
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL A FLEXIÓN DE 
PLACAS DELGADAS ALVEOLARES COMO ELEMENTOS 

ARQUITECTÓNICOS EN VIVIENDAS, MEDIANTE EL USO DE CEMENTO 
HIDRÁULICO Y POLÍMEROS. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRESENTADO POR: 
MIGUEL ÁNGEL CASTILLO RAMIREZ - CÓDIGO: 506357 

ADRIAN BUSTOS FORERO - CÓDIGO: 506239 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 

BOGOTA D.C. 
2019 



 

 

 

2 

 

DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL A FLEXIÓN DE 
PLACAS DELGADAS ALVEOLARES COMO ELEMENTOS 

ARQUITECTÓNICOS EN VIVIENDAS, MEDIANTE EL USO DE CEMENTO 
HIDRÁULICO Y POLÍMEROS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TÍTULO DE INGERIERO CIVIL 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

PRESENTADO POR: 
MIGUEL ÁNGEL CASTILLO RAMIREZ - CÓDIGO: 506357 

ADRIAN BUSTOS FORERO - CÓDIGO: 506239 
 
 
 

 
 
 

DOCENTE ASESOR: 
MSC. MBA. MARTIN EDUARDO ESPITIA NERY 

 
 
 
 

UNIVERSIDAD CATÓLICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROGRAMA DE INGENIERÍA CIVIL 
BOGOTA D.C. 

2019 



 

 

 

3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

4 

 

 
 

NOTA DE ACEPTACIÓN 

 

______________________________ 

 

______________________________ 

 

______________________________ 

 

______________________________ 

 

______________________________ 

 

 

 

 

 

________________________________________ 
MSC. MBA. MARTIN EDUARDO ESPITIA NERY 

FIRMA DEL DIRECTOR DEL PROYECTO 

 

 

 

____________________________________ 

FIRMA DEL JURADO 

 

 

 

 

Bogotá D.C. Noviembre 16 de 2019 



 

 

 

5 

 

DEDICATORIA 

 

El presente trabajo de grado lo dedicamos primeramente a Dios, por darnos la 
fortaleza, la sabiduría, la serenidad y el coraje para desarrollar esta investigación y 
permitirnos desarrollarnos en tan valiosa profesión como lo es la ingeniería civil, 
también, queremos dedicar el presente trabajo a nuestros padres por brindarnos su 
apoyo, su cariño y su entrega a lo largo de nuestras vidas, por tan buena labor que 
realizaron al formar personas con principios morales y éticos donde prima el amor 
y el respeto, gracias por acompañarnos en este y en todos los sueños que hemos 
tenido y ser pilares para alcanzar estos mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

6 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

Agradecemos a Dios por la vida, la salud y el encaminarnos en una profesión tan 
maravillosa como lo es la ingeniería civil, por la sabiduría y la perseverancia que ha 
puesto en nuestros corazones y en nuestras vidas para cada día luchar en contra 
de todas las dificultades que se nos han presentado en el camino hasta el día de 
hoy, de igual importancia, agradecer a nuestros padres por los valores éticos y 
morales que han inculcado en nuestras vidas al pasar de los años, ya que estos son 
los que nos hacen ser las personas que somos hoy en día, personas de bien, 
dispuestas a ayudar a la sociedad. 

A la Universidad Católica de Colombia por darnos la posibilidad de hacer parte de 
tan grandiosa comunidad estudiantil, por inculcarnos su misión enfocada en la 
persona, formando profesionales técnicos con principios tanto morales como éticos, 
a los maestros por brindarnos sus conocimientos, los cuales nos han formado en 
las diferentes áreas tanto específicas como generales haciendo de nosotros cada 
día personas más competentes. Igualmente, le agradecemos a nuestro tutor el 
ingeniero Martin Eduardo Espitia Nery por confiar en nosotros y brindarnos su 
acompañamiento para poder desarrollar el presente proyecto de investigación, de 
la misma manera, agradecerle al ingeniero Rogelio Enrique Castro Piñeres el cual 
nos apoyó de una forma técnica en el desarrollo del presente trabajo de grado. 

Finalmente, agradecer a todo el equipo que conforma el área de laboratorios, por 
darnos su asesoría técnica en los ensayos llevados a cabo. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

7 

 

CONTENIDO 

 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................... 16 

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN ....................................................................................... 18 

PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA....................................................... 20 

OBJETIVOS ................................................................................................................................... 21 

GENERAL .................................................................................................................................. 21 

ESPECÍFICOS ........................................................................................................................... 21 

1. MARCO DE REFERENCIA .................................................................................................. 22 

1.1.  ESTADO DEL ARTE ........................................................................................................ 22 

1.2. MARCO TEÓRICO ............................................................................................................ 25 

1.2.1. Láminas. ...................................................................................................................... 25 

1.2.1.1. Flexión ...................................................................................................................... 26 

1.2.1.2. Tipos de flexión ........................................................................................................ 27 

1.2.1.3. Ecuación de Navier ................................................................................................. 28 

1.2.1.4. Análisis de secciones a flexión .............................................................................. 29 

1.2.1.4.1. Análisis de sección rectangulares a flexión ...................................................... 29 

1.2.1.5. Fases de flexión a la rotura .................................................................................... 30 

1.2.2. Materiales ........................................................................................................................ 31 

1.2.2.1. Concreto ................................................................................................................... 31 

1.2.2.2. Polímeros ................................................................................................................. 31 

1.2.2.3. Poliestireno expandido (EPS) ................................................................................ 31 

1.2.2.4. Polipropileno ............................................................................................................ 33 

1.2.2.4.1. Fibras de polipropileno ........................................................................................ 33 

1.2.2.5. Agregado fino ........................................................................................................... 35 

1.3. MARCO CONCEPTUAL ................................................................................................... 35 

2. METODOLOGÍA........................................................................................................................ 38 

2.1. ADQUISICIÓN DE MATERIALES ................................................................................... 40 

2.1.1. Arena de río ................................................................................................................. 40 

2.1.2. Cemento ...................................................................................................................... 40 

2.1.3. Poliestireno expandido (EPS) ................................................................................... 41 

2.1.4. Fibras de refuerzo....................................................................................................... 41 

2.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES............................................................... 41 

2.2.1. Agregado fino .............................................................................................................. 41 

2.2.1.1. Contenido de humedad .......................................................................................... 42 



 

 

 

8 

 

2.2.1.2. Masas unitarias ........................................................................................................ 42 

2.2.1.3. Densidad y absorción ............................................................................................. 43 

2.2.1.4. Análisis por tamizado .............................................................................................. 44 

2.2.2. Cemento ...................................................................................................................... 44 

2.2.2.1. Densidad................................................................................................................... 44 

2.2.2.2. Consistencia normal................................................................................................ 45 

2.2.2.3. Tiempos de fraguado .............................................................................................. 45 

2.2.3. Poliestireno expandido (EPS) ................................................................................... 45 

2.2.4. Fibras de refuerzo....................................................................................................... 45 

2.3. DISEÑO DE MEZCLA ................................................................................................... 46 

2.3.1. Resistencia específica requerida a los 28 días ...................................................... 46 

2.3.2. Resistencia promedio a la compresión requerida (Fcr) ......................................... 46 

2.3.3. Relación agua/cemento ............................................................................................. 47 

2.3.4. Dosis de cemento ....................................................................................................... 50 

2.3.5. Cantidad de agua ....................................................................................................... 53 

2.3.6. Volumen de aire atrapado en la mezcla .................................................................. 53 

2.3.7. Contenido de arena .................................................................................................... 53 

2.4. ELABORACIÓN CILINDROS ....................................................................................... 54 

2.5. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN .......................................................................... 54 

2.6. DESVIACIÓN ESTANDAR ........................................................................................... 55 

2.7. ELABORACIÓN LÁMINAS ........................................................................................... 56 

2.7.1. Mezcla matriz con polímeros .................................................................................... 56 

2.7.2. Construcción láminas y curado ................................................................................. 57 

2.8. DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA A FLEXIÓN DE LAS LÁMINAS ................ 58 

2.9. REPORTE DE RESULTADOS DE CARGA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LAS 

LÁMINAS ................................................................................................................................ 59 

3. RESULTADOS .......................................................................................................................... 61 

3.1. ADQUISICIÓN DE MATERIALES ............................................................................... 61 

3.1.1. Arena de río ................................................................................................................. 61 

3.1.2. Cemento ...................................................................................................................... 61 

3.1.3. Poliestireno expandido (EPS) ................................................................................... 62 

3.1.4. Fibras de refuerzo....................................................................................................... 63 

3.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES ........................................................... 63 

3.2.1. Agregado fino (arena) ................................................................................................ 63 

3.2.1.1. Contenido de humedad .......................................................................................... 65 



 

 

 

9 

 

3.2.1.1.1. Contenido de humedad – Agregados y Construcción..................................... 65 

3.2.1.1.2. Contenido de humedad – Caracas – San Javier ............................................. 66 

3.2.1.1.3. Contenido de humedad – Minas y Canteras .................................................... 66 

3.2.1.1.4. Comparación contenidos de humedad ............................................................. 67 

3.2.1.2. Masas unitarias ........................................................................................................ 68 

3.2.1.2.1. Masas unitarias – Agregados y Construcción .................................................. 68 

3.2.1.2.2. Masas unitarias – Minas y Canteras ................................................................. 70 

3.2.1.2.3. Masas unitarias – Caracas - San Javier ........................................................... 71 

3.2.1.3. Densidad y absorción ............................................................................................. 72 

3.2.1.4. Análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos ................................... 74 

3.2.1.4.1. Análisis por tamizado – Agregados y Construcción ........................................ 74 

3.2.1.4.2. Análisis por tamizado – Minas y Canteras ........................................................ 76 

3.2.1.4.3. Análisis por tamizado – Caracas – San Javier................................................. 77 

3.2.1.4.4. Análisis comparativo ............................................................................................ 78 

3.2.2. Cemento ...................................................................................................................... 78 

3.2.3. Micro perlas de EPS (poliestireno expandido)........................................................ 79 

3.2.4. Fibras de polipropileno ............................................................................................... 80 

3.3. DISEÑO DE MEZCLA ................................................................................................... 81 

3.3.1. Diseño de mezcla – Agregados y Construcción ..................................................... 81 

3.3.2. Diseño de mezcla – Minas y Canteras .................................................................... 83 

3.3.3. Diseño de mezcla – Caracas – San Javier ............................................................. 85 

3.4. ELABORACIÓN DE CILINDROS ................................................................................ 87 

3.5. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LOS CILINDROS (PROBETAS) ............... 89 

3.5.1. Caracterización mecánica de los cilindros – Agregados y Construcción ............ 89 

3.5.2. Caracterización mecánica de los cilindros – Minas y Canteras ........................... 90 

3.5.3. Caracterización mecánica de los cilindros – Caracas – San Javier .................... 90 

3.6. DESVIACIÓN ESTANDAR ........................................................................................... 91 

3.7. ELABORACIÓN LÁMINAS ........................................................................................... 93 

3.7.1. Mezcla matriz con polímeros .................................................................................... 94 

3.7.2. Construcción láminas y curado ................................................................................. 96 

3.8. DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA A FLEXIÓN DE LAS LÁMINAS ................ 98 

3.8.1. Caracterización física de las láminas ....................................................................... 98 

3.8.2. Ensayo a flexión ........................................................................................................ 100 

3.8.3. Relación (carga/peso) .............................................................................................. 102 



 

 

 

10 

 

3.9. REPORTE DE RESULTADOS DE CARGA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE LAS 

LÁMINAS .............................................................................................................................. 106 

ESTRATEGIAS DE DIVULGACIÓN ......................................................................................... 111 

CONCLUSIONES ........................................................................................................................ 112 

RECOMENDACIONES ............................................................................................................... 115 

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................ 117 

ANEXOS ....................................................................................................................................... 124 

FIRMAS DE LOS ESTUDIANTES ............................................................................................ 161 

FIRMA DEL ASESOR DEL TRABAJO DE GRADO ............................................................... 162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

11 

 

LISTA DE TABLAS 

 

Tabla 1. Contenido de humedad – Agregados y construcción .......................................................... 66 
Tabla 2. Contenido de humedad – Caracas – San Javier .................................................................. 66 

Tabla 3. Contenido de humedad – Minas y Canteras ....................................................................... 67 
Tabla 4. Resultados contenidos de humedad .................................................................................... 67 
Tabla 5. Masa unitaria suelta - Agregados y Construcción .............................................................. 69 
Tabla 6. Masa unitaria compactada – Agregados y Construcción .................................................... 69 

Tabla 7. Masa unitaria suelta – Minas y Canteras ............................................................................ 70 
Tabla 8. Masa unitaria compactada – Minas y Canteras ................................................................... 70 
Tabla 9. Masa unitaria suelta – Caracas – San Javier ....................................................................... 71 

Tabla 10. Masa unitaria compactada – Caracas – San Javier ............................................................ 72 
Tabla 11. Densidad y absorción ....................................................................................................... 73 
Tabla 12. Análisis por tamizado – Agregados y Construcción ......................................................... 75 
Tabla 13. Análisis por tamizado – Minas y Canteras ....................................................................... 76 

Tabla 14. Análisis por tamizado – Caracas – San Javier .................................................................. 77 
Tabla 15. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Agregados y Construcción ......................... 82 

Tabla 16. Dosificación por 𝐦𝟑 ........................................................................................................ 83 
Tabla 17. Dosificación cilindros – Agregados y Construcción ......................................................... 83 
Tabla 18. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Minas y Canteras ........................................ 84 

Tabla 19. Dosificación por 𝐦𝟑 ........................................................................................................ 84 
Tabla 20. Dosificación cilindros – Minas y Canteras ....................................................................... 85 
Tabla 21. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Caracas – San Javier................................... 86 

Tabla 22. Dosificación por 𝐦𝟑 ........................................................................................................ 86 
Tabla 23. Dosificación cilindros – Caracas – San Javier .................................................................. 87 
Tabla 24. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Agregados y Construcción ....... 89 
Tabla 25. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Minas y Canteras ..................... 90 

Tabla 26. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Caracas – San Javier ................ 90 
Tabla 27. Desviación estándar a los 7 días ....................................................................................... 92 
Tabla 28. Desviación estándar a los 14 días ..................................................................................... 92 
Tabla 29. Desviación estándar a los 28 días ..................................................................................... 93 

Tabla 30. Diseño por volumen (matriz base + polímeros) ................................................................ 94 
Tabla 31. Diseño por peso (matriz base con polímeros – fibras refinadas) ....................................... 94 
Tabla 32. Diseño por peso (matriz base con polímeros – fibras recicladas) ..................................... 95 
Tabla 33. Diseño por volumen (muestra patrón) .............................................................................. 95 

Tabla 34. Diseño por peso (muestra patrón) ..................................................................................... 96 
Tabla 35. Caracterización láminas muestra patrón ........................................................................... 98 
Tabla 36. Caracterización láminas con fibras refinadas.................................................................... 98 
Tabla 37. Caracterización láminas fibras recicladas ......................................................................... 99 

Tabla 38. Esfuerzo máximo en láminas con fibras recicladas ........................................................ 100 
Tabla 39. Esfuerzo máximo en láminas con fibras refinadas .......................................................... 101 
Tabla 40. Esfuerzo máximo en láminas patrón ............................................................................... 101 
Tabla 41. Determinación de la eficiencia a partir de la relación (Carga/Peso) ............................... 103 

Tabla 42. Resistencia específica – Agregados y Construcción ....................................................... 141 
Tabla 43. Resistencia específica – Minas y Canteras ..................................................................... 141 
Tabla 44. Resistencia específica – Caracas – San Javier ................................................................ 141 



 

 

 

12 

 

Tabla 45. Dimensiones láminas con fibras recicladas .................................................................... 145 

Tabla 46. Dimensiones láminas con fibras refinadas ...................................................................... 145 
Tabla 47. Dimensiones láminas muestra patrón ............................................................................. 145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

13 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Mapa conceptual – Marco de referencia............................................................................ 22 
Figura 2. Fibra Neutral ..................................................................................................................... 26 

Figura 3. Distribuciones de deformaciones y tensiones normales en una sección transversal debido a 

un momento flector. ......................................................................................................................... 27 
Figura 4. Elemento sometido a flexión pura en su zona central........................................................ 28 
Figura 5. Distribución de momentos en el ensayo de flexión en cuatro puntos para un elemento .... 29 

Figura 6. Mapa conceptual - Metodología ........................................................................................ 39 
Figura 7. Contenido de humedad – NTC 1776 ................................................................................. 42 
Figura 8. Masas unitarias – NTC 92 ................................................................................................. 43 

Figura 9. Densidad y absorción – NTC 237 ..................................................................................... 43 
Figura 10. Análisis por tamizado – NTC 77 ..................................................................................... 44 
Figura 11. Densidad – NTC 221....................................................................................................... 45 
Figura 12. Resistencia promedio a la compresión requerida ............................................................ 47 

Figura 13. Relación agua/cemento máxima permisible cuando no existen datos de ensayos de 

resistencia o experiencia en obra ...................................................................................................... 47 
Figura 14. Relación agua/cemento – Ley de Abrams ....................................................................... 48 
Figura 15. Determinación de la relación agua/cemento .................................................................... 49 

Figura 16. Dosis de cemento ............................................................................................................ 50 
Figura 17. Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 102 y 113% ...................... 51 
Figura 18. Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 124 y 130% ...................... 52 
Figura 19. Elaboración y curado de especímenes – NTC 550 .......................................................... 54 

Figura 20. Ensayo de resistencia a la compresión – NTC 673 .......................................................... 55 
Figura 21. Formula de la desviación estándar .................................................................................. 55 
Figura 22. Consolidado de mezcla ................................................................................................... 56 
Figura 23. Esquema montaje del ensayo. ......................................................................................... 59 

Figura 24. Tipos de arena de río ....................................................................................................... 61 
Figura 25. Cemento ARGOS............................................................................................................ 62 
Figura 26. Micro perla EPS .............................................................................................................. 62 
Figura 27. Fibras de polipropileno ................................................................................................... 63 

Figura 28. Arena - Minas y Canteras ................................................................................................ 64 
Figura 29. Arena – Agregados y Construcción ................................................................................. 64 
Figura 30. Arena - Caracas, San Javier............................................................................................. 64 
Figura 31. Peso muestra húmeda + recipiente y peso muestra seca + recipiente .............................. 65 

Figura 32. Materiales para el ensayo de masas unitarias .................................................................. 68 
Figura 33. Materiales para el ensayo de densidad y absorción ......................................................... 73 
Figura 34. Materiales para el ensayo análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos .......... 74 
Figura 35. Curva granulométrica - Agregados y Construcción ........................................................ 75 

Figura 36. Curva granulométrica - Minas y Canteras ....................................................................... 76 
Figura 37. Curva granulométrica - Caracas – San Javier .................................................................. 77 
Figura 38. Ficha técnica cemento ARGOS ....................................................................................... 79 
Figura 39. Ficha técnica poliestireno expandido (EPS) .................................................................... 80 

Figura 40. Ficha técnica fibras de polipropileno .............................................................................. 81 
Figura 41. Mezclado de agregado para cilindros .............................................................................. 88 
Figura 42. Fundición de cilindros ..................................................................................................... 88 



 

 

 

14 

 

Figura 43. Identificación y fraguado de los cilindros (probetas) ...................................................... 89 

Figura 44. Curva comparativa de resistencia a la compresión para los tres tipos de arena. .............. 91 
Figura 45. Diseño de formaletas implementada en las láminas ........................................................ 96 
Figura 46. Proceso de fundición de la lámina en formaleta .............................................................. 97 
Figura 47.Proceso de desencofrado de las láminas diseñadas .......................................................... 97 

Figura 48. Identificación y curado de muestras ................................................................................ 97 
Figura 49. Caracterización de las láminas ........................................................................................ 99 
Figura 50. Montaje de ensayo a flexión para láminas ..................................................................... 100 

