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RESUMEN

El presente trabajo de grado se presenta la caracterizacion de las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto hidraulico con sustitucion parcial de
agregado ligero comparandolo con el concreto convencional.

Para realizar esta investigacion, se procede a la caracterizacion de la materia prima
de ambos agregados, tanto el agregado normal, como el agregado ligero. Esta
caracterizacion permitira realizar un analisis granulométrico y conocer las
propiedades intrinsecas del agregado (densidad y absorcion).

Luego se procedera a realizar el disefio de mezcla correspondiente a cada variacion
porcentual de agregado ligero y de esta forma, llegar a la elaboracion de muestras
de concreto.

A cada muestra se le realizara ensayos correspondientes que permitan caracterizar
propiedades mecanicas y de durabilidad, con el fin de hacer las comparaciones
entre los porcentajes de adicion y asi analizar el comportamiento de cada una de
ellas. Con estos ensayos se llegaran a unas conclusiones que nos permiten dar
certeza si el agregado ligero es apto o no para uso estructural

Lo anterior nos permitira realizar relaciones entre propiedades y ensayos, las
cuales se evidenciara si la funcionalidad del concreto hidraulico con agregado ligero
es igual o mayor con respecto al concreto con agregado normal o si por el contrario
esta adicion disminuye la resistencia y las propiedades mecanicas del concreto
normal.

Todo esto con el proposito de disminuir la densidad del concreto hidraulico utilizando
una adicion de agregado ligero teniendo en cuenta que las propiedades mecéanicas

y fisicas son muy distintas a las del agregado convencional.

Palabras clave: Concreto hidraulico, agregado ligero, propiedades mecanicas y de
durabilidad, densidad.
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INTRODUCCION

El presente documento corresponde a la propuesta del anteproyecto de grado, en
el cual se propone a realizar estudios del concreto ligero, analizando sus
propiedades y aplicaciones. EIl concreto es un material compuesto por cemento,
agregados (gruesos y finos) y agua. Tiene un comportamiento mixto, ya que soporta
esfuerzos de compresion, pero no es capaz de soportar grandes esfuerzos de
flexién y traccion. El concreto y el acero son un complemento, ya que el acero le
ofrece el esfuerzo faltante (flexion). A su vez, el concreto posee una alcalinidad lo
gue sirve de barrera de proteccion al acero a los ataques ambientales (corrosion).
Los concretos livianos son aquellos que tienen una densidad seca entre 1200y 1600
kg/m3 y resistencia a compresion de 17 MPa. (Herrera, Quintero Ortiz, Corzo, &
Garcia, 2011)

En los dltimos afios, el uso de este tipo de concreto se ha vuelto importante, debido
a que tiene propiedades que mejoran el comportamiento de las estructuras, sin
embargo, como todo material tiene sus ventajas y desventajas. En Colombia este
material no ha sido ampliamente implementado como material estructural (a
diferencia de otros paises), debido principalmente a la falta de estudios acerca de
las propiedades del material en mencioén. Sin embargo, es usado en estructuras
secundarias como lo son rellenos y recubrimientos, aplicaciones con requerimientos
termoacusticos especiales, losas de entrepiso no sismorresistentes, muros
divisorios fundidos en sitio, prefabricados livianos, concretos de nivelacion de pisos;
entre otros, principalmente con el fin de disminuir cargas muertas de la estructura.
(Lopez L. G., 2013)

En los dltimos afos, con el fin de lograr buenos niveles de aislamiento de las
estructuras de concreto reforzado, las investigaciones han enfatizado en el estudio
de las propiedades mecanicas del material, y de esta forma mejorar su capacidad
de carga. Un estudio realizado por Al-Sibahy y Edwards, en el cual se implementé
el uso de un superplastificante, tenia como objetivo reducir la tension superficial, de
tal forma que se minimizara la permeabilidad al agua y mejorara los procesos de
adsorcion y desorcion en la mezcla de cemento. (Y, 2017)

Adicionalmente, se utilizé Metacaolin, el cual es un subproducto industrial que sirve
como adicién mineral, ya que tiene propiedades puzolanicas superiores y se suele
usar con un sustituto parcial del cemento. Lo anterior ha generado un interés por
sus aplicaciones en el &rea de la construccidn. Sus principales efectos son la mejora

15
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de la resistencia y de durabilidad en las mezclas de concreto; sin embargo, también
se usa como relleno y acelerante para la hidratacion del cemento Portland. (Y, 2017)

En la actualidad, se han ido desarrollando diferentes estudios con el fin de mejorar
los usos anteriormente relacionados y que sea calificado como valido para su uso
estructural frente a concretos convencionales.

Por lo tanto, en este proyecto de investigacion, se propone hacer el estudio de las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto hidraulico con una sustitucion
parcial de agregado grueso ligero, la cual nos permitird hacer comparaciones en
cada una de las probetas realizadas.

16
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1 GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 Historia

Los agregados también llamados aridos, son minerales granulares como pequefios
trozos de roca, arena y grava. En la prehistoria la mezcla de cemento con agua,
arena y agregados gruesos o ligeros dieron como resultado un nuevo material que
tenia propiedades maleables y que cuando este endurecia, adquiere caracteristicas
de resistencia, solidez y durabilidad.

Se dice que los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos
materiales que venian de depadsitos volcanicos mezclados con caliza y agua, daban
como resultado un mortero con gran fuerza y resistencia, capaz de resistir la accion
del agua dulce o salada. De esta manera el mortero fue cogiendo fuerza,
convirtiétndose en uno de los elementos fundamentales para la construccion.
(Trinididad Santos, 2014)

Los agregados que mas se emplean para la construccion son los derivados de las
rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas; dependiendo que tipo de
agregado sea, varian sus propiedades fisicas y mecanicas. En la antigiiedad se
decia que los agregados eran elementos con caracteristicas inertes debido a que
su trabajo dentro del concreto no era gran cosa ya que no reacciona quimicamente.

Gracias a la tecnologia moderna, se logro establecer que los agregados son un
material que tiene mucha participacion dentro de una unidad cubica de concreto,
por esta razon sus caracteristicas y propiedades suelen ser diversas, esto depende
de las propiedades del concreto.

Los agregados tienen efectos importantes en el concreto como lo son: la
trabajabilidad, la durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas, cambios
volumeétricos y el peso unitario del concreto endurecido. Los agregados ligeros
proceden de la explotacién de fuentes naturales que durante su formacion existio
aire. Este tipo de agregados han sufrido procesos de abrasién y intemperismo, pero
sus caracteristicas no son alteradas. Por lo tanto, su uso puede darse tal como se
encuentra en la naturaleza. Un ejemplo de un agregado ligero puede ser la piedra
pomez que son rocas de origen volcanico, son muy ligeras debido al gas que se
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escapa de la lava fundida cuando erupcionan desde lo méas profundo de la tierra.
(Lopez L. G., 2013)

1.1.2 Ataque de cloruros en el concreto

El ataque de sulfatos es parte de uno de los deterioros ambientales mas agresivos
y el que mas tiene consecuencias en las estructuras ya que afectan la durabilidad a
largo o corto plazo. Estos iones de sulfatos provienen de la tierra y del agua
subterranea o maritima y se suelen combinar con otros iones tales como lo de sodio,
potasio, magnesio y calcio. Esta exposicion a los iones sulfato conduce a la
expansion del material y ocasiona grietas, lo cual da como resultado el deterioro de
estructuras que se encuentran expuestas a un ambiente sulfatado, tales como:
puentes, muelles etc. (Al- Akhras, 2016)

El contenido de ion cloruro presente en la mezcla es controlado en su disefio. En la
practica, su aporte es diminuto, salvo que se utilicen aguas no potables, de pozo y
determinados agregados de zonas aridas. El contenido maximo de ion cloro en la
mezcla indicada en los reglamentos de disefio de concreto. Por otra parte, de
acuerdo a los expuesto anteriormente los cimientos con mas alto contenido de
aluminato tricalcico, C3A, aseguran una mejor performance. Ademas, los cementos
con mayor contenido de alcalis son también favorables en cuanto producen un
medio alcalino mas elevado. (Trinididad Santos, 2014)

Este fendmeno ocurre cuando el recubrimiento de las barras opone una barrera con
el fin de evitar la penetracion del agua y del oxigeno del entorno. El acero en el
concreto suele tener una fina capa de 6xido compacta y continua, que su funcion
principal es crear condiciones de pasivacion. Esta capa pasivante se forma en el
proceso de hidratacion del cemento y permanece por la elevada del calcio, en
especial por la actividad de la portlandita Ca (OH)2 que crea un pH de 12.4 y el
contenido de éalcalis que puede elevar el pH a 13.2. La capa proyectora que cubre
el acero es destruida al aparecer la corrosion que es inducida por los iones de
cloruro presentes en la interface con el acero, en este proceso se forma una
superficie anoddica muy pequefia con relacién a la gran superficie catédica que esta
constituida por la barra de acero pasiva. Estas condiciones producen una acelerada
penetracion de la corrosion al refuerzo. (Trinididad Santos, 2014)

El deterioro por ataque de sulfatos es causado parcialmente por la degradacion del
hidrato de silicato de calcio a través de la lixiviacién de los compuestos de calcio.
Esta interaccion depende de muchos factores como lo son: la temperatura, el tipo
de cemento, la permeabilidad del concreto y la presencia de materiales cementantes
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suplementarios (cenizas volantes, humo de silice). Adicionalmente, otro factor que
influye en esta patologia es la relacion a/c, la cual afecta varias propiedades del
concreto tales como la distribucion de tamafio de poros, refinamiento de los poros
capilares y la resistencia a la compresion. (A.l.M, E.R, M., & A. abd EI- Hakeem,

2007)

Figura 1 Ataque de cloruros en concreto- Extendiendo La Durabilidad Del Concreto Con Una Nueva
Tecnologia En Aditivos — MCI 2005NS

Fuente: Autores

Figura 2 Ataque de sulfatos y oxidacion del acero de refuerzo. El papel del concreto en la construccion de
puertos.360 en concreto Argos

Fuente: Autores
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcion del problema

El uso, la clasificacion y el comportamiento del concreto estructural aligerado en
Colombia es bastante escaso, por las diferentes caracteristicas que se han dado de
los agregados esto lleva a poder realizar andlisis de cargas para determinar los
esfuerzos a los cuales se pueden someter; ademas de esto el comportamiento
dindmico para lograr estructuras mas competitivas reducir su peso propio esta
ultima conlleva a una menor cortante basal.

