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RESUMEN

El proyecto de investigacion se enfoc6 en la obtencion de Concretos Livianos
Estructurales compuestos por agregados livianos de tipo Arcilla Expandida Térmicamente,
cuyo material se extrajo de canteras de arcillas del Sur de la Sabana de Bogota.

Para obtener el agregado liviano, se realiz6 un estudio de capacidad de expansion
térmica de forma natural, sin adiciébn de agentes expansores, a muestras de arcilla de los
sectores de Mochuelos, San Cristdbal y Soacha. Este estudio se caracterizé por someter
a las arcillas a procedimientos de quema rapida a 1150°C, 1200°C y 1300°C y a un
procedimiento de quema lenta a 1300°C. Los resultados de las prueba de expansion,
determinaron que la muestra de arcilla de referencia 13.3, localizada en una cantera del
municipio de Soacha, presentd la mayor expansion de manera natural a una temperatura
de 1300°C por el procedimiento de quema rapida, por lo que con este material se realizé
el Agregado Liviano del Sur de la Sabana de Bogota (ALISUR).

Igualmente, se procedid a realizar una mezcla patrén de concreto liviano con una Arcilla
Expandida Térmicamente de uso comercial, con el objeto de comparar este concreto
liviano, utilizado en la construccién, con el Concreto Liviano hecho con ALISUR. El
agregado liviano comercial correspondid un Agregado Liviano de manufactura
venezolana, ALIVEN, del cual se importaron 11 sacos de este material. Tanto al ALIVEN
como al ALISUR, se les realizaron los ensayos de caracterizacion de los agregados
requeridos para efectuar los disefios de mezcla de hormigon.

En el caso de los concretos livianos fabricados con ALIVEN, se estudiaron mezclas de
concreto con relaciones a/mc de 0.67, 0.59, 0.55 y 0.52, obteniendo resistencias a la
compresion entre 19.3 MPa y 25.2 MPa. Para los Concretos Livianos con ALISUR, se
estudiaron hormigones con relacién a/mc de 0.77 y 0.72, obteniendo resistencias a la
compresion de 29 MPa y 37 MPa, respectivamente. Adicionalmente, para ambos tipos de
concreto se estudiaron las propiedades referentes a: resistencia a la tension, durabilidad,
masa unitaria, modulo de elasticidad y relacién de Poisson. Con los resultados de estos
ensayos se realizé un analisis que permitié obtener las conclusiones que se expresan al
final de este informe.

Palabras Clave: Concreto Liviano Estructural, Agregado Liviano, Arcillas Expandidas
Térmicamente, Expansion, Sur de la Sabana de Bogota, ALIVEN, ALISUR, Comercial.
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ABSTRACT

This research project was focused on obtaining Structural Lightweight Concrete with
lightweight aggregate consisting of Thermally Expanded Clay, whose material was
extracted from quarries located in the South of the Bogota Valley.

To obtain the lightweight aggregate, a study of thermal expansion of capacity in a natural
way was made, without the addition of additives, to clay samples from the sectors of
Mochuelos, San Cristobal and Soacha. This study was characterized by subjecting the
clay to fast burning procedures to 1150°C, 1200°C and 1300°C and a slow burning
process at 1300 ° C. The test results, determined that the clay sample 13.3, located in a
quarry from Soacha, introduced the fastest growing naturally at a temperature of 1300°C
by the procedure of fast burning. With this material was made the lightweight aggregate of
the South of Bogota Valley (ALISUR).

Afterwards, it proceeded to standard mixture of lightweight concrete with a commercial
Thermally Expanded Clay, in order to compare with lightweight concrete made with
ALISUR, the commercial lightweight aggregate corresponded to the lightweight
aggregates from Venezuela (ALIVEN), of which were imported an amount of 11 material
bags. Both the ALIVEN as the ALISUR, tests were performed to characterize the
aggregates required to complete the concrete mix designs.

For the lightweight concrete manufactured with ALIVEN, the mixtures were studied with
relationships w/mc of 0.67, 0.59, 0.55 and 0.52. It was obtained compressive strengths
between 19.3 MPa and 25.2 MPa, for the lightweight concrete with ALISUR were studied
with relation w/mc of 0.77 and 0.72, obtaining compressive strengths of 29 MPa and 37
MPa, respectively. Additionally, for both types of concrete were studied the properties of:
tensile strength, durability, unit weight, elastic modulus and Poisson's ratio. With the
results was made an analysis that allowed to obtain the conclusions expressed by the end
of this report.

Key Words: Structural Lightweight Concrete, Lightweight Aggregate, Thermally Expanded
Clay, Expansion, South Bogota’'s Savanna, ALIVEN, ALISUR, Commercial
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CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

INTRODUCCION

El estudio del proceso para la obtencion de concretos livianos no es reciente. Hay
evidencia de que este material se comenzo6 a utilizar en la construccion de la ciudad de
Babilonia. Posteriormente, en Europa, el concreto con agregado liviano de origen natural,
fue empleado por los romanos (300 A.C.) como material de construccion para algunas de
las obras de ingenieria mas espectaculares de todos los tiempos: el Pantedn, los
Acueductos y el Coliseo Romano.

En efecto, a pesar de esa utilizacion inicial del concreto liviano, su desarrollo no se
potencid y se tuvo que esperar hasta el afio de 1824, cuando se desarroll6 y patenté un
cemento que se denominé Portland, que permitié la extension y fabricacion en el mundo,
del nuevo material denominado Concreto u Hormigon, el cual se encontraba compuesto
por una mezcla de gravas, arenas, cemento Portland y agua.

Es por ésto, que desde su origen el hormigdn ha sido el material utilizado por excelencia
en la construccién, debido principalmente a la versatilidad en cuanto a forma (se puede
moldear), la facilidad de su produccion y a la economia que resulta de su utilizacion como
material estructural y no estructural. Lo anterior, posibilitd un desarrollo acelerado en el
estudio del proceso para obtener concretos mas resistentes, manejables y durables,
resultando en la fabricacién de los aditivos quimicos y de las adiciones naturales o
artificiales, que mejoran las propiedades del concreto.

Con la demanda creciente y en vista de que cada vez se desarrollaba mas la tecnologia
del hormigén, fue evidente la necesidad cada vez mas apremiante de conseguir
materiales mas livianos pero de la misma forma resistentes, que permitieran una
importante disminucién global en costos de una estructura y que garantizaran una
adecuada seguridad. Esta busqueda, condujo al desarrollo de los Concretos Livianos
Estructurales®, en los cuales se conjugaban las propiedades de resistencia y durabilidad
del concreto de peso normal® y ademés contaban con una ventaja adicional: su ligereza.

Por lo anterior, el Concreto Liviano Estructural se comenz6 a industrializar en Estados
Unidos y en Europa, a través de la fabricacion de los agregados livianos artificiales, que
por su naturaleza eran los adecuados para participar como componente de este tipo de
hormigén. Entre los agregados livianos artificiales, la Arcilla Expandida Térmicamente es
la mas utilizada en el mundo, debido a sus buenas propiedades mecanicas.

Es por ésto, que desde hace ya varias décadas el Concreto Liviano Estructural se ha
empleado en otros paises de forma exitosa y ha mostrado mdltiples ventajas respecto a
los concretos elaborados con agregados de peso normal. Estas ventajas hacen de ésta
tecnologia una alternativa atractiva como material de construccién en el sector industrial.
Ademas, sumando que Colombia se encuentra en visperas de la actualizacion de las

! Segtin la ACI 213R-03, son aquellos que tienen una resistencia a la compresion a los 28 dias minimo de 17.5
MPa y una densidad en estado seco menor a 1920 kg/m®.

2 Se entiende por concreto de peso normal a aquellos que presentan una densidad en estado seco entre 2200 y
2400 kg/m®.
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CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

Normas Sismo Resistentes Colombianas, NSR, que reglamentaran y permitiran el uso de
Concretos Estructurales Livianos, se hace manifiesta la necesidad del planteamiento de
un proyecto que permita la fabricacién de Concreto Liviano Estructural en el pais.

En ese contexto, el presente proyecto de investigacioén busca suplir la deficiencia que ha
existido en materia investigativa en el pais, relacionada con el Concreto Liviano
Estructural, por lo que se pretende la fabricacion de un Concreto Liviano Estructural con
arcilla del Sur de la Sabana de Bogot&®.

En la fabricacion de este agregado liviano colombiano, fue necesario el estudio y puesta
en practica de diversos procedimientos utilizados para la expansion de forma natural de la
arcilla, que se resumieron basicamente en los procesos denominados como quema lenta
y quema répida, los cuales se explican en el capitulo 2, que corresponde al Marco Tedrico
de las Arcillas Expandidas Térmicamente.

Asi mismo, para la fabricacion del Concreto Liviano Estructural con arcillas del sur de la
Sabana de Bogot4, fue necesaria la producciéon de un Concreto Liviano Estructural con un
agregado liviano elaborado de forma industrial y utilizado como material de construccion
en algun pais, por lo que se opté por traer a Colombia el Agregado Liviano de Venezuela
(ALIVEN), el cual actué como material patron de las mezclas de concreto liviano con
agregado colombiano, ayuddé a calibrar la produccion del agregado colombiano y otorgé la
experiencia necesaria para fabricar este tipo de hormigon.

En vista de lo anterior, fue indispensable para la fabricacion del Concreto Liviano
Estructural Colombiano, un estudio detallado de la informacién existente sobre el tema en
mencidn, por lo que esta se resumid en el capitulo 3: Marco Tedrico del Concreto Liviano
Estructural. Dicha informacién otorgd los parametros tedricos necesarios para la
produccién del concreto con agregado colombiano.

Igualmente, en el capitulo 4 se explica la metodologia llevada a cabo en la investigacion y
en el capitulo 5, se muestran el andlisis de los resultados del agregado liviano
colombiano, el agregado liviano venezolano, del Concreto Liviano Colombiano y el
Concreto Liviano con ALIVEN.

Finalmente, como anexos de la investigacion principal, se presentan dos investigaciones
paralelas, que se realizaron con el objeto de conocer mejor las propiedades de los
concretos livianos con ALISUR. En ese contexto, en el anexo C se muestran los ensayos
de penetracion al 16n Cloruro, realizados a las muestras de concreto de ALISUR, que
tenian la idea de ilustrar con una mayor claridad la permeabilidad al paso de cloruros de
estos hormigones. Asi mismo, en el anexo D, se ensefan los resultados de las
propiedades de un concreto fabricado con ALISUR, compuesto por humo de silice, cuyo
objeto principal era el de obtener Concretos Livianos de Alta Resistencia.

La localizacién de la arcilla se debid principalmente a la abundancia que presenta este material en canteras
localizadas en esa parte de la ciudad.
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JUSTIFICACION

A pesar del auge que se vivio en el planeta en la década de los cincuenta, relacionado
con el desarrollo e implementacién de los concretos livianos, este tipo de tecnologia -en
pleno siglo XXI- apenas comienza en Colombia.

Lo anterior, sitia a la nacion en un escafio atrds de otras naciones de la regiébn como
Venezuela, Argentina y Brasil, paises que desde hace algunos afios adoptaron y
adaptaron la tecnologia de los concretos livianos a su medio de produccion local,
mostrando hoy en dia edificaciones integras con este tipo de material.

Aparte de lo mencionado, a continuacién se sefialan las razones por los cuales se
emprendio este proyecto de investigacion:

= En Colombia, no se ha producido de forma industrial Concreto Liviano Estructural
basicamente por desinformacién y falta de investigacion en ese tema.

= El Concreto Liviano Estructural, es un material mecanicamente apto como el de
peso normal, pero presenta la ventaja de una disminuciéon en su peso unitario, lo
gue acarrea importantes ahorros de costos en un proyecto a nivel global.

= Es viable la produccion industrializada del agregado liviano para este tipo de
concreto, debido a que sé necesita un proceso parecido al que se desarrolla en las
plantas cementeras que operan actualmente en el pais.

= La Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR) se va a actualizar este afio,
incluyendo como novedad, la utilizacion de los concretos livianos estructurales
como material de construccion.

= Este tipo de concreto se fabrica con un agregado liviano a base de arcilla; material
abundante en el pais, por lo que representa una alternativa de desarrollo de
agregados diferente a la convencional.

= Existen en el pais hormigones de baja densidad en el mercado que no cumplen

con los requisitos mecanicos para ser utilizados como concretos estructurales
livianos.
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y estudiar las propiedades del Concreto Liviano Estructural con Arcilla
Expandida Térmicamente del Sur de la Sabana de Bogota, que garantice su viabilidad
para ser producido de forma industrial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Producir un Concreto Liviano Estructural compuesto por un Agregado Liviano
comercial y estudiar sus propiedades.

o Determinar el procedimiento adecuado para tratar la arcilla con el fin de asegurar
su expansion de forma natural.

e Identificar la composicion mineralégica y quimica de las arcillas del sur de la
Sabana de Bogot4, que las caracterice como aptas para expander de forma
natural por medio de temperatura.

e Establecer una granulometria adecuada del agregado liviano para ser utilizada en
el disefio de mezcla de Concreto Liviano Estructural.

e Establecer una dosificacién apropiada del Concreto Liviano Estructural con Arcillas
del sur de la Sabana de Bogota, que permitan tener una resistencia a la
compresion minima de 17.5 MPa y una masa unitaria seca en equilibrio menor a
1920 kg/m?.

e Estudiar las propiedades de resistencia, densidad y permeabilidad del Concreto
Liviano Estructural compuesto por arcillas del sur de la Sabana de Bogota.

e Estudiar la factibilidad de produccién de concretos estructurales con agregados
livianos de tipo arcilla expandida térmicamente en Colombia.
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ANTECEDENTES

Como se ha mencionado, el concreto liviano estructural, es un material que existe hace
mucho tiempo, por lo que a nivel internacional existe bastante documentacién. A nivel
Colombia, al existir un déficit investigativo en este campo, es poco lo que se conoce. A
continuacion se muestra una serie de trabajos nacionales relacionados con el objeto de la
presente investigacion.

A Nivel Nacional

Tesis de grado de las ingenieras quimicas Diana Guevara y Vilma Lizarazu:
Estudio de los procesos para la obtencién de concretos ligeros. Investigacion
desarrollada en la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota-, en el afio
1999.

En este trabajo se establecieron las propiedades funcionales de los concretos
ligeros, asi como un costo comparativo con respecto a materiales de construccién
competitivos. Se fabricaron concretos compuestos por material aligerante como
poliestireno expandido en mezcla con agentes espumantes. Dié como resultado un
concreto que puede ser utilizado como material no estructural.