Figura 51. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 25 𝐦𝐦 ..................................................... 104 

Figura 52. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 20 𝐦𝐦 ..................................................... 104 

Figura 53. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 13 𝐦𝐦 ..................................................... 105 

Figura 54. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 10 𝐦𝐦 ..................................................... 105 

Figura 55. Carga máxima y deformación – láminas de 25 𝐦𝐦 ..................................................... 106 

Figura 56. Carga máxima y deformación – láminas de 20 𝐦𝐦 ..................................................... 107 

Figura 57. Carga máxima y deformación – láminas de 13 𝐦𝐦 ..................................................... 107 

Figura 58. Carga máxima y deformación – láminas de 10 𝐦𝐦 ..................................................... 108 
Figura 59. Falla presentada en las láminas de fibras recicladas ...................................................... 109 
Figura 60. Falla presentada en las láminas de fibras refinadas ....................................................... 109 
Figura 61. Falla presentada en las láminas patrón .......................................................................... 110 

Figura 62. Materiales empleados en el ensayo de densidad y absorción ........................................ 124 
Figura 63. Muestra sumergida para caracterización física .............................................................. 124 
Figura 64. Medición de pesos y temperatura picnómetro ............................................................... 125 
Figura 65. Procedimiento estado triple S del agregado................................................................... 125 

Figura 66. Ensayo cono humedad superficial ................................................................................. 125 
Figura 67. Succión de vacíos y decantación de muestra ................................................................. 126 
Figura 68. Preparación de muestra para el procedimiento de cuarteo ............................................. 129 
Figura 69. Procedimiento de cuarteo en la muestra ........................................................................ 130 

Figura 70. Procedimiento de tamizaje ............................................................................................ 130 
Figura 71. Mezclado de agregado para cilindros ............................................................................ 138 
Figura 72. Preparación de moldes para fundición .......................................................................... 138 
Figura 73. Fundición de cilindros ................................................................................................... 139 

Figura 74. Identificación de los cilindros (probetas) ...................................................................... 139 
Figura 75. Fraguado de cilindros .................................................................................................... 140 
Figura 76. Caracterización de cilindros .......................................................................................... 140 
Figura 77. Tipo de falla a compresión en las probetas .................................................................... 142 

Figura 78. Elaboración de formaletas ............................................................................................. 142 
Figura 79. Preparación de mezcla láminas (Mezcla matriz + polímeros) ....................................... 142 
Figura 80. Fundición e identificación de muestras ......................................................................... 143 
Figura 81. Proceso de desencofrado ............................................................................................... 143 

Figura 82. Desencofrado de láminas .............................................................................................. 143 
Figura 83. Indicación de muestras .................................................................................................. 144 
Figura 84. Muestras para curado .................................................................................................... 144 
Figura 85. Curado de muestras ....................................................................................................... 144 

Figura 86. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 60% EPS ........................................ 146 
Figura 87. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 50% EPS ........................................ 146 
Figura 88. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 40% EPS ........................................ 147 

Figura 89. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS ........................................ 147 



 

 

 

15 

 

Figura 90. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS ........................................ 148 

Figura 91. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS ........................................ 149 

Figura 92. Carga vs Deformación – lámina patrón 25 𝐦𝐦 ............................................................ 150 
Figura 93. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS ...................................... 150 

Figura 94. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS ...................................... 151 
Figura 95. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS ...................................... 151 
Figura 96. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS ........................................ 152 
Figura 97. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS ........................................ 152 

Figura 98. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS ........................................ 153 

Figura 99. Carga vs Deformación – lámina patrón 20 𝐦𝐦 ............................................................ 153 
Figura 100. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS .................................... 154 

Figura 101. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS .................................... 154 
Figura 102. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS .................................... 155 
Figura 103. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS ...................................... 155 
Figura 104. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS ...................................... 155 

Figura 105. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS ...................................... 156 

Figura 106. Carga vs Deformación – lámina patrón 13 𝐦𝐦 .......................................................... 156 
Figura 107. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS .................................... 157 
Figura 108. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS .................................... 157 
Figura 109. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS .................................... 158 
Figura 110. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS ...................................... 158 

Figura 111. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS ...................................... 158 
Figura 112. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS ...................................... 159 
Figura 113. Carga vs Deformación – lámina patrón 10 mm ........................................................... 159 
Figura 114. Consumo de horas en laboratorio ................................................................................ 160 



 

 

 

16 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente se presenta la necesidad de innovar en el mundo y en el ámbito 
ingenieril, creando nuevos elementos y/o nuevas tecnologías que suplan 
necesidades y faciliten la vida del hombre (OECD, 2010); es por esto que se 
desarrollan innovaciones en el campo investigativo de los componentes de la 
ingeniería civil, obteniendo así nuevos materiales y/o mejorando los ya existentes 
con características óptimas (Valencia, 2014). 

Al día de hoy se ha evidenciado que las construcciones con procesos tradicionales 
necesitan mayores lapsos de ejecución, estudios técnicos más elaborados y mayor 
inversión económica en  la mano de obra y materiales, con el objeto de cumplir con 
las condiciones sismo-resistentes impuestas en la NSR-10 y de esta manera, poder 
obtener los permisos de habitabilidad respectivos (Mendoza, 2018). 

Por esta razón, el presente proyecto investigativo tuvo como objeto el diseño de 
placas delgadas que pudiesen ser implementadas en diferentes ámbitos 
arquitectónicos en la construcción de viviendas de un solo nivel, utilizándose en 
techos, paredes, divisiones de closets y topes para mesones de cocina, haciendo 
uso de materiales de construcción comercialmente existentes y de fácil acceso 
como los son el cemento hidráulico, la arena y los polímeros. 

Los materiales antes mencionados (cemento hidráulico, arena, polímeros) 
contribuyeron a la construcción de las placas, las cuales podrían usarse en la 
elaboración de los paneles para paredes, transformándolo en un elemento 
constructivo que sustituya la mampostería tradicional en tabiques y también a la 
construcción liviana en seco (Drywall, Superboard), diferenciándose de los 
materiales tradicionales empleados hoy en día en la construcción de viviendas, 
contribuyendo a mejorar sus características de resistencia a la flexión y 
aligeramiento de peso. 

En el presente trabajo de investigación se hizo un estudio acerca de las propiedades 
estructurales a la flexión que permiten el diseño y la aplicación de las placas 
delgadas alveolares como material arquitectónico en viviendas, haciendo uso de 
polímeros de diferentes clases que ayudasen a potenciar sus propiedades 
estructurales (flexión y aligeramiento), contribuyendo así que las placas de diseño 
no fallarán con facilidad al ser sometidas a cargas; se elaboraron con poliestireno 
expandido para aligerar  las placas, brindando a la mezcla una estructura alveolar 
con aire incorporado, atrapado este aire dentro de las pequeñas esferas de 
poliestireno, el cual fue de fácil consecución por ser un producto comercial. Cabe 
recalcar que el poliestireno no se usó como componente estructural en la mezcla de 
cemento hidráulico, agua y arena, como se ha hecho en investigaciones previas. 
Asimismo el componente estructural estuvo conformado por esta mezcla de 
cemento alveolar, reforzado con fibras de polipropileno, generando placas de peso 
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ligero con capacidad estructural a flexión, para su implementación en acabados 
arquitectónicos de viviendas, constatando  esta capacidad mediante diferentes 
ensayos en los que se realizaron  prototipos que se sometieron a pruebas de 
laboratorio, hasta conseguir un panel con las características que se desearon 
estudiar en la investigación, en cuanto a economía, resistencia, manejabilidad y 
confortabilidad se refiere. 
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 

La construcción de viviendas con el paso de los años se ha transformado en una 
actividad cuyo objeto ha sido mejorar la calidad de vida del ser humano, tanto así 
que hoy en día hace parte de los derechos humanos (Unidas, 1948); actualmente 
es un tema que preocupa a nivel global debido al déficit de vivienda y al índice de 
pobreza que hay en el mundo (ONU-HABITAT, 2015).  

El concreto es un material constructivo que ha sido empleado en diferentes técnicas 
para la fabricación de viviendas (Construdata, 2013). En el siglo XX el uso de la 
relación agua/cemento y el aumento de la durabilidad con la inclusión de aire, 
marcaron dos significativos avances tecnológicos del concreto (Construdata, 2004), 
iniciando diferentes investigaciones para mejorar las características del concreto. 

Al presente se ha recomendado que para casi todos los concretos la incorporación 
de aire se puede realizar, disminuyendo la densidad de un concreto normal (S.A., 
2018); por otro lado, la implementación de fibras de polipropileno aumenta la 
resistencia a flexión y la ductilidad en un concreto normal, obteniendo un concreto 
fibroreforzado (Sika, 2014). 

Posteriormente se han desarrollado diferentes publicaciones y aplicaciones para el 
desarrollo de concretos convencionales con diferentes elementos áridos, como: 

• En el año 2012, en el Ministerio Español de Ciencia e Innovación, Verónica 
Ferrándiz Mas como tesis doctoral, realiza la caracterización física y 
mecánica de morteros de cemento Portland fabricados con adición de 
partículas de poliestireno expandido, evaluando la influencia de la adición de 
distintos tipos y dosificaciones de poliestireno, tanto comerciales como 
procedentes de reciclado obteniendo que la resistencia a compresión 
disminuye al aumentar el contenido de EPS (poliestireno expandido), siendo 
siempre significativamente menor que la resistencia del mortero patrón, 
debido tanto a la reducción de la densidad del mortero endurecido como de 
la trabajabilidad, que implica la obtención de morteros menos homogéneos y 
más disgregados (Mas, 2012). 

• En el año 2014, en la Universidad Nueva Esparta de Venezuela, Luis Acosta 
como trabajo de grado realiza un análisis comparativo de la resistencia a 
compresión de bloques huecos de concreto con la adición de fibra de 
polipropileno, mitigando la fisuración de estos. Al momento de producirse la 
falla por compresión, la fibra hace un efecto de malla o tejido y no permite 
que el bloque se fracture por completo, conservando la homogeneidad de 
este entre un 80 y 90% (Acosta, 2014). 

• En el año 2017, el ingeniero estructural Tuan D. Ngo realizo una investigación 
experimental y numérica de la influencia de los vacíos de aire en el 
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comportamiento de compresión del hormigón espumado, comparando los 
tipos de vacíos de aire en este y evaluando el efecto que ejercen estos en la 
capacidad de carga del hormigón, concluyendo que la microporosidad tiene 
menos influencia en la capacidad de carga del material en comparación con 
la macroporosidad (Ngo, 2017). 

La producción de concreto alveolar u hormigón celular (cemento, agua, arena y aire) 
como también se le conoce en Europa, no es nueva, ya que data de 1927 siendo 
un material de construcción usado con frecuencia, estimándose actualmente la 
construcción de unas 500.000 unidades anuales de vivienda en el continente 
europeo (EcuRed, 2018). “La gama completa de productos de hormigón celular se 
compone de bloques, tabiques, dinteles y cubiertas, respondiendo a todas las 
necesidades de obra de una edificación” (EUROPE, 2018). 

La estructura alveolar confiere al concreto propiedades de aislante térmico y 
acústico, compuesta por millones de micro células de aire, incorporadas a través de 
equipos espumógenos dentro de un proceso altamente industrializado y tecnificado 
para la elaboración de los prefabricados de hormigón celular (EcuRed, 2018). 

La búsqueda de otros mecanismos para la incorporación de alvéolos de aire en la 
mezcla de concreto, para la obtención de concreto celular o alveolar, la reducción 
de costos respectivos, la compleja tecnificación y el costo de materiales 
tradicionales empleados en la construcción de viviendas (mampostería ladrillo, 
mampostería en bloque), constituye una de las justificaciones del presente proyecto 
de investigación. 

En Colombia la producción de poliestireno expandido (EPS) está dada por la 
empresa Industria Colombiana de Porosos (ICOPOR) y el consumo anual a nivel 
nacional es de alrededor de 80 mil toneladas (González, 2017), por lo que el 
poliestireno expandido pasa a ser un material industrial de fácil acceso por las 
cantidades elevadas de producción que hay en Colombia, brindando en el diseño 
de las placas, un aligeramiento al ser adicionado en la mezcla del cemento junto 
con las fibras de polipropileno.  

Al realizar esta mezcla se reducen los costos, porque el EPS en forma de pequeñas 
esferas que no es más que aire atrapado en una envoltura esférica polimérica, 
suministrará los vacíos en la mezcla, aligerándola y dándole una configuración 
alveolar, evitándose la necesidad del uso de compresores y aireadores mecánicos 
durante el proceso de mezcla para conseguir tal configuración, reduciendo 
significativamente los costos. 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tabique
https://es.wikipedia.org/wiki/Dintel
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 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

Desde la aparición del hombre en la historia, éste ha tenido la necesidad de utilizar 
diversos lugares para refugiarse y protegerse de los animales salvajes y el clima; 
existen reportes de los diferentes tipos de refugio que el hombre ha usado, entre 
ellos están las cuevas que se supone utilizaron en la época de la prehistoria. Al 
pasar el tiempo, el hombre evolucionó construyendo edificaciones para su refugio 
de las inclemencias del medio ambiente; a este tipo de edificación se le conoce con 
el nombre de vivienda, que, a su vez, se ha dividido en distintas secciones con la 
finalidad de usar el espacio de forma eficiente. El hombre al construir su propio 
refugio, lo elaboró con diversos materiales que la naturaleza le ofrecía, entre ellos 
madera, rocas, arcilla, etc. (Cossio, 1995). 

La vivienda se ha convertido en una necesidad para toda la humanidad, ya que el 
ser humano depende de este tipo de edificación para poder subsistir, por esta razón 
en diferentes partes del mundo existen diversos tipos de vivienda que han sido 
fabricadas con numerosos tipos de materiales, tales como; cemento, ladrillo, paja, 
vidrio, arena, limos, arcillas, entre otros.  Además de la diversidad de materiales, 
existen distintos modelos de viviendas, que son diseñadas adecuadamente a las 
necesidades de sus futuros dueños (Bogotá, 2017). 

El diseño de una vivienda y su construcción implica una serie de procesos que 
tienen como factor denominador el dinero, por ese motivo el tipo de material y el 
modelo a utilizar son factores primordiales para determinar el costo de fabricación, 
por ende, el precio de una vivienda. Vale la pena mencionar que los acabados 
juegan un rol importante en la construcción de este tipo de edificación, ya que, a 
mayor cantidad de acabados mayor confort, pero a su vez, es mayor el costo en la 
construcción de viviendas.  

En muchos países se ha implementado el uso de viviendas prefabricadas para bajar 
los costos de construcción de este tipo de edificación, pero en los acabados se usan 
estructuras que aumentan estos costos, ya sea por el material usado o por la 
fabricación de este. 

Colombia es uno de los países que no escapa al problema de la vivienda, de hecho, 
la vivienda es uno de los problemas más difíciles que vive la población actualmente. 
El alto costo de los suministros y materiales para la elaboración de elementos físicos 
para la construcción de viviendas, tales como el acero, cemento y bloques, 
elementos indispensables en la construcción tradicional de viviendas, hacen 
prácticamente inaccesible a una vivienda digna a las familias de bajos ingresos 
económicos (Castillo, 2004).  

¿Podrán ser los paneles delgados de concreto alveolar reforzado con polímeros, un 
material que contribuya a la construcción de viviendas en Colombia? 
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OBJETIVOS 
 

GENERAL  

 

Determinar la capacidad portante a flexión de placas rectangulares de concreto 
alveolar, delgadas, de poco peso y de fácil construcción, combinando el uso de 
poliestireno expandido (para la configuración alveolar) y fibras de polipropileno 
como refuerzo a la flexión. 
 
 

ESPECÍFICOS 

 

● Diseñar una mezcla de control (muestra patrón) que garantice una resistencia 
mínima a la compresión de 125 Kgf/cm2 a los 28 días en la matriz base, la 
cual servirá para la fabricación de las láminas con polímeros. 

● Desarrollar diversos diseños de mezcla incorporando porcentajes del 40, 50 
y 60% de poliestireno expandido (EPS) y 5 % de fibras de polipropileno tanto 
refinadas como recicladas para placas (láminas) con espesores de (25, 20, 
13 y 10 mm). 

● Comparar mediante ensayos a flexión de placas, que combinación o 
proporción de polímeros brinda una mayor resistencia en las láminas.  
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1. MARCO DE REFERENCIA 
 

El capítulo 1, comprende por medio del estado del arte, la situación actual en la cual 
se encuentran las investigaciones que han abarcado de cierta manera los 
componentes principales del presente estudio (polipropileno, EPS); asimismo, 
abarca los conceptos teóricos tomados como base para el desarrollo del presente 
trabajo investigativo incluyendo una descripción de conceptos técnicos ingenieriles. 

 

Figura 1. Mapa conceptual – Marco de referencia 

 

Fuente: (Autores) 

 

1.1.  ESTADO DEL ARTE  

 

De acuerdo con (Palacio, y otros, 2016), “el Estado del Arte responde a la lógica de 
la investigación que precede a un trabajo pero que, mediante distintos abordajes y 
metodologías, busca llegar a conclusiones, respuestas y productos diferentes. La 
búsqueda necesaria para consultar trabajos ya realizados se torna hoy en día en 
una obligación en cualquier proceso de investigación”.  
Se procedió a recopilar información, preferiblemente de bases de datos por 
considerarla más actualizada, de investigaciones, tesis, trabajos o publicaciones 
sobre temas similares al propuesto en esta investigación con los siguientes 
resultados: 
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• En la investigación Durabilidad de los morteros de poliestireno 
expandido. Autores: V. Ferrándiz-Mas, E. García-Alcocel, 2013, se 
obtienen diferentes hallazgos en la mezcla del poliestireno expandido y el 
mortero, como la disminución en el coeficiente de absorción capilar; a su vez 
se determinan propiedades del poliestireno expandido las cuales son: baja 
densidad, hidrofobicidad, resistencia química y aislamiento térmico; además 
se define como uso principal del poliestireno expandido en el cemento 
Portland servir como relleno y aligeramiento con respecto al peso total del 
mortero.  
A partir de los ensayos realizados en esta investigación se evidencia que la 
presencia del poliestireno expandido en los morteros mejora y/o mantiene su 
durabilidad después de los ciclos de congelación y descongelación, dado que 
el poliestireno expandido absorbe parte de la presión de cristalización del 
hielo, lo que contribuye a reducir los daños en el mortero y al mismo tiempo 
aumentar la durabilidad. 
Esta investigación aporta información en la determinación de la durabilidad 
de los morteros que involucran el poliestireno expandido, siendo valioso para 
esta investigación, ya que se implementara poliestireno expandido en la 
fabricación de laminas (V. Ferrándiz-Mas, 2013).  

• En la investigación Viabilidad estructural de paneles de pared tipo 
sándwich de hormigón ligero a base de poliestireno expandido (EPS). 
Autores: P. L. N. FERNANDO, M.T.R. JAYASINGHE y C. JAYASINGHE, 
2017 , tiene como objeto identificar las propiedades estructurales y la 
capacidad de construcción de un panel de pared de concreto liviano haciendo 
uso del poliestireno expandido como aligerante y acompañado de tableros 
de fibrocemento en los costados de este. Asimismo, se desarrolla en esta 
investigación un tablero que no tiene láminas de fibrocemento, siendo su 
composición al 100% de concreto liviano con poliestireno expandido. Se 
compara la resistencia entre los paneles y se concluye que el panel que está 
conformado de solo concreto liviano no puede estar expuesto a cargas, a su 
vez, el que contiene tableros de fibrocemento resiste cargas, pero sigue 
siendo pesado y de costo alto. 
En esta investigación se evidencio que el concreto liviano (alveolar) estaba 
dado por la adición del poliestireno expandido, pero la resistencia del panel 
era deficiente cuando no se involucraban láminas de fibrocemento, lo cual 
indica que se debió haber optado por otro material de refuerzo que aligerara 
el panel y mantuviera su resistencia (P. L. N. FERNANDO, 2017). 