Este tipo de concreto es un material relativamente nuevo, por lo tanto, no se tiene
evidencia que haya gran cantidad de estudios sobre su comportamiento ante la
accion de ataques quimicos y de durabilidad. Sin embargo, este material tiene un
gran potencial de uso practico, debido a sus ventajas tales como: la reduccion de
su peso hasta una quinta parte del concreto comun, la modificacion de sus
caracteristicas de trabajabilidad y sus propiedades termoacusticas.

En la actualidad, el principal uso del concreto aligerado es para reducir la carga
muerta de una estructura, lo que permite dimensiones menores de los elementos
estructurales, asi como el consumo de un menor volumen de concreto, lo cual
reduce notablemente el costo global de la obra. Sin embargo, su uso se ha visto
limitado, especialmente en el caso de aplicaciones sismo-resistentes o0 en
estructuras altamente expuestas a ataques quimicos, debido a que no ha sido lo
suficientemente estudiado.

En ese orden de ideas, la pregunta de investigacion es:

¢, Cual es el efecto de hacer sustituciones parciales de agregado ligero en las
propiedades mecéanicas y durabilidad del concreto hidraulico?

1.3 OBJETIVOS
Para el proyecto de grado se plantean los siguientes objetivos:
1.3.1 Objetivo general.

Caracterizar el comportamiento mecanico y de durabilidad del concreto hidraulico
con sustitucion parcial de agregado grueso ligero.
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1.3.2 Objetivos especificos.

e Elaborar probetas de concreto con diferentes porcentajes de reemplazo de
agregado grueso ligero.

e Realizar ensayos de caracterizacion fisica y mecanica a cada una de las
muestras elaboradas.

e Evaluar el comportamiento mecéanico del concreto con reemplazos de
agregado grueso ligero de acuerdo con los resultados obtenidos de la
caracterizacion.

e Hacer el ensayo de migracién del ion cloruro (NT Build 492) en las probetas
de concreto elaboradas.

e Determinar el comportamiento de durabilidad al ion cloruro del concreto con
reemplazo de agregado grueso ligero.

e Analizar los resultados obtenidos de la caracterizacion del comportamiento
del concreto con reemplazos de agregado grueso ligero.

1.4 JUSTIFICACION

La importancia del concreto en todo tipo de proyectos basicamente es su
versatilidad, resistencia y durabilidad, ya que con este material es posible realizar
cualquier tipo de construccion civil. Lo anterior, depende del tipo y cantidad de
agregado que se usa y de los efectos quimicos a la cual se somete la mezcla.
Actualmente, es el material mas utilizado en el mundo con una produccién mundial
de 13,000 millones de m? al afio. (Ceballos Arana, 2016)

Tiene muchas ventajas destacando las siguientes:

e Posee capacidad de resistir una amplia lista de condiciones de exposicion
extremas durante su vida util, debido a su alta durabilidad y resistencia en
cualquier condicién.

e Sus propiedades estéticas, ya que permiten innovaciones en el area de la
arquitectura y brindad una flexibilidad en su disefio. (Ceballos Arana, 2016)

Los agregados que se usan en el concreto tienen como objetivo principal reducir
costos en la produccion, controlar cambios volumétricos y aportar a la resistencia.
Estos, son de gran importancia ya que su volumen dentro del concreto esta entre
65% y 70%. Su clasificacion puede ser segun su tamafio, su procedencia y
densidad. (Nufiez Remolina, 2016)
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En cuanto a los agregados ligeros suelen ser porosos y de baja densidad, se pueden
encontrar el Clinker, Escoria Espumosa, las arcillas Expandidas y la Pémez; la
resistencia y propiedades del concreto ligero se veran afectadas por el tipo de
agregado que se utilice; por ejemplo la resistencia del concreto hecho con pizarra'y
arcilla expandida es relativamente alta y se compara de manera favorable con la del
concreto comun y la piedra pomez, la escoria, y algunas escorias expandidas
producen un concreto de resistencia intermedia esto conlleva que la mayoria de los
concretos ligeros tienen caracteristicas que los hacen mas manejables ya que se
pueden clavar y aserrar. (Huerta, 2009)

Por lo tanto, la presente investigacion analiza los distintos comportamientos del
concreto cuando se incluye agregado grueso ligero en su fabricacion; todo esto, con
el fin de obtener concretos que presenten mejor desempefio, tanto mecanico como
de durabilidad.

1.5 DELIMITACION
1.5.1 Espacio

Estamos limitados a realizar los laboratorios correspondientes en las
instalaciones designadas de la Universidad Catolica de Colombia, a su vez
estamos condicionados al horario que tienen disponible para hacer dichas
practicas. A su vez, la Universidad no cuenta con los equipos necesarios para
realizar el ensayo de migracion lo que puede generar algunas demoras en
nuestros objetivos propuestos.

1.5.2 Tiempo

Para la realizacion de la tesis contamos con 5 meses, iniciando en el mes de
Julio del 2019 vy finalizando en noviembre del mismo afio. Nuestro trabajo de
grado se centra en los resultados y analisis de los laboratorios programados, lo
gue podria causar un poco de contratiempo para el cumplimiento de nuestros
objetivos. Realizamos varios laboratorios con el fin de obtener los resultados
requeridos para el analisis y asi, obtener un buen resultado en el presente
trabajo de investigacion.

Se anexan los nombres y fechas de los ensayos realizados (anexo 5)
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1.5.3 Alcance

Esta investigacion nos permitird realizar una caracterizacion de las propiedades
mecénicas y de durabilidad del concreto las muestras a emplear tendran una
variacion en la relacion agua cemento y una sustituciéon parcial de agregado ligero.

Se realizan un total de cuarenta y ocho muestras las cuales tendran una sustitucién
porcentual de agregado ligero de la siguiente manera 0%-15%-30%-45%, para cada
porcentaje se fabrican diez (10) cilindros y dos (2) vigas teniendo asi un total de
cuarenta (40) cilindros y ocho (8) vigas.

Con las muestras se evallan las propiedades mecanicas determinando su
resistencia a partir de ensayos de laboratorios como la resistencia a la compresion
de cilindros normales de Concreto, determinacion del tiempo de fraguado de
mezclas de concreto por medio de su resistencia a la penetracion propuestos por
las normas NTC 673, NTC 890 respectivamente.

2 MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se presenta el marco de referencia para el proyecto de
investigacion:

2.1.1 Marco teoérico

Los concretos de agregados ligeros poseen un peso volumétrico relativamente bajo
debido a los agregados mismos que intervienen en su elaboracion, de los cuales la
gran mayoria son elementos que se caracterizan por tener una estructura porosa y
de muy bajo peso volumétrico. Aunque los procedimientos de produccion y
fabricacion de los concretos ligeros y concretos ordinarios son similares, las normas
y consideraciones de disefio de los concretos genéricos no son aplicables para
estos ya que las propiedades de los agregados porosos son diferentes a los de
grava y/o piedra triturada. (Santalla Blanco cedeiria, 2015)

Los agregados pueden clasificarse por su tamafo en finos y gruesos, para el caso
de Colombia, se tiene la Norma Técnica Colombiana NTC 174: “Concretos.
Especificaciones de los Agregados para Concretos”, esta norma establece los
requisitos de gradacién y calidad para los agregados finos y gruesos (excepto los
agregados livianos y pesados).

La clasificacion de los agregados se puede presentar de la siguiente manera:
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2.1.1.1 Agregados Livianos Clasificacion

Los agregados livianos usados en la elaboracion de hormigones han sido adoptados
en consideracion a ser una estructura celular, que ofrece una de las principales
ventajas, que es la baja densidad y consecuentemente el aislamiento térmico,
(hormigon, 2010) a la par de ciertas propiedades acusticas, pues amortiguan las
vibraciones de esta manera se puede clasificar de la siguiente manera:

Los agregados se pueden clasificar segun:

Clasificacion por origen.

Clasificacion por color.

Clasificacion por tamafio de particula.
Clasificacion por modo de fragmentacion.
Clasificacion por peso especifico.
Agregados reciclados.

Los agregados para concretos ligeros pueden ser naturales o artificiales. En la

gran mayoria de casos estos agregados son inorganicos, es decir, que no han
pasado por ningun proceso quimico, también suelen ser porosos y de baja
densidad. Existen varios tipos de agregados ligeros, algunos de ellos son:

Clinker: Son de origen mineral y contienen carbén, calcita y kaolin. Los
estudios previos arrojan un excelente comportamiento por parte de este
agregado y mas aun cuando es extraido de hornos con alta temperatura de
combustion ya que el carbon parcialmente quemado hace que el agregado
se expanda al entrar en contacto con el cemento, aumentando los cambios
de volumen por contraccion y/o humedad. El clinker esta compuesto por:

Silicato tricélcico : de 40 a 60%

Silicato bicalcico : de 20 a 30%

Aluminato tricélcico: de 7 a 14%
Ferrito aluminato tetracalcico: de 5 a 12%.

La gran desventaja que tiene es que suele generar efectos de corrosion al
acero de refuerzo en caso de estar en contacto con la humedad debido al
contenido de sulfuro.
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Escoria Espumosa: Este tipo de agregado ligero se obtiene mediante el
enfriamiento acelerado de la escoria liquida, producto de altos hornos de
hierro. Se caracteriza por tener una accion cementante desarrollada al entrar
en contacto con cal o cemento, teniendo como resultado aumentar la
resistencia esperada en el concreto.

Arcillas Expandidas: Es un arido ceramico de gran ligereza empleado en la
construccion en hormigones, en rellenos para
formar pendientes en cubiertas planas, en recrecidos para soleras, y
como aislante térmico. (construmatica, 2009). Cuando estas se someten a
altas temperaturas hasta llegar a un estado plastico, incrementan 6 veces su
volumen debido a la formacion de gases que se originan por la reaccion de
sulfatos y carbonatos al descomponerse los compuestos organicos. No
contiene materiales de origen organico por lo tanto no puede ser atacada por
parasitos ni por microorganismos lo que la hace resistente a condiciones de
temperatura y humedad extremas.