Tesis de grado de la ingeniera Diana Parra: Estudio preliminar de la expansion
térmica de arcillas a escala de laboratorio. Investigacién desarrollada en la
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin en el afio 2000.

La investigacion se concentr6 en estudiar la expansion de forma natural de las
arcillas del Valle de Aburra, por medio de unos procedimientos de quema lenta y
rapida hasta una temperatura de 1200°C. Obtuvo muestras de arcillas que
presentaron una leve expansion, recomendando estudiar estos especimenes a
temperaturas superiores.

Tesis de grado de la ingeniera Diana Giraldo: Estudio experimental sobre la
expansion térmica de las arcillas. Investigacion desarrollada en la Universidad
Nacional de Colombia - Sede Medellin en el afio 2006.

La investigacién estuvo encaminada al ensayo de muestras y mezclas de arcillas
con cenizas volantes o con carbonatos de calcio para la determinacién de la
aptitud a la expansién térmica. En el ensayo hubo variacién en los procedimientos
(quema lenta y rapida) y en las temperaturas de quemado (entre 1100°C y
1250°C).

Tesis de grado del ingeniero José Acevedo Ramos: Caracterizaciéon de fuentes de
extraccion de arcillas expansivas para la elaboracion de agregado liviano mediante
coccion. Investigacion desarrollada en la Universidad Cooperativa de Colombia -
Sede Medellin-. En este trabajo se muestra un marco teérico amplio, acerca de las
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propiedades de las arcillas y realiza ensayos de laboratorio, como limites de
Atterberg, para clasificar a las arcillas con caracter expansivo de las no
expansivas.

e Articulo técnico “Arido ligero expandido a base de residuos: Aspectos técnicos y
econdémicos” de la revista BORSI Marzo de 2001, redactado por Xavier Elias
Castells, se presentan las ventajas y propiedades especiales de los aridos ligeros
que permiten que sean materiales con diversas aplicaciones (como en la
construccion) y sean amigables con el medio ambiente, resaltando el uso de
residuos industriales en la produccion de aridos livianos.

e Articulo técnico “Posibilidades del concreto liviano en Colombia”, del ingeniero
Jesls Humberto Arango Tobdn. Medellin. En este documento se mencionan las
propiedades fundamentales de los distintos tipos de agregados livianos, asi mismo
explica las diferentes caracteristicas de los concretos livianos. Finalmente, hace
una perspectiva del desarrollo de este tipo de material de forma industrial en el
pais.

e Presentacion en la Reunién del Concreto de 1988, titulada: "hacia la introduccion
de concretos ligeros en Colombia”, del ingeniero quimico Carlos Schlubach. En
esta exposicion se realiza una descripcion detallada de las principales
caracteristicas de los agregados livianos y de los concretos livianos con arcilla
expandida térmicamente.
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NOTACIONES

a/mc= Relacidn agua-material cementante.

ACIl= American Concrete Institute.

AET= Arcilla Expandida Térmicamente.

ALIVEN= Agregado Liviano de Venezuela.

ALISUR= Agregado Liviano del Sur de la Sabana de Bogota.

CAL= Concreto de Agregado Liviano.

NSR= Norma Sismo- Resistente Colombiana

NTC= Norma Técnica Colombiana.

1. La notacién a otros apartados del libro se realizan por su nimero. P. gj.: “Véase

3.3.1...7.

2. La notacién para ecuaciones se realizan por capitulo y en paréntesis. P. e€j:
(Ec. 3.3.), corresponde a la tercera ecuacion del capitulo 3.

3. Lanotacion entre corchetes indica referencias bibliogréficas. P. ej: [22],
corresponde a la 22 referencia bibliografica global del texto.
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1. MARCO TEORICO DE LOS AGREGADOS LIVIANOS

En una mezcla de concreto normal, los agregados ocupan normalmente entre un 60% y
un 80% del volumen total y constituyen una parte fundamental de la resistencia
mecéanica y de la densidad final de la mezcla. Sanchez de Guzman [71] define a los
agregados o aridos como “aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o
artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua conforman un
todo compacto (piedra artificial) conocido como concreto u hormigon”.

La definicién técnica de este material se puede tomar de la norma sismorresistente
colombiana, NSR — 10, que define al agregado liviano (lightweight aggregate) como al:
“‘agregado que cumple con los requisitos de la NTC 4045 (ASTM C330) y con una
densidad cuando esta suelto y seco de 1120 kg/m3 o menos, determinado segun la ASTM
C29”.

En el caso de los agregados livianos, estos se diferencian de los de peso normal (gravilla,
grava 0 piedra) por una diferencia amplia de densidades, que influye directamente en el
peso final del concreto.

En las investigaciones realizadas a diferentes tipos de agregado liviano en su uso como
componente de reemplazo del agregado grueso, se han encontrado que existen muchas
clases de este material, los cuales debido a sus caracteristicas intrinsecas dan una
densidad y resistencia diferentes en la mezcla final. Por lo tanto, es conveniente estudiar
el origen y naturaleza de estos agregados, ya que todas sus particulas provienen de
procesos diferentes. Los agregados livianos se pueden clasificar como organicos e
inorganicos, naturales o artificiales, y de granulometria continua o discontinua; pero
siempre conservan su caracteristica principal que consiste en su alta porosidad.

1.1 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS LIVIANOS

Con base a las Ref. [13], [36] y [74], se puede clasificar en agregados livianos naturales,
artificiales y organicos.

1.1.1 Agregados livianos naturales [74]

Estos aridos corresponden a aquellos que provienen de la explotacion de fuentes
naturales, los cuales han sido sometidos a procesos tales como el intemperismo y la
abrasion, o mediante la trituracion mecéanica por el hombre, por lo que la gran mayoria de
sus propiedades y caracteristicas son originales, es decir sin alterar y por lo tanto se
pueden emplear tal como se encuentran en la naturaleza. Algunos ejemplos de aridos
livianos de este tipo son los siguientes:

e Pumicita o Piedra pémez

Son rocas de origen volcanico, las cuales se encuentran en muchas partes del
mundo. Son lo suficientemente ligeras y resistentes para ser usadas como agregados
livianos. Su ligereza es debido al gas que se escapa de la lava fundida cuando
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erupcionan desde las profundidades de la tierra. La piedra pomez se presenta
usualmente de color clara o blanca y tiene una textura de celdas interconectadas.

Este material es uno de los mas viejos tipos de agregados livianos, el cual inclusive
ha sido usado en estructuras romanas. La pumicita es explotada, lavada y luego
usada. En el caso de que se requiera un agregado de mayor capacidad resistente, la
piedra pomez debe ser sinterizada al punto de fusion incipiente.

e Diatomita

Esta es una roca silicica amorfa derivada de los restos de las plantas acuaticas
microscopicas, que se forman cerca de la corteza profunda del océano. La diatomita
en forma pura tiene un peso promedio de 450 kg/m3, pero debido a las impurezas, la
diatomita es normalmente usada como un agente para dar mayor manejabilidad y
también como un material puzolanico. La diatomita o tierra diatomacea también
puede ser sinterizada en hornos rotatorios para hacer agregados livianos artificiales.

e Escoria

Es también un agregado liviano de origen volcanico, cuyo color es usualmente oscuro
y contiene celdas de formas largas e irregulares no conectadas entre si. Ademas es
ostensiblemente mas débil que la pumicita.

Otros agregados livianos naturales son las puzolanas, tobas volcanicas, conchas
machacadas.

1.1.2 Agregados livianos artificiales

Los aridos livianos artificiales se obtienen a través de un tratamiento térmico -a elevadas
temperaturas- a determinados productos que poseen la propiedad de desprender gas al
tiempo que se reblandecen, con lo cual expanden. Por efecto de la temperatura la capa
superficial se vitrifica y el gas queda encerrado en el interior. Una vez enfriado se obtiene
un material liviano y duro de superficie lisa y forma méas o menos regular. Los mas
corrientes son las arcillas expandidas, las pizarras o esquistos expandidos y las cenizas
volantes calcinadas.

La densidad aparente de estos aridos oscila entre los 300 y 1000 kg/m3. La absorcion de
agua de estos agregados, varian segun la materia prima, el proceso de fabricacién y el
tamanfo del grano; el intervalo de variacion oscila entre un 8 y 25 por ciento sobre el peso
deseado de los aridos mayores. Pueden dar lugar a una amplia gama de hormigones, de
densidades inferiores a los 1850 kg/m3 y resistencias maximas cercanas a los 600
kg/cmz (60 Mpa).

A continuacion, en la tabla siguiente se procede a hacer una breve descripcion de estos
tipos de aridos:
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. Densidad del Densidad del
Tipo de N, . . .
Descripcion agregado concreto obtenido| Propiedades funcionales del concreto
Agregado
(kg/m3) (kg/m3)
Buen comportamiento de aislamiento térmico, alto
Piedra Pbmez Vidrio volcanico espumoso de color claro. 500 a 900 800 a 1200 capacidad de absorcion de agua 30 al 50% en
peso.
Escorias de Lava |Piedra eruptiva de color pardo o rouzo'de una estructura de 750 a 1700 1100 a 1500 poco sensibles a la re_traccpn, reducida absorcion
porosa poros muy grandes variables. de agua, resistencia moderada.
Escorias de Escorias resultantes de la combustion del carbén, se usan Puede contener sustancias agresivas para el
d las més dura, es decir las que contienen menos cantidad 1150 a 1500 1200 a 1600 hormigén. Escasa tendencia a la retraccion, el
caldera de cenizas. grano de escoria absorbe poca agua.
Producto de la colada del alto horno, la generacién de
Escorias de alto | V&P°" infla la escoria que aln esté en estado plastico, de
h modo que se endurece en forma porosa. Debe estar libre 400 a 1100 950 a 1750 Blogues con resistencias entre 250 y 50 kg/cm?2.
orno libre de fracciones que produzcan descomposicién célcica
o férrica.
Pémez Se obtiene luego que la escoria fundida incandescente se
iderargi envia a dispositivos de espumacion, donde se enf'ria 600 a 900 1000 a 1800 Proporcionan resistencias de 20 a 30 kg/cm2.
siderurgica violentamente y se contrae quedando solidificada.
Arcilla, esquisto y Se obtiene calenta_lndo cada una de las materle:s primas en Elevada trabajabilidad, resistencias mayores que
. un horno rotatorio hasta fusién (1000 a 1200°C), el gas .
pizarra X 300 a 650 1400 a 1800 las alcanzadas usando otro tipo de agregado
. generado queda atrapado en la masa que al enfriarse ligero
expandidas produce el material poroso. gero.
Vermiculita o Material de estructura laminar que cuando se calienta Muy baja resistencia, contraccion elevada
. iad (650°C a 1000°C) se expande varias veces su tamafio, 60 a 130 300 a 800 Y Jexceleme ais]ante de calor !
mica esponjada | pasta 30 veces, por exfoliacién de sus delgadas laminas. ’
B - . Baja resistencia, contraccion al secado muy
Es una roca vitrea volcénica, cuando se calienta clevada. empleando princialmente como aislante
Perlita expandida| rapidamente (900 a 1100°C) se expande por la evolucién 30 a 240 400 a 1100 vaca, empleanco princip .
- térmico. Seca rapidamente y puede darsele un
de vapor formando el material celular. -
acabado diligente.
. Residuos bien quemados de horno industrial de alta Resistencia moderada, para aumentar la
Clinker temperatura, sinterizados o aglomerados. 1000 1100 a 1400 trabajabilidad de la mezcla se utiliza arena natural.

Tabla 1.1. Tipos de Agregados Livianos Artificiales [42].

Otros tipos de agregados livianos artificiales son:

Vermiculita

La vermiculita exfoliada es un arido muy liviano (50 a 125 kg/m®), de color amarillo claro
a marrén oscuro, que se obtienen por coccién de ciertos filosilicatos a temperaturas entre
900 y 1100°C. Se presenta en forma de un apilamiento de laminas inelasticas, de dureza
similar a la mica (1.5 a 2.5 en la escala de MOHS) [57].

e Ladrillos triturados
Son utilizados como agregados en ciertas partes donde los agregados naturales son
escasos 0 muy costosos. Los agregados de ladrillos triturados son producto de los
deshechos de fabricacién de la industria ladrillera, los desperdicios de las obras de
construccion y los resultantes de las demoliciones.

Cuando se busca obtener densidades bajas se castiga fuertemente la resistencia y por
ello los concretos livianos con base en ladrillos triturados no son casi empleados en
elementos estructurales sino mas bien en muros y aislamientos térmicos y rellenos, Sus
principales ventajas son su escasa retraccion y gran aislamiento para densidades bajas.

e Sintoporita
Es un producto de silicato calcico fundido que se obtiene como residuo de la fabricacion
del acido fosforico inyectandole aire a una masa liquida de dicho silicato a temperaturas
muy elevadas. Se parece a las escorias férricas de altos hornos. La densidad de los
granos gruesos de este material esta entre 870 y 1150 kg/m®. Las resistencias de los
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concretos hechos con estos aridos es baja, sus densidades oscilan entre 950 y 1200
kg/m?®y presentan una retraccion baja.

1.1.3 Agregados livianos organicos

Dentro de éstos, se pueden mencionar los siguientes:

Cascarilla de arroz

Su utilidad radica en el hecho de que las particulas de la cascarilla tienen una
forma aconchada que permiten atrapar aire, aligerando la masa del concreto. Entre
sus componentes se encuentra un contenido alto de silice, provocando que sea
compatible con la composicién quimica del cemento. Ademas si ésta se calcina se
puede utilizar como puzolana o como adicion de mezclas de concreto. Se
recomienda mineralizarla (con cal) antes de ser utilizada.

Viruta de madera

Es el agregado natural mas utilizado en la produccion de concreto liviano. Se debe
someter a un tratamiento que consiste en una mineralizacién por inmersion de la
viruta en una lechada de cal, de cemento, silicato potasico o cloruro potasico para
mejorar su resistencia y evitar su putrefaccion. Los concretos compuestos por este
agregado tienen escasa resistencia, alta retraccion y su curado debe ser muy
intenso y duradero. La aplicaciéon principal es en divisiones que requieren
aislamiento térmico y acustico sin alta capacidad portante.