• La investigación denominada Mejora de la ductilidad de tracción y flexión 
con la adición de diferentes tipos de fibras de polipropileno en 
compuestos cementosos. Autores: Sutapa Deb, Nilanja Mitra, 
Subhasish Basu Majumber, Swati Maitra, 2018, se adicionan fibras de 
polipropileno fibriladas y de monofilamento a una mezcla de compuesto de 
cemento, buscando características de resistencia como tracción, flexión y 
ductilidad. Estas fibras al ser implementadas controlan grietas y mejoran el 

https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0950061813003528#!
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0950061813003528#!
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0950061817302106#!
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0950061817302106#!
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0950061817302106#!
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rendimiento mecánico en la mezcla de cemento; para la mezcla estudiada en 
esta investigación, se hace uso de arena ultrafina con gravedad especifica 
de 2,66, la cual se considera según el artículo investigativo el agregado 
óptimo para poder desarrollar la muestra. 
En esta investigación se determinan diferentes cantidades de cada tipo de 
fibra que conformaban  la mezcla, con el fin de identificar los porcentajes de 
fibras más adecuados para obtener los mejores parámetros de resistencia; 
los resultados obtenidos en las prácticas de laboratorio de esta investigación 
concluyen que las fibras fibriladas tienen una mayor capacidad de carga 
mientras que las fibras de monofilamento brindan una mayor ductilidad, así 
mismo, se alcanzan los parámetros más ideales con un porcentaje del 70% 
de fibras fibriladas y un 30% de fibras de monofilamento en la mezcla, es 
decir, que al agregar estos porcentajes a la mezcla cementosa se logran 
mejores resultados de resistencia a comparación de una mezcla de un 
mortero simple según las muestras analizadas. 
La presente investigación aporta información acerca del uso de las fibras de 
polipropileno, las cuales se implementarán en la mezcla del diseño de las 
láminas para aumentar la resistencia a flexión (Sutapa Deb, 2018). 

• En el presente trabajo de investigación denominado Rendimiento mecánico 
y de flexión del hormigón reforzado con fibra sintética de geo polímero. 
Autores: Amin Noushini, Max Hastings, Arnaud Castel, Farhad Aslani, 
2018, se realizan diferentes estudios para describir el rendimiento a flexión 
que posee el hormigón reforzado con fibras sintéticas de geo polímeros, 
encontrando que se aumenta la resistencia a la flexión cuando la longitud de 
las fibras de polipropileno se encuentra entre 19mm y 51mm.  
Esta investigación suministra información acerca de la implementación de 
fibras de polipropileno, aumentando así la resistencia del concreto a flexión 
con fibras de longitudes entre 19mm y 51mm, brindando una idea acerca del 
tamaño de fibras que se deben implementar en el proyecto investigativo 
(Amin Noushini, 2018). 
 

• En la investigación Características del hormigón que contiene EPS. 
Autores: J. M. Khatib, B. A. Herki, A. Elkordi, 2019, se estudian las 
características que tiene el concreto al contener poliestireno expandido 
(EPS), empleándose como agregado en la mezcla de concreto; a su vez, se 
hallan a partir de diferentes muestras, las densidades que puede tener un 
concreto aligerado. 
Sumado a esto se encuentran las ventajas y desventajas en las propiedades 
mecánicas del concreto que contiene partículas de poliestireno expandido 
(EPS) obteniendo que la resistencia a la compresión de los concretos de 
poliestireno expandido es directamente proporcional a la densidad del 
concreto, es decir, a mayor densidad mayor resistencia. 
La resistencia a la compresión de la mezcla de concreto estudiada en este 
articulo investigativo, aumenta cuando se disminuye el tamaño de las 
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partículas de EPS en la mezcla.  
La anterior investigación aporta información acerca del uso de poliestireno 
expandido (EPS) en la mezcla de concreto, información útil que se debe tener 
en cuenta en el diseño de la mezcla, ya que la incidencia de densidades bajas 
y el tamaño de las partículas de poliestireno afectan las propiedades a 
compresión del concreto aligerado (J. M. Khatib, 2019). 

 
En base a las investigaciones que se han publicado acerca del uso de polímeros en 
las mezclas de cemento, se ha podido evidenciar que la mezcla de concreto con 
poliestireno expandido más el uso de fibras de polipropileno, no ha sido tema de 
investigaciones precedentes; por lo tanto, se estudió el comportamiento al unir 
poliestireno expandido como un material aligerante y fibras de polipropileno como 
elemento de refuerzo estructural en mezclas cementosas, para diseñar placas 
(paneles) delgadas alveolares como elementos arquitectónicos en viviendas, con el 
fin de suplir las mismas condiciones estructurales de los materiales tradicionales 
utilizados en la construcción de viviendas disminuyendo así los costos, el tiempo y 
facilidad de manipulación. 
 
 

1.2. MARCO TEÓRICO 

 

1.2.1. Láminas. 

 

Las placas y las láminas son elementos estructurales que se caracterizan por ser 
geométricamente bidimensionales y que trabajan predominantemente a flexión. Las 
placas son elementos estructurales cuya superficie media es plana, mientras que 
las láminas se caracterizan por tener una superficie curva. Las placas son 
estructuras continuas, por un dominio material plano, de espesor constante o 
variables h mucho menor que las dimensiones transversales del dominio, y sobre el 
que actúan cargas exteriores que pueden ser fuerzas perpendiculares al plano de 
la placa, o bien momentos contenidos en dicho plano. (Carreon, 2010) 

Estas cargas son absorbidas por el sólido por medio de un efecto de flexión y 
deformación transversal. 

Las hipótesis fundamentadas sobre la deformación en placas parte de la 
clasificación y caracterización de este elemento estructural en esbeltas y gruesas; 
las placas delgadas admiten la hipótesis de Kirchhoff la cual desprecia la 
deformación por cortante (José Angel Jurado Albarracín, 2004). 

 

 



 

 

 

26 

 

1.2.1.1. Flexión 

 

La flexión se conoce al tipo de deformación que presenta un elemento estructural 
en dirección perpendicular al eje longitudinal del mismo. La flexión se presenta en 
elementos “alargados” que se caracterizan por tener una dimensión dominante 
frente a las otras que lo componen. Los elementos estructurales sometidos a flexión 
presentan una superficie de puntos denominada fibra neutral, que divide la zona 
comprimida de la zona traccionada; el esfuerzo que ocasiona la flexión se conoce 
como momento flector (Bejarano, 2013). 

 

Figura 2. Fibra Neutral 

 

Fuente: (Bejarano, 2015) 
 

El esfuerzo de flexión se conoce como la combinación de esfuerzos de compresión 
y de tracción que actúan en la sección transversal de un elemento estructural. Las 
fuerzas que influyen en el elemento estructural tienden a alargar o acortar este 
mismo. 

Elementos con comportamiento lineal del material que están sometidos a flexión 
pura, se determina que tanto las deformaciones normales unitarias como las 
tensiones normales varían linealmente con la altura o profundidad de la sección 
transversal del elemento. Además, se define como eje neutro al lugar geométrico 
de las fibras que no cambian su longitud debido a la curvatura de la sección 
transversal, por lo tanto, la distribución de deformaciones unitarias y tensiones 
normales en la sección transversal de un elemento de material homogéneo está 
representado en la figura 3 (Miguel Cervera Ruiz, 2001). 
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Figura 3. Distribuciones de deformaciones y tensiones normales en una 
sección transversal debido a un momento flector. 

 

Fuente: (Miguel Cervera Ruiz, 2001) 

1.2.1.2. Tipos de flexión 

 

Una pieza está sometida a flexión pura cuando sus secciones están solicitadas 

únicamente por un momento flector M. Los esfuerzos axial N, cortante T y 

momento torsor Mt son nulos en todas las secciones de la pieza. Por su parte, 

una pieza está sometida a flexión simple cuando sus secciones están sometidas 

a momento flector variable y, en consecuencia, viene acompañado de esfuerzo 

cortante. Por el contrario, se dice que una sección está sometida a flexión 

compuesta cuando sobre ella actúa un momento flector y un esfuerzo axial. Por 

último, si actúan a la vez momentos flectores y momento torsor, se dice que la 

sección está sometida a flexo-torsión (Miguel Cervera Ruiz, 2001). 

 

La flexión comprende diferentes tipos como: 

• Flexión pura: La flexión pura ocurre cuando en el elemento estructural actúa 
un momento flexionante constante, ocasionando que los esfuerzos a cortante 
sean 0. 

• Flexión simple: La flexión simple ocurre cuando los miembros del elemento 
se encuentran en flexión no uniforme, el cual presenta de forma simultánea 
momentos flectores y fuerzas cortantes en este. 

• Flexión biaxial: La flexión biaxial se presenta cuando un elemento tiene 
cargas que actúan en direcciones que son oblicuas a los ejes de simetría de 
la sección trasversal del elemento, generalmente son elementos que están 
en voladizo. 
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Figura 4. Elemento sometido a flexión pura en su zona central  

 

Fuente: (Miguel Cervera Ruiz, 2001) 

La flexión pura es, por tanto, el caso más sencillo de flexión que se puede plantear, 
aunque sea una forma de solicitación poco habitual en la práctica. Sin embargo, su 
interés se debe a que los resultados que se deducen de su estudio pueden aplicarse a 
los casos más corrientes de flexión simple o flexión compuesta, siempre que se 
tengan en cuenta, de forma adecuada, las diferencias entre unos casos y otros. 

 

1.2.1.3. Ecuación de Navier 

 

La ecuación de Navier permite calcular la tensión normal en un punto de la sección, 
conocida su distancia al eje neutro, y que pone nuevamente de manifiesto la 
distribución lineal de las tensiones normales de flexión. Es obvio que las tensiones 
máximas se darán en los puntos de la sección más alejados del eje neutro y que la 
tensión máxima de compresión no es igual a la tensión máxima de tracción, salvo que 
las distancias de las respectivas fibras extremas al centro de gravedad sean iguales, 
obteniendo así un esfuerzo máximo a partir del momento flector que actúa en la 
sección del elemento, un momento de inercia de la sección con respecto a la línea 
neutra y la altura del punto más lejano del elemento desde eje neutro (Miguel 
Cervera Ruiz, 2001). 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

Donde: 

M: Momento flector que actúa en la sección del elemento. 

c: Altura del punto más lejano del elemento desde el eje neutro. 
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I: Momento de inercia de la sección con respecto a la línea neutra. 

 

1.2.1.4. Análisis de secciones a flexión 

 

1. Determinar las propiedades mecánicas del elemento (material): Áreas, 
inercias, momentos estáticos, dimensiones, módulo de Poisson. 

2. Teniendo en cuenta las propiedades anteriores, se procede a determinar las 
deformaciones, tensiones y esfuerzos en todas las secciones transversales 
de cada elemento analizado. 

3. Se dimensionan los elementos del material analizado, teniendo en cuenta los 
esfuerzos y deformaciones de tal forma que resistan los esfuerzos flectores, 
cumpliendo así las limitaciones impuestas en las deformaciones (Miguel 
Cervera Ruiz, 2001). 

 

1.2.1.4.1. Análisis de sección rectangulares a flexión 

 

Para secciones rectangulares sometidas a flexión por medio de un ensayo de cuatro 
puntos, la zona central del elemento está sometida a una tensión uniforme y el 
momento flector en la parte central es constante. 

 

Figura 5. Distribución de momentos en el ensayo de flexión en cuatro puntos 
para un elemento 

 

Fuente: (Wachtman, 1996) 
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Determinación del esfuerzo máximo 

 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 

𝜎𝑚á𝑥 =
3𝑃(𝐿 −

1
2 𝐿)

𝑤ℎ2
 

Donde: 

P: Carga aplicada 

w: Ancho promedio 

h: Espesor promedio 

L: Distancia entre apoyos 

 

 

1.2.1.5. Fases de flexión a la rotura 

 

1. Fase de pre-fisuración: Esta se comprende desde que la carga tiene un valor 
de 0 hasta un valor x, en el cual la fibra más traccionada alcanza el valor de 
la resistencia a tracción del material. El momento flector que provoca esta 
tracción se le conoce como momento de fisuración. 

2. Fase de fisuración lineal: En esta fase el elemento sometido a tracción se 
fisura, es decir, el momento de inercia del elemento ha cambiado con 
respecto a la fase de pre-fisuración ocasionando que este no trabaje a 
tracción en las partes donde se han originado fisuras, por ende, al realizar el 
cálculo de inercia se desprecian dichas secciones. Si la máxima tensión de 
compresión del elemento es suficientemente pequeña, la ley de distribución 
de tensiones se considera lineal y el módulo de deformación longitudinal del 
material se toma con el mismo valor de la fase de pre-fisuración. 

3. Fase de pre-rotura: Se ocasiona cuando la distribución de tensiones pasa de 
ser lineal a un diagrama con tensiones curvas. 

4. Fase de rotura: Se produce cuando la sección del material se agota, 
produciendo así una rotura a compresión del material y una rotura de tracción 
del elemento de refuerzo estructural (Oviedo, 2011). 
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1.2.2. Materiales 

1.2.2.1. Concreto 

 

El concreto es un material artificial compuesto, el cual consiste en un medio ligante 
denominado pasta, dentro del que se encuentran partículas conocidas como 
agregados. La pasta se produce en el contacto del cemento y el agua, mientras 
que el agregado es la fase discontinua del concreto, dado que las partículas de los 
agregados están dispersas por diferentes espesores de pasta endurecida. Las 
propiedades del concreto se generan de acuerdo con las características físicas y 
químicas que tienen sus componentes (R, 2019). 

 

1.2.2.2. Polímeros 

 

Los polímeros son compuestos químicos cuyas moléculas están formadas por la 
unión de otras moléculas más pequeñas llamadas monómeros, las cuales se 
enlazan entre sí como si fueran los eslabones de una cadena. Estas cadenas, que 
en ocasiones presentan también ramificaciones o entrecruzamientos, pueden llegar 
a alcanzar un gran tamaño, razón por la cual son también conocidos con el nombre 
de macromoléculas. Los polímeros se caracterizan por tener las siguientes 
características: 

• Electrocromismo: Propiedad de un polímero para cambiar de color. 

• Fotoconductividad: Es una propiedad de origen óptico y eléctrico en el que 
un material se vuelve un mejor conductor eléctrico debido a la absorción de 
radiación electromagnética (INGENIERÍAQUÍMICA.NET, 2018). 

 

 

 

1.2.2.3. Poliestireno expandido (EPS) 

 

El poliestireno, designado comúnmente con las siglas EPS, estructuralmente es un 
polímero constituido por una cadena larga de carbono e hidrógeno, con un grupo 
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fenilo unido cada dos átomos de carbono. Es producido por una polimerización 
vinílica de radicales libres a partir del estireno (vinilbenceno) el cual es un monómero 
derivado del proceso de refinación del petróleo. A temperatura ambiente el 
poliestireno es un sólido termoplástico que puede ser derretido a altas temperaturas 
para moldearlo por extrusión y después resolidificarlo (CONSTRUMÁTICA, 2017).  

El poliestireno expandido (EPS), conocido coloquialmente en nuestro país como 
icopor, es un material plástico espumado celular obtenido a partir del poliestireno 
expandible y como este tiene como base al monómero estireno, que es un líquido 
cuyas moléculas se polimerizan, junto con agua y un agente de expansión dando 
lugar a las perlas de poliestireno. Al someter este material al calor en condiciones 
controladas, estas perlas se expanden hasta un volumen muy superior al original 
(hasta 50 veces su volumen inicial), obteniéndose el material preexpandido. 

Luego se moldea mediante un proceso que lo somete nuevamente al calor, inflando 
y soldando las perlas entre sí. Así se obtienen las espumas rígidas o bloques, o bien 
piezas de diferentes formas y tamaños. De esta manera se fabrican envases, piezas 
de embalaje, y muchos productos más. Sin embargo, para la presente investigación, 
el EPS se usará en perlas preexpandidas pero sin el proceso de moldeo al calor, o 
sea, perlas de EPS (icopor) en estado virgen, las cuales son ampliamente 
comercializadas como relleno para distintos usos industriales y domésticos. 

Las propiedades físicas más resaltantes del EPS y que lo hacen muy apropiado 
para nuestros propósitos investigativos, son las siguientes: 

• Liviano: Este material contiene hasta un 98%, aproximadamente, de aire, lo 
que hace que su peso sea muy bajo. Esta es la propiedad más importante en 
la presente investigación, ya que se usa como un incorporador de vacíos, a 
la mezcla de concreto constituida por el mortero de cemento y en sustitución 
de dispositivos mecánicos para tal fin, los cuales son costosos y difíciles de 
maniobrar para personas no especializadas. 

• Estanqueidad: Está formado por celdillas cerradas llenas de aire estanco en 
su interior. No posee capilaridad alguna. 

• Aislante térmico: Está formado por aire estanco (pésimo conductor del calor), 
en celdillas cerradas, y que el material básico (estireno) es de escasa 
conductividad térmica (coeficiente de 0.028 Kcal/mhºC), condición por la cual 

se aplica en un amplio campo térmico, que va desde los -190ºC a los +85 ºC. 

• Atenuador acústico. 

• Resistencia mecánica: Cuenta con una correcta resistencia al esfuerzo 
cortante lo cual lo hace adecuado para construcciones y recubrimientos 
autorresistentes. 

• Elasticidad: Este presenta una alta capacidad de amortiguación. 

• Resistencia al envejecimiento, resistencia a hongos y bacterias de 

putrefacción. 

• Estabilidad dimensional: Es un material que cuenta con la característica de 
mantener su forma y fisionomía a través del tiempo. 
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• Ecológico: Es un material inocuo y no tóxico, neutro (se utiliza en envases 
para alimentos), 100% reciclable y no contiene CFC’s ni HCFC’s. 
(Clorofluorocarbonos o hidroclorofluorocarbonos). 

• Difícil inflamabilidad, aporta una reducidísima carga de fuego por su baja 

densidad (sólo 2% de plástico, el resto es aire). El EPS con retardante de 

llama es clasificado como “difícilmente inflamable” o de “muy baja 

propagación de llama”. Apto para muros cortafuegos, debido a que este 

cuando se quema, no genera ningún gas nocivo a base de cloro ni cianuro. 

• Hidrofóbico, ya que tiende a rechazar la humedad. 

 

1.2.2.4. Polipropileno 

El polipropileno es un polímero termoplástico que se emplea en la industria textil 
(por ejemplo, cuerdas, ropa interior térmica y alfombras), artículos de papelería, 
partes de plástico y envases reutilizables de varios tipos, equipos de laboratorio. 
También se caracteriza por ser un polímero resistente a solventes químicos, bases 
y ácidos (Construcción, 2015). Algunas de las características del polipropileno son: 

• Bajo coste. 

• Alta resistencia química a disolventes 

• Facilidad para el moldeo. 

• Facilidad para colorear. 

• Alta resistencia a la fractura por flexión o fatiga. 

• Resistencia a temperaturas superiores a los 15 °C. 

• Buena estabilidad térmica. 

 

 

1.2.2.4.1. Fibras de polipropileno 

La fibra de polipropileno es una resina termoplástica que se obtiene de la 
polimerización del propileno, monómero derivado del proceso de refinación del 
petróleo, en presencia de un sistema catalítico y bajo condiciones controladas de 
presión y temperatura (Propilven, 2002). Se indican como sus propiedades físicas 
importantes, las siguientes: 

• Baja densidad. 

• Alta resistencia química. 

• Resistencia a la deformación por calor. (No expuesto a la llama). 

• Baja permeabilidad al vapor de agua. 



 

 

 

34 

 

El hecho que la fibra se fabrique en forma de multifilamentos, la hace apropiada 
para su uso en la industria de la construcción, como sustituto del acero, pero 
solamente en lo que se refiere a absorber las tensiones o esfuerzos debidas a la 
retracción del concreto y a la dilatación por temperatura, o sea, el refuerzo de acero 
que se conoce en ingeniería bajo el término de refuerzo secundario, que usualmente 
se suministra como malla electrosoldada de acero. El uso de esta fibra con la mezcla 
de concreto le suministra a ésta las siguientes mejoras en su fraguado y resistencia: 

• Reduce los agrietamientos en estado plástico. 