Pomez: Es un tipo de lava volcanica ligera, se caracteriza por ser muy porosa
y con estructura vidriosa. Posee un alto contenido de silice y bajo contenido
de magnesio. Estas surgen del proceso de liberacion de gases y
endurecimiento de lava al fundirse por las bajas temperaturas de la
atmosfera. Este agregado fue el primero del cual se tiene registro debido a
gue en estructuras emblematicas del imperio romano esta se encuentra
presente. (Oscar, Chavez Porras, & Velasquez Castiblanco, 2017)

2.1.1.2 Concreto estructural ligero

El concreto ligero es un concreto que tiene una densidad menor. Se lo produce
con agregados ligeros (concreto totalmente ligero) o con una combinacion de
agregados ligeros y normales. El término “peso ligero-arena” se refiere al
concreto ligero producido con agregado grueso ligero y arena natural.

Segun fuentes, se considera como concreto estructural ligero a aquel cuya
densidad no excede los 2000km/m3. Dependiendo con que agregado ligero se
trabaje, este concreto variara sus propiedades y también determinara si se usa
como sustituto parcial o total.
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La disminucién de la densidad de estos concretos se produce por una presencia
de vacios en el agregado, en el mortero o entre las particulas de agregado
grueso.

Esta presencia de vacios ocasiona la disminucién de la resistencia del concreto,
por lo que muchas veces la resistencia no es la condicién predominante para
los concretos, y en otros casos se compensa. En construcciones de concreto,
el peso propio de la estructura representa una proporcién importante en la carga
total de la estructura por lo que reducir la densidad del mismo resulta
beneficioso. Asi se reduce la carga muerta, con la consiguiente reduccion del
tamafo de los distintos elementos estructurales, llegando a los cimientos y al
suelo con menores cargas. Basicamente el uso de concretos ligeros depende
de las consideraciones econdémicas.

Las ventajas de tener materiales con baja densidad son numerosas. Algunas
de ellas pueden ser:

e Reduccion de las cargas muertas
e Mayor rapidez de construccion
e Menores costos de transportes y acarreos

El peso que gravita sobre la cimentacion de un edificio es un factor importante
en el disefio del mismo especialmente hoy en dia en que la tendencia es hacia
la construccidn de edificios cada vez mas altos. Los agregados producidos por
aplicacion de calor para expandir la pizarra, arcilla, esquisto, la pizarra
diatomacea, perlita, obsidiana y vermiculita tienen una densidad de 650 a 900
kg/m3 para el caso del proceso mediante aglutinado y de 300 a 650
kg/m3 cuando se hacen en el horno giratorio. Los concretos que se obtienen
tienen densidades entre 1,400 a 1,800 kg/m3. Tienen la ventaja de que se
obtienen resistencias mas elevadas que con cualquier otro agregado ligero.

2.1.1.3 Agregado ligero

Entre los agregados ligeros manufacturados encontramos la arcilla expandida
térmicamente (AET), la escoria expandida y los cascotes de ladrillo. La arcilla
expandida térmicamente es un material de origen ceramico, el cual es
producido industrialmente. Este material se fabrica a partir de arcilla pura
extraida de canteras a cielo abierto. En primera instancia, luego de la extraccion
se procede a realizar el desbaste, que consiste en separar los materiales no
deseados, para posteriormente almacenar estos en naves cerradas para su
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homogeneizacion y secado. En segunda instancia cuando la arcilla ya esté seca
se procede a molerla hasta obtener un polvo que se denomina crudo, el cual
aglomerado con el agua en los platos granulares y por efecto de la rotacion
obtienen su forma esférica. (Correa Chaparro & Ratti Guzméan, 2015)

Finalmente, la expansion de la arcilla se produce en hornos rotatorios a una
temperatura de 1200 °C, a la cual la arcilla se comienza a fundir mientras que
en su interior se produce la combustion de la materia organica. Estos gases que
se producen en la combustion son los que expanden las bolas esféricas de
arcilla.

2.1.1.4 Agregado termo-expandido liviano

Material aligerante y aislante obtenido mediante un proceso industrial de
expansion y sintetizacion de arcillas naturales. Esta naturalmente exento de
materia organica y es altamente estable en el tiempo, inerte y compatible con
los materiales comunmente usados en la construccion, tales como cemento,
agregados finos y gruesos de densidad normal, aditivos, entre otros. Segun la
dosificacion empleada, se pueden obtener concretos porosos no estructurales
desde 600 kg/m?3; concretos estructurales desde 1.660 kg/m?2, en comparacion
con los concretos tradicionales que son mayores de 2.200 kg/m?3. Su uso puede
darse en:

e Aligeramiento de concretos mediante la sustitucion parcial o total del
agregado, alcanzando las mismas resistencias.

e Fabricacion de capas de revestimiento aislante para las cubiertas de las
edificaciones y los techos de las viviendas, como aislante térmico y
acustico. También puede usarse para la fabricacion de concreto aislante.

e En nivelacion de pisos puede usarse para realizar afinados, recebos o
recrecidos de losa cuando se usa como material suelto. Se puede usar
como parte de un sistema de instalacion de piso cuando se utiliza
mezclado con cemento, de tal forma que se obtenga un conglomerado
de baja densidad.

2.1.1.5 Resistencia ala compresién

Es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, expresandose en términos de
esfuerzos. Los resultados de estas pruebas de resistencia se emplean
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fundamentalmente para determinar la mezcla de concreto cumpla con los
requerimientos de la resistencia especificada.

2.1.1.6 Resistencia alatraccién

La resistencia a la traccidon del concreto es una forma de comportamiento de gran
interés para el disefio y control de calidad en todo tipo de obras. EI método de
ensayo de traccidén directa consiste en aplicar al cilindro en direcciéon axial, un
esfuerzo de traccion creciente, generalmente hasta la rotura, con el fin de
determinar una o mas de sus caracteristicas mecanicas.

2.1.2 Marco conceptual

Durante el proyecto de investigacion se utilizaran los siguientes conceptos:

Estructura: Es un ensamble de elementos, disefiado para soportar las
cargas gravitacionales y resistir las fuerzas horizontales.

Agregado: Material granular el cual puede ser arena, grava, piedra triturada
0 escoria, empleado con un medio cementante para formar concreto o
mortero hidraulico.

Agregado Fino: Aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la malla
N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de
las rocas. La arena natural proveniente de canteras aluviales o de arena
producida artificialmente. La forma de las particulas es genera Imente
cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas, planas o
alargadas.

Agregado grueso: Aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de
la desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra
chancada y grava.

Funcionalidad: La estructura debe mantenerse en funcionamiento durante
su vida util para las cargas de solicitacion. Un puente que presenta
deformaciones excesivas daria la sensacién de inseguridad y la gente dejaria
de usarlo, en ese momento deja de ser funcional.

Aditivos: Son aquellas sustancias o productos (inorganicos u organicos)
gue, incorporados al hormigdn antes del amasado (o durante el mismo o en
el trascurso de un amasado suplementario) en una proporcion no superior al
5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado
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2.1.3

fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades
habituales o de su comportamiento.

Puzolana: Materia con bastante siliceos, el cual tiende a ser finamente
dividida. Dentro de su estructura posee constituyentes de silice y alimina
gue son capaces de fijar el hidroxido de cal con el fin de brindar compuestos
estables con propiedades hidraulicas. (Sanchez de Rojas, Rivera Lozano, &
Felix, 2011)

Puzolénico: Se refiere a la cantidad maxima de hidréxido de calcio con la
gue la puzolana puede combinar y la velocidad con la cual ocurre esta
reaccion. Esta actividad depende de la naturaleza y de la proporcion de las
fases activas que se encuentran en las puzolanas. (Salazar Jaramillo, 2002)
Metacaolin: Es un material cementante suplementario, puesto que es
aluminosilicatos activad térmicamente, se produce al calcinar el caolin a
temperaturas mayores a 550°C, produciéndose una transformacion de su
estructura cristalina. (Santalla Blanco cedeiria, 2015)

Etringita: Mineral sulfato- sulfo aluminato de calcio hidratado que se forma
durante las primeras etapas de hidratacion del cemento Portland a partir de
la reaccion de la fase aluminato del Clinker con el yeso empleado para
retardar el fraguado. Es un material de tono incoloro que cristaliza en un
sistema cristalino trigonal. (Arias de Velasco, 2010)

Lixiviacion: es un proceso en el cual un disolvente liquido se pone en
contacto con un solido pulverizado produciéndose la posterior disolucion de
uno de los componentes del sélido. También se puede definir como un lavado
de una sustancia pulverizada con el fin de extraer las partes solubles. (Arias
de Velasco, 2010)

Marco legal

Entre las Normas que se utilizardn en el desarrollo del presente proyecto de
investigacion se encuentran:

2.1.3.1 NSR 10 — Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente

2010 (Asociacion Colombiana de ingenieria sismica- AlS)

e Titulo A- Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente
e Titulo C- Concreto estructural.
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2.1.3.2

1.6.3.2 ASTM - American Society for Testing and Materials

ASTM C330 - Standard Specification for Lightweight Aggregates for
Structural Concrete

ASTM C567 - Standard Test Method for Determining Density of Structural
Lightweight Concrete

ASTM C331 - Standard Specification for Lightweight Aggregates for
Concrete Masonry Units

ASTM C123 - Standard Test Method for Lightweight Particles in Aggregate

NTC - Norma Técnica Colombiana

NTC 396 - Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo para
determinar el asentamiento del concreto.

NTC 454 - Concreto Fresco. Toma de muestras.

NTC 504 - Ingenieria Civil y Arquitectura. Refrentado de especimenes
cilindros de Concreto.

NTC 550 — Concretos, elaboracion y curado de especimenes de concreto
en obra.

NTC 673 - Concretos. Ensayo de resistencia a la compresiéon de cilindros
normales de Concreto.

NTC 890 - Ingenieria civil y Arquitectura. Determinacion del tiempo de
fraguado de mezclas de concreto por medio de su resistencia a la
penetracion

NTC 4025 - Concretos. Método de ensayo para determinar el modulo de
Elasticidad estatico y la relacion de Poisson en concreto a Compresion.