Poliestireno Expandido

Esta formado por resinas espumosas de poliéster. Se incluye un agente de
incorporaciébn que consiste en poliestireno, cuyas perlas esféricas al ser
calentadas por el vapor, se expanden.

Este tipo de concreto esta compuesto por poliestireno, agua, arena y cemento,
donde el icopor ocupa cerca del 70% de la masa. Tiene una resistencia baja,
retraccion alta, alto poder de aislamiento térmico y acustico. Debido a la Ultima
caracteristica, su principal aplicacién esta en bloques aislantes.

1.2 TIPOS DE CONCRETO CON AGREGADOS LIVIANOS

Los concretos livianos se clasifican por diferentes criterios, entre los cuales estan: su
densidad o sus componentes. A continuacion se explican en detalle cada uno de los
mencionados tipos.

1. De acuerdo a su densidad. La ACI 213R-03 menciona que los concretos livianos son
aguellos que tienen una densidad en estado seco por debajo de 1920 kg/m3, por lo tanto
estd clasificacion se puede subdividir en varios grupos:
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Densidad de 300 a 800 kg/ms3: Son concretos livianos con alto poder de aislamiento
térmico pero con moderada resistencia.

Densidad de 800 a 1200 ka/m3: Son concretos livianos de mediano poder de aislamiento
térmico pero con resistencias de tipo medio.

Densidad de 1200 a 1800 kg/m3: Son concretos livianos de mayor resistencia a la
compresion con limitado poder aislante de calor.

2. De acuerdo con sus componentes. Esta clase se puede subdividir en tres
subgrupos, entre los cuales se encuentran los concretos sin finos, los concretos de
agregados de peso liviano y los concretos aireados.

GRUPOS DE CONCRETO LIGERO

CONCRETO CON AGREGADOS DE

CONCRETO SIN FINOS PESO LIGERO CONCRETO AIREADO
e Gravas e Escoria del huila Aireacion quimica:
e Piedra Triturada e Escorias espumosas o Método polvo de aluminio
e Escoria Gruesa del Huila e Arcilla expandida o Método de H202 y cloruro
e Cenizas sintetizadas de e Exquistos Expandidos de cal

combustibles en polvo e Cenizas sintetizadas de Mezclas Espumosas:

o Arcillas o esquistos expandidos combustible en polvo e Espuma preformada
e Pizarras expandidas Vermiculita exfoliada e Espuma formada por la
e Escorias espumosas Piedra pomez inclusion de aire

Perlita expandida
Agregados organicos
Poliestireno expandido

Tabla 1.2. Clasificacion de los concretos livianos [79].

Concretos sin finos: Esta mezcla es constituida por agregado grueso, cemento y agua,
prescindiendo parcial o totalmente del agregado fino.

Estos tipos de concretos son compuestos por agregado grueso normal, presentan una
densidad que fluctia entre 1600 y 2000 kg/m3, donde el tamafio de las particulas esta
limitado entre 9.5 y 19 mm, evitandose material menor de 4.76 mm. La resistencia varia
entre 14 y 141 kg/m? y la relacién agua-cemento esta comprendida en un rango de 0.38
a 0.52.

Concretos de agregado liviano: Existen muchos tipos diferentes de agregados, con la
particularidad de que son livianos pero porosos. Asi mismo algunos de éstos son de
dificil consecucién en el pais, pero a manera de resefia, las clases mas importantes se
mencionan en la Tabla 1.2.

Las caracteristicas mas importantes de esta clase de concreto, corresponde a que segun
al tipo de agregado que se use, la densidad del mismo estara comprendida en un rango
entre 300 y 1850 kg/ m3 con resistencias a la compresion entre 35 kg/cm? 'y 422 kg/cmz.

La mayoria de los agregados livianos tienen absorcién rapida y elevada de agua, lo cual
disminuye su propiedad de aislamiento térmico, por lo que se recomienda
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impermeabilizar el material con un recubrimiento bituminoso. Si se utilizan estos
componentes en concreto reforzado, es importante proteger el acero de refuerzo contra
la corrosién (cuyo riesgo es el doble en comparacion con un agregado normal) [36].

Concretos Aireados: Se caracterizan porque dentro del concreto se introducen burbujas
de un gas (oxigeno, aire, hidrégeno) para obtener elementos livianos, lo cual desemboca
en un material de estructura celular. Se subdividen en dos:

a) Concreto con gas: Este tipo de concreto se produce por reacciéon quimica y se
incorpora en el concreto fresco de manera que al fraguar, las burbujas quedan
atrapadas dentro de la mezcla. Actualmente este tipo de tecnologia esta en
desuso. Se emplea polvo de aluminio finamente dividido en una proporcién del
orden del 0.2 % del peso del cemento. La reaccién del polvo activo con hidréxido
de calcio o Alcali libera hidrogeno, que forma las burbujas; también puede
emplearse una aleacién de zinc en polvo o aluminio y algunas veces se emplea
peréxido de hidrégeno, que genera oxigeno.

b) Concreto espumoso: Se produce por la adicion de un agente espumante a la
mezcla, que introduce y estabiliza las burbujas de aire durante el mezclado a alta
velocidad. El concreto aireado puede contener 0 no agregado. Las mezclas mas
comunes tienen densidades entre 500 y 1400 kg/m3. La resistencia a la
compresion en este mismo intervalo corresponde a valores de 30 a 141 kg/cmz2.
Normalmente el médulo de elasticidad de un concreto aireado es de 1.8x10* a
3.5x10* kg/cm2.

El material aireado tiene gran movimiento térmico, elevada contraccién y
considerable movimiento de humedad (mas elevado que el concreto con
agregado liviano de la misma resistencia), aunque un adecuado curado al vapor a
alta presién disminuye la accion de estos fendmenos y su influencia en la
resistencia.

En general, todos los tipos de agregados estudiados sirven para fabricar concreto liviano,
pero no todos estos funcionan para fabricar un hormigén estructural, es por ésto, que
segun la literatura especializada, los agregados que logran en el concreto una resistencia
a la compresién adecuada y una densidad para ser catalogados como estructurales,
corresponden a aquellos que son fabricados de forma artificial, tales como escorias de
alto horno, puzolanas y principalmente arcillas, esquistos o pizarras expandidas. De los
cuales la Arcilla Expandida Térmicamente es la que mejor se comporta y se usa en el
mundo como agregado liviano para concretos estructurales.
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2. MARCO TEORICO DE LAS ARCILLAS EXPANDIDAS
TERMICAMENTE (AET)

Las arcillas son materiales que se pueden definir de varias maneras, pero cuya
connotacién principal se caracteriza por el tamafio de sus particulas. Es por ende que
normalmente el término arcilla, se le adjunta a las particulas que tienen un tamafio de
grano inferior a 2um, sin importar sus componentes mineraldgicos, a pesar de que en una
gran parte se encuentran compuestas por filosilicatos (morfologia laminar) y otros
minerales en menor proporcion como cuarzo, feldespatos etc [31].

Las arcillas corresponden a rocas sedimentarias, en la mayor parte de los casos de origen
dendritico, que son constituyentes esenciales de los suelos y sedimentos, puesto que son
los productos finales de la meteorizacion de los silicatos que formados a mayores
presiones y temperaturas, en el medio exégeno se hidrolizan.

Entre las muchas aplicaciones industriales de las arcillas se pueden mencionar la
industria de la construccién, para la que se utilizan arcillas comunes®, a la que va
destinada cerca del 90% de las arcillas comerciales, cuyos principales usos corresponden
a la produccion de tejas, ladrillos, tubos, baldosas, como adicibn en cementos, como
fuente de alumina y silice, y en la fabricacién de los denominados agregados livianos
(arcillas expandidas). A continuacién se procedera a explicar la composicion de las
arcillas desde un punto de vista mineralégico y posteriormente se explicaran las Arcillas
Expandidas Térmicamente, como agregado liviano de un Concreto Estructural.

2.1 COMPOSICION DE LAS ARCILLAS [31], [51]

Las arcillas son materiales que estdn compuestos por una estructura cristalina que esta
formada principalmente por dos grupos: grupos de silice tetraédricos y grupos de alimina
octaédricos. Estos se muestran en la siguiente figura:

y ('_')Ouuvm
Qo0 « Silicio

Tetraedro Si0,

Onigeno

— O Hidroxilos
L
Aluminio
°

Magnesie
Octacdro AL(OH),

Figura 2.1. Representacion esquematica de la capa tetraédrica y octaédrica [51].

* Son arcillas compuestas por dos 0 més minerales de arcilla, generalmente ilita y esméctica, con cantidades
apreciables de minerales diferentes a los filosilicatos.
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La estructura final resulta de la condensacién de ambas capas para formar las laminas.
Para ello se comparten los oxigenos apicales de la capa tetraédrica con los oxigenos
libres de la octaédrica. Si un mineral de arcilla presenta un empaquetamiento de una capa
tetraédrica y una octaédrica se denomina de tipo 1:1; de una octaédrica entre dos
tetraédricas, de tipo 2:1; y si son dos de cada uno, tipo 2:2.

Clasificacion de los minerales de arcilla
El Comité Internacional para Estudios de arcillas (CIPEA) [67], recomienda las siguientes
divisiones y subdivisiones para los minerales de arcillas cristalinas:

a) Silicatos laminares (filosilicatos): Con empaquetamiento 1:1
Con empaquetamiento 2:1
Con empaquetamiento 2:2
b) Silicatos fibrosos: Sepiolita
Paligorskita

Los minerales de arcilla se clasifican en ocho grupos principales segun el tipo de
empaquetamiento (1:1 6 2:1), densidad de carga y tipo de cationes interlaminares. Cada
uno de estos grupos da lugar a subgrupos segun el tipo de capa octaédrica (di- o tri-) y
finalmente a especies, atendiendo a la composicién quimica y a la geometria de la
superposiciéon de las capas individuales. En la Tabla 1.1 se muestran la clasificacion de
las arcillas, segun los minerales que las componen:

Tipe . . Tipo R .
IEm:_plaque- Grupo Carga Interlimina DiTri Subgrupe
tamiento
Serpentina 0 ningunoe Tri Serpentina
1:1
Kaolin 0 ningunoe Di Kaoclin
Talco 0 ningunoe Tri Talco
Purofilita 0 ningune D Parofilita
. Tri Saponita
Esmectit 0.6<4<1.2 cationes __
smeciita | LosdsL.. hidratados Di Montmorillonita
(Bentonita)
5. cationes Tri Vermiculita trioct.
= Vermiculita | 1.2<6<18 | o
atados Di WVermiculita dioct.
To Tn Mica trioct.
Mica p Tnmm;{]fneme
D1 Mica dioct.
Tri Mica fragil trioct.
Mica fragil 4 cation divalente
Dy Mica fragil dioct.
i Tl Clorita trioct.
22 Clorita variable hidrémido en
capa oct. Di Clerita dioct.
Sepiolita Tri Sepiclita
21 vatriable alzuno
Palyzorskita D1 Palygorskita

Tabla 2.1. Clasificacién de los Minerales arcillosos segun el tipo de empaguetamiento
[51].
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2.2 ARCILLAS EXPANDIDAS TERMICAMENTE (AET)

°. X 4

. 4

Figura 2.2. Arcillas Expandidas Térmicamente (AET).

Corresponden a una clase especial de arcilla en estado natural, ya que todas las arcillas
comunes no expanden, extraida de canteras a cielo abierto que presentan una aptitud a la
expansién de forma natural cuando se lleva el material granulado a elevadas
temperaturas (entre 1100°C y 1300°C), caracterizadndose porque expande, debido a los
gases de combustion internos, entre un 20% y un 400% veces su tamafio inicial,
dependiendo si el material fue mezclado con o sin adiciones®. Las Arcillas Expandidas
Térmicamente, AET, se caracterizan por ser esferas o particulas irregulares con un
recubrimiento exterior sinterizado, brillante en ocasiones, con una superficie externa
cerrada, poco porosa y de preferencia vitrificada. En contraste, el interior del arido
presenta un color negro calcinado y una gran porosidad, que es la responsable del
caracter liviano del agregado.

Generalmente un producto expandido sea de arcilla, limo, arcilla esquistosa o0 esquisto
arcilloso tiene dos denominaciones de acuerdo a la forma. La primera corresponde a
granulado de arcilla expandida, que son los granos aproximadamente esféricos de forma
redondeada o con aristas suaves; mientras que los irregulares con angulos y aristas
agudos corresponden a los denominados ripios de arcilla expandida.

Caracteristicas de la AET:
e Resistencia Mecanica Adecuada.
La densidad varia entre 300 y 1120 kg/m3.
Porosidad Alta.
Color marrén claro.
Forma redondeada.
Superficie rugosa.

5 .. .- .. . -,

Las adiciones facilitan el desprendimiento de los gases internos, responsables de la expansion de las
arcillas; entre los productos méas usados estan los carbonatos de calcio, las cenizas volantes y los productos
inflamables como el ACPM vy aceite usado.
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Material aislante continuo, sin puentes térmicos.
Resistente al fuego.

No es corrosivo ni se pudre.

No produce gases.

Condiciones de fabricacion [65]

La expansién de los granos se debe a un desprendimiento gaseoso producido en la
misma materia arcillosa. Como consecuencia del aumento de la temperatura, dicha
materia se vuelve viscosa y se producen en ella reacciones quimicas que provocan
desprendimientos de gases (gas carbdnico, 6xido de carbono, anhidridos sulfurosos y
sulfuricos). La formacion de pequefias cavidades en la arcilla genera como resultado una
estructura celular en la materia.

Las condiciones requeridas para la expansion son por lo tanto:

La presencia en cantidades suficientes dentro la arcilla, de productos minerales u
organicos, susceptibles de provocar desprendimientos gaseosos a la temperatura
de fusion.

La aparicion a una temperatura determinada, de una fase de fusion cuya
viscosidad sea suficientemente alta para poder retener los gases que se escapan.
La vitrificacién de la superficie exterior del grano debe ser suficiente para que
dicho cascarén esté totalmente cerrado y sin poros.

Con el fin de evitar los estallidos, es preferible introducir exclusivamente productos
secos en los hornos.

Los desprendimientos gaseosos empiezan alrededor de 600°C, pero la fase
viscosa se produce Unicamente entre los 1100 y 1300°C.

Para evitar que los desprendimientos gaseosos escapen, la pelicula vitrificada
tiene que estar ya constituida. Esta condicion, elimina cualquier proceso de
calentamiento lento.