• Reduce la segregación de los agregados pétreos. 

• Reduce el agua de “sangrado” de la mezcla. 

• Reduce el agrietamiento por temperatura. 

• Reduce la permeabilidad. 

• Incrementa la resistencia a flexión, corte y torsión. 

• Resistencia a la corrosión y a el óxido. 

• Mejora el amasado por su facilidad a mezclarse con el concreto. 

Propiedades de la fibra de polipropileno 

A. Propiedades físicas 
La densidad del polipropileno está comprendida entre 0.90 y 0.93 gr/cm3. 
Esta propiedad es básica como material aligerante. 

• Una carga de tensión de 25,50 Kgf/cm2, aplicada durante 24 horas, no 
produce un estiramiento apreciable a temperatura ambiente y resiste 
deformaciones hasta los 70 °C. 

• Módulo de elasticidad: 35 Tf/cm2. 

• Alargamiento máximo: 25% (aproximadamente) 

• Gravedad específica 0.90 

• Posee una gran capacidad de recuperación elástica. 

• Muy compatible con el concreto. 

• Fácilmente reciclable. 

• Alta resistencia al impacto. 

 

B. Propiedades mecánicas 

• Puede usarse como material para elementos deslizantes no lubricados. 

• Buena resistencia superficial 

• Es resistente a la humedad y al calor, sin deformarse apreciablemente. 

• Buena dureza superficial y estabilidad dimensional. 

 

C. Propiedades químicas 
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• Tiene naturaleza apolar (no es afín con el agua hidrófoba, diferencia de 
electronegatividad cero) y por lo tanto posee gran resistencia a los agentes 
químicos. 

• Presenta poca absorción de agua, por lo tanto, no se requiere, con su uso en 
el concreto, recalcular la relación agua-cemento. 

• Tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales. 

• Débil resistencia a los rayos UV (salvo estabilización o protección previa). 

• Punto de ebullición de 320 °F. (160°C.) 

• Punto de Fusión: más de 160 °C. 

 

1.2.2.5. Agregado fino 

El agregado fino hace parte de los agregados, generalmente se usa en mezclas 
cementosas y se define como el material que pasa 100% el tamiz 3/8” y queda 
retenido en la malla N° 200 (SILVA, 2015). 

Las aplicaciones prácticas del agregado fino en el campo de la construcción se 
pueden evidenciar en el diseño y desarrollo de morteros y hormigones, en los cuales 
el agregado fino constituye un gran porcentaje de dosificación en las mezclas de 
diferentes materiales para la elaboración de estos mismos. 

 

1.3. MARCO CONCEPTUAL  

• Esfuerzo: Conjunto de fuerzas internas a las que está sometido un cuerpo a 
consecuencia de las solicitaciones o acciones que actúan sobre él. Estas 
fuerzas internas son el resultado de la interacción de unas partículas del 
cuerpo sobre las otras. 
Tipos de esfuerzos. 

o Tracción: Se manifiesta cuando un elemento está sometido a fuerzas con la 
misma dirección y de sentidos contrarios que tienden a alargarlo (Búa, 2014). 

o Compresión: Se presenta cuando actúan dos fuerzas iguales en sentido 
contrario una a la otra sobre un elemento las cuales tienden a acortar el 
material (DPTO. INGENIERÍA MECÁNICA, 2004). 

o Flexión: Es el esfuerzo resultante de aplicar fuerzas perpendicularmente al 
eje principal del elemento que tienden a doblarlo. La flexión produce 
compresión en la parte cóncava del elemento y tracción en la opuesta, la 
convexa (Búa, 2014). 

• Módulo de Poisson: El módulo de Poisson también conocido como 
coeficiente de Poisson (µ) es un parámetro característico que tiene cada 
material, el cual indica la relación que hay entre las deformaciones 
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longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza 
aplicada y las deformaciones longitudinales en dirección de la fuerza aplicada 
sobre el mismo (González, 2018) 

• Deformación: La deformación es el cambio en la forma de un cuerpo que se 
produce como consecuencia de las tensiones que aparecen en el mismo a 
raíz de las solicitaciones internas causadas por las fuerzas externas 
aplicadas en el cuerpo o por cambios de temperatura. La deformación global 
del cuerpo es resultado de las deformaciones locales internas producidas en 
cada punto de este. Las deformaciones de un cuerpo pueden ser: 

o Elásticas: Son aquellas deformaciones que desaparecen una vez cesan las 
causas externas que las provocaron. 

o Plásticas: Son aquellas deformaciones que permanecen en el cuerpo, 
aunque desaparezcan las fuerzas que las causaron (González, 2014). 

• Polímeros: Son compuestos orgánicos que pueden ser de origen natural 
o sintético, con bajo peso molecular formados por unidades estructurales 
repetitivas llamadas monómeros (J, 2011). 

• Polipropileno: Es un termoplástico que se obtiene por la polimerización 
del polipropileno, subproducto gaseoso de la refinación del petróleo. Todo 
esto desarrollado en presencia de un catalizador, bajo un cuidadoso 
control de temperatura y presión. El Polipropileno se puede clasificar en 
tres tipos (homopolímero, copolímero rándom y copolímero de alto 
impacto), los cuales pueden ser modificados y adaptados para 
determinados usos (PPETROQUIM, 2012).   

• Poliestireno Expandido (EPS): Es una espuma rígida de color blanco 
de gran trabajabilidad, caracterizada por un termoplástico celular de baja 
densidad y alta resistencia físico-mecánica con relación a su reducido 
peso aparente. 
Está constituido por un sin número de celdas cerradas, solidariamente 
apoyadas y termo-soldadas tangencialmente entre sí, las cuales 
contienen aire quieto ocluido en su interior. El 98% del aire quieto en su 
volumen es lo que le confiere una extraordinaria capacidad de aislamiento 
térmico (Luco, 2013). 

• Cemento: El cemento es un conglomerante hidráulico, es decir, un 
material inorgánico finamente molido que, amasado con agua, forma una 
pasta que fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de 
hidratación y que, una vez endurecido conserva su resistencia y 
estabilidad incluso bajo el agua (IECA, 2018).  

• Concreto alveolar (Concreto celular): Es un material elaborado a partir 
de la combinación de agregados naturales y aditivos químicos que 
permiten diseñar y controlar el peso volumétrico de acuerdo con la 
necesidad que se tenga. La densidad de este concreto es baja 
comparándolo con la densidad de un concreto convencional (Concretos, 
2010). 
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• Concreto fibroreforzado: Es un material hecho principalmente de 
cemento hidráulico, áridos o agregados y fibras de refuerzo. Las fibras 
para reforzar el concreto se producen a partir de acero, vidrios y polímeros 
orgánicos (fibras sintéticas) (ARGOS, 2018). 

• Relación agua/cemento: La relación agua-cemento se puede definir 
como la razón entre el contenido efectivo de agua y el contenido de 
cemento en masa del hormigón fresco. El contenido efectivo de agua es 
la diferencia entre el agua total presente en el hormigón fresco y el agua 
absorbida por los áridos, mientras que el contenido de cemento en masa 
del hormigón se trata de los kilos de cemento (Putzmeister, 2014). 

• Durabilidad: Resistencia de un material de permanecer inalterable al 
paso del tiempo (CONSTRUMÁTICA, 2017). 

 

El concepto de los términos empleados en la presente investigación al igual que los 
materiales a utilizar, son fundamentales tanto para llevar a cabo la investigación 
como para entenderla y comprenderla, puesto que, serán estos quienes de cierta 
manera indiquen los parámetros en los cuales se deberá evaluar las láminas a 
diseñar y los conceptos de los cuales se deberá tener claridad, es por esto que, el 
capítulo anterior titulado “Marco de referencia” implica el estado del arte, el marco 
teórico, el marco conceptual y los insumos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

38 

 

2. METODOLOGÍA 

 

El marco metodológico es donde se describe la investigación como un proceso que, 
mediante la aplicación del método científico, obtiene información relevante y 
fidedigna para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento (Tamayo, 2001). 
En este capítulo se expone el método de trabajo usado para alcanzar los objetivos 
propuestos, en otras palabras, se muestra cómo se lleva a cabo la investigación 
(Arias, 2006). 
 
Este es el capítulo que muestra la importancia y la relevancia del proceso de 
investigación, debido a que se revela la perspectiva científica del propósito, apoyado 
con lineamientos establecidos, que permite descifrar la intención del investigador 
(Palella, y otros, 2012). En otras palabras, es aquí donde se muestra el trabajo paso 
a paso para realizarse y su método, además de procedimientos lógicos y 
operacionales, con la finalidad de descubrir y analizar los supuestos del estudio y 
de reconstruir los datos. La metodología se desarrolla en base al siguiente marco 
conceptual planteado (ver figura 6). 
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Figura 6. Mapa conceptual - Metodología 

 
Fuente: (Autores) 
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Inicialmente se realizó un proceso de búsqueda, recopilación y análisis de datos de 
investigaciones y documentos experimentales, que tuvieran relación con el proyecto 
de investigación para tener un fundamento teórico y práctico al momento de 
desarrollar el presente trabajo. A partir del fundamento teórico encontrado en 
investigaciones previas, se analizó la viabilidad de continuar con la idea del proyecto 
planteado, además se revisaron las falencias de las investigaciones análogas 
previamente realizadas, con el fin de no errar en el desarrollo del presente proyecto. 
Luego de la revisión antes mencionada, se optó por desarrollar la investigación 
implementando materiales usados en estas, como lo son el poliestireno expandido 
(EPS), el polipropileno, cemento y arena. El uso de EPS como agregado aligerante 
en la mezcla y proporcionarle una configuración celular, fibras de polipropileno como 
elemento estructural en la mezcla para resistir tensiones, cemento hidráulico y 
arena, obteniendo así un concreto alveolar resistente a la flexión. 
Es de suma importancia aclarar que en esta investigación se hizo uso de solamente 
agregado fino para el diseño y fabricación de las láminas, puesto que, si se hubiese 
usado agregado grueso, este por el tamaño de sus partículas, afectaría los 
espesores planteados en la presente metodología. 
 

2.1. ADQUISICIÓN DE MATERIALES 

Para llevar a cabo la adquisición de los materiales, se tuvo como punto de partida 
los diferentes elementos que componen e integran la presente investigación, siendo 
estos, arena de río, cemento, poliestireno expandido (EPS) y fibras de polipropileno. 

 

2.1.1. Arena de río 

Para la adquisición de la arena de río, se optó por encontrar tres tipos de arena con 
diferente procedencia que tuvieran la característica de ser agregado fino, esto con 
el objeto de hacer un análisis comparativo entre cada arena y estudiar a fondo cuál 
de estas iba a tener un mejor comportamiento en la mezcla matriz de cemento-
arena que conforma el prototipo de lámina a diseñar, teniendo en cuenta que estas, 
tuviesen una fácil accesibilidad comercialmente en la ciudad de Bogotá. 

 

2.1.2. Cemento 

En la obtención del cemento, se buscó una empresa que fuese especializada 
completamente en este material, puesto que, esto sería punto clave para contar con 
un cemento de uso general tipo portland como producto estandarizado de alta 
calidad, asimismo, también se buscó que la empresa que suministrara este producto 
contará con la facilidad de acceso a este mismo, en la ciudad de Bogotá. 
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2.1.3. Poliestireno expandido (EPS) 

Se procedió a buscar en el comercio nacional, el EPS teniendo presente 
conseguirlo con diámetros entre 1,5 y mm (micro perla), para garantizar una mejor 
distribución de estas esferas en la mezcla, debido a la característica hidrofóbica de 
ellas. 

 

2.1.4. Fibras de refuerzo 

 

Con respecto a las fibras de polipropileno, su proceso de búsqueda consistió en que 
estas contarán con filamentos entre un rango de 20-80 mm de largo y con diámetro 
entre 0.2 a 1.0 mm, puesto que, estas dimensiones anteriormente descritas eran las 
que más se ajustaban a la investigación presente y al diseño planteado. 

 

2.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 

 

Es de suma importancia el caracterizar los materiales, esto con el objeto de definir 
las propiedades físicas con las cuales cuenta cada uno de estos; para este proceso, 
se implementó el uso de laboratorios guiados por medio de normativas ya 
establecidas como lo son las Normas Técnicas Colombianas (NTC), permitiendo así 
una próxima caracterización a los materiales que no contaban con una identificación 
de sus componentes, y, en los casos que el material contará con su respectiva ficha 
técnica hacer uso de esta. 

 

2.2.1. Agregado fino 

 

Para la caracterización del agregado fino, se hizo uso de las Normas Técnicas 
Colombianas (NTC) que comprenden y acogen los ensayos descritos a 
continuación, teniendo en cuenta que se emplearon en los tres tipos de arena 
utilizados en la presente investigación: 
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2.2.1.1. Contenido de humedad 

 

En el desarrollo del ensayo de humedad natural en el cual se determina el 
porcentaje de humedad evaporable de una muestra del agregado sometida a 
secado, se debe tener en cuenta el proceso que se estipula en la Norma NTC 1776 
(ASTM C566-89). 

 

Figura 7. Contenido de humedad – NTC 1776 

 

Fuente: (ICONTEC, 2007) 

 

2.2.1.2. Masas unitarias 

 

El ensayo de masas unitarias se realiza mediante la Norma NTC 92 (ASTM C 29M-
91a), la cual determina la masa unitaria en condición compactada o suelta, y el 
cálculo de los vacíos entre las partículas de agregados finos, gruesos o mezclados.  
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Figura 8. Masas unitarias – NTC 92 

 

Fuente: (ICONTEC, 2007) 

 

2.2.1.3. Densidad y absorción 

 

El ensayo de densidad y absorción se realiza a través de la Norma NTC 237 (ASTM 
C 128-93), la cual comprende y determina (después de 24 h en agua) la densidad 
aparente, la densidad nominal y la absorción de la muestra a analizar. 

 

Figura 9. Densidad y absorción – NTC 237 

 

Fuente: (ICONTEC, 2007) 

 



 

 

 

44 

 

2.2.1.4. Análisis por tamizado 

 

El ensayo de análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos se ejecuta 
mediante la Norma NTC 77 (ASTM C136-92), la cual determina la distribución de 
los tamaños de las partículas que componen los agregados finos y gruesos, a través 
de un proceso de tamizado. 

 

Figura 10. Análisis por tamizado – NTC 77 

 

Fuente: (ICONTEC, 2007) 

 

2.2.2. Cemento 

 

2.2.2.1. Densidad 

 

El ensayo de densidad para el cemento se ejecuta mediante la Norma NTC 221 
(ASTM C188-2009), la cual determina la densidad del cemento hidráulico, también, 
su principal utilidad la cual está relacionada con el diseño y control de las mezclas 
de concreto. 
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Figura 11. Densidad – NTC 221 

 

Fuente: (ICONTEC, 2009) 

 

2.2.2.2. Consistencia normal 

 

Para la consistencia normal del cemento, se tomaron los valores de consistencia 
proporcionados en la ficha técnica. 

 

2.2.2.3. Tiempos de fraguado 

 

En los tiempos de fraguado, se tomaron los valores proporcionados en la ficha 
técnica. 

 

2.2.3. Poliestireno expandido (EPS) 

 

En cuanto a las micro perlas de EPS, se hizo uso de la ficha técnica proporcionada 
por el proveedor de este insumo para su respectiva caracterización acerca de las 
propiedades con las que cuenta este material. 

 

2.2.4. Fibras de refuerzo 

 

Para las fibras de polipropileno, se empleó la ficha técnica facilitada por los 
fabricantes donde se encuentran las propiedades físicas del material a usar. 
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2.3. DISEÑO DE MEZCLA 

 

El diseño de mezcla para la presente investigación se planteó por medio de un 
método volumétrico el cual se basa del libro “MANUAL DEL CONCRETO 
ESTRUCTURAL” de los ingenieros Joaquín Porrero, Carlos Ramos, José Grases, 
Gilberto Velazco y del libro “EL CONCRETO Y OTROS MATERIALES PARA LA 
CONSTRUCCIÓN” de la ingeniera Libia Gutiérrez de López. 

 

2.3.1. Resistencia específica requerida a los 28 días 

 

La resistencia específica se definió a partir del uso que se le iba a dar al diseño de 

mezcla, llevando unidades de Kgf/cm2, esto con el objeto de tener como referente 
una resistencia mínima a la compresión para el diseño de la mezcla que conformara 
el elemento. 

 

2.3.2. Resistencia promedio a la compresión requerida (Fcr) 

 

La resistencia promedio requerida también conocida con el nombre de resistencia 
del diseño de mezcla, es calculada para conocer la resistencia media de un material 
que este en proceso de diseño; para el caso de la presente investigación es 
necesario calcular esta resistencia promedio teniendo en cuenta, que esta, debe ser 
mayor a la resistencia especifica requerida a los 28 días, esto con el objeto de contar 
con un factor de seguridad, para garantizar la resistencia en el proyecto o la 
investigación. 

A continuación, se plantean dos posibilidades para poder determinar Fcr: 

• Si se cuenta con un registro de 30 ensayos como mínimo, realizados con 
los agregados a usarse en el diseño de la mezcla, es posible calcular la 
desviación estándar con los resultados arrojados por estos ensayos. 
Se calcula la resistencia promedio requerida (Fcr), la cual si tiene un valor 

menor que 350 Kgf/cm2 (la inmensa mayoría de los casos) se utilizan las 
siguientes fórmulas:    

o Fcr = Fc + 1.34σ    (σ = desviación estándar) 

o Fcr = Fc + 2.34σ- 35 Kgf/cm2 

• Si no se poseen registros de ensayos que permitan calcular la desviación 
estándar, se puede establecer este parámetro, utilizando la siguiente tabla: 
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Figura 12. Resistencia promedio a la compresión requerida 

 
Fuente: (Joaquín Porrero, 2009) 

 

2.3.3. Relación agua/cemento 

 

• Para la relación agua/cemento máxima permisible cuando no se tienen datos 
de ensayos de resistencia o experiencia en obra, se usó la siguiente tabla 
que contiene la relación agua/cemento por peso, partiendo de la resistencia 
especificada y el contenido de aire incorporado en la mezcla. 

 

Figura 13. Relación agua/cemento máxima permisible cuando no existen 
datos de ensayos de resistencia o experiencia en obra 

 

Fuente: (Joaquín Porrero, 2009) 

 

• En la tecnología del concreto, es fundamental tomar en consideración la Ley 
de Abrams sea cual fuere el método que se use para realizar el diseño de la 
mezcla. (Joaquín Porrero, 2009), expresan esta ley de la siguiente manera, 
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como la correspondencia entre la resistencia del concreto y la relación 
agua/cemento, en peso. 

  

Figura 14. Relación agua/cemento – Ley de Abrams 

 
Fuente: (Joaquín Porrero, 2009) 
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• La siguiente gráfica permite la determinación de la relación agua/cemento a 
partir de la resistencia promedio a la compresión requerida, basándose del 
libro de la ingeniera Libia Gutiérrez de López titulado “EL CONCRETO Y 
OTROS MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN” 

Figura 15. Determinación de la relación agua/cemento 

 
Fuente: (LÓPEZ, 2003) 
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2.3.4. Dosis de cemento 

 

• Se determino la dosis de cemento que se requería para la resistencia dada 
anteriormente. Para esto, se siguió el método escogido en esta investigación 
de Porrero; este autor establece una Relación Triangular entre la 
trabajabilidad del concreto, medida como asentamiento en el Cono de 
Abrams, la relación agua-cemento y la dosis de cemento la cual se pretendía 
hallar. 

Figura 16. Dosis de cemento 

 

Fuente: (Joaquín Porrero, 2009) 
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• El cálculo de la dosis de cemento se realizó mediante el valor de la resistencia 
a la compresión, el módulo de finura del agregado fino y el flujo de la mezcla, 
comprendidos en la siguiente gráfica.  