2.2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto propuesto se plantea la siguiente metodologia:

221

Con el

Ensayos de caracterizacion fisicay mecéanica

fin de realizar la caracterizacion de cada uno de los materiales y sus distintos

comportamientos se tendra:

Busqueda del agregado ligero y reconocimiento de los materiales.
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2.2.2

Caracterizacion de los agregados, para esto se propone realizar los
siguientes ensayos con el propdsito de obtener resultados validos a la hora
de disefar la mezcla: Granulometria (Agregado normal y Agregado ligero),
masas unitarias, densidades y absorcion

Elaborar probetas de concreto

Para elaborar las probetas de concreto, se tendran en cuenta actividades como:

2.2.3

Revision bibliografica.

Disefio de mezcla previamente analizado con el fin de determinar los
porcentajes de inclusion de agregado ligero.

Moldeo

NTC 176 — Método de ensayo para determinar la densidad y la absorcion del
agregado grueso ligero

Desmoldeo

Curado

Comportamiento mecanico del concreto

Teniendo en cuenta que se debe realizar una evaluacion del comportamiento
mecanico, entonces se plantean hacer los siguientes ensayos:

2.2.4

Medida de manejabilidad del concreto en estado fresco.
Resistencia a la compresion
Modulo de elasticidad

Ensayo de migracion del ion cloruro (NT BUILD 492)

Para la realizacion del ensayo de migracion del ion cloruro en las probetas
elaboradas se debe:

Preparas las muestras para ensayo

Medir la porosidad de cada una de las muestras elaboradas.

Hacer el ensayo de migracién del ion cloruro (NT Build 492) en las probetas
elaboradas
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2.2.5 Comportamiento de durabilidad al ion cloruro

Para determinar el comportamiento de durabilidad del concreto al ion cloruro se
debe:

e Determinar el coeficiente de migracion del cloruro para el estado no
estacionario (Dnssm) de todas las muestras de concreto elaboradas.

2.2.6 Analisis de resultados obtenidos
Para finalizar, se realizaran las siguientes actividades:

e Comparacion de resultados de caracterizacion mecanica.

e Comparacion de resultados del ensayo de migracion del ion cloruro en
concreto (NT Build 492).

e Andlisis de los resultados obtenidos.

e Elaboracion del informe final de Trabajo de grado.

2.2.7 Tipo de estudio

Experimental
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3 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

3.1 AGREGADO

Es de gran importancia trabajar con un concreto de buena calidad, que cumpla con
todas las especificaciones basicas y a su vez que tenga un excelente
comportamiento. Por este motivo se hace indispensable conocer a detalle las
caracteristicas y propiedades de los componentes que lo conforman, ya que tanto
la resistencia como la durabilidad del concreto depende de las propiedades
fisicoquimicas que estos componentes tengan, en especial la de los agregados.

El concreto esta constituido por agregados, agua, aire y cemento. El porcentaje de
agregados varia entre un 50% y 80% en volumen, por este motivo un concreto de
buena calidad depende de las caracteristicas y propiedades de estos. Para la
caracterizacion del agregado la dividimos entre arenas y gravas. A cada una de ellas
se le realiz6 las respectivas practicas de laboratorios y pruebas correspondientes,
con el fin de analizar y comparar el comportamiento y variaciones de estos
materiales.

Realizamos los siguientes laboratorios para cada una de ellas:

= Granulometria
= Masas unitarias
= Densidades

= Absorcién

= Humedad

Teniendo en cuenta que la variacion de agregado ligero se debe hacer de una
manera porcentual, los distribuimos de la siguiente manera:

= 0% Agregado Ligero — 100% agregado normal
= 15% Agregado Ligero — 85% Agregado normal
= 30% Agregado ligero — 70% Agregado normal
= 45% Agregado ligero — 55% Agregado normal

Gracias a las normas de INVIAS actualizadas al 2013 y a los datos obtenidos en las
practicas de laboratorio, nos fue posible hallar los datos necesarios para proceder
al disefio de la mezcla. A continuacion, daremos a conocer los datos obtenidos
mediante los célculos.
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3.2 GRAVA

3.2.1 Granulometria

De acuerdo al manual de normas de ensayo de materiales para carreteras en la
seccion 200 INV E — 213 — 13 con el cual determinamos cuantitativamente la
distribucién de los tamafios de las particulas del agregado grueso, por medio de la
serie de tamices descritos en la siguiente tabla con el fin de determinar el
cumplimiento de especificaciones relacionadas con la distribucién de las particulas,
asimismo para estudio referente a la porosidad y al empaquetamiento entre

particulas.
Tabla 1 Analisis granulométrico Agregado Grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO
P.TARA gr 0
P.MATERIAL gr 1000
DIAMETRO LOG PESO % PESO PASA %PASA
TAMIZ (mm) (10) RETENIDO (g) RETENIDO (%) ACUMULADO
2 25.00 1.40 0 0.000 100.000 0.00
11/2 12.50 1.10 0 0.000 100.000 0.00
1 25.00 1.40 0 0.000 100.000 0.00
3/4 19.00 1.28 0 0.000 100.000 0.00
1/2" 12.50 1.10 357.370 35.737 64.263 35.74
3/8" 9.50 0.98 381.720 38.172 26.091 73.91
4 4.75 0.68 255.20 25.520 0.571 99.43
Fondo 4.35 0.435 0.136 2.09
TOTAL 998.64

Fuente. Los autores
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Gréfica 1 Curva granulométrica agregado grueso
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Fuente. Los autores

3.2.2 Densidad Bulk — Peso Unitario

Basandonos en la norma INV E — 217 — 13 densidad Bulk (peso unitario) y
porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto y compacto; la cual nos
ayuda a establecer el peso unitario de los agregados este proceso solamente se
puede realizar a materiales que tengan tamafio maximo nominal menor o igual a

125mm (5”).

La determinacion de estos valores ayuda a la seleccion de proporciones para la
mezcla de concreto, asi mismo determinar la relacibn masa/volumen con fines
comerciales. (carreteras, 2007)

Tabla 2 Densidad Bulk Agregado Grueso

GRAVA
Volumen Cilindro 0.00%6 m3
Densidad Bulk (M)
1380,53 3
Compacta /93 kg/m
Densidad Bulk (M) Suelta 1268,75 kg/m3

Fuente. Los autores
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Esta propiedad es necesaria para conocer obtener las proporciones adecuadas en
el disefio de mezcla. Cuando la masa unitaria se encuentra en estado suelto, el
volumen de vacio es mayor debido a que quedan varios espacios entre las
particulas y por lo tanto su masa unitaria es menor; en cambio observamos que los
valores de la masa unitaria compacta son mayores, debido a que en estado se utiliza
el método de compactacion lo que genera un acomodamiento de las particulas y un
aumento de la masa unitaria. (Lopez N. H., 2010)

Este ensayo se debe realizar para particulas sueltas y particulas apisonadas, para
la preparacion de la muestra utilizamos el tamiz namero cuatro (No.4 — 4.75mm)
separando asi las particulas finas y gruesas del material en este caso realizaremos
agregado grueso, seguido de esto tomamos el peso y volumen del molde
normalizado, teniendo el material separado procedemos a vaciar en el cilindro el
agregado grueso teniendo en cuenta que se debe ir llenando el cilindro en tres fases
y en cada fase se debe realizar el apisonamiento del material con la varilla en forma
espiral con veinticinco (25) golpes luego de completar las tres fases tomamos la
masa del cilindro mas el material compacto y realizamos este procedimiento tres (3)
veces y procedemos a realizar los céalculos.

Para realizar el ensayo de agregado grueso con particulas sueltas, tomamos el peso
y volumen del molde, procedemos a vaciar en el cilindro el agregado grueso
teniendo en cuenta que se debe dejar caer libremente el material sin hacer ningun
tipo de compactacion al llegar a la cuspide del molde se enrasa y se toma el peso
del mismo, se realiza este procedimiento tres veces de la misma manera para luego
realizar los célculos.

3.2.3 Densidad, densidad relativa (Gravedad Especifica) y absorcion del
agregado grueso.

Lanorma INV - E — 223 — 13 describe el procedimiento para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado grueso, la densidad relativa y
la absorcion del agregado. La densidad relativa se emplea para calcular el volumen
ocupado por el agregado en mezclas como las del concreto hidraulico, asfaltico y
otras que se analizan sobre la base de un volumen absoluto.

La preparacion de la muestra se obtiene pasando el material por el tamiz nimero
cuatro (No.4 — 4.75mm), se lava el material para remover el polvo, posteriormente
se sumerge la muestra durante 24 horas, luego retiramos la muestra del agua y la
colocamos en un trapo absorberte hasta que la pelicula de agua sea removida
secando las particulas individualmente para asi tener un estado saturado y
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superficialmente seco (SSS) se registra este dato para calculos posteriores;
después de determinar la masa en aire colocamos la muestra saturada y
superficialmente seca en el contenedor y determinamos la masa aparente en agua
no sin antes remover el aire atrapado en la muestra sacudiendo el contenedor a
medida que este se sumerge, secamos la muestra en el horno a una temperatura
constante de 110+5°C, se deja enfriar la muestra al aire a una temperatura que sea
confortable manejar se determina su masa y procede a realizar los calculos.

Tabla 3 Estados material Agregado Grueso

ESTADOS MATERIAL
SSS 1740¢g
Seco al Horno 1627.2 g
Peso canasta sumergida 924 g
peso canasta sumergida 1919 g
con material

Fuente. Los autores

Tabla 4 Densidad relativa y absorcion del Agregado

GRAVA
Densidad Relative SH 2184.16 kg/m3
Gravedad Specific SSS 2335.70 kg/m3
Densidad Relativa Aparente 2573.81 kg/m?
Densidad Condicion Seca SH 2178.70 kg/m3
Densidad SSS 2329.73 kg/m?
Densidad Aparente 2567,43 kg/m?