Se debe tener cuidado, que los granos una vez vitrificados no permanezcan
mucho tiempo en este estado, puesto que se pueden aglutinar los unos con los
otros.

De acuerdo con Owens (1993) los gases se pueden producir por [25]:

221

Volatizaciéon de los sulfatos desde una temperatura de 400°C.

Descomposicién del agua de cristalizacion de los minerales de la arcilla
aproximadamente a 600 ° C.

Combustién de los componentes a base de carbono a aproximadamente 700°C.
Descarbonatizacién de los carbonatos a aproximadamente 850°C.

Reaccion del Fe,03, causando la liberacion de oxigeno desde 1100°C.

Propiedades de las Arcillas Expandidas Térmicamente [59]

Las Arcillas Expandidas Térmicamente, se diferencian de los agregados de peso normal,
por numerosas propiedades que garantizan un menor peso unitario en comparacién con
estos. Entre éstas, las caracteristicas mas importes corresponden a las que se mencionan
a continuacion:
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Densidad o Peso Unitario: Es la propiedad fundamental de los éridos livianos. La
expansion, en su grado maximo, alcanza 5 veces el volumen inicial lo que representa una
densidad 5 veces inferior a los agregados naturales, aproximadamente 300 kg/m3 en la
arcilla expandida mas ligera y 1120 kg/m® en la arcilla con un grado muy incipiente de
expansion. En cambio, el peso unitario de los agregados naturales oscila entre 1440 y
1760 kg/m?, por lo que la diferencia entre pesos unitarios de las AET y de los agregados
de peso normal, repercutiré directamente en la densidad final del concreto liviano [63].

La flexibilidad de la fabricaciébn permite realizar aridos livianos de distintas densidades
dependiendo del tipo de concreto que se requiera. Las arcillas expandidas de densidades
mas bajas se utilizan con fines aislantes, mientras que las de densidades superiores (500
— 700 kg/m3) se aplican a la fabricacion de concretos livianos estructurales.

Resistencia a la compresion del agregado [81]: La resistencia propia del agregado, se
puede determinar por varias formas, entre ellos:

- Por rotura individual de varios granos.

- Por compresion lenta y a una carga determinada, de una cantidad de arido
introducida en un mortero cilindrico, de acero, con un embolo que ajusta
suavemente y cuya parte superior esta dispuesta para recibir el esfuerzo de
compresion de una prensa de las corrientemente empleadas para el ensayo de
cementos [82].

- Por un ensayo comparativo de dos hormigones: uno preparado con agregados
tradicionales y otro con el &rido liviano que se quiere ensayar.

Es importante aclarar que para un mismo tipo de agregado liviano, su resistencia esta
ligada directamente a su densidad. Esto significa que para alcanzar una cierta resistencia
del hormigon es preciso utilizar aridos con una densidad minima, por debajo de la cual no
resulta econémico, ni en ocasiones fisicamente posible, conseguir dicha resistencia [18].
Por lo general, la forma del grano influye grandemente en la resistencia propia del
agregado, por lo que debe ser lo mas esférica posible. Weigler y Karl [82] dan los
siguientes valores de resistencia a la compresion, para granulos de Arcillas expandidas
Térmicamente comerciales:

Arido “Leca Giesche”: 6.5 MPa

Pizarra Expandida “Berwilit”: 14.5 MPa

Arcillas expandidas “Detoon” y “Liapor 8”: 27.2 MPa

Asi  mismo, valores de resistencia del grano cambian, dependiendo del tamafio del
agregado. En la Tabla 2.2, se muestran valores de resistencia registrados para el Leca
sueco:

Tamafo Densidad Resistencia a la
mm kg/m3 Compresion, Mpa
2-6 400 1.50
4-10 310 1.15
4-12 300 1.15
8-14 270 0.85
8-20 260 0.85

12-20 260 0.75

Tabla 2.2. Densidad y resistencia del Leca sueco para diferentes tamanos [17].
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Absorcién: Los agregados de peso normal comiunmente presentan absorciones de un
1% a 2% de agua por peso del agregado seco, por lo que la cantidad de agua absorbida,
para realizar una mezcla con concreto de peso normal, se puede ajustar facilmente.

En comparacién, la alta absorcion de agua es una caracteristica intrinseca de los
agregados livianos. La mayoria de los agregados livianos puede absorber de un 5% a
15% de agua por peso de material seco, valor que aumenta a un 20% para aridos con
densidades por debajo de 600 kg/m?, valor de absorcion en el que hay concordancia, que
se debe limitar como méaximo del arido liviano [63], [18].

En general, la alta absorcién de los agregados livianos indica que éstos toman una parte
importante del agua de mezcla, por lo que la literatura recomienda que los agregados
deben utilizarse prehumedecidos pero no saturados, ya que la uniformidad del concreto
depende de una parte importante de la uniformidad del contenido de humedad de los
agregados. Asi mismo, se recomienda que el humedecimiento previo debe realizarse
varias horas antes del mezclado, para dar tiempo a que la absorcién tenga lugar; por lo
general se recomiendan 24 horas antes.

Forma y tamafio _de la particula: La forma, textura superficial y el tamafio de los
agregados livianos puede influir en el costo, la trabajabilidad, el acabado, y la densidad
del concreto. Muchos agregados livianos expandidos son angulares y tienen superficies
irregulares, El tamafio maximo del agregado grueso raramente excede los 2 cm. Los
agregados con estas caracteristicas requieren un porcentaje mayor de finos para proveer
el mortero adicional para una trabajabilidad adecuada. Este aumento de finos puede ser
menor cuando se usan agregados “preformados” [63].

Aislamiento Térmico y Acustico [57]: El aire en reposo es el mejor aislante que se
conoce. La fina estructura reticular de la arcilla expandida conforma multitud de camaras
microscopicas de aire que confieren a la arcilla su capacidad aislante, con
conductividades térmicas de hasta 0.073 Kcal/h.m.°C.

La arcilla expandida es un magnifico aislante acustico, sobre todo ante ruidos de impacto
que se propagan por vibraciones de baja frecuencia. La estructura porosa del material
amortigua las vibraciones, disipando la energia acustica.

Resistencia al fuego: La arcilla expandida es un material ceramico y refractario. Tiene un
punto de fusion superior a los 1200°C y, ademas, la ausencia de materia organica en su
composicion (ya que esta se volatiliza durante el proceso de fabricacion) anula la emision
de gases toxicos a altas temperaturas. La AET es un material completamente inerte,
completamente estable a los ataques quimicos, y resistente a las heladas [57].

Factor de gravedad especifica: La gravedad especifica bruta para los agregados
livianos es generalmente entre 1.0 y 2.4. La gravedad especifica bruta para cualquier
agregado aumentara usualmente si el tamafio maximo de las particulas disminuye [63].

Reaccién Alcali-Agregado [17]: Esta es una reaccion que se produce entre los alcalis
presentes en la fase intersticial del concreto (procedentes no solo del cemento, sino del
agua o de los aridos también) y determinadas variedades de aridos que contengan silice
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amorfa como pueden ser los minerales opalinos, ciertas rocas volcanicas con un alto
contenido de silice (andesitas o riolitas), algunas pizarras y filitas con elevado contenido
en hidromicas y zeolitas del tipo heulandita.

El producto de estas reacciones es un gel que absorbe agua, alcanzando un volumen
muy superior al de sus materias primas. Esta expansién produce tensiones internas en el
hormigon que pueden llegar a disgregarlo. Para que se produzca la reaccion deben
presentarse las siguientes condiciones:

1. Exceso de humedad.
2. Alto contenido alcalino del cemento.
3. Un contenido critico de silicatos en el agregado.

La mejor impermeabilidad de los concretos livianos reduce el riesgo de humedad. Por otra
parte, la arcilla expandida es un arido completamente inerte y carece de silicatos en su
composicion. El concreto de peso normal se hace usando agregados de piedra naturales,
los cuales pueden ser sensitivos al alcali, ocasionando que el concreto se pueda
deteriorar debido a la reaccion alcali-agregado. En el caso de los concretos con
agregados livianos, los cuales se hacen con aridos de distinta clase, se ha encontrado
que agregados artificiales como las Arcillas Térmicamente Expandidas, no son sensitivas
al &lcali del cemento.

2.2.2 Procesos de Fabricacién Industrial de las Arcillas Expandidas
Térmicamente

Los agregados livianos a base de arcilla, se pueden explotar en canteras de arcillas por
medio de equipos mecanicos tales como excavadoras, retroexcavadoras, 0 en caso de
ser necesario, el arranque se realiza con explosivos.

Con respecto a las arcillas expandidas térmicamente (AET), las actividades de calcinacion
y expansion de este material, son mayoritariamente realizadas en hornos rotatorios a
temperaturas de 1100 a 1300°C. Estos hornos son bien conocidos en la industria
cementera y son los equipos mas adecuados para este procedimiento por calor. La
expansion depende del proceso de quema, de tal manera que las densidades de las AET
variaran produciendo unas arcillas expandidas mas ligeras unas que otras.

Horno Rotatorio

El tipo de horno utilizado para fabricar las AET es similar al empleado en la industria
cementera. Este consiste de un cilindro largo alineado con ladrillos refractarios y con
capacidad de rotar alrededor de su eje longitudinal, el cual esta inclinado a un angulo de
5° con respecto a la horizontal. La longitud del horno depende de la composicion del
material grueso a ser procesado y es usualmente entre 30 y 60 metros.

El material preparado es depositado dentro del horno, mientras el quemado toma lugar en

la parte mas baja final. Como el material se mueve a la zona de calor, la temperatura de
las particulas gradualmente se incrementa y la expansion toma lugar. El material es luego
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descargado en un enfriador rotatorio, donde el agregado es enfriado por la entrada de aire
frio.
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Figura 2.3. Horno rotatorio para producir AET [17].

De acuerdo al tipo de horno rotatorio utilizado, se pueden identificar los siguientes
procedimientos:

2221 Proceso Seco [17], [32]

3 3 1 : 4 : $
2 5 @& 7 10 a4 13 14 a4
1. Llegada de la arcilla procedente de las 8. Almacenamiento de arcilla seca.
canteras. 9. Granulador.
2. Almacenamiento de materia prima. 10. Desempolvado.
3. Secador de arcilla. 11. Recirculacion de finos.
4. Generador de gases calientes. 12. Zona de precalentamiento de los nédulos.
5.  Trituracion de la arcilla cruda. 13. Horno rotatorio.
6. Tolva de almacenamiento. 14. Enfriador.
7. Correctores de la arcilla. 15. Trituracion de los nédulos pegados entre si.

Figura 2.4. Proceso Seco paré fabricar AET [65].

Este proceso es el representado en la figura anterior, y es muy conocido por las fabricas
de cemento. La arcilla inicialmente tiene un 20 % de humedad y posteriormente se seca
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hasta alcanzar un nivel entre un 7 y 10 %; posteriormente se realiza una pulverizacion del
material, se precalienta, se granula por tamizado y se envia a un horno rotatorio donde el
choque térmico provoca la expansion y la vitrificacion de la superficie de las esferas; al
final el material pasa por un tambor de enfriamiento. El material esféricamente formado se
denomina “pellet”, cuyos tamanos dependen de que tan finamente se haya molido la
arcilla, es decir del tamafio de los granulos, y del grado de homogenizacién del producto.

2.2.2.2 Proceso Semihumedo [32],[62]

1. Silo de materia prima. 9. Laminador.

2. Laminador. 10. Tambor granulador.

3. Cajon de carga. 11. Horno rotatorio.

4. Prensa para hacer pastillas. 12. Quemador.

5. Chimenea. 13. Circulacién de FUEL-OIL.
6. Desempolvadora. 14. Tambor de enfriamiento.
7. Precalentamiento. 15. Molino.

8. Polvo.

Figura 2.5. Proceso Semihimedo para fabricar AET [32].

Este procedimiento consiste en que la materia prima, a la cual se le adicionan agentes
que favorecen la expansion o agentes reguladores —para obtener homogenizacion-,
recorre el trazado de la Figura 2.5, de tal manera que ésta pasa inicialmente por una
“criba” con perforaciones circulares, que resultan en cilindros que son cortados
automaticamente en forma de “pequefios corchos” por la rotacién de hilos de acero a alta
velocidad. Estos trozos de arcilla son cortados con una longitud de 10 a 12 mm de largo.
El material moldeado se lleva previamente a un canal de secado o a un tambor secador.
El hecho de que se pueda controlar el tamafio de los agregados de arcilla por medio del
corte de las tiras, ha ocasionado que este método sea cada dia mas utilizado.

2.2.2.3 Proceso Humedo [17], [32]

Este proceso es el mas usado en el mundo para la fabricacion de Arcillas Expandidas
térmicamente (AET). Los agregados livianos de arcilla expandida se producen en un
horno rotatorio de quema, donde previamente se introduce la arcilla con una humedad
aproximada de un 25 % en forma de finas laminas en un horno de secado, con el fin de
formar los granulos de arcilla, evaporar el contenido de agua y precalentar el material
antes de pasar al horno de quema.
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Figura 2.6. Proceso himedo para fabricar AET [32].

Las AET son hechas de una mezcla de arcilla y agua que conforma una pasta, la cual es
depositada en el horno rotatorio, donde se convierte en “pellets” de varios tamafnos y

formas, donde son sinterizados a un material vitrificado.

En Suecia, las AET se fabrican bajo el nombre de Leca, donde las arcillas son hechas de
particulas finas pobres en limos, y se produce en todo el pais por la compafiia AB Svensk
Leca TM. Las arcillas secan y expanden en hornos rotatorios a altas temperaturas,
comprendidas entre 1100-1200°C, cuando pasan a través de la zona de quemado. El
producto final es una arcilla expandida sellada exteriormente, que interiormente presenta
hoyos de diferentes tamafios donde en la mayoria de los casos se encuentran

interconectados.
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2.2.3 Arcillas Expandidas Térmicamente Comerciales

Existen en la actualidad muchas marcas comerciales de AET que son utilizadas para
producir Concretos Livianos Estructurales en el mundo, entre las mas importantes se
mencionan las siguientes:

2.2.3.1 ALIVEN [2].

El Agregado Liviano de Venezuela (ALIVEN), es un producto venezolano,
correspondiente a una arcilla amarilla blanda, de color amarillo, montmorrillonitica, que
expande a 1200°C, en grandes hornos rotatorios por medio de un proceso de quema, en
el cual a la arcilla se le incorporada aceite quemado, como adicion para facilitar la
expansion.