 

Figura 17. Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 102 y 
113% 

 
Fuente: (LÓPEZ, 2003) 
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• El cálculo de la dosis de cemento se realizó mediante el valor de la resistencia 
a la compresión, el módulo de finura del agregado fino y el flujo de la mezcla, 
comprendidos en la siguiente gráfica. 

 

Figura 18. Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 124 y 
130% 

 
Fuente: (LÓPEZ, 2003) 
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2.3.5. Cantidad de agua 

 

El contenido de agua por m3 se calculó partiendo de la relación agua/cemento y el 
contenido de cemento, es decir, el contenido de agua será igual a el producto del 
contenido de cemento por la relación agua/cemento. 

 

2.3.6. Volumen de aire atrapado en la mezcla 

 

Para determinar el volumen de aire atrapado en la mezcla, se usó la siguiente 
fórmula: 

V = C/P (Litros/m3) 

En donde: 

C = dosis de cemento, en Kgf/m3 

P = tamaño máximo del agregado grueso, en mm 

Por efectos de la compactación de la mezcla en el concreto, siempre queda una 
pequeña cantidad de aire atrapado en ella. Según (Joaquín Porrero, 2009), “El 
volumen de aire atrapado depende de diversas variables y su cálculo preciso no es 
posible, pero basta una buena aproximación ya que su proporción siempre es 
pequeña (entre 10 y 20 litros de aire en un metro cúbico de concreto) y su influencia 
en el volumen absoluto de la mezcla no es decisiva.” Como no habrá agregado 
grueso en el diseño de la matriz o mezcla base de mortero de cemento en la 
investigación, el volumen de aire atrapado en nuestro diseño es absolutamente 
despreciable. 

 

2.3.7. Contenido de arena 

 

Para el cálculo del contenido de arena se restó a un metro cúbico el volumen de 
cemento, el de agua y el de aire incluido. 

V arena = 1 - (V cemento + V agua + V aire) 

La masa de la arena se obtuvo del volumen de la arena multiplicándose por la 
densidad de esta misma. 
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2.4. ELABORACIÓN CILINDROS 

 

Para la elaboración de los cilindros, se tuvo en cuenta el diseño de mezcla planteado 
anteriormente en la metodología, ya que, este proporciono las cantidades que se 
debían emplear para la elaboración de estos. Fue de suma importancia tener 
presente las cantidades planteadas, debido a que, estas proporcionarían la 
resistencia de diseño.   

Sumado a lo anterior, se elaboraron 30 cilindros, siendo 10 para cada tipo de 
agregado fino (arena), realizando 3 mezclas, puesto que, para cada tipo de arena 
las proporciones iban a ser diferentes. 

Para la elaboración de los cilindros, se hizo uso de la Norma Técnica Colombiana 
(NTC) 550 (ASTM C31), la cual especifica el proceso de elaboración y curado que 
se debe de llevar a cabo.  

 

Figura 19. Elaboración y curado de especímenes – NTC 550 

 

(ICONTEC, 2007) 

 

2.5. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

Para poder reportar los resultados de manera precisa, se tuvo en cuenta la 
calibración de los equipos involucrados tanto en la toma de dimensiones (diámetro, 
altura, peso) como los equipos empleados en la falla de los cilindros. Sumado a lo 
anterior, se tuvo en cuenta la Norma Técnica Colombiana 673, en la cual se realiza 
una descripción de variables para tener en cuenta en este tipo de ensayo, esto con 
el objeto de que los resultados como el reporte de estos estén correctamente. 
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Figura 20. Ensayo de resistencia a la compresión – NTC 673 

 

Fuente: (ICONTEC, 2007) 

 

2.6. DESVIACIÓN ESTANDAR 

 

La desviación estándar se calculó partiendo de los resultados de esfuerzo obtenidos 
en la resistencia a la compresión, teniendo en cuenta el proceso que brinda la norma 
“REQUISITOS DE REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 
318S-08”, la cual plantea la siguiente formula:  

 

Figura 21. Formula de la desviación estándar 

 

Fuente: (ACI 318S-08) 

 

Donde:  

𝑆𝑠 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑀𝑃𝑎 ó 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

𝑋𝑖 = 𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
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= 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝒏 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

2.7. ELABORACIÓN LÁMINAS 

 

Para la elaboración de las láminas, se planteó diferentes espesores con diferentes 
proporciones de EPS y con una sola dosis de fibras de polipropileno en la matriz 
base (cemento, agua y arena), también, como punto clave de la fabricación de las 
láminas, se estudió el tipo de arena a usar, puesto que esta, debía ser la arena que 
tuvo mejor resistencia a la compresión en la mezcla matriz de los cilindros, 
garantizando una mayor resistencia en las láminas. 

Las dimensiones planteadas en el presente proyecto para las láminas fueron de 0.6 
m de largo y 0.3 m de ancho para facilidad de manejo y falla de estas mismas en el 
laboratorio debido a la máquina de falla a la flexión (MTS) con la que cuenta la 
Universidad Católica de Colombia. Los espesores planteados fueron de 10, 13, 20 
y 25 mm, los cuales son los más comunes para láminas prefabricadas. 

A continuación, se ilustran los diferentes tipos de mezclas que se desarrollaron para 
la elaboración de las láminas. (Ver figura 22) 

 

Figura 22. Consolidado de mezcla 

 

Fuente: (Autores) 

 

2.7.1. Mezcla matriz con polímeros 

 

La matriz de concreto se compuso de una mezcla de arena, cemento hidráulico y 
agua, con una dosificación de estos materiales en proporciones tales que 

garantizarán, como mínimo, una resistencia a la compresión de 125 Kgf/cm2 a los 
28 días en probetas cilíndricas metálicas, desarmables, con medidas internas de 10 
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cm  de diámetro y 20 cm de altura, con el objeto de obtener, para la dosificación 

mencionada, valores de entre 10 a 12,5 Kgf/cm2 del Módulo de Rotura, en los 
ensayos pertinentes, lo cual se esperaba que produjera resultados aceptables a la 
flexión y de deflexiones en las placas elaboradas con la mezcla de la matriz de 
concreto y polímeros. 
 
Las proporciones de EPS empleadas en la fabricación de las láminas, fueron de 40, 
50 y 60% del volumen total de la mezcla matriz base más polímeros (cemento, agua, 
arena, EPS y fibras) para cada espesor planteado (10, 13, 20, 25 mm), asimismo, 
las fibras de polipropileno utilizadas en la elaboración de las láminas tuvieron un 
valor del 5% en volumen de la matriz base. 
 
El proceso que se llevó a cabo para determinar la cantidad en volumen y peso de 
cada material empleado en la fabricación de las láminas fue el siguiente: 

• Determinación del volumen total de la lámina a diseñar 
𝑉𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

• Determinación del volumen de EPS en la lámina 
𝑉𝐸𝑃𝑆 = %𝐸𝑃𝑆 𝑥 𝑉𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 

• Determinación del volumen de mezcla matriz base 
𝑉𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝐸𝑃𝑆 

• Cantidad de cemento, agua y arena partiendo del diseño base para el 
volumen de mezcla empleado para cada lámina 

• Determinación del volumen de fibras en la mezcla matriz base 
𝑉𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 = 𝑉𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑥 5% 

Después de haber realizado los cálculos de volúmenes de materiales, se multiplica 
el volumen de cada material en la lámina por su respectiva densidad, para obtener 
la cantidad de material en peso. 

 

2.7.2. Construcción láminas y curado 

 

Se construyó 1 lámina muestra patrón para cada tamaño con el diseño matriz base 
(arena, cemento, agua), obteniendo un total de 4 láminas patrón en total, también, 
se elaboraron 24 láminas con las dimensiones ya establecidas en el ítem 2.7. 
“ELABORACIÓN LÁMINAS” con porcentajes de 40, 50 y 60 % de EPS de la mezcla 
para cada espesor planteado (10, 13, 20, 25 mm) con un porcentaje de fibras de 
polipropileno del 5%, realizando, 12 láminas con polipropileno refinado obtenido en 
el comercio de materiales de construcción y las 12 láminas restantes con 
polipropileno reciclado.  
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Los pasos empleados para la fabricación de las láminas fueron los siguientes: 

1. Elaboración de formaletas: 
Para la elaboración de las formaletas, se adquirieron los materiales para la 
construcción de estas y se cortaron teniendo en cuenta las dimensiones 
establecidas, asimismo, se buscó que el sistema diseñado en la formaleta 
fuese de fácil armado y desmonte para no afectar las láminas cuando estas 
estuviesen fundidas. 

2. Fundición: 
En la fundición, se tuvo en cuenta el uso de la formaleta aceitada, con la 
finalidad de que, al momento de desmontar la lámina fundida, esta no se 
adhiriera al molde. 
También, se hizo uso del diseño de mezcla estipulado para cada lámina, de 
este modo, obteniendo los materiales a mezclar. 

3. Desencofrado y curado: 
El desencofrado de la lámina se realizó después de haber fraguado la 
mezcla, por otro lado, el curado se efectuó mediante el uso de la piscina de 
curado en la cual se sumergen las láminas en agua para que estas adquieran 
una mayor resistencia. 
 
 

2.8. DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA A FLEXIÓN DE LAS LÁMINAS 

Para poder determinar la resistencia a la flexión de las láminas, fue necesario 
caracterizar cada una de estas, determinando el peso y sus dimensiones promedio 
(largo, ancho, espesor). 

El análisis a flexión de las láminas se ejecutó bajo la norma de referencia análisis 
de flexión en sistemas constructivos livianos Norma ASTM E-72. 

Esta norma consiste en la determinación de la resistencia a flexión de paneles 
livianos utilizados en paredes, donde la carga se aplica en dos puntos a los cuartos 
de longitud del elemento de ensayo y se miden las deflexiones al centro. El ensayo 
se realiza con el elemento ubicado de manera horizontal. 

A continuación, se presenta un resumen del procedimiento a efectuar: 

La aplicación de la carga se realiza en dos puntos ubicados a ¼ de distancia entre 
apoyos, medidos desde cada apoyo y se realiza por medio de dos cilindros de acero 
con una placa entre el elemento y el cilindro. La carga se transmite a los cilindros 
por medio de una viga de carga. 

Los deformímetros se ubican en el punto central de la longitud entre apoyos, en la 
parte superior del elemento. Se carga el elemento hasta la falla y se miden los 
desplazamientos en los deformímetros. 
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Figura 23. Esquema montaje del ensayo. 

 

Fuente: (Materials) 

El esfuerzo máximo para un ensayo de flexión en cuatro puntos se determinó 
partiendo de la siguiente ecuación.  

𝜎𝑚á𝑥 =
3𝑃(𝐿 −

1
2 𝐿)

𝑤ℎ2
 

Donde:  
P= Carga aplicada 
L= Luz 
w= Ancho promedio 

h= Espesor promedio 

 

2.9. REPORTE DE RESULTADOS DE CARGA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE 
LAS LÁMINAS 

 

Se realizaron gráficas para los valores obtenidos para los tres tipos de lámina 
(muestra patrón, fibras refinadas, fibras recicladas) por cada espesor planteado 
(25, 20, 13, 10 mm) y por cada porcentaje de EPS implementado, donde se 
analiza la carga máxima de cada lámina y la deformación máxima obtenida por 
cada una de estas en las gráficas de Carga VS Desplazamiento. 

Se reporta la curva Carga VS Desplazamiento, así como la carga máxima 
alcanzada concluyendo así el análisis propuesto en la Norma ASTM E-72 
(Materials). 
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La metodología que se planteó en la presente investigación abarcó todos los 
procedimientos y normas establecidas para determinar la adquisición de los 
materiales a utilizar, la caracterización física de los materiales, el diseño de mezcla, 
la elaboración de los cilindros propuestos, la producción de las láminas planteadas, 
todo lo anterior distribuido mediante ítems, alcanzando cada uno de los objetivos 
tanto específicos como general.  
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3. RESULTADOS 
 

El siguiente capítulo comprende el proceso y resultados que se llevaron a cabo para 
cada uno de los ítems planteados en el capítulo 2” METODOLOGÍA”, asimismo, 
ilustra por medio de imágenes y de tablas los procesos y resultados obtenidos de 
cada uno de los ítems de la metodología que comprenden la investigación.  

 

3.1. ADQUISICIÓN DE MATERIALES 

 

La adquisición de materiales se llevó teniendo en cuenta la metodología planteada, 
a continuación, se presentan los resultados de la obtención de materiales. 

 

3.1.1. Arena de río 

 

Los tres tipos de arena fueron adquiridos por medio de las empresas de 
comercialización de materiales de construcción HOMECENTER y EASY, puntos de 
venta con fácil accesibilidad comercialmente en la ciudad de Bogotá. Los tipos de 
arena obtenidos se muestra en la figura 24 del presente capitulo. 

 

Figura 24. Tipos de arena de río 

     

Fuente: (Autores) 

 

3.1.2. Cemento 

 

En el caso del cemento, se eligió la empresa ARGOS, puesto que esta, es una 
empresa especializada en la fabricación de este material, asimismo, cuenta con los 
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estándares de calidad (ficha técnica). Sumado a lo anterior, esta empresa cuenta 
con diferentes puntos de venta en la ciudad de Bogotá, lo cual garantiza un fácil 
acceso al público para adquirir este material.  

 

Figura 25. Cemento ARGOS 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.1.3. Poliestireno expandido (EPS) 

 

En la obtención de las micro perlas de EPS (poliestireno expandido), la selección 
se realizó teniendo en cuenta los diámetros de la micro perla planteados en la 
metodología. La empresa que la produce en la ciudad de Bogotá se llama 
ECOLOPOR S.A.S. 

 

Figura 26. Micro perla EPS 

     

Fuente: (Autores) 
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3.1.4. Fibras de refuerzo 

 

Las fibras de polipropileno fueron adquiridas en la empresa ABACOL, cumpliendo 
con las características mencionadas en la metodología del presente trabajo de 
investigación. Esta se encuentra en la ciudad de Bogotá, generando fácil acceso a 
este material por parte del público. 

 

Figura 27. Fibras de polipropileno 

    

Fuente: (Autores) 

 

3.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 

 

La caracterización de los materiales se llevó mediante la metodología planteada en 
el ítem 2.2. A continuación, se muestran los resultados obtenidos. Además, se 
ilustran algunas imágenes del proceso de la caracterización.  

 

3.2.1. Agregado fino (arena) 

 

Los ensayos correspondientes para la caracterización física de las arenas se 
realizaron para los tres tipos de arena, las cuales fueron: 
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Figura 28. Arena - Minas y Canteras 

    
Fuente: (Autores) 

 

Figura 29. Arena – Agregados y Construcción 

   

Fuente: (Autores) 

 

Figura 30. Arena - Caracas, San Javier 

   

Fuente: (Autores) 
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Como se puede observar, las arenas de río empleadas se diferencian por su color, 
esto relacionado directamente con la procedencia que tiene cada una de estas, ya 
que son de diferentes sitios, asimismo, se puede notar la finura que estas tienen por 
la textura que tenía cada una de estas. 

 

3.2.1.1. Contenido de humedad 

 

Contenido de humedad, Norma NTC 1776 (ASTM C566-89). 

 

3.2.1.1.1. Contenido de humedad – Agregados y Construcción 

 

El contenido de humedad natural para el agregado fino de la empresa Agregados 
y Construcción es de 3.18%, en la figura 31 se muestra la diferencia de la arena 
en estado húmedo y seco.  

 

Figura 31. Peso muestra húmeda + recipiente y peso muestra seca + 
recipiente 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 1. Contenido de humedad – Agregados y construcción 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.2.1.1.2. Contenido de humedad – Caracas – San Javier 

 

Se evidenció en la tabla 2 que el contenido de humedad reflejado para la arena de 
la empresa Caracas – San Javier contaba con un valor de 16.18%; este resultado 
es alto ya que, al momento de adquirir esta arena, las lonas contaban con cierto 
contenido de agua.  

 
Tabla 2. Contenido de humedad – Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.2.1.1.3. Contenido de humedad – Minas y Canteras 

 

Partiendo de los resultados plasmados en la tabla 3, el contenido de humedad con 
el que contó la arena de la empresa Minas y Canteras tuvo un valor de 8.61%; este 
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porcentaje de humedad es alto, puesto que, las lonas en las cuales venía empacada 
la arena se encontraban en la intemperie. 

 

Tabla 3. Contenido de humedad – Minas y Canteras 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.2.1.1.4. Comparación contenidos de humedad 

 

Luego de haber realizado el cálculo de contenido de humedad para cada tipo de 
arena, se establece que la diferencia entre porcentajes de humedad se debe a la 
procedencia de cada una siendo estas de diferentes sitios, sumado a esto, se puede 
decir que el contenido de humedad es relativamente alto debido a que, los tres tipos 
de arena son de río. (Ver tabla 4) 

 

Tabla 4. Resultados contenidos de humedad 

 

Fuente: (Autores) 
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3.2.1.2. Masas unitarias 

 

Masas unitarias, Norma NTC 92 (ASTM C 29M-91a).  

Los materiales para el ensayo de masas unitarias se reflejan en la figura 32. 

 

Figura 32. Materiales para el ensayo de masas unitarias 

                

Fuente: (Autores) 

 

3.2.1.2.1. Masas unitarias – Agregados y Construcción 

 

El agregado fino de la empresa Agregados y Construcción presentó un peso unitario 

seco suelto de 1,919 gr/cm3, asimismo, contó con un peso unitario seco apisonado 

de 2,051 gr/cm3, con una humedad del 0% debido a que, al momento de realizar el 
ensayo, el material se encontraba seco. 
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Tabla 5. Masa unitaria suelta - Agregados y Construcción 

 

Fuente: (Autores) 

 

 
Tabla 6. Masa unitaria compactada – Agregados y Construcción 

 

Fuente: (Autores) 
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3.2.1.2.2. Masas unitarias – Minas y Canteras 

El agregado fino de la empresa Minas y Canteras presentó un peso unitario seco 

suelto de 1,851 gr/cm3, asimismo, contó con un peso unitario seco apisonado de 

1,990 gr/cm3, con una humedad del 0% debido a que, al momento de realizar el 
ensayo, el material se encontraba seco. 

 

Tabla 7. Masa unitaria suelta – Minas y Canteras 

 

Fuente: (Autores) 

 

Tabla 8. Masa unitaria compactada – Minas y Canteras 

 

Fuente: (Autores) 
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3.2.1.2.3. Masas unitarias – Caracas - San Javier 

 

El agregado fino de la empresa Caracas – San Javier presentó un peso unitario 

seco suelto de 1,783 gr/cm3, asimismo, contó con un peso unitario seco apisonado 

de 1,930 gr/cm3, con una humedad del 0% debido a que, al momento de realizar el 
ensayo, el material se encontraba seco. 

 

Tabla 9. Masa unitaria suelta – Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 10. Masa unitaria compactada – Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 

 

Después de haber realizado el cálculo de todas las masas unitarias para cada tipo 

de arena, se obtuvieron valores entre 1.93 y 2.05 gr/cm3para el método 
compactado, y para el método suelto se obtuvieron valores que oscilan entre 1.78 y 

1.91 gr/cm3, perteneciendo los valores más grandes a la arena que proviene de la 
empresa Agregados y Construcción. El porcentaje de vacíos se mantuvo similar 
para todos los tipos de arena que se estudiaron en la presente investigación. 

 

3.2.1.3. Densidad y absorción 

 

Densidad y absorción, NTC 237 (ASTM C 128-93). 