Fuente. Los autores
3.2.4 Absorcién

Los valores de absorcion se usan para calcular el cambio de masa de un agregado
a causa del agua absorbida por los poros permeables de sus particulas, en relacion
con la masa en condicion seca.
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Tabla 5 Absorcién Agregado Grueso

GRAVA
Abortion 6.93%

Fuente. Los autores
3.3 ARENA
3.3.1 Granulometria

De acuerdo al manual de normas de ensayo de materiales para carreteras en la
seccion 200 INV E — 213 — 13 con el cual determinamos cuantitativamente la
distribucién de los tamafios de las particulas del agregado finos, por medio de la
serie de tamices descritos en la siguiente tabla con el fin de determinar el
cumplimiento de especificaciones relacionadas con la distribucion de las particulas,
asimismo para estudio referente a la porosidad y al empaquetamiento entre
particulas.

Tabla 6 Analisis granulomeétrico agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO SUELO

P.TARA gr 0
P.MATERIAL gr 300
PESO
DIAMETRO LOG RETENIDO % PESO PASA %PASA
TAMIZ (mm) (10) (g) RETENIDO (%) ACUMULADO
100.00
4 4.75 0.68 3.230 11 98.9 1.08
8 2.36 0.37 148.322 49.4 49.5 50.52
16 1.18 0.07 95.700 31.9 17.6 82.42
30 0.60 -0.22 34.640 11.5 6.0 93.96
50 0.3 -0.52 10.120 3.4 2.7 97.3
100 0.150 -0.82 3.300 1.1 1.6 98.437
Fondo 10.6100 3.5 -2.0 4.2
TOTAL 305.92200

Fuente. Los autores
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Gréfica 2. Curva granulométrica agregado fino
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Fuente. Los autores
3.3.2 Densidad Bulk — Peso Unitario

Basandonos en la norma INV E — 217 — 13 densidad Bulk (peso unitario) y
porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto y compacto; la cual nos
ayuda a establecer el peso unitario de los agregados este proceso solamente se
puede realizar a materiales que tengan tamafio maximo nominal menor o igual a
125mm (5”).

Este ensayo se debe realizar para particulas sueltas y particulas apisonadas, para
la preparacion de la muestra utilizamos el tamiz nimero cuatro (No.4 — 4.75mm)
separando asi las particulas finas y gruesas del material en este caso realizaremos
de los finos, seguido de esto tomamos el peso y volumen del molde normalizado,
teniendo el material separado procedemos a vaciar en el cilindro los finos en ensayo
teniendo en cuenta que se debe ir llenando el cilindro en tres fases y en cada fase
se debe realizar el apisonamiento del material con la varilla en forma espiral con
veinticinco (25) golpes luego de completar las tres fases tomamos la masa del
cilindro méas el material compacto y realizamos este procedimiento tres (3) veces y
procedemos a realizar los calculos.

Para realizar el ensayo de los finos con particulas sueltas, tomamos el peso y
volumen del molde, procedemos a vaciar en el cilindro el agregado teniendo en
cuenta que se debe dejar caer libremente el material sin hacer ningun tipo de
compactacion al llegar a la cuspide del molde se enrasa y se toma el peso del
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mismo, se realiza este procedimiento tres veces de la misma manera para luego
realizar los célculos.

Tabla 7 Densidad Bulk Agregado fino

ARENA
Volumen Cilindro 0.00302 m3
Densidad Bulk (M) 1380,46 kg/ms
compacta
Densidad Bulk (M) Suelta 1189,07 kg/m3
Densidad Bulk SSS 1330,25 kg/m?
(compacta)
Densidad Bulk SSS (Suelto) 1189,67 kg/m3
Vacio en los agregados 99.90%

Fuente. Los autores

3.3.3 Densidad, densidad relativa (Gravedad Especifica) y absorcion del
agregado fino.

Lanorma INV - E — 223 — 13 describe el procedimiento para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado fino, la densidad relativa y la
absorcion del agregado. La densidad relativa se emplea para calcular el volumen
ocupado por el agregado en mezclas como las del concreto hidraulico, asfaltico y
otras que se analizan sobre la base de un volumen absoluto.

Para realizar el ensayo de laboratorio de peso especifico del agregado fino, nos
basamos en la norma la cual nos indica que el agregado debe estar en proceso de
saturacion aproximadamente 24+1 horas, luego de este tiempo se procede a tomar
el punto 6ptimo de la humedad con el cono y el pisbn compactador, procedimiento
también descrito en la norma el cual se basa en introducir el material en el cono y
generar una serie de golpes (25 golpes) al llegar a la cuspide se enrasa y se retira
el cono, segun la norma al retirarlo se debe generar un ligero derrumbamiento del
material lo cual indica su punto éptimo para realizar el ensayo.

Posteriormente se debe tomar una muestra de 500gr del material fino, tomamos el
picnémetro calibrado con agua que esta a una temperatura de 25°C e introducimos
la muestra con ayuda de un embudo, agitamos para retirar algunos vacios, la norma
nos da dos opciones para retirar los vacios uno de ellos es en bafio de maria
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agitando constantemente hasta retirar todos los vacios y la otra es con la bomba de
vacios la cual utiliza aire para retirar los vacios que en este caso vamos a utilizar
se realiza por un lapso de 5 a 10 min luego de retirar los vacios se toma la lectura
del peso picnbmetro mas material mas el agua, luego llevamos la muestra a un
platéon la introducimos al horno a una temperatura de 110+5°C por un tiempo
determinado, cumplido el tiempo de secado tomamos el peso de la muestra y
determinamos el peso especifico del agregado fino utilizando las férmulas
propuestas en la norma.

Tabla 8 Estados de material agregado Fino

ESTADOS MATERIAL
SSS 500 g
Seco al Horno 475.8 g
peso pichometro con agua 652¢g
peso pichometro sin vacios 880¢g

Fuente. Los autores

Tabla 9. Densidad relativa y absorcion del agregado

ARENA

3
Densidad Relativa SH 1749,2kg/m

Gravedad Especifica

3

5SS 1920,0kg/m
Densidad Relativa 1915.29 k X
Aparente ! g/m

Densidad Condicion | 1744,89 kg/m?3
Seca SH

3
Densidad SSS 1833,08 kg/m

Fuente. Los autores
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3.3.4 Absorcién

3.4 AGREGADO LIGERO

3.4.1 Granulometria

Tabla 10 Absorcion Agregado fino

ARENA

Absorcion

5.09%

Fuente. Los autores

Para seleccionar este agregado segun su distribucion de tamafios de particulas, se
realizo por medio del tamiz No. 4 (4.75mm); seleccionando asi la arena de la grava
para agregar en la mezcla final.

3.4.2 Densidad Bulk — Peso Unitario Grava ligera

Basandonos en la norma INV E — 217 — 13 densidad Bulk (peso unitario) y
porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto y compacto; la cual nos
ayuda a establecer el peso unitario de los agregados este proceso solamente se
puede realizar a materiales que tengan tamafio maximo nominal menor o igual a

125mm (5”).

GRAVA LIGERA
Volumen
Cilindro 0.0096 m

Densidad Bulk

(M) Vibrada | 521.458 kg/m3
Densidad Bulk
(M) Suelta | 417.29 kg/m3

Densidad Bulk
SSS (Vibrado)

521.819 kg/m?

Densidad Bulk

SSS (Suelto

(Suelto) | 117 579 kg/ms
Vacio en los
agregados 99.96%

Fuente. Los autores

Tabla 11. Estado de material agregado grueso ligero
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3.4.3 Densidad, densidad relativa (Gravedad Especifica) y absorcion del
agregado grueso ligero.

Lanorma INV - E — 223 — 13 describe el procedimiento para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado grueso, la densidad relativa y
la absorcién del agregado. La densidad relativa se emplea para calcular el volumen
ocupado por el agregado en mezclas como las del concreto hidraulico, asfaltico y
otras que se analizan sobre la base de un volumen absoluto.

Tabla 12 Estados de material Agregado ligero

ESTADOS MATERIAL
355 1944 g
Seco al Horno 1561.4¢g
Peso canasta sumergida 2115,0g
peso canasta sur_"nergida 2247,08
con material

Fuente. Los autores

Tabla 13. Densidades Agregado grueso ligero

GRAVA LIGERA

3
Densidad Relativa sH| 164220 ke/m

Gravedad Especifica | 1072,84 kg/m3
SSS
Densidad Relativa
Aparente

1092,29 kg/m3

Densidad Condicidon | 859.325 kg/m3
Seca SH

1070,16 kg/m3
Densidad SSS

1089.64 kg/m3

Densidad Aparente

Fuente. Los autores
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3.4.4 Absorcidén

Tabla 14 Absorcion agregado ligero

AGREGADO LIGERO

Absorcion | 19.8%

Fuente. Los autores

3.5 ARENA LIGERA

3.5.1 GRANULOMETRIA

Se realizé haciendo el tamizaje con los diametros correspondientes para arena
ligera, el resultado final fue:

Tabla 15. Granulometria arena ligera

Fuente. Los autores

Tamiz (") Material retenido Retenido (%) Retenido % Pasa
(g) acumulado
4 24 4.8 4.8 95.2
8 76 15.21 20.01 79.99
16 114 22.81 42.82 57.18
30 248 49.64 92.46 7.54
50 36 7.2 99.66 0.34
100 1.6 0.32 99.98 0.02
Fondo 0 0 0 0
499.6 99.98
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Graéfica 3. Curva granulométrica agregado ligero

Granulometria Agregado Ligero

120
100
80

60

% Pasa

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Diametro tamiz

Fuente. Los autores
3.5.2 Densidad Bulk — Peso Unitario

Basandonos en la norma INV E — 217 — 13 densidad Bulk (peso unitario) y
porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto y compacto. Con los datos
obtenidos en el laboratorio podemos determinar los siguientes datos:

Tabla 16 Densidad relativa Agregado fino

ARENA LIGERA

3
Densidad Relativa SH 1583.47 kg/m

Fuente. Los autores

3.5.3 Densidad, densidad relativa (Gravedad Especifica) y absorcion del
agregado grueso.

Lanorma INV - E — 223 — 13 describe el procedimiento para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado grueso, la densidad relativa y
la absorcion del agregado. La densidad relativa se emplea para calcular el volumen
ocupado por el agregado en mezclas como las del concreto hidraulico, asfaltico y
otras que se analizan sobre la base de un volumen absoluto.
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Tabla 17 Estados de material agregado Fino

ESTADOS MATERIAL
SSS 200 g
Seco al Horno 179.8 g
peso picnmetro con agua 666 g
peso picndmetro sin vacios 726 ¢

Fuente. Los autores

3.5.4 Absorcidén

Tabla 18 Absorcion Agregado fino

ARENA LIGERA
Absorcidn 11.23%

Fuente. Los autores
3.6 CEMENTO

Para el disefio de mezcla utilizamos cemento hidraulico Cemex uso general. Los
beneficios de este cemento son muchas, entre ellas es brindar altas resistencias
iniciales y finales, una alta retencion de agua lo que garantiza una excelente
manejabilidad proporcionando acabados finos y una estabilidad en sus propiedades
de fraguado y resistencia.