Figura 2.7. Granulo de ALIVEN [2].

Mediante este tratamiento la arcilla se transforma en granulos esféricos porosos y livianos
(1), con una superficie resistente de color pardo (3) y un interior grisaceo (2) formado por
innumerabes burbujas que contienen aire estancado, esta caracteristica le otorga un
poder altamente aislante y a la vez le permite el libre paso del vapor de agua.

Luego de este proceso tecnolégico, "ALIVEN" se convierte en un agregado para la
elaboracion de concreto, de bajo peso e igual rango de resistencia que los concretos
convencionales, cumpliendo de esta forma con las normas ASTM C330, C331 y C332.

Actualmente, la arcilla de Aliven se encuentra en el estado de Miranda, sector de
Pitahaya y Charavelle, via al municipio de Ocumarre del Tuy. Tiene reservas por cerca de
30 afios. El producto Aliven, se vende en las fabricas de Venezuela en las siguientes
presentaciones:

Granulometria | Densidades aprox.
ALIVEN en mm en Kg/m
Arena 0-4,75 600-700
Fino 5-9 380-420
Medio 10-14 340-380
Grueso 15-20 280-300

Tabla 2.3. Granulometrias de aliven [2].

Las presentaciones utilizadas para fabricar concreto liviano estructural corresponden al
aliven fino y al medio.
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2.2.3.2 Superlec [7]

Es un producto argentino producido por la empresa argentina Arcillex S.A., que
corresponde a una arcilla expandida clinkerizada, que se caracteriza porque reduce hasta
en un 30% el peso propio del concreto obtenido con aridos convencionales, para una
misma resistencia. Se fabrica en hornos rotatorios a una temperatura de coccion de
1120°C

El Supertec, se vende en argentina en varias presentaciones, de acuerdo con la
granulometria del material:

GligilIoTElid Usos del Superlec

mm
Bloques, pequefios premoldeados, agregado fino para

0-3 hormigones y morteros, concretos asfalticos.

3-10 Hormigdén estructural, pretensados y postensados, concretos
asfaslticos, contrapisos, hormigones refractarios.

10-20 Contrapisos aislantes, drenajes hormigones refractarios

20-40 Drenajes, rellenos livianos y aislantes y parquizaciones.

Tabla 2.4. Granulometrias del Superlec [7].

2.2.33 Arlita[g]

Este es un producto espafiol cuyo proceso de fabricacion, corresponde a desarrollar la
extraccién, molturacién, granulacién, expansion y finalmente el enfriamiento y almacenaje
del material de arcilla. Ademas, esta marca presenta el sello CE® y el sello AENOR, el
cual es un sello voluntario para garantizar unas calidades mayores a las exigidas por el

marcado CE en Espafia.

Figura 2.8. Granulo de Arlita [8].

® Sello obligatorio para los materiales de construccion que se venden en la Comunidad Econémica Europea
(CEE).
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Entre las principales propiedades de esta arcilla expandida estdn su ligereza,
caracterizada por qué expande 5 veces el volumen inicial lo que repercute directamente
en la densidad; el aislamiento térmico, esta propiedad se da por la multitud de camaras
microscopicas de aire con conductividades de 0.099 W/mz2 °k.

El producto Arlita, se vende en Espafia en las siguientes presentaciones:

Arlita Granulometria Densidades aprox.
en mm en Kg/m
G-3 10-16 325+/-50
F-3 3-10 350+/-50
F-5 3-10 550+/-50
F-7 3-10 750+/-50
F-5 0-5 575+/-50

Tabla 2.5. Granulometrias y densidades de la Arlita [8].

2.2.34 Leca [53].

El Light Expanded Clay Aggregate (Leca) es originario de Dinamarca, pero hoy dia es
fabricado en Dinamarca, Finlandia, Alemania, Italia, Noruega, Portugal y Suecia. El Leca
es fabricado en hornos rotatorios a temperaturas entre 1100°C y 1200°C, por un proceso
gue corresponde a:

- Seleccibén y preparacion de las arcillas naturales.

- Control de temperatura de la arcilla dentro del horno rotatorio.

- Control de las fases de secado, expansion y guemado de las arcillas a una
temperatura de 1150°C dentro del horno.

- Gradacién y colocacion del agregado en sacos.

Figura 2.9. Granulo de Leca [53].

En general, el Leca tiene los mismos usos que el Aliven, Superlac y la Arlita.
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2.2.4 Requisitos Quimicos y Mineralégicos de las Arcillas con Potencial de
Expandir

Como se ha explicado, las arcillas que tienen alguna aptitud de expandir térmicamente,
son arcillas especiales, que garantizan que el grano calcinado a cierta temperatura,
contenga las siguientes caracteristicas:

¢ Expansion del granulo de arcilla.

o Vitrificacion y sellamiento de la superficie exterior del material, con el objeto de
producir un agregado poco absorbente.

e Una resistencia mecéanica propia adecuada.

En general, numerosos académicos han estudiado las arcillas con capacidad de
expansion por temperatura y han establecido que las arcillas que pueden cumplir con los
requisitos anteriores, deben cumplir unos requerimientos quimicos y mineralégicos, que
garantizan un “perfil” adecuado de la arcilla con capacidad de expandir.

2.24.1 Requisitos Quimicos [32], [62]

Los requerimientos quimicos son indispensables si se desea escoger una arcilla con
capacidad a la expansion térmica. Es por lo anterior, que Diana Parra Henao [62] afirma
que: “la necesidad de crear una fase fundida de viscosidad suficientemente elevada para
encerrar un gas, conlleva ciertas restricciones en la eleccion de la arcilla. En efecto, los
contenidos en silice, alimina y fundentes (cal, magnesia, 6xido de hierro, alcalis) no
deben sobrepasar ciertos limites, ya que, de lo contrario, la arcilla no fundiria a una
temperatura suficientemente baja o fundiria en una masa insuficientemente viscosa”.

La capacidad de vitrificacion del material también es funcién de la composicion quimica,
puesto que las arcillas expandidas deben ser impermeables y selladas exteriormente,
garantizando una buena resistencia mecanica. Respecto a lo anterior, Parra (2000) sefala
que la zona de temperaturas donde la vitrificacion debe intervenir se sita entre el punto
donde comienza la fusion y el punto en que la viscosidad es muy baja para que la
expansion tenga lugar.

De otra parte, J.C.Cubaud y M. Murat han establecido una relacion entre la aptitud a la
vitrificacion y las proporciones de K,O + Na,O y CaO + MgO, obteniéndose una
vitrificacion correcta cuando se cumple la siguiente proporcion:

K,O + Na,O o1

(Ec. 2.1)
CaO + MgO

Ahora, referente a la expansion térmica de las arcillas, diversos investigadores lo han
estudiado. Entre estos, quizas el mas conocido corresponde a Riley, el cual promulgo lo
que se denomina el diagrama de Riley, donde se sefialan las zonas de aptitud a la
expansioén térmica, basandose en la composicién quimica (% en peso) del material. Este
diagrama es el siguiente:
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Figura 2.10. Diagrama de Riley [62].

Asi mismo, varios académicos han formulado -segun estudios experimentales- el perfil
guimico ideal de las arcillas con capacidad de expansion por temperatura. Algunos de
estos se resumen en la Tabla 2.6, donde ademas se muestran los requerimientos
quimicos exigidos por la empresa Arlita, que como se menciond fabrica AET en Espafa.

COMPOSICION QUIMICA IDEAL DE LAS ARCILLAS
W. Kalb & E. Wilhelm Solovieva Arlita

% en peso % en peso % en peso

Sio, 50 80 50 65 55 65
Ca0 3 6 1 4 1 4
Fe,0; 3 12 5 9 7 15
Al,O, 8 25 16 20 12 25

Tio, - - - - - -

Na,0 2 6 15 4.5 - -

K;0 2 6 15 4.5 - -
MgO 3 6 1.5 3.5 1.5 3.5
SO, 2 5 0 1.5 0 0.7
S 0 1.5 0 0.5

Per. Calcinacion 6 12 6 8

Tabla 2.6. Compaosicién quimica ideal segln varios autores [62], [81].

En general, se sefiala que las arcillas situadas fuera de la zona de expansion del
diagrama de Riley, no tienen aptitud alguna para la expansion. La anterior teoria, fue
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confirmada por investigaciones realizadas por Giraldo [32], que concluyeron que:
“aguellas muestras de arcilla naturales o mezcladas, cuyas composiciones se
encontraban muy alejadas de la zona establecida por Riley como favorable a la expansion
térmica, definitivamente no expandieron; mientras que aquellas muestras cuyas
composiciones estaban dentro de la zona de Riley o proximas a ésta, no necesariamente
expandieron; comprobando que el fendmeno de expansion térmica no sélo esta
gobernado por aspectos de composicidén quimica”.

En efecto, lo anterior indica que el perfil ideal de la AET debe cumplir requerimientos
quimicos y mineraldgicos.

2.2.4.2 Requisitos Mineraldgicos [51]

La composicion quimica de la arcilla da una idea inicial de las arcillas potencialmente
expandibles, pero no es la responsable del proceso de expansion dentro del grano del
material. Esta expansion se debe principalmente a los minerales que conforman la arcilla,
debido a las caracteristicas propias de algunos de estos, que hacen que se produzca el
proceso de hinchamiento del material.

Como se explicé en el apartado 2.1, los minerales que componen a las arcillas, se
clasifican en once grupos, los cuales se subdividen en un total de 16 subgrupos, que se
resumen en la Tabla 2.1. Pues bien, de estos subgrupos de minerales, pocos tienen la
propiedad de poder expandir. Esta propiedad estaria influenciada por la capacidad
catibnica de cambio (CCC) de la arcilla, en el espacio interlaminar formado de la
condensacion de estructuras finales compuestas de capas de grupos tetraédricos y
octaédricos.

Oxigeno O Qe === e
- \ M { R - / ¢ O 2 v
Hidrogeno @ \f’.“). ) Wi e Cana
"\’ N o T AN P 4A—» Capa
2\ [/ b\ / Tetraédrica
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Figura 2.11.Composicion del mineral Esméctica: grupo 2:1 [51].
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De lo anterior, se deduce que los minerales de arcilla con propiedades de expansion,
deberan presentar capacidad catiénica de cambio alta, basada en los siguientes tres
aspectos:

1. Los minerales deben ser silicatos laminares, es decir, deben pertenecer a los
grupos 1.1, 2:1y 2:2.

2. Los minerales deben presentar carga laminar.

3. El espacio interlaminar debe tener cationes hidratados.

En vista de las anteriores condiciones, se descartan los minerales Sepiolita y Palygorskita,
los cuales no cumplen la condicién 1, debido a que tienen una estructura fibrosa y no
pueden hincharse.

En cuanto al grupo de las cloritas, estas presentan carga variable Yy tienen en el espacio
interlaminar cationes coordinados octaédricamente con grupos hidroxilo que impiden que
se pueda intercambiar, por lo cual no pueden expandir.

En cambio, las micas cumplen con las condiciones 1 y 2, pero presentan un espacio
interlaminar caracterizado por iones no hidratables, por lo que se pierde la capacidad de
hinchamiento del mineral.

Con respecto a los grupos: serpentina, caolin, talco y pirofilita, estos presentan una carga
de 0, por lo cual no se puede presentar el intercambio catiénico, produciendo que no
puedan expandir.

Finalmente, los grupos de minerales que cumplen todas las condiciones para garantizar
una capacidad de expansion, corresponden a la Esméctica y a la Vermiculita, de entre los
que se desprenden los subgrupos: Saponita, Montmorillonita (Bentonita) y las vermiculitas
trioctoetrica y dioctoedrica. En conclusion, las arcillas con potencial de expansién, seran
aguellas que estén conformadas por minerales arcillosos, entre los cuales predominen la
montmorrillonita, la saponita o la vermiculita.

La expansiéon de los minerales de la arcilla se ve reflejada en el aumento del tamafio del
mineral en A. Asi mismo, en ocasiones se presentan los denominados minerales
interestatificados que corresponden a aquellos minerales de arcilla que estan
conformados por una estructura en la que alternan 2 o0 mas tipos de laminas diferentes.
Este interestratificado se divide en dos clases. La primera es el de secuencia ordenada,
como son los interestratificados regulares como la secuencia clorita (Cl) —esméctica (Sm):
CI-Sm-CI-Sm...Corrensita. La segunda se denomina secuencia al azar, o
interestratificado desordenado, como por ejemplo la secuencia Chl-MontTosusita.

Investigaciones relacionadas con la mineralogia de las arcillas [32]

Everhart, con ayuda del andlisis térmico diferencial, estudié la importancia de la
composicion mineralogica sobre la aptitud a la expansion en arcillas en las cuales
predominaban las caolinitas y las illitas, que corresponden a una mica degradada. De la
misma forma, Everhart indicé que la relacién illita-caolinita para que los productos
expandan térmicamente es de 2.7.
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Con el fin de determinar los minerales responsables de la expansion, Riley prepar6
mezclas artificiales y concluy6é que la pirita’, las hematites®, la dolomita® y la calcita’®
pueden producir gas a una temperatura suficientemente elevada para que se manifieste la
expansion [21].

Ehlers, en particular, aplicé la cromatografia al analisis de los gases que provocan la
expansion de una serie de arcillas especificas y demostré en esta investigacién que el
fendbmeno de expansion es generado por la formacion de CO, resultante de la
descomposicién térmica de la calcita CaCO; y de la ankerita Ca(Fe, Mg) (COs),. Esta
descomposicién se produce en el interior del nédulo cuya superficie se vitrifica por un
tratamiento térmico rapido. Stamboiiev, mostro la influencia de la formacién de SO, y de
CO en la expansion de arcillas ricas en carbono organico, alcalis y sulfatos.

En cambio, Schlubach (1988) indica que la composicion de la arcilla expansiva debera
tener preferiblemente Montmorrillonita o llita, no es favorable ni la caolinita ni el cuarzo, el
cual corresponde a un balasto inefectivo, por lo que su contenido debe ser lo mas
reducido posible. Asi mismo, indica que oclusiones gruesas como pirita, lima y yeso son
desfavorables para la expansion y necesitan procesamientos adicionales que aumentan el
costo de produccion [76].

Ensayo por difraccion de rayos X [70].

Este ensayo se utiliza para determinar y clasificar los minerales, por medio de la
aplicacion de la Ley de Bragg. Son especialmente utilizados para la identificacion de
minerales arcillosos.