Los resultados de densidad y absorción se encuentran en la tabla 11, en la cual se 
ilustran los valores hallados para cada tipo de arena, además, en la figura 33 se 
muestran los materiales que se emplearon en el presente ensayo. Para poder 
apreciar todo el proceso que se llevó a cabo en el ensayo de densidad y absorción 
dirigirse al anexo 1. 
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Figura 33. Materiales para el ensayo de densidad y absorción 

   

Fuente: (Autores) 

 

Tabla 11. Densidad y absorción 

 

Fuente: (Autores) 

 

Después de haber realizado el cálculo de todas las densidades junto con la 
absorción para cada tipo de arena teniendo en cuentas las fórmulas establecidas 
en la Norma NTC 237 (ASTM C 128-93), se puede concluir que la arena de 
Agregados y Construcción presenta densidades (aparente, estado triple sss, 
nominal) mayores en comparación a las otras arenas, lo cual indica que este tipo de 
arena cuenta con un menor contenido de vacíos en comparación de las otras 
estudiadas. Asimismo, este tipo de arena es la que presenta el menor porcentaje de 
absorción causando que esta se comporte de una manera eficaz al momento de 
realizar la mezcla base tanto para el diseño de los cilindros como para el diseño de 
las láminas. 
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3.2.1.4. Análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos 

 

Análisis por tamizado, Norma NTC 77 (ASTM C136-92). 

A continuación, se muestran algunas imágenes que evidencian el proceso que se 
llevó a cabo con los tamices y el agregado (ver figura 34). Para poder observar todo 
el proceso llevado a cabo en este ensayo, dirigirse al anexo 2. 

 

Figura 34. Materiales para el ensayo análisis por tamizado de los agregados 
finos y gruesos 

       

Fuente: (Autores) 

 

3.2.1.4.1. Análisis por tamizado – Agregados y Construcción 

 

El análisis granulométrico correspondiente para la arena de la empresa Agregados 
y Construcción, se puede evidenciar en la tabla 12, en la cual se expresan los 
resultados obtenidos del análisis por tamizado, los cuales se emplearon para 
determinar la curva granulométrica y el módulo de finura. (Ver figura 35) 
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Tabla 12. Análisis por tamizado – Agregados y Construcción 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 35. Curva granulométrica - Agregados y Construcción 

 

Fuente: (Autores) 

 

El módulo de finura obtenido para la curva granulométrica de la arena de la empresa 
Agregados y Construcción obtuvo un valor de 2.91, siendo este, un valor común en 
los diseños de mezcla.  
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3.2.1.4.2. Análisis por tamizado – Minas y Canteras 

 

El análisis granulométrico correspondiente para la arena de la empresa Minas y 
Canteras, se puede observar en la tabla 13, en la cual se expresan los resultados 
obtenidos del análisis por tamizado, los cuales se emplearon para determinar la 
curva granulométrica y el módulo de finura. (Ver figura 36) 

 

Tabla 13. Análisis por tamizado – Minas y Canteras 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 36. Curva granulométrica - Minas y Canteras 

 
Fuente: (Autores) 
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El módulo de finura obtenido para la granulométrica de la arena de la empresa 
Minas y Canteras obtuvo un valor de 2.92, siendo este, un valor común en los 
diseños de mezcla.  

 

3.2.1.4.3. Análisis por tamizado – Caracas – San Javier 

 

El análisis granulométrico correspondiente para la arena de la empresa Caracas – 
San Javier, se puede apreciar en la tabla 14, en la cual se expresan los resultados 
obtenidos del análisis por tamizado, los cuales se emplearon para determinar la 
curva granulométrica y el módulo de finura. (Ver figura 37) 

 

Tabla 14. Análisis por tamizado – Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 37. Curva granulométrica - Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 
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El módulo de finura obtenido para la curva granulométrica de la arena de la empresa 
Caracas – San Javier obtuvo un valor de 2,46. 

 

3.2.1.4.4. Análisis comparativo 

 

Realizando un análisis comparativo entre los tres tipos de arena, se concluye que 
la arena de la empresa Agregados y Construcción presenta una mejor gradación en 
comparación de las otras, debido a que, esta presenta una curva granulométrica 
más estable sin variaciones manteniendo una pendiente uniforme.  

Analizando los módulos de finura obtenidos para cada tipo de arena, se determina 
que la arena de la empresa Agregados y Construcción y la empresa Minas y 
Canteras cuentan con un módulo de finura similar, ya que sus valores se encuentran 
entre 2.91 y 2.92, siendo estas un tipo de arena mediana; asimismo, la arena de la 
empresa Caracas – San Javier presenta un módulo de finura con valor de 2.46, 
presentando este tipo de arena una tendencia a ser un agregado fino (arena). 

 

3.2.2. Cemento 

 

Para la caracterización del cemento se aplicó la metodología planteada en el ítem 
2.2.2, obteniendo un resultado de densidad con un valor de: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 2968 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Para los valores de tiempo de fraguado y consistencia normal (ver figura 38), donde 
se observa la ficha técnica del material. 
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Figura 38. Ficha técnica cemento ARGOS 

 

Fuente: (ARGOS, 2018) 

 

3.2.3. Micro perlas de EPS (poliestireno expandido) 

 

Para la caracterización del EPS, se hizo uso de la ficha técnica suministrada por el 
distribuidor y fabricante del material (ver figura 39). La densidad del poliestireno 

expandido tuvo como valor de 25 Kg/cm3. 
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Figura 39. Ficha técnica poliestireno expandido (EPS) 

 

Fuente: (ECOLOPOR, 2016) 

 

3.2.4. Fibras de polipropileno 

 

Las fibras de polipropileno fueron caracterizadas mediante la ficha técnica de la 
empresa ABACOL. Las fibras de refuerzo empleadas en la presente investigación 
contaron con un diámetro promedio de 0.6, manteniéndose en el intervalo de 0.2 a 
1.0 mm, valores planteados en la metodología de la presente investigación. Para 
ver todas las propiedades del material (ver figura 40). 
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Figura 40. Ficha técnica fibras de polipropileno 

 

Fuente: (ABACOL, 2018) 

 

3.3. DISEÑO DE MEZCLA 

 

El diseño de mezcla correspondiente para todas las arenas se planteó teniendo en 
cuenta la resistencia especifica requerida a los 28 días, además, se tuvo en cuenta 
la resistencia promedio a la compresión requerida y la caracterización de cada tipo 
de arena empleada.  

 

3.3.1. Diseño de mezcla – Agregados y Construcción 

 

Los datos requeridos para el diseño de mezcla de Agregados y Construcción se 
establecieron en la tabla 15. 
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Tabla 15. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Agregados y 
Construcción 

 

Fuente: (Autores) 

 

• Dosificación para un m3: 
A continuación, se presentan los valores calculados para el diseño de mezcla 

por m3, el proceso de esta dosificación se puede observar en los anexos (ver 
anexo 3). 
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Tabla 16. Dosificación por 𝐦𝟑 

 
Fuente: (Autores) 
 

 

• Dosificación para la elaboración de los cilindros (probetas): 
Para la dosificación empleada en el diseño de mezcla de los 10 cilindros de 
dimensiones 10x20 cm, se realizaron los respectivos cálculos (ver anexo 3). 
En la tabla 17, se ilustra el diseño de mezcla empleado con la arena de la 
empresa Agregados y Construcción. 
 

Tabla 17. Dosificación cilindros – Agregados y Construcción 

 
Fuente: (Autores) 
 

3.3.2. Diseño de mezcla – Minas y Canteras 

 

Los datos requeridos para el diseño de mezcla de Minas y Canteras se 
establecieron en la tabla 18. 
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Tabla 18. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Minas y Canteras 

 

Fuente: (Autores) 

 

• Dosificación para un m3: 
A continuación, se presentan los valores calculados para el diseño de mezcla 

por m3, el proceso de esta dosificación se puede observar en los anexos. 
(Ver anexo 4). 
 

Tabla 19. Dosificación por 𝐦𝟑 

 

Fuente: (Autores) 
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• Dosificación para la elaboración de los cilindros (probetas): 
Para la dosificación empleada en el diseño de mezcla de los 10 cilindros de 
dimensiones 10x20 cm, se realizaron los respectivos cálculos (ver anexo 4). 
En la tabla 20, se ilustra el diseño de mezcla empleado con la arena de la 
empresa Minas y Canteras. 
 

Tabla 20. Dosificación cilindros – Minas y Canteras 

 
Fuente: (Autores) 

 

3.3.3. Diseño de mezcla – Caracas – San Javier 

 

Los datos requeridos para el diseño de mezcla de Caracas – San Javier se 
establecieron en la tabla 21. 
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Tabla 21. Datos requeridos para el diseño de mezcla – Caracas – San Javier 

 

Fuente: (Autores) 

 

• Dosificación para un m3: 
A continuación, se presentan los valores calculados para el diseño de mezcla 

por m3, el proceso de esta dosificación se puede observar en los anexos (ver 
anexo 5). 
 

Tabla 22. Dosificación por 𝐦𝟑 

 

Fuente: (Autores) 
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• Dosificación para la elaboración de los cilindros (probetas): 
Para la dosificación empleada en el diseño de mezcla de los 10 cilindros de 
dimensiones 10x20 cm, se realizaron los respectivos cálculos (ver anexo 5). 
En la tabla 23, se ilustra el diseño de mezcla empleado con la arena de la 
empresa Caracas – San Javier. 

 

Tabla 23. Dosificación cilindros – Caracas – San Javier 

 
Fuente: (Autores) 
 

El diseño de mezcla para los tres tipos de arena se caracterizó por tener en común 
la relación agua/cemento, puesto que, se quería realizar una comparación entre los 
agregados empleados, enfatizando en la resistencia que iba a llegar a tener cada 
uno a los 28 días, por esta razón, la cantidad de agua y cemento en el caso de los 
tres diseños es la misma, sin embargo, la cantidad de arena varía en cada tipo, 
debido a que, este valor está relacionado con la densidad con la que cuenta cada 
tipo de agregado. 

 

3.4. ELABORACIÓN DE CILINDROS 

 

La fabricación de estos cilindros (probetas) estuvo guiada por los diseños de mezcla 
planteados en el capítulo 3.3 “Diseño de mezcla” para cada tipo de arena; para 
observar el proceso completo que se llevó a cabo en la producción de estas 
probetas dirigirse a los anexos (ver anexo 6).  
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• Mezcla de material.  
 

Figura 41. Mezclado de agregado para cilindros 

         

Fuente: (Autores) 

 

• Elaboración de cilindros. 
 

Figura 42. Fundición de cilindros 

       

Fuente: (Autores) 

 

 

 

 

 



 

 

 

89 

 

• Identificación y curado de muestras. 
 

Figura 43. Identificación y fraguado de los cilindros (probetas) 

       

Fuente: (Autores) 

 

3.5. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LOS CILINDROS (PROBETAS) 

 

La caracterización de las probetas se realizó de acuerdo con la planteado en la 
metodología, efectuando los ensayos a compresión de 9 cilindros, para 
posteriormente, llevar a cabo la falla de 3 cilindros a los 7 días de fraguado, 3 
cilindros a los 14 días de fraguado y 3 cilindros a los 28 días de fraguado. Lo anterior 
descrito, se desarrolló para los tres tipos de arena y se puede observar en anexos 
(ver anexo 7). 

Dicho lo anterior, se procede a mostrar la resistencia promedio de los cilindros para 
cada tiempo de fraguado y, asimismo, para cada tipo de arena. 

 

3.5.1. Caracterización mecánica de los cilindros – Agregados y Construcción 

 

Tabla 24. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Agregados 
y Construcción 

 

Fuente: (Autores) 
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3.5.2. Caracterización mecánica de los cilindros – Minas y Canteras 

 

Tabla 25. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Minas y 
Canteras 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.5.3. Caracterización mecánica de los cilindros – Caracas – San Javier 

 

Tabla 26. Resistencia promedio a la compresión de los cilindros – Caracas – 
San Javier 

 

Fuente: (Autores) 

 

Como resultado de los datos expuestos anteriormente en las tablas 24, 25 y 26 del 
capítulo 3.5 “Caracterización mecánica de las probetas” se puede concluir que, la 

arena que cumplió para la resistencia a la compresión de 125 Kgf/cm2a los 28 días 

fue la arena de la empresa Agregados y Construcción con un valor de 134 Kgf/cm2, 

la cual cuenta con un módulo de finura de 2.91 y una densidad de 2685 Kg/m3. 

 

Por otra parte, los cilindros elaborados con la arena de la empresa Minas y 
Canteras, la cual cuenta con un módulo de finura de 2.92 y una densidad de 2573 

Kg/m3., alcanzo una resistencia promedio a los 28 días de 100 Kgf/cm2, en lo cual 
se concluye que esta arena no cumple con la resistencia requerida de 125 Kgf/cm2. 
También, en el caso de la arena de la empresa Caracas – San Javier, la cual cuenta 

con un módulo de finura de 2.46 y una densidad de 2665 Kg/m3., fue la que obtuvo 
la resistencia más baja en comparación de las tres arenas en estudio, con un valor 

de 31 Kgf/cm2, a los 28 días, por lo tanto, no alcanzo ni a un 30 % de la resistencia 
requerida a la compresión. 
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Figura 44. Curva comparativa de resistencia a la compresión para los tres 
tipos de arena.  

 

Fuente: (Autores) 

 

En la curva comparativa de resistencia a la compresión para los tres tipos de arena 
(ver figura 44), se pudo evidenciar los resultados experimentales acerca de la 
relación de la resistencia a la compresión y los tiempos de fraguado, en la cual, la 
arena de la empresa Agregados y Construcción presenta los valores de esfuerzo 
más altos a los 7 días, a los 14 días y a los 28 días en comparación de los otros 
tipos de arena. 

 

3.6. DESVIACIÓN ESTANDAR 

 

La desviación estándar se calculó partiendo de la ecuación de la figura 21 “fórmula 
de la desviación estándar”, la cual se encuentra en el ítem 2.6 de la metodología, 

en los cuales se tomaron todos los valores de esfuerzo en Kgf/cm2 obtenidos a los 
7 días, a los 14 días y a los 28 días de la resistencia a la compresión para todos los 
tipos de arena. En la tabla 27, 28 Y 29 se muestran los resultados de la desviación 
estándar para cada intervalo de tiempo descrito anteriormente.  
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Tabla 27. Desviación estándar a los 7 días 

 

Fuente: (Autores) 

 

Tabla 28. Desviación estándar a los 14 días 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 29. Desviación estándar a los 28 días 

 

Fuente: (Autores) 

 

Luego de haber realizado los cálculos de la desviación estándar para los tiempos 
estipulados, se puede concluir que, la desviación estándar a los 28 días es de 

46,029 Kgf/cm2. Este resultado se encuentra próximo al valor de 45 Kgf/cm2, siendo 
este el mínimo para determinar la resistencia promedio requerida a la compresión 

cuando la resistencia especifica es menor a 210 Kgf/cm2. 

 

Calculando el Fcr cuando se conoce la desviación estándar se puede decir que este 

valor de 197,7 Kgf/cm2 es similar al utilizado para el diseño, el cual tuvo un valor de 

205 Kgf/cm2, lo cual indica que el valor hallado en la desviación estándar de los 
cilindros es un valor similar al empleado en el diseño. El cálculo de Fcr cuando se 
conoce la desviación estándar se determinó de la siguiente manera: 

Fcr = Fc + 2.34σ- 35Kgf/cm2 

Fcr = 125 Kgf/cm2+ 2.34 (46,029) - 35Kgf/cm2 

Fcr = 197,7 Kgf/cm2 

 

3.7. ELABORACIÓN LÁMINAS 

 

El dimensionamiento de las láminas y los materiales empleados en la fabricación de 
estas, fueron los planteados en la metodología en el ítem 2.7. 
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La elaboración de las láminas se llevó mediante el uso de la arena de la empresa 
Agregados y Construcción, siendo esta la que alcanzo la resistencia a la compresión 
del diseño de mezcla planteado. 

 

3.7.1. Mezcla matriz con polímeros 

 

La dosificación para las láminas se llevó mediante lo planteado en el ítem 2.7.1 de 
la metodología, donde se desarrolló el diseño por volumen de cada lámina, teniendo 
en cuenta el espacio que ocupo cada material en esta. Lo anterior, se puede 
observar en la tabla 30, además, se determinó el diseño de mezcla por peso de 
cada material para las placas que tenían fibras de polipropileno refinado obtenido 
en el comercio (ver tabla 31); para las placas que tenían fibras de polipropileno 
reciclado se determinó el diseño de mezcla por peso de cada material (ver tabla 32). 

 

Tabla 30. Diseño por volumen (matriz base + polímeros) 

 
Fuente: (Autores) 

 

Tabla 31. Diseño por peso (matriz base con polímeros – fibras refinadas) 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 32. Diseño por peso (matriz base con polímeros – fibras recicladas) 

 

Fuente: (Autores) 

 

El diseño por volumen para las láminas fabricadas para los dos tipos de fibras 
utilizadas se mantuvo, debido a que, las características de diseño fueron las mismas 
(% EPS, %fibras); en el diseño por peso para las láminas fabricadas para los dos 
tipos de fibras empleadas cambio solo en el peso de las fibras, puesto que, este 
estaba relacionado directamente con la densidad, y al usar dos tipos de fibras 
diferentes como lo son las fibras refinadas y las fibras recicladas, este iba a cambiar. 
La densidad para las fibras refinadas obtenidas en el comercio tomo un valor de 

1.27 gr/cm3, y la densidad para las fibras recicladas tuvo un valor de 0.92 gr/cm3. 

 

El diseño que se muestra a continuación fue el diseño elaborado para las muestras 
patrón mediante las cuales se realizó una comparación de las características entre 
las láminas que cuentan con polímeros en su mezcla y las láminas patrón, las cuales 
están conformadas de solo cemento, agua y arena. (Ver tablas 33 y 34) 

 

Tabla 33. Diseño por volumen (muestra patrón) 
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Fuente: (Autores) 

Tabla 34. Diseño por peso (muestra patrón) 

 

Fuente: (Autores) 

 

3.7.2. Construcción láminas y curado 

 

A continuación, se muestra por medio de imágenes, los resultados que se 
obtuvieron en cada paso establecido en la metodología en el ítem 2.7.2. para la 
obtención de las formaletas, la fundición y el desencofrado y curado de las láminas 
diseñadas. Para ver el proceso completo de la elaboración y el curado de las 
láminas (ver anexo 8). 

 

1. Elaboración de formaletas. 

Figura 45. Diseño de formaletas implementada en las láminas 
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Fuente: (Autores) 
2. Fundición. 

Figura 46. Proceso de fundición de la lámina en formaleta 

     
Fuente: (Autores) 
 

3. Desencofrado y curado. 

Figura 47.Proceso de desencofrado de las láminas diseñadas 

   
Fuente: (Autores) 

 

Figura 48. Identificación y curado de muestras 
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Fuente: (Autores) 

3.8. DETERMINACIÓN DE RESISTENCIA A FLEXIÓN DE LAS LÁMINAS 

 

3.8.1. Caracterización física de las láminas 

 

Inicialmente se procedió a realizar una caracterización física de las láminas de 
estudio (muestras patrón, láminas con fibras refinadas, láminas con fibras 
recicladas), donde se refleja para los diferentes espesores planteados, valores 
como el peso, el espesor, largo y el ancho promedio de estas. A continuación, se 
presentan los resultados obtenidos para lo anterior. 

 

Tabla 35. Caracterización láminas muestra patrón 

 

Fuente: (Autores) 

 

Tabla 36. Caracterización láminas con fibras refinadas 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 37. Caracterización láminas fibras recicladas 

 

Fuente: (Autores) 

 

Luego de haber realizado la respectiva caracterización para cada tipo de lámina 
planteada, se pudo analizar que la muestra patrón contó con un mayor peso en 
comparación a las otras, debido a que, esta lámina está elaborada solamente con 
la matriz base (arena, cemento, agua). Por otro lado, la disminución del peso 
(densidad) de la lámina es prácticamente proporcional al porcentaje de EPS 
contenido en el diseño de cada lámina. 

Asimismo, se pudo concluir que la disminución del peso en las láminas con 
polímeros se debe a que, la implementación del EPS en el diseño de mezcla de 
cada muestra genera los vacíos de aire, lo cual ocasiona que el peso se reduzca en 
comparación al peso de la muestra patrón. 