Se toma la informacién suministrada por el fabricante con el fin de hallar los
siguientes parametros:

3.6.1 Parametros fisicos y quimicos del cemento

De acuerdo con esto, los parametros fisicos del cemento para elaborar las muestras
de concreto son:
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Tabla 19 Parametros fisicos del cemento

Parametros

Densidad (gr/cm3) 2.95
Fraguado inicial (min) 95

Fraguado final (min) 380
Expansion autoclave maximo (%) 0.80
Expansion en agua maximo (%) 0.02
Resistencia a 3 dias (MPa) 9.0

Resistencia a 7 dias (MPa) 16.0
Resistencia a 28 dias (MPa) 26.0

Fuente. Los autores

Ademas, también se tienen los pardmetros quimicos del cemento utilizado para la
fabricacion de las muestras de concreto, los cuales son:

Tabla 20 parametros quimicos del cemento

Parametros

MgO (%) 6.00
SO (%) 3.50

Fuente. Los autores
3.6.2 Pruebade fluorescencia de rayos X

Esta prueba consiste en la emision de rayos x secundarios caracteristicos de un
material en este caso sobre una muestra de cemento. Este fendmeno es muy
utilzado para realizar un analisis, de esta manera determinar compuestos quimicos
gue hacen parte de este. Mas, sin embargo, al cemento si se le pudo hacer la prueba
de fluorescencia de igual forma que se hizo con los agregados.

Mediante este ensayo se puede conocer toda la composicion quimica del dicho
cemento, la cual muestra que:
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Tabla 21 Composiciéon quimica del cemento para la fabricacion de las probetas.

Elemento y/o compuesto

% en peso

CaO 60.416 | NazO 0.625

SiO2 21.465 cl 0.430

Al;03 5.578 TiO, 0.359

SO; 4.653 Sr 0.249

Fe;03 3.835 P20s 0.179

MgO 1.415 MnO 0.051

K20 0.719 Zn 0.019

Rb 0.008

Fuente. Los autores
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4 DISENO DE MEZCLA

4.1 Elaboraciéon de disefio mezcla con variacion porcentual

Para el disefio de la mezcla fue de gran importancia conocer a fondo del
comportamiento y las propiedades fisicoquimicas de las materias primas a utilizar.
los célculos se realizaron de acuerdo a la norma y recomendaciones técnicas de la
A.C.l (American Concrete Institute). Las proporciones de la mezcla se realizaron en
relacion con el peso de los materiales empleados, de esta manera se calcularon las
cantidades iniciales para proceder a variar porcentualmente el contenido de
agregado ligero agregado normal, manteniendo la cantidad de agua y cemento
constantes.

A continuacion, se mostrara brevemente el procedimiento realizado.

Las propiedades del concreto en estado fresco son muy importantes ya que debido
a ellas dependen en gran parte, las propiedades en estado endurecido. Por esta
razon es importante conocer algunas propiedades que nos van a facilitar el disefio
de la mezcla como por ejemplo el asentamiento del concreto, el contenido de aire
gue queda naturalmente retenido en el concreto durante el mezclado.

En la siguiente tabla seleccionamos el asentamiento recomendado segun la tabla
11.3 de A.C.I y el contenido de aire sabiendo el tamafio maximo nominal del
agregado en la tabla 11.5. Es importante conocer el agua de mezclado ya que
cumple con dos funciones importantes como lo son hidratar las particulas de
cemento y producir la fluidez necesaria para que la mezcla sea exitosa. (Guzman,
2016).

Tabla 22 Disefio de Mezcla

DISENO DE MEZCLA
PROPIEDAD VALOR UNIDAD
DENSIDAD DEL CEMENTO 3020 kg/m?3
ASENTAMIENTO 5 cm
™ 1/2" in
™ 1" in
CONTENIDO DE AIRE 0.015 m3
AGUA DE MEZCLADO 167 kg/m?3

Fuente. Los autores

Posteriormente con los datos obtenidos, se disefiara para 1m3 de volumen con el
fin de ajustar esos valores a los porcentajes y cantidades reales.
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Tabla 23 Porcentajes y cantidades reales

MATERIAL V (md) M (kg)
AGUA 0.167 167
CEMENTO 0.116 350
AIRE 0.015 0
GRAVA 0.36 838.8
ARENA 0.342 656.6

Fuente. Los autores

Teniendo en cuenta que la densidad del agregado normal grueso arrojé un valor de
2330 kg/m3 y con una masa unitaria compacta de 1380.7 kg, se procede a calcular
el volumen absoluto por unidad de volumen compactada de agregado grueso y
luego se calcula la relacién de unidad de volumen compactado de agregado grueso
por unidad de volumen de concreto con ayuda de la tabla 11.15 de la A.C.l 2-11.

Tabla 24 Volumen agregado grueso compactado por unidad de volumen de concreto

bo 0.59268
b/bo 0.61

Fuente. Los autores

Para calcular el volumen total que vamos a utilizar, tenemos en cuenta la cantidad
de los cilindros y vigas que usaremos en cada fundida. Los distribuimos de la
siguiente manera:

Tabla 25. Distribucion porcentajes cilindros

cilind 3 cilindros (f'c 14 dias)
(Loamz0om) | 3 clindros (fc 28 dias)
3 cilindros (f'ct 28 dias)
1 cilindro (Dnssm)
Vigas j
(55cmx15cmx15cm) 2 (MR 28 dias)

Fuente. Los autores
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Conociendo las medidas de los cilindros y las vigas, calculamos los volimenes de
cada uno y luego lo multiplicamos por el total de las muestras a usar para los
diferentes ensayos para obtener el volumen total, teniendo como resultado:

Tabla 26 medidas cilindros

\Y) 3 1570.
CILINDROS (cm’) >70.80
V (Its) 15.71
\"/ 3 .
VIGAS (cm?) 12375.00
V (Its) 24.75
40.60 *1.3(desperdicio)
TOTAL
52.780Its

Fuente. Los autores

Teniendo en cuenta los datos anteriores se procede a realizar el disefio porcentual
de la mezcla. En el caso de la mezcla 0% no se tuvo en cuenta el agregado ligero
ya que queriamos ver que tanto varian los resultados y el comportamiento de los
materiales, comenzando desde este porcentaje que se realizo exclusivamente con
agregado normal.

Tabla 27. Disefio de mezcla 0% de agregado ligero

MEZCLA 0% AGREGADO LIGERO

MATERIAL V (md) M (kg)
AGUA 0.00881 8.81
CEMENTO 0.00612 18.473
GRAVA 0.019 44.27
ARENA 0.018 34.65

Fuente. Los autores

Para el disefio de mezcla de 15% el valor de agua cambi6 debido al aumento de
material mientras que el valor del cemento se mantuvo constante. Disminuimos la
cantidad de grava-arena normal y la remplazamos por grava ligera-arena ligera.

Adicionalmente, le agregamos una pequefia cantidad de plastificante, que se define
como un producto quimico que se puede afadir al concreto con el propésito de
mejorar su manejabilidad y trabajabilidad. Como se sabe, la resistencia del concreto

51



=

é_i‘} UNIVERSIDAD CATOLICA FACULTAD DE INGENIERiA FECHA: 2019
de Colombia PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL VERSION 1

es inversamente proporcional al coeficiente de la relacion agua cemento (A/C); por
lo tanto, si se le aflade més agua de lo calculado en el disefio, esta relacion ya no
sera (til y el concreto se puede dafiar.

Es por ese motivo que se le afiade un poco de plastificante, pero afladir una cantidad
excesiva de este, puede dar lugar a que el concreto presente segregacion, lo cual
no es aconsejable. (hormigon, 2010).

Tabla 28. Disefio de mezcla 15% de agregado ligero

MEZCLA 15% AGREGADO LIGERO
MATERIAL V (m3) M (Kg)
AGUA 0.00881 10.16
CEMENTO 0.00612 18.47
GRAVA 0.00285 3.06
0.01615 37.6
0.0027 4.05
ARENA
0.0153 29.37
PLASTIFICANTE 15gr

Fuente. Los autores

Se realizé un procedimiento similar para el porcentaje del 30% de agregado ligero.
Para hallar la masa en kilogramos, se multiplicé el valor del volumen en m3 por la
densidad hallada de cada material. De esta manera se logra un remplazo real de
70.4% agregado normal y 29.6% de agregado ligero

Tabla 29. Disefio de mezcla 30% de agregado ligero

DISENO 30%

MATERIAL V (m3) M (kg)
AGUA 0.00881 11.23
CEMENTO 0.00612 18.473

GRAVA 0.01266 29.4

0.00634 6.8
0.012 23.04

ARENA
0.004 5.98
PLASTIFICANTE 15 gr

Fuente. Los autores
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De la misma manera realizamos la variacion porcentual entre agregados para el
disefio de 45% de agregado ligero. Con las pruebas realizadas para este porcentaje,
podremos concluir y evaluar el comportamiento mecanico del concreto ya que fue
el disefio con mas reemplazo de agregado ligero.

Tabla 30. Disefio de mezcla 45% de agregado ligero

DISENO 45%

MATERIAL V(m?3) M (Kg)
AGUA 0.00881 12.86
CEMENTO 0.00612 18.473

i
GRAVA 0.00855 9.17
0.01045 24.34)
0.0081 12.51
ARENA
0.0099 19.01
PLASTIFICANTE 10 gr

Fuente. Los autores
4.2 Elaboracion de cilindros y vigas

Para la elaboracion de muestras se tiene en cuenta la norma NTC 550 la cual
establece los procedimientos para la elaboracion y curado de especimenes
cilindricos y prisméaticos, tomados del disefio de mezcla propuesto anteriormente.