La enciclopedia Virtual Wikipedia, define a la ley de Bragg como aquella que: “permite
estudiar las direcciones en las que la difraccidon de rayos X sobre la superficie de un cristal
produce interferencias constructivas, dado que permite predecir los angulos en los que los
rayos X son difractados por un material con estructura atémica periddica (materiales
cristalinos)”. En general, se basa en lo siguiente:

e Cuando los rayos X alcanzan un &tomo interaccionan con sus electrones
exteriores.

e Los electrones exteriores reemiten la radiacion electromagnetica en diferentes
direcciones y aproximadamente con la misma frecuencia, produciendo el
fenomeno conocido como dispersion de Rayleigh.

e Los rayos x reemitidos desde los atomos cercanos interfieren entre si constructiva
0 destructivamente

" Es un mineral del grupo de los sulfuros cuya férmula quimica es FeS,.

® Es un mineral compuesto de 6xido férrico (Fe,0s) y constituye una importante mena de hierro ya que en
estado puro contiene el 70% de este metal.

® Es un mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio [CaMg(COs)].

19°Es un mineral del grupo de los Carbonatos, grupo V/B de la clasificacién de Strunz.
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La ley de Bragg, se define por la siguiente ecuacion:
nA = 2dsen(#) (Ec. 2.2)

Donde:

n= NUmero entero.

A= Longitud de onda de los rayos X.

d= distancia de los planos de la red cristalina

6= Angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.
Lo anterior se aprecia mas claramente en el siguiente grafico:

X Plano Normal P

Figura 2.12. Ley de Bragg [54].

La aplicacion de la ley de bragg para la identificacién de los minerales arcillosos, se basa
en dos procedimientos:

1. Andlisis de Polvos No orientados

En este primer andlisis, se incluyen todos los minerales que componen la muestra de
arcilla, incluyendo la fraccion fina (<2um) correspondiente a los minerales arcillosos. La
muestra se irradia en el difractbmetro con una radiaciéon X que incide sobre los cristales
dispuestos al azar, es decir, sin ninguna orientacion preferencial. Cuando el angulo de
incidencia cumple con la ley de Bragg se producen los picos de difraccion que permiten
identificar todos planos cristalograficos de cada uno de las especies presentes. En
muestras constituidas por varios componentes, los difractogramas proporcionan
informacién que proviene de cada una de las fases cristalinas que presentan un conjunto
especifico de valores “d” (A) 6 su equivalente en grados 26, con valores de intensidad
especificas.
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2. Andlisis de la fraccion de arcilla en ldmina orientada

Este segundo andlisis se realiza sobre la fraccion fina de la arcilla (granos <2um), la cual
se coloca sobre lamina de vidrio y orientando los minerales arcillosos sobre sus planos
basales perpendiculares al eje C. En el difractograma se grafican los picos en A de las
reflexiones de minerales de arcilla correspondientes a las basales (001), las segundas
(002) o terceras (003).

Para identificar con mayor exactitud las diversas especies de minerales arcillosos, se
procede a realizar tres tratamientos a esta fraccion fina: Natural (N), Etilen-Glicol (E,G),
500°C.

La ref [70] indica que los procedimientos anteriores se pueden resumir de la siguiente
forma:

a) Natural (N): Es la primera medida que se realiza sobre las arcillas orientadas, con
la lamina seca al aire. Se obtiene un difractograma donde se registran las
reflexiones de los espacios perpendiculares al eje C, paralelos a los planos
basales de las arcillas (00L), incrementando su intensidad con respecto a los
difractogramas de la muestra desorientada.

b) Etilen-Glicol (EG): ElI mismo espécimen utilizado para el analisis de arcilla
orientada se lleva a irradiacion después de someter la muestra a expansién bajo
campana de vacio con vapores de Etilen-Glicol durante minimo cuatro (4) horas.
Este procedimiento tiene por objeto introducir en las interlaminas de las arcillas
expansivas moléculas organicas que separan las laminas, lo que repercute en un
aumento del valor caracteristico de espesor en Amstrongs (A) para las especies
minerales expansivas.

c) Quemado 500°C: Este ensayo se realiza con el fin de estudiar el comportamiento
de minerales arcillosos que pierden principalmente agua estructural y sufren
colapso parcial o total de su estructura. Las muestras se llevan a una mufla a una
temperatura estable de 500°C durante 3 horas.

Los anteriores tratamientos arrojaran como resultado las distancias en A, de los
principales minerales arcillosos de la muestra, para cada uno de los tres tratamientos.
Posteriormente, la identificacion de los minerales se realiza por medio de datos tipicos de
estos, obtenidas por experimentacion para los tres procesos. Algunos de estos datos se
resumen en la siguiente tabla.

M|r_1eral Natural Etilen-Glicol 500°C
Arcilloso
llita 10 A 10 A 10 A
Caolinita 7A 7A -
Vermiculita 14 A 14 A 10A
Clorita 14 A 14 A 136 A
Esmectita 12-15 A 17 A 9.8-10 A

Tabla 2.7. Datos de minerales arcillosos tipicos para lamina orientada [70].
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Finalmente, una vez identificado el mineral arcilloso, se procede a catalogarlo como muy
abundante, abundante, comin o escaso, de acuerdo con la intensidad del pico del
difractogramas.

2.2.5 Adiciones paraincrementar la expansion de las arcillas

Segun lo que se ha estudiado, la arcilla con capacidad de expansion debe de estar
compuesta de ciertos componentes quimicos y mineralégicos, los cuales garantizan la
produccién de gases de CO,, Co, O, y SO,, que son los responsables de la expansion.
Estos gases se pueden desarrollar de dos maneras: con el perfil adecuado de la arcilla o
por la correccién del perfil inicial no apto, por medio de la inclusién de adiciones que
hagan la labor de fundentes, modificando la composicién quimica del material, haciéndolo
apto a la expansion [76].

En la literatura se encuentra una variedad de aditivos propuestos; los cuales fueron
resumidos por Giraldo (2004) y se muestran a continuacion:

= Calcita o dolomita.

= "Nefelina sienita".

= Yeso.

= Hematites, oxido e hidroxidos de hierro.

= Pirita, marcasita.

= Sosa comercial.

= Harina.

= Betln.

= Aceite pesado con alto residuo de Carbono.
= Aceite Diesel.

- S|02 0 A|203.

= Carbon.

= Lejia silfitica o de desecho.
= Coques.

= Vidrio molido.

= Aserrin.

= Feldespato

De la misma forma, la ref [65] afirma que los productos que mas se utilizan son los que
sirven al mismo tiempo tanto de fundentes como de agentes productores de gas, que
corresponden a: pirita, yeso, hematites, aserrin, petrdleo, carbon pulverizado y aceite
quemado.

Por lo general, las adiciones en las arcillas generan que el agregado resultante presente
una gran expansion, una baja densidad y un mejor vitrificado de los granulos. Hay que
sefalar, que en casi todas las Arcillas Expandidas Térmicamente Comerciales utilizan
algun tipo de agente productor de gases, lo que hace a la adicién en este proceso casi
indispensable. Segun Rodriguez [65], a pesar de que es la solucion de incorporar
adiciones es muy interesante, tiene el inconveniente de ser muy costosa.
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2.2.6 Procedimientos de Expansién de las Arcillas

Existen tres procedimientos recomendados por la literatura para obtener una AET, los
cuales corresponden a los trabajos realizados por De Suaza Santos (1972), Schellmann y
Fastabend (1972) y Viera de Suaza y Bergstrom (1973). Estos métodos se basan en
cuatro etapas: prefabricaciéon, caracterizacion, pruebas preliminares de quema y ensayos
de quema especificos. Asi mismo, Parra (2000) y Giraldo (2004) han realizado
investigaciones relacionadas con la expansion de arcillas colombianas en Medellin, por lo
cual se reproducen los principales resultados. Los mismos se resumen y explican a
continuacion:

2.2.6.1 Método de Pérsio de Suaza Santos [22], [32].

Se toma el material previamente seco, molido hasta pasar el tamiz N° 80, humedecido y
moldeado, al cual se le realizan ensayos de quema lenta y rapida, en hornos eléctricos o
a gas.
a. Ensayos de quema lenta. Este ensayo se le realiza a muestras de arcillas
moldeadas o prensadas a 20 MPa, con unas dimensiones iniciales de 60 mm x 20
mm x 5 mm. Los ejemplares de arcilla son secados a 110°C y posteriormente
quemados a diferentes temperaturas: 950°C, 1250°C y 1450°C, en un ciclo de
calentamiento y quema de diez horas, en atmésfera neutra u oxidante. Se ha
establecido por experimentacion que las arcillas con mayor probabilidad de
expandirse en los ensayos de quema lenta son aquellas que a 950°C y 1250°C
vitrifican o presentan colores oscuros y que a 1450°C aumentan sus dimensiones.

b. Ensayos de quema rapida. Los ensayos de quema rapida son realizados con las
arcillas o mezclas que hincharon en el ensayo de quema lenta, utilizando las
mismas condiciones iniciales. Estos ensayos se hacen a diferentes temperaturas:
1350°C, 1300°C, 1250°C, 1200°C, 1150°C, 1100°C y 1050°C, y con diferentes
tiempos de introduccion en el horno: 3 min., 10 min. y 15 min., ya sea en hornos
eléctricos o a gas.

c. Ensayos a escala piloto. Deben efectuarse una vez se hallan establecido las
condiciones Gptimas de expansion térmica de una arcilla.

2.2.6.2 Método de Schellmann y Fastabend [32], [73].

Este procedimiento se basa en las siguientes especificaciones:

a) Moldeo. La arcilla se seca, pulveriza, homogeniza y moldea. Es necesario que las
probetas tengan volumenes muy similares, por lo que se sugieren esferas de 18
mm. de diametro.

b) Quema en horno. El horno debe ser precalentado por 10 minutos a la temperatura
de quema (1100°C, 1150°C y 1250°C) en condiciones normales. La densidad en
bruto es utilizada como medida del comportamiento de expansioén térmica.
Posteriormente se realizan varias quemas a 1200°C bajo atmésfera normal con
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granulos de arcilla precalentados por 30 minutos a diferentes temperaturas (400°C,
600°C y 800°C). Para finalizar se realiza una quema en atmésfera de oxigeno a
1200°C.

c) Prueba en termomicroscopio.

d) Evaluacién del comportamiento piroplastico. La arcilla pulverizada es colocada en
un crisol, se calienta durante diez minutos a diferentes temperaturas (1100°C,
1200°C y 1300°C) para valorar los fendmenos de fusiébn en el material: no
sinterizado™, ligeramente sinterizado, sinterizado, ligeramente aglutinado y
aglutinado.

e) Caracterizacion de las arcillas. Analisis Termogravimétrico, analisis quimico,
analisis mineralogico y analisis granulométrico.

2.2.6.3 Método de Viera de Suazay Bergstrom Lourenco [32],[80].

Este procedimiento tiene como base los ensayos preliminares y especificos:

a) Ensayos preliminares:

e Observar el color de la arcilla en estado natural.

Ensayo para determinar la presencia o ausencia de CaCO3 (carbonato de calcio).
Andlisis quimico.

Andlisis Térmico Diferencial y de Difraccion de Rayos X.

Ensayo de quema lenta o “ensayo preliminar para uso ceramico”.

b) Ensayos especificos. Estos consisten en la realizacion de ensayos de quema
rapida y de escala piloto.

2.2.6.4 Conclusiones de las investigaciones de Parra [62] y Giraldo [32],
con arcillas colombianas.

Parra [62] estudi6 varios tipos de arcilla del Valle de Aburra, las cuales sometié a un
proceso de quema lenta hasta 1200°C, concluyendo que estas arcillas comenzaban a
presentar expansion a esa temperatura, por lo que recomendaba estudiar arcillas con un
proceso de quema rapida a temperaturas superiores a 1200°C.

Giraldo [32] retom0 las mencionadas recomendaciones y estudio las arcillas del Valle de
Aburra, hasta temperaturas de 1300°C, con procedimientos de quema rapida y lenta,
concluyendo lo siguiente: "los ensayos de quema rapida corroboran y reproducen los
mejores resultados obtenidos en quema lenta, pues las muestras expanden a las mismas
condiciones de temperatura y composicion; adicionalmente, se obtienen valores similares

11 Se define al proceso de sinterizacion como aquel en el que las piezas son sometidas a un ciclo térmico con
temperatura y atmdsferas controladas.
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y aun mejores de densidad y significativamente mejores de porosidad y absorcion de
agua, lo cual permite afirmar que este tipo de ensayo simula el proceso a escala industrial
de aquellas arcillas 0 mezclas que de antemano se sabe tienen aptitud a expandir
térmicamente”.

Las anteriores investigaciones concluyen que las arcillas del occidente colombiano
estudiadas, muestran mayor capacidad de expansion aplicando el procedimiento de
guema rapida y a temperaturas superiores a 1200°C.

2.2.7 Requisitos de las Normas Técnicas Colombianas, NTC 4045, para
Agregados Livianos

En Colombia, la normativa que clasifica a los agregados como livianos, corresponde a la
Norma Técnica Colombiana, NTC 4045: “Agregados Livianos para Concreto Estructural”.
La NTC 4045, cubre tanto a los agregados procesados, es decir artificiales, como a los
naturales. Esta especificacién exige ensayos quimicos y fisicos para los agregados
livianos, con el objeto de estudiar sus propiedades. Los ensayos quimicos son los
siguientes:

e Impurezas organicas (NTC 127): Se rechazan los agregados que después del
ensayo presenten un color mas oscuro que el estandar.

e Manchas (ASTM C 641): se rechaza el material que produzca manchas muy
fuertes, debido a un contenido de hierro igual o superior a 1.5 mg/200 g de
muestra, expresado como Fe,0s.

e Pérdida por ignicién (NTC 184): Los agregados livianos no deben tener pérdidas
por ignicion mayores al 5%.