 

El proceso para la caracterización antes mencionada se hizo de la siguiente manera: 

 

Figura 49. Caracterización de las láminas 
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Fuente: (Autores) 

3.8.2. Ensayo a flexión 

 

Los resultados obtenidos para el ensayo de flexión (esfuerzo máximo) se pueden 
observar en las tablas 38, 39 Y 40, asimismo, se puede observar el montaje llevado 
a cabo para este ensayo en la figura 46. 

 

Figura 50. Montaje de ensayo a flexión para láminas 

     

Fuente: (Autores) 

 

Para el montaje del ensayo anterior se tuvo en cuenta una luz entre apoyos de 56 
cm, debido a que la lámina conto con una medida a lo largo de 60 cm permitiendo 

así una tolerancia de 2 cm en cada uno de sus apoyos, también, se tuvo en cuenta 
una distancia de 28 cm entre cargas cumpliendo con la norma estipulada en la 
metodología. 

Tabla 38. Esfuerzo máximo en láminas con fibras recicladas 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 39. Esfuerzo máximo en láminas con fibras refinadas 

 

Fuente: (Autores) 

 

Tabla 40. Esfuerzo máximo en láminas patrón 

 

Fuente: (Autores) 

 

De los anterior se puede analizar que, la lámina patrón que obtuvo mayor resistencia 
en términos de carga fue la lámina maciza de espesor 25 mm con un valor de 
177,428 Kgf, pero si realizamos el mismo análisis, en términos de esfuerzo, se 
puede concluir que la lámina que más resiste esfuerzo a la flexión es la lámina 

maciza de 10 mm con una magnitud de 93,904 Kgf/cm2, esto debido a que, el 
esfuerzo está directamente relacionado al espesor, es decir, a menor espesor, 
mayor será el esfuerzo que soporte la lámina. Asimismo, se realizó la comparación 
entre las láminas patrón de cada espesor y las láminas con polímeros, en la cual, la 
lámina con espesor de 25 mm y 40% de EPS con fibras refinadas fue la que obtuvo 

la mayor carga de todas, teniendo esta un valor de 198,892 Kgf. 

 

Además, del análisis anterior, se puede adicionar que el esfuerzo de la lámina de 
25 mm con 40 % de poliestireno expandido (EPS) y fibras refinadas obtuvo un 

esfuerzo de 73,897 Kgf/cm2, siendo este, mayor a el esfuerzo obtenido para la 

lámina patrón de espesor de 25 mm con un valor de 66,781 Kgf/cm2, también, se 
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realizó esta comparación para la lámina de 20 mm con un porcentaje de EPS del 
40% y fibras refinadas la cual tuvo un valor en términos de esfuerzo de 82,317 

Kgf/cm2, siendo este un valor mayor al esfuerzo de la lámina patrón para 20 mm de 

espesor con un valor de 68,948 Kgf/cm2. 

 

Con respecto a los espesores de 13 y 10 mm con porcentajes del 40% de EPS, los 
esfuerzos adquiridos fueron menores a los valores de esfuerzo alcanzados por la 
lámina patrón de los espesores correspondientes (13, 10 mm). 

 

3.8.3. Relación (carga/peso) 

 

Los valores máximos obtenidos de la relación carga/peso en términos de eficiencia 
para la lámina de 25 mm de espesor con fibras refinadas fue de 22,882 y de 8,540 

con fibras recicladas; para la lámina de 20 mm de espesor con fibras refinadas se 
obtuvo un valor de 13,515 y de 7,167 con fibras recicladas. Asimismo, la lámina con 
un espesor de 13 mm obtuvo unos valores de relación de 6,864 para el caso de 
fibras refinadas y de 3,557 para el caso de fibras recicladas, por último, estos valores 
de relación que obtuvo la lámina con espesor de 10 mm para fibras refinadas fue de 
4,928 y para fibras recicladas fue de 3,644. Los valores antes mencionados hacen 
referencia solamente al 40% de EPS, puesto que este porcentaje es el genera los 
máximos valores de la presente relación. 

 

Para poder observar los demás valores de relación carga/peso para las diferentes 
proporciones de poliestireno expandido (EPS) empleados en la investigación, 
dirigirse a la tabla 41. 
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Tabla 41. Determinación de la eficiencia a partir de la relación (Carga/Peso) 

 

Fuente: (Autores) 

 

Para observar el comportamiento de eficiencia y la comparación en términos de la 
relación carga/peso para cada lámina haciendo referencia al tipo de fibras 
empleadas en cada espesor planteado y el porcentaje de EPS empleado, ver las 
figuras 51, 52, 53 y 54. 
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Figura 51. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 25 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 52. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 20 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 
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Figura 53. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 13 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 54. Relación (Carga/Peso) vs %EPS – Láminas 10 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 
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De las anteriores figuras, se puede concluir que el porcentaje que presento una 
mayor eficiencia en términos de relación Carga/Peso fue el 40% de poliestireno 
expandido (EPS). También, se pudo analizar que las láminas que en su mezcla se 
incluyeron fibras de polipropileno refinadas alcanzaron una eficiencia superior en 
comparación de las láminas que contenían fibras de polipropileno recicladas. 

 

Además, se considera por los resultados obtenidos que la dosificación que presento 
un mejor comportamiento en las láminas para todos los espesores fue la del 40% 
de poliestireno expandido (EPS) y 5% de fibras de polipropileno refinadas. Hay que 
mencionar, además que, cuando se hace uso de la dosificación mencionada 
anteriormente para el espesor de 25 mm, la lámina es más eficaz en comparación 
a la muestra patrón (cemento, agua, arena). 

 

 

3.9. REPORTE DE RESULTADOS DE CARGA Y DEFORMACIÓN MÁXIMA DE 
LAS LÁMINAS 

 

En la figura 55, 56, 57 y 58, se ilustran las gráficas obtenidas para la carga y 
deformación máxima por espesor de lámina. Para poder observar el 
comportamiento en términos de carga y deformación de cada lámina dirigirse al 
capítulo de anexos. (Ver anexo 10) 

 

Figura 55. Carga máxima y deformación – láminas de 25 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 
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Figura 56. Carga máxima y deformación – láminas de 20 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 57. Carga máxima y deformación – láminas de 13 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 
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Figura 58. Carga máxima y deformación – láminas de 10 𝐦𝐦 

 

Fuente: (Autores) 

 

Luego, de un análisis comparativo entre las gráficas presentadas anteriormente, se 
pudo concluir que:  

• La lámina de 25 mm con un porcentaje del 40% de EPS y la implementación 
de fibras refinadas fue la que obtuvo el mayor valor en términos de carga y 
deformación, indicando que la implementación de polímeros con esta 
proporción en la mezcla base proporciona una mayor resistencia en 
comparación de las demás láminas. 

• La incorporación de las fibras refinadas en la mezcla base para las láminas, 
brindó un mejor comportamiento en resistencia comparativamente con la 
implementación de fibras recicladas en la mezcla base, causando que las 
láminas que incluyeran fibras refinadas en su mezcla aumentaran su 
resistencia significativamente.  

• A menor porcentaje de poliestireno expandido empleado en la mezcla, se 
obtuvo una mayor deformación y resistencia de carga para el elemento, ya 
que se disminuyen los vacíos en la mezcla, causando que todos los 
componentes se conglomeren de una forma más homogénea. 

• Al disminuir el espesor de la lámina, la implementación de los polímeros no 
es tan significativo en términos de resistencia y deformación debido a que, 
las láminas patrón (cemento, agua, arena) son las que tienen mayores 
resultados de deformación y carga. 
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• Al disminuir el porcentaje de EPS en las láminas para un intervalo entre el 
60% y el 50% se pudo notar que la carga resistida por la lámina aumenta 
aproximadamente el doble, asimismo, cuando se disminuye el porcentaje de 
poliestireno expandido entre un 60% y un 40% se aumenta la resistencia de 
la lámina el triple. 

 

Falla presentada para láminas con fibras recicladas 

La falla que se presentó en las láminas con fibras recicladas se puede ver en la 
siguiente figura. (Ver figura 59) 

 

Figura 59. Falla presentada en las láminas de fibras recicladas 

     

Fuente: (Autores) 

 

Falla presentada para láminas con fibras refinadas 

La falla que se presentó en las láminas con fibras refinadas se puede observar en 
la siguiente figura. (Ver figura 60) 

 

Figura 60. Falla presentada en las láminas de fibras refinadas 

    

Fuente: (Autores) 
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Falla presentada para láminas patrón 

La falla que se presentó en las láminas con fibras refinadas se puede observar en 
la siguiente figura. (Ver figura 61) 

 

Figura 61. Falla presentada en las láminas patrón 

    

Fuente: (Autores) 

 

De la figura 59 “Falla presentada en las láminas de fibras recicladas” y la figura 60 
“Falla presentada en las láminas de fibras refinadas” se puede analizar, que la falla 
que se representa al momento de que las láminas están sometidas a flexión es una 
falla dúctil debido a que esta no se desintegra por completo. 
 
De la figura 61 “Falla presentada para láminas patrón” se evidencio, que al momento 
en el que la lámina falla por flexión, esta se fractura por completo. Esta fractura se 
presenta en el centro de la lámina para algunos casos y para otros, en donde se 
aplican las cargas, lo cual genera una desintegración total del elemento (lámina). 
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ESTRATEGIAS DE DIVULGACIÓN 

 

 

La investigación llevada a cabo en el presente trabajo escrito junto con todos los 

resultados obtenidos, así como la información en términos de conclusiones y 

recomendaciones contempladas en este, serán entregadas a la Universidad 

Católica de Colombia, para que así, esta pueda hacer la publicación del trabajo en 

el repositorio de esta misma, con el objeto de que las investigaciones futuras que 

se desglosen del presente trabajo de grado, tengan un punto de partida o una guía 

para su respectivo desarrollo, asimismo, para que el documento este albergado, sea 

preservado en la institución y pueda difundirse con todas las personas interesadas 

en la temática abarcada en este.  

También, se plantea la posibilidad de que este trabajo pueda ser expuesto en los 

diferentes eventos realizados por la Universidad Católica de Colombia para el 

programa de ingeniería civil (CONIITI). 
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CONCLUSIONES 

 

Como resultado de la presente investigación, se concluye que es de suma 
importancia el diseñar y crear materiales alternos que ayuden en el progreso de los 
materiales convencionales empleados hoy en día en el campo de la construcción 
de obras civiles, permitiendo así, una mejora en funcionalidad, en costo beneficio y 
una disminución haciendo referencia al impacto ambiental que los materiales 
comunes suelen tener, es por esto que, en este trabajo se buscó la manera de 
reutilizar materiales que hoy en día generan un alto impacto ambiental como el 
poliestireno expandido y el polipropileno, aprovechándolos y empleándolos en una 
mezcla base con la finalidad de aligerar objetos aumentando su resistencia. 

 

La mezcla base para la fabricación de las placas se desarrolló haciendo uso de 
diferentes agregados finos (arena de río) en los cuales se pudo notar que la 
resistencia de la matriz base (cemento, arena, agua) se ve afectada dependiendo 
la procedencia de esta debido a que cambian sus características físicas y químicas, 
por esta razón es que, al emplear una arena con un módulo de finura de 2.91 y una 

densidad  de 2685 Kg/m3  se obtiene una resistencia a la compresión mayor en 
comparación con los otros tipos de arena estudiados, obteniendo así una resistencia 

mínima a la compresión de 125 Kgf/cm2 a los 28 días. 

 

Por otro lado, al incluir fibras refinadas de polipropileno con la mezcla base se 
obtiene mayor resistencia en comparación con las fibras recicladas, esto se debe a 
que las fibras refinadas cuentan con una mayor rigidez que las recicladas, ya que 
estas poseen unas divisiones específicas que generan mayor adherencia en la 
mezcla base y son diseñadas para brindar resistencia a cargas en las mezclas de 
concreto en las cuales sean empleadas, caso contrario, en las recicladas que tienen 
una composición maleable puesto que estas se generan a partir de hilos de 
polipropileno obteniendo monofilamentos delgados. 

 

Por otro parte, al incorporar el poliestireno expandido en la mezcla base y 
comparando las láminas diseñadas con las muestras patrón de concreto 
convencional para cada uno de los espesores ensayados planteados en la 
metodología de la investigación, se pudo constatar, como era de esperarse, una 
gran diferencia en peso en comparación con las láminas para cada espesor, 
concluyendo así que, la disminución del peso de las láminas elaboradas con EPS 
(utilizado en esta investigación únicamente para suministrarle la característica 
alveolar al concreto de las muestras) es prácticamente proporcional al porcentaje 
de este material contenido en el volumen total de cada lámina. 
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Analizando las diferentes dosificaciones planteadas en la metodología de la 
presente investigación, se evidenció que la mezcla que brindó mejores 
comportamientos en términos de resistencia fue la combinación de 40% de EPS y 
5% de fibras refinadas de polipropileno, obteniendo una mayor deformación y 
resistencia de carga para el elemento comparativamente con las demás 
dosificaciones planteadas discriminando los diferentes espesores. De lo anterior se 
puede concluir que, los valores obtenidos en términos de carga y deformación para 
la lámina de 25 mm con la dosificación antes mencionada (40% de EPS y 5% de 
fibras refinadas) fue la que obtuvo los valores mayores en cuanto a deformación y 
resistencia se refiere; asimismo, esta proporción de polímeros generaron una mayor 
eficiencia en términos de relación carga peso. 

 

Al mismo tiempo, se observa comparativamente entre los diferentes espesores que 
al disminuir el porcentaje de poliestireno expandido de un 60% a un 50%, la carga 
resistida por el elemento aumenta el doble del valor para un 60%; asimismo, para 
el caso en el que el EPS se disminuye de un 60% a un 40%, el valor de resistencia 
aumenta significativamente a el triple del valor obtenido por el 60%, deduciendo así 
que, existe una relación lineal entre la disminución del porcentaje de EPS y la 
resistencia en el elemento. 

 

Finalmente, se concluye que, al disminuir el espesor de la lámina, la implementación 
de los polímeros no es tan significativo en términos de resistencia y deformación 
debido a que, las láminas patrón (cemento, agua, arena) son las que tienen mayores 
resultados de deformación y carga para los espesores de 20 mm, 13 mm y 10 mm, 

caso contrario para el espesor de 25 mm, donde los valores de resistencia y 
deformación superan significativamente a los valores alcanzados por la muestra 
patrón, también se puede agregar que, en términos de esfuerzo a la flexión la lámina 
de 25 mm con 40 % de poliestireno expandido (EPS) y fibras refinadas obtuvo un 

valor de 73,8 Kgf/cm2, siendo este, mayor al esfuerzo obtenido para la lámina patrón 

de espesor de 25 mm con un valor de 66,7 Kgf/cm2, también se puede agregar que, 
se realizó esta comparación para la lámina de 20 mm con un porcentaje de EPS del 
40% y fibras refinadas la cual tuvo un valor en términos de esfuerzo de 82,3 

Kgf/cm2, siendo este un valor mayor al esfuerzo de la lámina patrón para 20 mm de 

espesor con un valor de 68,9 Kgf/cm2.  

 

De lo anterior se concluye que, para los espesores entre 20 mm y 25 mm la 
incorporación de polímeros es viable debido a que representa una mejora en su 
capacidad portante en comparación a la muestra patrón, ya que sus características 
físicas (peso) y mecánicas (esfuerzo de flexión) presentaron una mejoría, 
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generando en el elemento una posibilidad de ser empleado en acabados 
arquitectónicos como lo son paneles de techo, topes de cocinas, divisiones para 
clósets, mesones, estanterías, revestimiento de interiores. 

 

Habría que decir también, que al momento de analizar las láminas con fibras tanto 
refinadas como recicladas cuando se someten a esfuerzos, estas presentan una 
falla dúctil debido a que el elemento no se desintegra por completo, en cambio, la 
falla que presentan las láminas muestra patrón al estar sometidas a esfuerzo de 
flexión se presenta en el centro de la lámina para algunos casos y para otros, en 
donde se aplican las cargas, lo cual genera una desintegración total del elemento 
(lámina), manifestando, que el uso de las fibras en elementos constructivos 
(láminas) es recomendable, ya que permiten que el objeto al estar sometido a flexión 
no se fragmente ni desintegre, y el uso del poliestireno expandido crea vacíos en la 
mezcla del elemento haciéndolo relativamente liviano en comparación con 
elementos conformados por mezclas base (cemento, agua, arena), por ende, se 
podría emplear estas láminas como elementos de cubierta, entre pisos, debido a el 
tipo de falla que presenta el elemento cuando está sometido a cargas. 
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RECOMENDACIONES 

 

En base a los datos obtenidos y el análisis realizado para la presente investigación 
se realizan sugerencias que permitan orientar a futuras investigaciones en temas 
relacionados con el diseño de láminas adicionando poliestireno expandido y fibras 
de polipropileno, por lo cual, en primera estancia se recomienda reemplazar tanto 
los porcentajes de EPS como los porcentajes de fibras de polipropileno por menores 
a los valores mínimos empleados (40% EPS, 5% fibras) con la finalidad de poder 
estudiar si al disminuir estos porcentajes la lámina tendrá un mejor comportamiento 
a la relación carga peso y resistencia. De igual forma, se recomienda elaborar 
especímenes con mayores espesores para analizar si la tendencia obtenida en la 
presente investigación se mantiene, es decir, a mayor espesor, mayor resistencia, 
debido a que cuando los espesores de las láminas son muy delgados la 
incorporación de polímeros no es viable. 

 

Respecto a la muestra patrón, se sugiere realizar el diseño de mezcla base con la 
desviación estándar obtenida para poder verificar la resistencia específica; por otra 
parte, se propone cambiar la resistencia mínima a la compresión a los 28 días por 

una mayor a la que fue empleada (125 Kgf/cm2) con el objeto de poder aumentar 
los porcentajes de EPS empleados. 

 

Además, se recomienda que, al momento de realizar la mezcla de cemento, agua, 
arena más polímeros hay que estar mezclando esta misma antes de fundirla en el 
encofrado, para garantizar que la totalidad de las perlas junto con las fibras, queden 
envueltas por el mortero y obtengan así, una distribución homogénea. 

 

Otra parte que hay que recalcar sería que, los diámetros máximos de perlas de EPS 
a usar para placas menores de 25 mm de espesor deben estar en un rango entre 1 
a 1,5 mm, para garantizar que los alvéolos de EPS queden totalmente envueltos en 
la matriz base de cemento-arena. Asimismo, se sugiere que la mezcla no sea 
vibrada dentro del encofrado, esto con el objeto de evitar la disgregación del EPS, 
es por esto que, la compactación de la mezcla dentro del encofrado debe hacerse 
manualmente. 
 

Se debe agregar también que, al emplear las fibras de polipropileno en la mezcla, 
estas deben ser cortas, en el rango de longitudes recomendadas en esta 
investigación, del mismo modo, se debe evitar a toda costa la formación de ovillos 
de fibras de polipropileno y en caso de usarse el polipropileno reciclado, éste debe 
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estar libre de impurezas, disgregado totalmente en filamentos y en esta situación, 
antes de cortarlos, tratar al máximo, de eliminarles el teñido. En términos de costo 
beneficio, se recomienda emplear las fibras refinadas de polipropileno que se 
obtienen en el comercio, ya que los resultados que se obtuvieron por estas fibras 
presentaron, una mayor eficiencia en la elaboración de las láminas. 

 

Las fibras de polipropileno deben agregársele a la mezcla de arena-cemento y EPS, 
antes de verter el agua de fraguado, desmenuzándolas totalmente y esparciéndolas 
uniformemente por toda la superficie a mezclar. 

 

Para analizar a fondo la adherencia que presentan las partículas de polímeros con 
la matriz base (agua, arena, cemento) se propone hacer un ensayo de microscopia 
de barrido SEM.   