4.2.1. Cilindros de concreto hidraulico

Segun las cantidades de material necesario para cada porcentaje previamente
determinado en el disefio de mezcla se inicia con la fabricacion de los especimenes,
inicialmente se mezclan las arenas, la grava y el cemento hasta obtener
homogeneidad, se agrega el material ligero segun el porcentaje de adicion requerido
mezclando continuamente posterior a esto agregamos agua y plastificante respecto
al peso total de agua utilizada para cada porcentaje.

Posteriormente se vierte el material en los moldes normalizados previamente
engrasados para evitar la adherencia del espécimen, esto se realiza en tres (3)
capas del mismo espesor y en cada una de estas capas de debe apisonar con 25
golpes con una varilla normalizada en forma de espiral, se golpea el cilindro
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repetidamente con ayuda de un martillo de goma esto con el fin de expulsar vacios
presentes en la mezcla, se retiran los excesos de material y se enrasa.

Luego de este procedimiento las probetas tanto cilindricas como prismaticas se
dejan fraguar durante veinte cuatro (24) horas a temperatura ambiente, luego de
este tiempo se procede a desencofrar y sumergir para iniciar proceso de curado.

4.2.2. Proceso de curado

Por medio de este proceso controlamos y mantenemos el contenido de humedad
satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto durante la hidratacién de
los materiales cementantes, para el desarrollo de las propiedades para las cuales
se disefié la mezcla, para la investigacion se mantienen las muestras en proceso de
curado durante catorce (14) y veintiocho (28) dias, pasado este tiempo se realizan
los ensayos requeridos para la determinacion de las propiedades mecanicas.

4.3 Preparacion de muestras para ensayos de laboratorio

Para realizar los ensayos de compresion a los cilindros luego de cumplir el tiempo
de sumergencia (14 y 28 dias), se extraen de la piscina de curado se retira el exceso
de agua y se procede a realizar el ensayo.

Figura 3 Probetas de concreto para ensayos

Fuente. Los autores
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Para la realizacién del ensayo de migracion del ion cloruro a las probetas elaboradas
se les debe realizar dos cortes para asi obtener 3 cilindros de un espesor de 5cm

para posteriormente realizar dicho ensayo.

Figura 4 Muestras de concreto con adicion de 30% de agregado ligero

Fuente. Los autores
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

Teniendo en cuenta el disefio de mezcla anterior, se procede a realizar la
preparacion de los cilindros de concreto y vigas.

Luego, se someten a proceso muy importante como lo es el curado, lo que pretende
dicho procedimiento es evitar la pérdida de agua de amasado que sirve para hidratar
al cemento y conseguir la reaccion quimica de endurecimiento. (Alario, 2014). Si el
curado no se realiza correctamente, se perdera la resistencia final del concreto y los
resultados no seran los esperados. Por esta razon, se inicid el proceso de curado
24 horas después de que vaciamos el concreto en los moldes previamente
engrasados.

El tiempo de fraguado total fue de 28 dias. Sin embargo, hicimos pruebas de
resistencia a la compresion de los cilindros a los 14 dias con el fin de observar y
analizar los cambios de resistencia que podria llegar a tener en esa diferencia de
dias y con esos valores, realizar una curva que nos permita analizar la situacion con
mas claridad. A partir de la fecha de curado, esperamos 28 dias para realizarles los
ensayos de traccion y de ion cloruros. Mientras que, a las vigas, les realizamos el
ensayo de resistencia a la flexion solo a los 28 dias.

La distribucion de los cilindros y vigas para los ensayos se puede encontrar en la
tabla 18. Se realiza evidencia fotografica de los ensayos realizados [anexo A]

5.1 MECANICOS
5.1.1 Resistencia ala compresion

Segun la norma NTC 673, este ensayo consiste en aplicar una carga axial de
compresion a los cilindros moldeados a una velocidad que se encuentra dentro de
un rango especificado hasta que ocurra la falla.

A continuacion, se presentan las gréaficas de los resultados obtenidos en cada uno
de los porcentajes de agregado ligero.
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5.1.1.1 Resistenciaalacompresiény Tiempo de curado- Mezcla 0% agregado

ligero

Tabla 31. Resultados resistencia a la compresion de acuerdo al tiempo de curado

Mezcla 0%
Tiempo Desviacion
f'c (kg/cm2
(dias) (kg/cm2) estandar
0 0 0
14 183.4028 3.1988
28 242.4876 8.2977

Fuente. Los autores

Gréfica 4. Relacion resistencia a la compresién y tiempo de curado 0%
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5.1.1.2 Resistencia a la compresién y Tiempo de curado- Mezcla 15%

agregado ligero
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Tabla 32. Resistencia a la compresién de acuerdo al tiempo de curado

Gréfica 5. Relacién resistencia a la compresién y tiempo de curado 15%

Mezcla 15%

Tiempo |, Desviacion
(dias) fic (kg/cm2) estandar
0 0 0
14 114.13 8.62145936
28 133.711004 | 0.81253475

Fuente. Los autores
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5.1.1.3 Resistencia a la compresién y Tiempo de curado- Mezcla 30%
agregado ligero

Tabla 33. Resultados resistencia a la compresion de acuerdo al tiempo de curado
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Mezcla 30%
Tiempo Desviacion
f'c (kg/cm2
(dias) (ke/ ) estandar
0 0 0
14 143.32 4.34
28 154.56503 11.78938

Fuente. Los autores

Gréfica 6. Relacién resistencia a la compresién y tiempo de curado 30%
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5.1.1.4 Resistencia a la compresién y Tiempo de curado- Mezcla 30%

agregado ligero

Resistencia a la compresion

Tabla 34. Resultados resistencia a la compresion de acuerdo al tiempo de curado
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Gréfica 7. Relacion resistencia a la compresion y tiempo de curado 45%
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Mezcla 45%
Tiempo Desviacion
f'c (kg/cm2
(dias) (ke/ ) estandar
0 0 0
14 83.2096 9.1114
28 91.5250 8.4825

Fuente. Los autores
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5.1.1.5 Relacién de porcentajes de Agregado ligero

Tabla 35. Resultados resistencia a la compresion a los 0, 14 y 28 dias de tiempo de curado.

Tiempo (dias) 0% 15% 30% 45%
0 0 0 0 0
14 195.4458 114.1284 143.3178 83.2096
28 242.4876 133.7110 154.5650 91.5250

Fuente. Los autores

Graéfica 8. Relacion de resistencia a la compresion y tiempo de curado a los 0,14 y 28 dias.
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5.2.1 Densidad aparente
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Polinémica (45%)

Con el didmetro y la altura de cada cilindro fue posible hallar el volumen de cada
uno de ellos. Posteriormente, se procedié a calcular la densidad con el fin de
determinar el cumplimiento del concreto y mostrar diferencias entre varios puntos
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con la variacion de agregado ligero y el tiempo de curado. Obtuvimos los siguientes
resultados:

5.2.1.1 Relacion de densidad aparente y contenido de agregado ligero (14
dias)

Tabla 36. Resultados de densidad aparente y contenido de agregados para un tiempo de curado de 14 dias

Contenido .
Agregado Densidad
k 3) 14 di
ligero (%) (ka/m) 1as
0 2.03
15 2.06
1.82
30
45 1.52

Fuente. Los autores

Grafica 9. Relacion de densidad aparente y contenido de agregado a los 14 dias de curado
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5.2.1.2 Relacion de densidad aparente y contenido de agregado ligero (28
dias)

Tabla 37. Resultados de densidad aparente y contenido de agregados para un tiempo de curado de 28 dias

Contenido .
Agregado Densidad
k 3) 28 di
ligero (%) (ka/m) 1as
0 2.07
15 2.12
1.86
30
1.66
45

Fuente. Los autores

Graéfica 10. Relacion de densidad aparente y contenido de agregado a los 28 dias de curado
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Fuente. Los autores
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo, se presenta un andlisis detallado de los resultados
obtenidos en el capitulo anterior y unas explicaciones adicionales que nos ayudaran

a

6.1 Relacion de porcentajes de agregado ligero a los 28 dias de curado

Tabla#. Resultados resistencia a la compresién 28 dias de tiempo de curado.

Tabla 38. Resultados resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Tiempo (dias) 0% 15% 30% 45%

28 242.4876 133.7110 154.5650 91.5250

Fuente. Los autores

Grafica 11. Relacion de resistencia a la compresion y tiempo de curado a los 28 dias.
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Fuente. Los autores

A partir de la grafica 11, se puede evidenciar que la resistencia la compresiéon
disminuye a medida que se aumenta el contenido de agregado ligero, debido a la
gradacion y el tamafio de este, estas condiciones afectan en la porosidad y la textura
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superficial de las muestras. Para la muestra de 15% presenta una variacion con
respecto a la muestra de 30%. Adicionalmente, se observo que el agregado ligero
tiene una muy buena adherencia al concreto lo que indica que tiene buen
comportamiento mecéanico y de durabilidad.

Figura 5 Cilindro de concreto con 30% de adicion agregado ligero

8 |

Fuente. Los autores

6.2 RELACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO Y LA RESISTENCIA A LA
FLEXION (VIGAS)

Por cada porcentaje se fundieron las vigas con el fin de observar y analizar posibles
comportamientos mecanicos de cada una. Se les realizo el ensayo de resistencia a
la flexion, se calcularon los diferentes porcentajes. Se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 39. Resultados obtenidos prueba resistencia a la flexién

Contenido

Agregado MR

ligero (%)
0 32.16
15 24.88
30 23.52
45 27.01

Fuente. Los autores

12. Grafica Relacion Resistencia a la flexién y contenido de agregado ligero
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Fuente: Los autores

Se puede analizar que el contenido de agregado es inversamente proporcional a la
resistencia a la flexidon, esto se puede atribuir que las paredes internas pierden
adherencia con facilidad en el punto donde se aplicé la carga, en este caso en la
mitad de la viga, donde se dio la tensién maxima en la cual el médulo de rotura es
mas bajo que si se hubiera cargado a tercios de esta.
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Entre las muestras 15% y 30% se observa que los resultados son muy cercanos y
gue, a su vez, existe una pequefia variacion con la muestra de 45% de agregado
ligero, esto se debe a que las vigas de ese porcentaje quedaron mejor compactadas
y se curaron en el momento adecuado.