En cuanto a las propiedades fisicas de los agregados, la NTC 4045 menciona las
siguientes ensayos:

e Terrones de arcilla: No deben exceder el 25% en masa seca.
e Gradacion: El tamafio de los granos, deben cumplir los siguientes requisitos:

Designacién de Porcentaje (por masa) de tamices con orificios cuadrados
tamario (1 pulg.) [(3/4 pulg.)|(1/2 Pulg.)|(3/8 Pulg.)] (No. 4) (No. 8) | (No.16) | (No.50) | (No. 100)
25.0mm | 18.0mm | 12.5mm | 9.6mm | 4.75mm | 2.36mm | 1.18mm | 300um 150pum
Agregado fino:
4.75 mm a0 100 85-100 40-80 10-35 5-25
Agregado grueso:
25mm a 4.75mm 95-100 25-50 0-10
19mm a 4.75mm 100 90-100 10-50 0-15
12.5mm a 4.75mm 100 90-100 40-80 0-20 0-10
9.5mm a 2.36mm 100 80-100 5-40 0-20 0-10
Agregado combinado
fino y grueso:
12.5mm a Omm 100 95-100 50-80 5-20 2-15
9.5mm a Omm 100 90-100 65-90 35-65 10-25 5-15

Tabla 2.8. Requisitos de gradacién para agregados livianos para concreto estructural [43].

58



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

e Masa Unitaria: Los agregados Livianos deben cumplir los siguientes requisitos:

Designacion del

Masa suelta seca

tamafio max (kg/m?)
Agregado fino: 1120
Agregado grueso: 880
Agregado combinado
1040

fino y grueso:

Tabla 2.9. Requisitos de masa unitaria de agregados livianos para concreto estructural
[43].

Asi mismo, la NTC 4045 especifica que se debe garantizar la uniformidad tanto de la
gradacion como de la masa unitaria de los agregados, por lo que los resultados de los
ensayos de estas, no deben diferir en mas de un 7% y 10%, respectivamente.
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3. MARCO TEORICO DEL CONCRETO LIVIANO
ESTRUCTURAL

Desde la antigiiedad, una de las mayores preocupaciones del hombre se ha centrado en
la construccion con materiales resistentes, durables y econdmicos. Es por ésto, que el
interés del hombre se enfocd en buscar materiales que permitieran disminuir el peso de
las estructuras. Y esta busqueda tuvo un resultado satisfactorio con la fabricacion y
puesta en marcha de la industria del concreto u hormigén, puesto que era un material
gque se comportaba de forma adecuada y era de cierta manera econémico.

Pero, una de las desventajas del concreto convencional es el alto peso propio del
hormigén. La densidad del concreto de “peso normal”’ esta en el orden de 2200 a 2600
kg/m3. Este elevado valor, hace a este material estructural en ocasiones no econémico,
ya que un porcentaje importante en el disefio de obras civiles, corresponde a las cargas
muertas, de donde forma parte el peso propio del concreto.

Pues bien, el Concreto de Agregado Liviano (CAL) es una nueva respuesta a la misma
basqueda. Se trata de un material en que se conjugan unas caracteristicas mecanicas
parecidas a las del hormigén tradicional, junto a una mayor ligereza propia; y que
dependiendo del tipo de proceso de fabricacion del elemento aligerante, traera consigo
importantes beneficios a la estructura desde un punto de vista global.

Historia [17], [27], [57]

El Concreto de Agregado Liviano, CAL, es un material que se conoce y utiliza desde
tiempos antiguos. Hay evidencia de que los primeros indicios de construccion con
agregados livianos, se realizaron en la antigua Babilonia (Irak). Posteriormente, fue
utilizado como material en estructuras fabricadas por los griegos y romanos, empleando
agregados livianos naturales como la piedra pémez.

Resultado de lo anterior, estan algunas de las obras mas magnificas de todos los tiempos;
como son la Catedral de Santa Sofia (Estambul, Turquia), el panteén romano (siglo Il
A.C.), el acueducto Pont du Gard y el gran anfiteatro romano: el coliseo. Pero no s6lo en
el viejo continente se desarrollo esta industria, ya que se ha encontrado que esta
tecnologia también fue usada en la construccion de piramides durante el periodo maya en
México [17].

Sin embargo, la historia del concreto se partié en dos, cuando Aspdin en 1824, obtuvo la
primera patente del cemento Portland, lo que ocasion6 que el concreto fuera un material
indispensable en la construccion.

Pero, el concreto de agregado liviano no habia tenido hasta esa época un desarrollo
importante en cuanto proceso de fabricacion del material. Se tuvo que esperar hasta al
siglo XIX en Alemania, para que se produjeran piezas de arcilla porosas, producto de la
rapida evaporacién del agua.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Coliseo_de Roma

Figura 3.1. El Coliseo romano.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_del _Gard
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Flgura 3.2 Acueducto Pont Du Gard (Francia).

En 1917, Stophen J. Hayde introdujo en Estados Unidos, un proceso de produccion de
aridos livianos de esquistos expandidos. Descubri6 que ciertos esquistos, arcillas y
pizarras se expanden cuando se exponen a altas temperaturas en un horno rotativo
produciendo un agregado liviano, resistente y duro. Esta tecnologia fue utilizada en la
construccion de cascos de buques durante la Primera Guerra Mundial. Asi mismo,
durante los afios 20 y 30, se construyeron edificaciones como el hotel Park Plaza de St.
Louis y el edificio de la South Western Bell Telephone en Kansas City.
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Posteriormente, después de la Segunda Guerra Mundial, el desarrollo del concreto liviano
estructural tuvo un marcado aceleramiento en Estados Unidos, con la produccion en masa
de agregados livianos artificiales. Lo anterior se debi6 a la creciente demanda de
agregados para concreto y a que en algunos lugares de ese vasto pais no era viable el
construir con agregados de peso normal, debido a los grandes recorridos que se tenian
que realizar lo que incrementaba el costo del transporte del material.

Es por lo anterior que se considera que la utilizacion del concreto liviano estructural se
inici6 en la década de los cuarenta, pero su verdadero desarrollo se alcanz6 entre
mediados de las décadas de los cincuenta y de los sesenta. Y consecuencia de ese
desarrollo, son las estructuras del Australia Square (184 metros de altura) y el Park Regis
(140 metros de altura). Ambas edificaciones localizadas en Sydney, y que en su momento
fueron consideradas como las mas altas del mundo con este tipo de material.

Hoy en dia, la industria del concreto liviano estructural se ha desarrollado de una manera
tan importante, que es comun ver edificaciones realizadas con concreto liviano en muchos
lugares del mundo.

Fuente: Fuente:
http://postalesinventadas.blogspot.com/2009/09/australi  http://hotels.travelmate.com.au/Hotelsf/Sydney/Par
a-square-and-tower-sydney- dear.html k-Regis-City-Centre-Hotels-PRHSY D.aspx
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3.1 GENERALIDADES

3.1.1 Definicidn

El documento ACI 213R-03 [3] define al concreto estructural de peso liviano como “aquel
que tiene una resistencia minima a la compresiéon a los 28 dias de 17.5 MPa, que
presenta una densidad en equilibrio entre 1120 y 1920 kg/m3 y una consistencia completa
de agregado liviano o una combinacion de agregados de peso normal y liviano”. También
aclara que este tipo de concreto esta elaborado con agregados estructurales livianos
definidos bajo las especificaciones del ASTM C 330.

La norma sismorresistente colombiana, NSR-10, lo define como: “Concreto con agregado
liviano que tiene una densidad de equilibrio, tal como la define NTC 4022 (ASTM C567),
entre 1440 y 1840 kg/m3. El concreto liviano cubierto por el Titulo C del reglamento NSR-
10 corresponde a un concreto cuyos componentes cumplen de manera estricta lo
requerido en este Titulo C -CONCRETO ESTRUCTURAL-".

También en la misma normativa, se especifica que para que un concreto pueda hacer
parte de un sistema sismo-resistente tendra que tener una resistencia minima a la
compresion medida a los 28 dias de 21 MPa.

3.1.2 Requerimientos que deben satisfacer los Agregados Livianos.

Los aridos utilizados para fabricar concreto liviano se pueden clasificar en dos grupos
segun su origen: naturales y artificiales. Comunmente, los agregados livianos naturales no
son aptos para configurar hormigones con importante capacidad estructural; y solo los
artificiales sirven para tal finalidad. Entre los ultimos se encuentran las arcillas
expandidas, las pizarras o esquistos expandidos y las cenizas volantes calcinadas. Una
clasificacion de los concretos se puede dar de acuerdo a la resistencia mecanica que es
capaz de desarrollar, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tipo de Densidad seca | Resistencia Compresion
No.
concreto kg/ms3 Mpa
1 | Aislamiento <500 0.7 -7
2 Bloques 500-800 7-14
3 | Estructural 1400-1800 >17

Tabla 3.1. Clasificacion de los concretos livianos [34].

Entonces, si se desea construir un concreto liviano estructural, que cumpla con los
requerimientos de densidad estipulados, se necesita que los aridos livianos que lo
componen, cumplan ciertas caracteristicas que se mencionan a continuacion:

- Forma redondeada, compacta y con superficie cerrada.

- Ser quimicamente inerte respecto a las armaduras y el cemento.

- Volumen con poca variabilidad ante los cambios de humedad y temperatura.
- Resistente a los fendmenos climatolégicos y efectos del transporte.

- Tener resistencia propia suficiente.
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- De calidad homogénea.
- Con la menor densidad posible.
- Tener una buena adherencia con la pasta de cemento.

En principio, los agregados livianos que pueden cumplir estas condiciones son los de
arcilla expandida, los de pizarra expandida y los de cenizas calcinadas o expandidas. El
primero corresponde al arido mas utilizado en el mundo para producir concretos livianos
estructurales y es el que tiene mas posibilidades de desarrollarse para integrar un
concreto liviano estructural en Colombia, por las siguientes razones:

1. Abundancia de la arcilla como material de construccion.

2. Existen estudios por parte de Ingeominas [24] que permiten identificar fuentes de
extraccién de la arcilla con propiedades quimicas y mineralégicas adecuadas para
la expansion de forma natural o con agentes que favorezcan la expansion.

3. Posibilidad de desarrollo de plantas de produccion de Arcilla Expandida
Térmicamente (AET), con base a las tecnologias actuales de produccién de la
industria cementera.

3.1.3 Ventajas de los concretos livianos

Los concretos estructurales con agregados livianos han sido utilizados en una gran
cantidad de aplicaciones desde la segunda mitad del siglo XX a nivel internacional,
transformandose en una alternativa muy conveniente respecto a los concretos de peso
normal, utilizados de forma tradicional, debido principalmente a los beneficios derivados
de poseer una menor densidad, la cual trae consigo un gran nimero de ventajas. Entre
estas se pueden mencionar:

1) Reduce la carga muerta de una estructura (disminuye el peso total de la misma).

2) Disminucién de tamafio de las fundaciones.

3) Disminucién de fuerzas inerciales y mejor comportamiento sismico.

4) Mejora las condiciones de habilitabilidad, produciendo un mayor aislamiento térmico y
acustico.

5) Hay un menor riesgo de humedad.

6) Una menor presencia de vibraciones.

7) Reduce el tiempo de ejecucion de acabados.

8) Reduce el desperdicio de materia prima en obra.

9) Logra resistencias iguales a las que ofrece el concreto de peso normal.

10) Proporcionan una relacion de Resistencia-Peso mas eficiente en elementos
estructurales.

11) Proporciona una estructura de concreto con mayor calificacion de resistencia frente al
fuego.

12) Desarrollo de tecnologias de prefabricacion.

13) Menor deformabilidad térmica.

14) Se reducen los costos de la edificacion.
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3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO LIVIANO FRESCO
3.2.1 Manejabilidad

Neville define a la manejabilidad en “sentido estricto” como “la cantidad de trabajo interno
Gtil necesaria para producir la compactacion total. El trabajo interno Gtil es una propiedad
fisica del concreto y es el trabajo o energia requerido para vencer la friccion interna entre
las particulas en el concreto. En la practica, sin embargo, se requiere energia adicional
para vencer la friccion de la superficie entre el concreto y los moldes o el refuerzo.
Ademads, se pierde energia en la vibracién de los moldes y en la del concreto que ya ha
sido compactado. En la practica, es dificil medir la manejabilidad como se ha definido; lo
gue medimos es la manejabilidad aplicable a un método en particular” [60].

Una definiciébn mas sencilla y practica corresponde a que la manejabilidad o trabajabilidad
se puede definir como la aptitud de un hormigén para ser puesto en obra (colocado y
compactado) con los medios de compactacion disponibles [33].

En efecto, la manejabilidad constituye uno de los tres pilares del concreto (los otros dos
son resistencia y durabilidad), necesarios para poder construir estructuras con calidad. Es
importante, debido a que un concreto que no tenga una buena trabajabilidad, a pesar de
que cumpla con requisitos de resistencia y durabilidad en el laboratorio, producird mezclas
secas, que son de muy dificil ejecucion en la practica.

3.2.1.1 Factores que afectan la manejabilidad

Independientemente, de si las mezclas de hormigon resultante son hechas con aridos de
peso normal o livianos, la manejabilidad se encuentra afectada por una serie de factores,
entre los cuales estan los siguientes:

a) Contenido de agua:

A mayor contenido de agua en la mezcla, habra una mayor fluidez en el concreto.
En la practica, es frecuente incrementar el contenido de agua para mejorar la
trabajabilidad, aunque ésto no es conveniente, ya que trae consecuencias
importantes como es una disminucion en la resistencia. En general, lo que se hace
es aumentar el contenido de agua incrementando también el de cemento, para
mantener constante la relacion a/mc.

b) Tamafo y gradacién de los agregados gruesos:

A menor tamafo del agregado ser4 mayor la manejabilidad, aunque se aumenta la
superficie especifica, por lo que se consumira una mayor pasta de cemento. De la
misma forma, unos agregados mal gradados presentan un exceso de vacios que
deben ser llenados con mortero en el caso del agregado grueso, para que la
mezcla sea manejable y no quede porosa [71].

c) Formay textura de los agregados gruesos:
Agregados de textura lisa y forma redondeada producen concretos mas
manejables que aquellos con textura aspera y forma angular.
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d) Agregado fino:
Arenas muy finas o gruesas, dificultan la manejabilidad en el concreto, por lo que

la literatura recomienda un modulo de finura entre 2.2 y 3.0. Asi mismo, el mayor
contenido en arena producird una mayor trabajabilidad, aunque aumentos
exagerados, produciran problemas de durabilidad [60].

e) Relacién arena-agregado:

La relacion de agregados y cemento es un factor importante que influencia la
trabajabilidad. Relaciones Agregado/cemento bajas, produciran una mejora en la
manejabilidad, ya que hay mas pasta de cemento que distribuir en los agregados.

f) Contenido de aire:

Cuando se incorpora de forma intencional aire en la mezcla de concreto, se mejora
la manejabilidad en el hormigén, debido a que las burbujas introducidas permiten
una mejor movilidad de los agregados.

g) Uso de aditivos plastificantes:

Estos tipos de aditivos, mejoran notablemente la manejabilidad en el concreto. Es
la solucién mas utilizada y eficaz para darle trabajabilidad a mezclas secas de
dificil ejecucion.