 

Finalmente, se propone realizar una investigación donde se estudie el 
comportamiento que tendría la unión de dos láminas diseñadas en esta 
investigación, con la finalidad de crear paneles para ser empleados como módulos 
para la construcción de paredes de viviendas, con alturas de hasta 2,40 m y de peso 
ligero, sin la necesidad de usar equipos mecánicos para su manipulación. 
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ANEXOS 
 

1. Densidad y absorción (NTC 237) 
 
El método de ensayo utilizado para hallar la densidad y absorción de los 
agregados en la presente investigación se llevó mediante la Norma Técnica 
Colombiana 237 (NTC 237) equivalente a la ASTM C128-93, en la cual se 
determina la densidad tanto aparente como nominal, y la absorción del agregado 
fino. El proceso llevado en este ensayo se realizó para las tres muestras de 
agregado fino, el cual se muestra a continuación, junto con los cálculos 
pertinentes para la obtención de los resultados mostrados en el ítem 3.2.1.3.  
 

• Los materiales empleados para el presente ensayo se pueden observar en la 
figura 62. 

 

Figura 62. Materiales empleados en el ensayo de densidad y absorción 

   
Fuente: (Autores) 
 

• Procedimiento. 

Figura 63. Muestra sumergida para caracterización física 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 64. Medición de pesos y temperatura picnómetro 

 
Fuente: (Autores) 

 

Figura 65. Procedimiento estado triple S del agregado 

    
Fuente: (Autores) 

 

Figura 66. Ensayo cono humedad superficial 

    
Fuente: (Autores) 
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Figura 67. Succión de vacíos y decantación de muestra 

    
Fuente: (Autores) 
 

• Cálculos. 
Agregados y Construcción. 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 494,94 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) = 150,41 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 651,11 𝑔𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 962,15 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 500 𝑔𝑟 
 
Cálculo Ds aparente 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

Donde: 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 
𝐵 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. 
Entonces 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
494,94 𝑔𝑟

(651,11 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 962,15 𝑔𝑟)
 

 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2,613 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo Ds aparente S.S.S. 
 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
500 𝑔𝑟

(651,11 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 962,15 𝑔𝑟)
 

 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 2,639 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 



 

 

 

127 

 

Cálculo Ds nominal 
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
494,94 𝑔𝑟

(651,11 𝑔𝑟 + 494,94 𝑔𝑟 − 962,15 𝑔𝑟)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2,685 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(500 𝑔𝑟 − 494,94 𝑔𝑟)

494,94 𝑔𝑟
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 1,0 
 
Minas y Canteras 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 489,94 𝑔𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) = 167,96 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 666,37 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 966,38 𝑔𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 500 𝑔𝑟 
 
Cálculo Ds aparente 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

Donde: 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝐵 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. 
Entonces 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
489,94 𝑔𝑟

(666,37 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 966,38 𝑔𝑟)
 

 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2,444 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo Ds aparente S.S.S. 
 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
500 𝑔𝑟

(666,37 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 966,38 𝑔𝑟)
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𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 2,494 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
Cálculo Ds nominal 
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
489,94 𝑔𝑟

(666,37 𝑔𝑟 + 489,94 𝑔𝑟 − 966,38 𝑔𝑟)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2,573 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(500 𝑔𝑟 − 489,94 𝑔𝑟)

489,94 𝑔𝑟
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 2,1 
 
Caracas – San Javier 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 = 488,75 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) = 162,97 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 659,55 𝑔𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 965,38 𝑔𝑟 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 500 𝑔𝑟 
 
Cálculo Ds aparente 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 

Donde: 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐴 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 
𝐵 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 (𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑥) 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐶 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑆. 𝑆. 𝑆. 
Entonces 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,9975
488,75 𝑔𝑟

(659,55 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 965,38 𝑔𝑟)
 

 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2,511 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo Ds aparente S.S.S. 
 

𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
𝑆

(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
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𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 0,9975
500 𝑔𝑟

(659,55 𝑔𝑟 + 500 𝑔𝑟 − 965,38 𝑔𝑟)
 

 
𝐷𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑆. 𝑆. 𝑆. = 2,569 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
Cálculo Ds nominal 
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
𝐴

(𝐵 + 𝐴 − 𝐶)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,9975
488,75 𝑔𝑟

(659,55 𝑔𝑟 + 488,75 𝑔𝑟 − 965,38 𝑔𝑟)
 

𝐷𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2,665 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Cálculo absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(𝑆 − 𝐴)

𝐴
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % =
(500 𝑔𝑟 − 488,75 𝑔𝑟)

488,75 𝑔𝑟
∗ 100 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = 2,3 
 
 

2. Análisis por tamizado de los agregados finos y gruesos (NTC 77) 
 
El método de ensayo utilizado para el análisis por tamizado de los agregados 
finos y gruesos en la presente investigación se llevó mediante la Norma Técnica 
Colombiana 77 (NTC 77) equivalente a la ASTM C136-92, en la cual se 
determina la distribución de los tamaños de las partículas que componen los 
agregados finos y gruesos, a través de un proceso de tamizado. El proceso 
llevado en este ensayo se realizó para las tres muestras de agregado fino, el 
cual se muestra a continuación. 
 

Figura 68. Preparación de muestra para el procedimiento de cuarteo 

    
Fuente: (Autores) 
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Figura 69. Procedimiento de cuarteo en la muestra 

       
Fuente: (Autores) 

 

Figura 70. Procedimiento de tamizaje 

     
Fuente: (Autores) 
 
3. Diseño de mezcla – Agregados y Construcción 

 

Para el diseño de mezcla planteado en los tres tipos de arenas empleados en la 

investigación, se realizaron los siguientes cálculos para un m3, partiendo de la 
resistencia especifica requerida a los 28 días, la resistencia promedio a la 
compresión requerida y los datos obtenidos en la caracterización de cada uno 
de los agregados. Lo anterior, se explica a continuación: 

Resistencia específica requerida a los 28 días 

La resistencia especifica requerida a los 28 días estuvo dada por el uso que 
tendrían las láminas (placas) en la investigación, por ende, se planteó que el uso 
de estas sería para aplicaciones de acabados arquitectónicos, por lo tanto, no 
se requirieron resistencias en el mortero de cemento base, mayores a los 125-

150 Kgf/cm2en el ensayo de cilindros a la compresión a los 28 días, es decir, 

que para esta investigación, Fc tendría un valor de 125 Kgf/cm2. 
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Resistencia promedio a la compresión requerida (Fcr) 

A falta de un registro previo de ensayos para determinar la desviación estándar, 
se procedió a utilizar la figura 12 “Resistencia promedio a la compresión 
requerida”, para el cálculo de Fcr, estimando un control de calidad intermedio, 
con el objeto de considerar la fabricación de las placas en ambientes domésticos: 

Fcr = (125 + 80) Kgf/cm2= 205 Kgf/cm2. 

 

Relación agua/cemento 

 

Para determinar la relación agua/cemento de la mezcla, se hizo uso de las 
diferentes figuras planteadas en la metodología, en las cuales se obtenía la 
relación agua/cemento a partir de la resistencia promedio a la compresión 
requerida y la resistencia específica requerida a los 28 días. 

En cuanto a la relación agua/cemento, cuando no se dispone de suficiente 
información para fundamentar el diseño de mezclas en la desviación estándar, 
como fue en el caso de la presente investigación, se pudo dosificar el concreto 
con base en los límites de la relación agua/cemento, dados en la figura 13 
“Relación agua/cemento máxima permisible cuando no existen datos de ensayos 
de resistencia o experiencia en obra”, de donde se tomó una relación 
agua/cemento de 0,62. Asimismo, se hizo uso de la figura 14“Relación 
agua/cemento”, en la cual se determinó la relación agua/cemento partiendo de 
la resistencia promedio a la compresión requerida (Fcr), obteniendo un valor de 
0.68. 

También, se empleó la figura 15 “Determinación de la relación agua/cemento”, 
hallando una relación con un valor de 0.56 teniendo en cuenta la resistencia 
promedio a la compresión requerida (Fcr). 

Después, de haber analizado las figuras anteriormente descritas para hallar la 
relación agua/cemento en cada una de estas, se procedió a realizar un promedio 
aritmético con los valores obtenidos, para así, obtener un valor aproximado de 
0,62 de la relación agua/cemento a emplear en el diseño de mezcla. 

 

Dosis de cemento 

 

La dosis de cemento se estableció partiendo de las figuras planteadas en la 
metodología en las cuales se halló la cantidad de cemento empleando la 
resistencia promedio a la compresión requerida a los 28 días, el módulo de 
finura, la relación agua/cemento, el asentamiento o el flujo del diseño de mezcla.  
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De la figura 16 “Dosis de cemento” se obtuvo un valor 340 Kg para la cantidad 
de cemento, en la figura 17 “Determinación del contenido de cemento para un 
flujo entre 102 y 113%” la dosis de cemento tuvo un valor de 490 Kg y de la figura 
15 “Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 124 y 130%” el 
contenido de cemento fue de 520 Kg. Teniendo en cuenta los valores hallados 
anteriormente para la dosis de cemento, se procedió a realizar un promedio 
aritmético para tener una aproximación del valor de la cantidad de cemento, este 
valor fue de 450 Kg. 

 

Cantidad de agua 

La cantidad de agua se calculó teniendo en cuenta la relación agua/cemento 
determinada y la cantidad de cemento hallada, mediante la siguiente ecuación: 
el contenido de agua será igual a el producto del contenido de cemento por la 
relación agua/cemento. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 450 ∗ 0,62 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 280 𝐿 

 

Volumen de aire 

 

Partiendo de lo planteado en la metodología, el volumen de aire en la mezcla se 
desprecia, tomando un valor de 0. 

 

Contenido de arena 

 

Para poder hallar el contenido de arena, fue necesario determinar el volumen de 

cemento y el volumen de agua en unidad de m3. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
450 𝐾𝑔

2968 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,1516 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,280 𝑚3 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 0,1516 𝑚3 − 0,280 𝑚3 − 0 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 ∗ 2685 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1525,08 𝐾𝑔 

 

El volumen de mezcla para cada cilindro (probeta) de 10x20 cm, fue de 0,001570 

m3, es decir, que para las 10 probetas utilizadas teniendo en cuenta un 

desperdicio en la mezcla del 10 %, el volumen tuvo un valor de 0,01738 m3. 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 450 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 7,821 𝐾𝑔 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0,01738 m3 ∗ 280 𝐿

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4,86 𝐿 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 1525,08 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 26,5 𝐾𝑔 

 

4. Diseño de mezcla – Minas y Canteras 
 

Relación agua/cemento 

 

Para determinar la relación agua/cemento de la mezcla, se hizo uso de las 
diferentes figuras planteadas en la metodología, en las cuales se obtenía la 
relación agua/cemento a partir de la resistencia promedio a la compresión 
requerida y la resistencia específica requerida a los 28 días. 

En cuanto a la relación agua/cemento, cuando no se dispone de suficiente 
información para fundamentar el diseño de mezclas en la desviación estándar, 
como fue en el caso de la presente investigación, se pudo dosificar el concreto 
con base en los límites de la relación agua/cemento, dados en la figura 13 
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“Relación agua/cemento máxima permisible cuando no existen datos de ensayos 
de resistencia o experiencia en obra”, de donde se tomó una relación 
agua/cemento de 0,62. Asimismo, se hizo uso de la figura 14“Relación 
agua/cemento”, en la cual se determinó la relación agua/cemento partiendo de 
la resistencia promedio a la compresión requerida (Fcr), obteniendo un valor de 
0.68. 

También, se empleó la figura 15 “Determinación de la relación agua/cemento”, 
hallando una relación con un valor de 0.56 teniendo en cuenta la resistencia 
promedio a la compresión requerida (Fcr). 

Después, de haber analizado las figuras anteriormente descritas para hallar la 
relación agua/cemento en cada una de estas, se procedió a realizar un promedio 
aritmético con los valores obtenidos, para así, obtener un valor aproximado de 
0,62 de la relación agua/cemento a emplear en el diseño de mezcla. 

 

Dosis de cemento 

 

La dosis de cemento se estableció partiendo de las figuras planteadas en la 
metodología en las cuales se halló la cantidad de cemento empleando la 
resistencia promedio a la compresión requerida a los 28 días, el módulo de 
finura, la relación agua/cemento, el asentamiento o el flujo del diseño de mezcla.  

De la figura 16 “Dosis de cemento” se obtuvo un valor 340 Kg para la cantidad 
de cemento, en la figura 17 “Determinación del contenido de cemento para un 
flujo entre 102 y 113%” la dosis de cemento tuvo un valor de 490 Kg y de la figura 
15 “Determinación del contenido de cemento para un flujo entre 124 y 130%” el 
contenido de cemento fue de 520 Kg. Teniendo en cuenta los valores hallados 
anteriormente para la dosis de cemento, se procedió a realizar un promedio 
aritmético para tener una aproximación del valor de la cantidad de cemento, este 
valor fue de 450 Kg. 

 

Cantidad de agua 

 

La cantidad de agua se calculó teniendo en cuenta la relación agua/cemento 
determinada y la cantidad de cemento hallada, mediante la siguiente ecuación: 
el contenido de agua será igual a el producto del contenido de cemento por la 
relación agua/cemento. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 450 ∗ 0,62 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 280 𝐿 

 

Volumen de aire 

 

Partiendo de lo planteado en la metodología, el volumen de aire en la mezcla se 
desprecia, tomando un valor de 0. 

 

Contenido de arena 

 

Para poder hallar el contenido de arena, fue necesario determinar el volumen de 

cemento y el volumen de agua en unidad de m3. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
450 𝐾𝑔

2968 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,1516 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,280 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 0,1516 𝑚3 − 0,280 𝑚3 − 0 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 ∗ 2573 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1461,46 𝐾𝑔 

El volumen de mezcla para cada cilindro (probeta) de 10x20 cm, fue de 0,001570 

m3 , es decir, que para las 10 probetas utilizadas teniendo en cuenta un 

desperdicio en la mezcla del 10 %, el volumen tuvo un valor de 0,01738 m3. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 450 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 7,821 𝐾𝑔 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0,01738 m3 ∗ 280 𝐿

1 𝑚3
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𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4,86 𝐿 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 1461,46 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 25,4 𝐾𝑔 

 

5. Diseño de mezcla – Caracas – San Javier 
 

Para este caso se empleó la misma relación agua/cemento y la cantidad de 
cemento para desarrollar el diseño de mezcla de una forma generalizada 
teniendo en cuenta que los valores de relación/agua cemento y dosis de cemento 
no cambiaron en los diseños de mezcla para la arena de la empresa Agregados 
y Construcción y para el agregado de la empresa Minas y Canteras. 

 

Cantidad de agua 

 

La cantidad de agua se calculó teniendo en cuenta la relación agua/cemento 
determinada y la cantidad de cemento hallada, mediante la siguiente ecuación: 
el contenido de agua será igual a el producto del contenido de cemento por la 
relación agua/cemento. 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 450 ∗ 0,62 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 280 𝐿 

 

Volumen de aire 

 

Partiendo de lo planteado en la metodología, el volumen de aire en la mezcla se 
desprecia, tomando un valor de 0. 

 

Contenido de arena 

 

Para poder hallar el contenido de arena, fue necesario determinar el volumen de 

cemento y el volumen de agua en unidad de m3. 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
450 𝐾𝑔

2968 𝐾𝑔/𝑚3
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,1516 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,280 𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 0,1516 𝑚3 − 0,280 𝑚3 − 0 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,568 𝑚3 ∗ 2665 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1513,72 𝐾𝑔 

 

El volumen de mezcla para cada cilindro (probeta) de 10x20 cm, fue de 0,001570 

m3 , es decir, que para las 10 probetas utilizadas teniendo en cuenta un 

desperdicio en la mezcla del 10 %, el volumen tuvo un valor de 0,01738 m3 . 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 450 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 7,821 𝐾𝑔 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0,01738 m3 ∗ 280 𝐿

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4,86 𝐿 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 =
0,01738 m3 ∗ 1513,72 𝐾𝑔

1 𝑚3
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 26,3 𝐾𝑔 

 
6. Elaboración cilindros  

 
A continuación, se puede apreciar el procedimiento que se llevó a cabo en los 
laboratorios para obtener las probetas (cilindros). 
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Figura 71. Mezclado de agregado para cilindros 

         

Fuente: (Autores) 

 

Figura 72. Preparación de moldes para fundición  

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 73. Fundición de cilindros 
  

     

 

Fuente: (Autores) 

 

Figura 74. Identificación de los cilindros (probetas) 

       

Fuente: (Autores) 
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Figura 75. Fraguado de cilindros 

     
 
Fuente: (Autores) 

 
7. Caracterización mecánica de los cilindros (probetas) 

 
Acto seguido, se evidenciará por medio de ilustraciones el proceso que se llevó 
a cabo para la caracterización mecánica de los cilindros diseñados. 
 

Figura 76. Caracterización de cilindros 

       
Fuente: (Autores) 

 
 

Caracterización mecánica de los cilindros – Agregados y Construcción 
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Tabla 42. Resistencia específica – Agregados y Construcción 

 
Fuente: (Autores) 

 
Caracterización mecánica de los cilindros – Minas y Canteras  

Tabla 43. Resistencia específica – Minas y Canteras 

 
Fuente: (Autores) 

 
Caracterización mecánica de los cilindros – Caracas – San Javier 
 

Tabla 44. Resistencia específica – Caracas – San Javier 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 77. Tipo de falla a compresión en las probetas 

    
Fuente: (Autores) 
 
 
 
 
 
 
8. Construcción y curado de las láminas diseñadas 

 

Figura 78. Elaboración de formaletas 

    
 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 79. Preparación de mezcla láminas (Mezcla matriz + polímeros) 

       
Fuente: (Autores) 
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Figura 80. Fundición e identificación de muestras 

       
Fuente: (Autores) 

Figura 81. Proceso de desencofrado 

    
Fuente: (Autores) 

 

Figura 82. Desencofrado de láminas 

       
Fuente: (Autores) 
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Figura 83. Indicación de muestras 

    
Fuente: (Autores) 

 

Figura 84. Muestras para curado 

    
Fuente: (Autores) 

 

Figura 85. Curado de muestras 

       
Fuente: (Autores) 
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9. Caracterización y dimensiones de láminas 

Tabla 45. Dimensiones láminas con fibras recicladas 

 
Fuente: (Autores) 

Tabla 46. Dimensiones láminas con fibras refinadas 

 
Fuente: (Autores) 
 

Tabla 47. Dimensiones láminas muestra patrón 

 
Fuente: (Autores) 



 

 

 

146 

 

 
10. Carga y deformación de láminas 

• Láminas con espesor de 25 mm 

Figura 86. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

Figura 87. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 88. Carga vs Deformación – lámina fibras reciclada – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

Figura 89. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

 



 

 

 

148 

 

Figura 90. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 91. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 92. Carga vs Deformación – lámina patrón 25 𝐦𝐦 

 
Fuente: (Autores) 
 

• Láminas con espesor de 20 mm 
 

Figura 93. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 94. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 95. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 96. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 97. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 98. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 99. Carga vs Deformación – lámina patrón 20 𝐦𝐦 

 
Fuente: (Autores) 
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• Láminas con espesor de 13 mm 

Figura 100. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 101. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 102. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 103. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 104. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 105. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 106. Carga vs Deformación – lámina patrón 13 𝐦𝐦 

 
Fuente: (Autores) 
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• Láminas con espesor de 10 mm 
 

Figura 107. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

 

Figura 108. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 109. Carga vs Deformación – lámina fibras recicladas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

 

Figura 110. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 60% EPS 

 
Fuente: (Autores) 

 

Figura 111. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 50% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
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Figura 112. Carga vs Deformación – lámina fibras refinadas – 40% EPS 

 
Fuente: (Autores) 
 

Figura 113. Carga vs Deformación – lámina patrón 10 mm 

 
Fuente: (Autores)  
 

11. Registro de consumo de laboratorio 
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Figura 114. Consumo de horas en laboratorio 

 

Fuente: (Autores) 
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