6. 3 RELACION DE CONTENIDO DE AGREGADO LIGERO Y RESISTENCIA A
LA TRACCION

Se usaron 3 cilindros de cada porcentaje para las pruebas de resistencia a la
traccion. Posteriormente se obtuvo un promedio de las cargas obtenidas con el
propdésito de realizar una grafica y analizar los datos segun la curva.

Tabla 40. Resultados resistencia a la traccion a los 28 dias de tiempo de curado.

Contenido . .
Agregado ligero Res:st€7c10 ala
(%) traccion (fct)
0 20.65241234
15 12.75283445
30 15.3825758
45 15.24462002

Fuente: Los autores

Grafica 13. Relacion de contenido de agregado ligero y resistencia a la traccion
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Fuente: Los autores
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Podemos observar en los datos obtenidos, que la linea de tendencia se comporta
decreciente hablando en términos de resistencia. En el porcentaje de 15% de
agregado ligero se observa una variacion ya que estos cilindros fueron movidos de
un lugar a otro menos favorable en el proceso de curado lo cual tuvo como
consecuencia una reduccion de resistencia. Entre los porcentajes 30% y 45% de
agregado ligero hay una similitud en los datos, lo que nos indica que el porcentaje
de adicion no fue muy significativo para la resistencia a la traccion.

6.4 PENETRACION DE CLORUROS (NT BUILD -492)

Este ensayo determina la resistencia del material a compuestos quimicos en este
caso ion cloruro Cl-. Se le realizé el ensayo a 1 cilindro de cada porcentaje, segun
la norma NT Build- 492, las medidas de la muestra deben ser 10 mm de espesor
por 50 mm de altura. Este, consiste en aplicar una carga eléctrica externa (20V) de
manera axial a través de la muestra, lo cual obliga a los iones de cloruro a penetrar
en el concreto. Después de # dias, la muestra se corta de manera axial, luego se
aplica una solucién de nitrato de plata sobre una de las caras teniendo como
objetivo, observar la penetracién del ion.

Posteriormente de hace un corte por la mitad de tal manera que se pueda
determinar la profundidad de penetracion tomando lecturas cada 10mm y realizando
un promedio de estas.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos en esta prueba:

Tabla 41. Resultados de coeficiente de difusion de cloruros y contenido de agregado ligero

Conten/f:lo de agregado Dnssm (x10-12 m%/s)
ligero (%)
0 22.00
15 18.38
30 19.60
45 18.17

Fuente: Los autores
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Graéfica 14. Relacion de Dnssm y adicion de agregado ligero
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Fuente: Los autores

El efecto directo mas nocivo por accién de cloruros en la mezcla de concreto
endurecido esta constituido por la cristalizacion de las sales dentro de sus poros, la
cual puede producir rupturas debidas a la presion ejercida por los cristales de sal.

A partir de la grafica 14, se puede analizar que el coeficiente de difusion disminuye
a medida que se aumenta el contenido de agregado ligero, aunque para la muestra
de 30% se evidencia una pequeiia variacion con respecto a la muestra del 15%. La
muestra que presentoé un comportamiento favorable a la penetracion de cloruros fue
la de 45%.

6.5 RELACION DE DENSIDAD APARENTE VS CONTENIDO DE AGREGADO
LIGERO

La relacion entre la densidad aparente de las muestras de concreto y la adicion de
agregado ligero se puede analizar en la siguiente grafica:
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Tabla 42. elacion de densidad aparente y agregado ligero (14 y 28 dias)
Tiempo (dias) 0% 15% 30% 45%
0 0 0 0 0
14 2.03 2.06 1.82 1.52
28 2.07 2.12 1.86 1.66
Fuente: Los autores
Graéfica 15. Relacion de densidad aparente y agregado ligero (14 y 28 dias)
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Fuente: Los autores

De la figura anterior, se pude analizar que la densidad del concreto es directamente
proporcional al porcentaje de adicién de agregado ligero, lo que nos indica que entre
mayor sea el contenido de agregado ligero la densidad de la muestra va a ser
menor, lo anterior se debe a que la densidad del agregado ligero es mucho inferior
gue la del cemento. La disminucion de la densidad produce presencia de vacios
dentro del concreto lo que ocasiona una notoria disminucion de resistencia del
mismo.
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7 CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo principal en el que se plantea caracterizar y analizar
el comportamiento mecéanico y fisico del concreto hidraulico con una variaciéon
porcentual de agregado ligero, se puede concluir que si es posible emplear el
concreto con una adicion moderada de agregado ligero ya que reduce
notablemente el peso especifico del mismo comparandolo con el concreto

convencional.

El uso de agregado ligero garantiza una disminucién en la densidad del concreto
hidraulico ligero. Lo anterior debido a que este agregado tiene una absorcion
mayor debido a que sus particulas internas son muy porosas lo cual hace que la
relacion agua-cemento aumente. Por esta razon, en algunas ocasiones es
necesario agregar aditivos liquidos a la mezcla con el fin de mejorar la

manejabilidad y consistencia de la misma sin afectar dicha relacion.

Al someter los cilindros a una carga axial, el tipo de falla que se present6 en la
mayoria de muestras fue conica lo que indica que la carga a compresion fue bien

aplicada sobre el espécimen y este a su vez, fue bien fabricado.

Con respecto a la penetracion de cloruros, se evidencié que el coeficiente de
difusion disminuye a medida que se aumenta el contenido de agregado ligero.
Por lo tanto, se analiza que las muestras con agregado ligero tienen un mejor

comportamiento comparandolo con una muestra de concreto convencional.

Al evaluar el comportamiento mecanico del concreto con reemplazos de
agregado grueso ligero, se determind que tiene una muy buena adherencia
al concreto, lo cual hace que las particulas de agregado ligero no se desprendan

con facilidad y asi, evitar segregaciones en la muestra.
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El agregado ligero tiene propiedades de aislamiento térmico lo cual contribuye al
ahorro de energia para el acondicionamiento de la temperatura al interior

de una vivienda, edificio o cualquier otro tipo de recinto.
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8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda tener conocimiento de las normas técnicas y procedimientos
para cada ensayo, lo que garantiza competencia técnica y fiabilidad de los
resultados analiticos.

e Se recomienda usar las proporciones calculadas en el disefio de mezcla de
la investigacion ya que alterarlos podria causar dafios en la mezcla o impedir
gue los datos obtenidos no sean los esperados.

e Los agregados se deben almacenar en un lugar cubierto para evitar cambios
bruscos de humedad. Igualmente, el cemento ya que, si este entra en
contacto con el ambiente, pierde propiedades de humedad y se seca
totalmente por lo tanto su uso se reduce al minimo.

e Es importante realizar de la mejor manera la compactacion de la mezcla en
el molde, debido a que si no se hace puede generar inconvenientes de
resistencia al momento de someter la muestra a cargas.

e Se debe tener precaucion de no romper el agregado ligero a la hora de
realizar el proceso de compactacion, ya que este presenta alto contenido de
vacios lo que causa fragilidad en el material.

e Se recomienda usar las proporciones calculadas en el disefio de mezcla de

la investigacion ya que alterarlos podria causar dafios en la mezcla o impedir
gue los datos obtenidos no sean los esperados.
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ANEXO 1 Caracterizacion de materias primas

Fotografia 1. Juego de tamices Fotografia 2. Granulometria Agregado ligero

Fotografia 3. Agregado grueso ligero y fino ligero Fotografia 4. Eliminacién de vacios

Fuente: Los autores
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ANEXO 2 Elaboracion de muestras

Fotografia 5. Moldes engrasados Fotografia 6. Asentamiento de la mezcla- Prueba de
cono de Abrams

Fotografia 7. Elaboracién de muestras Fotografia 8. Cilindros y vigas en estado fresco

Fuente: Los autores
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ANEXO 3 Ensayos realizados

Fotografia 11. Ensayo resistencia a la compresion

Fotografia 13. Ensayo resistencia a la tracciéon Fotografia 14. Cilindro 45% Agregado ligero (Traccion)
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Fotografia 15.Muestras para realizar ensayo i6n cloruro Fotografia 16. Ensayo NT Build 492

Fotografia 17. Penetracion ion cloruro muestra 0% Fotografia 17. Penetracion ion cloruro muestra 30%
agregado ligero agregado ligero

Fuente: Los autores
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ANEXO 4 Formato de registro de uso del laboratorio

Formato de registro de consumo de tiempo de laboratorio
fecha hora nombre de practica
24-jul-19 10:00- 12:00 caracterizacién de agregado ligero
25-jul-19 9:00-11:00 caracterizacién de agregado ligero
granulometria y masas unitarias agregado
05-ago-19 20:00-22:00 ligero
08-ago-19 18:00-20:00 densidades y absorcién agregado ligero
caracterizacion de agregado
12-ago-19 20:00-22:00 convencional
14-ago-19 18:00-20:00 granulometria y masas unitarias
15_ag0_19 18:00-20:00 densidades Yy absorcidn
22-ago-19 18:00-22:00 disefio de mezcla- 0% agregado ligero
26-ago-19 18:00-22:00 disefio de mezcla- 30% agregado ligero
28-ago-19 18:00-22:00 disefio de mezcla- 45% agregado ligero
fallo de cilindros 0% a los 7 dias de
29-ago-19 20:00-22:00 curado
fallo de cilindros 30% a los 7 dias de
04-sep-19 20:00-22:00 curado
fallo de cilindros 45% a los 7 dias de
07-sep-19 18:00-20:00 curado
11-sep-19 18:00-22:00 disefio de mezcla- 15% agregado ligero
fallo de cilindros y vigas de 0% a los 28
19-sep-19 18:00-20:00 dias de curado/ ensayo traccién
fallo de cilindros 15% a los 7 dias de
21-sep-19 08:00- 10:00 curado
fallo de cilindros y vigas de 30% a los 28
25-sep-19 18:00-20:00 dias de curado/ ensayo traccién
fallo de cilindros y vigas de 45% a los 28
26-sep-19 18:00-20:00 dias de curado/ ensayo traccién
fallo de cilindros y vigas de 15% a los 28
09-oct-19 18:00-20:00 dias de curado/ ensayo traccion

Fuente: Los autores
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