Adam Neville indica que en el caso de los concretos livianos, el agregado liviano tiende a
disminuir la manejabilidad, ya que estas mezclas son propensas a la aspereza, por lo que
la solucion corresponde a incluir aire incorporado, el cual reduce la tendencia a la
segregacion y exudaciéon. Asi mismo, indica que el uso de agregados finos de peso
liviano, asi como de agregados gruesos livianos, agravan el problema de manejabilidad
baja. Por tanto, es preferible emplear agregados finos de peso normal con agregado
grueso de peso liviano [60].

El problema de manejabilidad en los concretos livianos se incrementa, si se tiene en
cuenta que los agregados livianos, por lo general son muy porosos, y tienen valores de
absorcion elevados; lo que repercute en gque consumiran una parte importante del agua
de mezclado. El anterior problema se soluciona prehumedeciendo los agregados livianos,
de tal manera que no consuman parte del agua de mezclado, o efectuando las
correcciones por absorcion del material.

3.2.1.2 Determinacion de la manejabilidad

Como se ha mencionado, la medida de la manejabilidad es un tanto dificil, por lo que
numerosos académicos, han propuestos distintas metodologias para determinar esta
dificil propiedad. Algunas de las pruebas mas comunmente utilizadas para medir la
trabajabilidad corresponden a las siguientes:

Ensayo de asentamiento por el cono de Abrams.
Consistometro de Vebe.

Esfera de Kelly.

La mesa vibratoria.
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De todos los anteriores, el mas utilizado en el medio colombiano corresponde al ensayo
de asentamiento. Este método se describe en la Norma Técnica Colombiana NTC 396.
Véase Anexo A.

En cuanto a la mejor prueba para determinar la manejabilidad en el concreto liviano, no
hay unanimidad entre los muchos investigadores de este material, ya que algunos afirman
que la prueba del asentamiento es perfectamente aplicable al concreto liviano; mientras
que otros la refutan prefiriendo el ensayo de mesa vibratoria.

Referente al ensayo de asentamiento, hay coincidencia entre diversos autores en que
debido al menor peso del agregado liviano, el concreto liviano no se asienta tanto como el
concreto de peso normal para una misma trabajabilidad. Es raramente necesario
excederse de un asentamiento de 10 cm para un concreto liviano, ya que valores de
asientos mas elevados inducen problemas de segregacion por flotacion del agregado,
dificultando el acabado. En general se aconseja evitar la consistencia fluida, la cual se
emplea Unicamente, por exigencias de la puesta en obra, cuando se emplean
procedimientos de bombeo [18] [63].

En consecuencia, se pueden utilizar las definiciones de consistencia aplicadas al
hormigon ordinario en funcion de su asiento en el cono de Abrams:

Consistencia Asiento
cm
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida >=10

Tabla 3.2. Tipos de consistencia segun asentamiento [18].

Chandra & Berntsson afirman que el ensayo de cono de Abrams tiende a subestimar la
trabajabilidad debido a la baja densidad y a la menor fuerza para deformarse. Indican
que la mesa vibratoria es mejor para medir asentamientos, y que en la caso del concreto
liviano es posible desarrollar el “ojo” para evaluar la manejabilidad del concreto fresco.

3.2.2 Segregacion y exudacion

La segregacion puede ser definida como la separacion de los materiales constituyentes
del concreto. Un buen concreto corresponde a aquel en que todos los ingredientes estan
apropiadamente distribuidos para hacer una mezcla homogénea. La segregacion
ocasionalmente se produce por varios factores; entre estos estan: un exceso de vibrado
del material, una pobre distribuciéon granulométrica, el tamafio de los agregados, un
inadecuado transporte y un mal mezclado.

La exudacion o sangrado es debida a que parte del agua de mezclado tiende a elevarse a
la superficie del concreto recién mezclado o durante el proceso de fraguado [71]. Se
produce por un exceso en el agua de mezclado, y es perjudicial para el hormigén, puesto
que al subir a la superficie deja pequefios caminos capilares que aumentan la
permeabilidad en el concreto.
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En los concretos livianos, al tener un agregado con una densidad muy baja, menor que el
agua, tiende a presentarse la segregacién por flotacion del material. Para solucionar ese
problema, se sugiere evitar un asentamiento muy alto, asi como de utilizar aditivos
incorporadores de aire que de paso ayudan a evitar una exudacion del agua de mezclado
en el concreto.

3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO LIVIANO ENDURECIDO

3.3.1 Resistencia del Concreto Liviano

En general, la produccion de un concreto liviano estd encaminada a cumplir con el mismo
objetivo que tiene la dosificaciébn de un concreto de peso normal y que corresponde a
desarrollar altas resistencias a la compresion, debido a que esta es la caracteristica mas
importante del concreto endurecido. A partir de su analisis, se deriva el estudio de otras
propiedades del concreto como son: la resistencia a la traccion, al corte, el médulo de
elasticidad y la densidad, entre otras.

Naturaleza de la resistencia del concreto liviano

Como se sabe, el concreto es un material compuesto por una pasta de cemento,
agregados finos, agregados gruesos, contenido de aire y eventualmente adiciones y
aditivos, los cuales interactian como una masa compacta de hormigén, que por su
naturaleza es discontinua y heterogénea.

En cualquier sistema heterogéneo, sus propiedades y resistencia dependen de las
caracteristicas quimicas y fisicas de sus constituyentes y de las interacciones entre ellos
mismos. En el caso de los concretos de peso normal, Sanchez de Guzman [71], indica
que “la falla de un concreto esta regida por las resistencias relativas del agregado, la
pasta y de lo que se conoce como la interfase de adherencia. Por lo general, en los
agregados naturales de peso normal sucede que las particulas tienen una resistencia
propia mecanica superior a la pasta de cemento endurecida, por lo cual la resistencia a
compresion del concreto no se ve muy afectada por la resistencia del agregado a
compresion”.

En ese tipo de concretos —de peso normal-, el mecanismo de transmisién de los esfuerzos
internos se caracteriza porque el mortero constituye el elemento de transmision de las
tensiones de arido a &rido. En cambio, en el concreto liviano, se tiene un arido de baja
densidad, el cual es mecanicamente débil, y que es el encargado de aligerar el peso del
hormigén y no participa en la transmision de esfuerzos, por lo que este papel lo debe
asumir el mortero.

Asi mismo, se ha establecido que la deformabilidad de los concretos livianos es funcion
de los elementos que lo componen: el mortero y los aridos. Pellicer [64] indica que “la
diferencia del comportamiento del hormigén liviano con respecto al normal es grande. En
este, los agregados son normalmente mas rigidos que la pasta; por ello, cuando esta bajo
carga, las tensiones se concentran en los aridos, que no estdn en contacto, y asi la
transmisién de cargas de uno a otro se realiza a través de una capa de mortero que
recibe una carga adicional grande que, en teoria, podria hacerle entrar en periodo
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plastico. En el concreto liviano, por el contrario, los &ridos son menos rigidos que la pasta
del mortero, por lo que debera soportar la carga inicial, pero no la carga adicional.”

De lo anterior se deducen varias cosas: en primera medida, en un concreto liviano la
pasta de mortero debe ser de mayor calidad que en uno de peso normal, porque es la
encargado de transmitir las cargas dentro de la masa de hormigoén. En el concreto normal,
el mortero goza de un margen de trabajo mas amplio porque, aunque llegase a tornarse
plastico, no se rompe y debido a los agregados que lo componen, no se deforma
facilmente.

Si la rigidez del arido es menor que la del mortero, como es el caso del concreto liviano, al
finalizar el periodo elastico, sobreviene la ruptura del agregado de forma brusca. Es por lo
anterior, que el concreto liviano es un material fragil, ya que la forma de falla de éste, no
se da por la pasta de mortero, sino por una rotura a través del arido generando en el
concreto una falla explosiva.

3.3.1.1 Resistencia ala Compresion

Es la caracteristica mas importante a determinar de una mezcla de hormigén.
Tedricamente, la similitud entre los modulos de elasticidad de la pasta de cemento y el
agregado liviano genera una mejor adherencia en la interfase pasta-agregado que resulta
en una mezcla mas eficiente en comparaciéon con el concreto normal. Existen muchas
variables a considerar en la resistencia final del hormigén liviano, las cuales se explicaran
a continuacion.

A A

Agregado Normal

\ CONCRETO LIVIANO
Pasta de cemento

/

CONCRETO NORMAL

Agregado Llviano
N N sV A A

Pasta de cemento

Esfuerzo, MPa
fuerzo, MPa

Deformaciéon Deformacion

Figura 3.5. Resistencia de los agregados, mortero y concreto para concreto normal y liviano [18].
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Relacién Densidad y Resistencia

En términos generales, se ha establecido que la resistencia intrinseca del hormigén
liviano esta relacionada de una forma proporcional a su densidad, es decir, a mayor
densidad del concreto, mayor resistencia a la compresiénlz. Por lo tanto, la resistencia de
un concreto liviano esta intimamente ligada al aporte de los componentes de la mezcla de
hormigén, dentro de los cuales, el encargado de disminuir la masa de hormigon
corresponde al agregado liviano. Una relacion entre el tipo de agregado, densidad,
resistencia del concreto y su campo de utilizacién, se muestra en la figura siguiente:

b/
20 40 &0 80O 100 120
1 ] 1 ] 1 T
Concreto aislonte Cancreto de resisiencia Concreto egructural

modercda

Pizarro o barro expendido,
ceniza pulverizada y escoria
expandida

Barro expandido en homo
ICIQIONO, PIZOMO Y esquisto

Escoria

Piedra pémez

Pedita

Vermmiculita

- = e = . v e ol o o =

1 | | | L | 1 |
00 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Densidad del aire seco a los 28 dias-kg/m’
Figura 3.6. Clasificacion de los concretos livianos por densidad y resistencia [60].

La densidad de los agregados livianos depende en gran medida del material vy
procedimiento utilizado para fabricarlos, ya que se puede utilizar un mismo material y una
técnica de produccion distinta del agregado lo que conlleva a una densidad y resistencia
distinta de los aridos.

Ademas de la densidad de los agregados, la densidad del concreto también depende del
grado de gradacién de los agregados, de su contenido de humedad, de las proporciones
de la mezcla, del contenido de cemento, la relacibn agua/material cementante, las
adiciones quimicas y minerales, etc. Igualmente, la densidad final del hormigoén
dependera de circunstancias tales como el grado de compactacion del concreto y de las
condiciones de curado, entre otras.

12 Esta relacion aplica, para concretos hechos con el mismo tipo de agregado liviano.

70



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

Factores que influyen en laresistencia del concreto.

Existen muchas variables que influencian la resistencia final de hormigén en estado
endurecido, entre éstas se pueden mencionar las siguientes:

a) Contenido de cemento.

El cemento corresponde al componente mas activo de la mezcla de concreto, por eso es
natural pensar que tiene una gran influencia en su resistencia. Como se explico
anteriormente, en el caso de los concretos livianos, se necesita una pasta de cemento de
mayor “calidad”, por lo que si se comparan las dosificaciones de un concreto de peso
normal y uno liviano, se encontrard que para una misma resistencia, el contenido de
cemento es mayor en el hormigdn liviano.

En general, para hormigones livianos con fines estructurales se recomienda un contenido
de cemento como minimo de 300 kg/m3 y como maximo de 500 kg/m3 para evitar un
excesivo desarrollo de calor, que puede conllevar a una posible fisuracién del hormigén.

Aunque se tiene el concepto general de que a mayor contenido de cemento en la
dosificacién, se producen resistencias mas altas, esto no siempre es cierto. Por ejemplo,
en la Chalmers University of Technology de Gotemburgo (Suecia), de amplia experiencia
en el estudio de concretos livianos, han desarrollado concretos livianos en base a
diferentes agregados livianos y han encontrado que, comparando dos mezclas de
hormigén con variaciones en algunos casos del 40% de contenido de cemento, se
obtienen resultados de una mayor resistencia a la compresion y de una menor densidad
para mezclas con el menor contenido de cemento, lo que corrobora que la resistencia final
en el concreto liviano depende en gran medida del agregado liviano utilizado.

b) Relacién Agua- Material Cementante (a/mc)

Es el factor mas importante en la resistencia del concreto de peso normal, de tal manera
que a una relacibn agua/material cementante mas baja se presentardn mas altas
resistencias. En contraste, en el concreto liviano, esta relacion tiene un menor peso,
debido a que es un valor dificil de determinar por la absorcion en el tiempo de los
agregados livianos.

Debido a las altas absorciones que presentan los agregados livianos, la relacion a/mc en
las mezclas de concreto liviano no son directamente comparables con los concretos de
peso normal. Sin embargo, el efecto del agua libre en la mezcla es similar a los concretos
normales. En general, la resistencia a la compresién se reduce a medida que el agua libre
se incrementa.

¢) Aagregados Livianos
Dentro de las propiedades mas importantes de los agregados livianos que influencian en
la resistencia del concreto, se encuentran las siguientes:

- La granulometria, que se recomienda continua para garantizar el maximo de
compacidad en la mezcla.
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- La forma y textura de los agregados livianos, que se desea esférica y rugosa, de
tal manera que se adhiera de mejor manera a la pasta de cemento.

- La resistencia propia del agregado, ya que agregados menos porosos y por
consiguiente mas densos, presentan una mas alta resistencia de los granos, que
repercuten directamente en el concreto final.

- Es sabido que la densidad y resistencia se disminuyen con un incremento en la
cantidad de los agregados livianos. En concretos con agregados livianos, en
general se utiliza un volumen de agregado liviano entre 0.35 y 0.45 m3 por metro
cubico de concreto, dependiendo de las condiciones requeridas.

- La absorcion del agregado liviano. Bilodeau [11] mostr6 en base a una
investigacion con seis mezclas de concretos realizadas con agregados livianos
diferentes, la dependencia existente entre la resistencia a la compresién y el valor
de absorcion de los agregados. La incertidumbre acerca de la relacion a/mc
efectiva que se incrementa cuando aumenta la absorcion en el agregado liviano,
explica el porque de la resistencia del concreto es casi una funcién del valor de
absorcion del agregado liviano en ese estudio.

- Estado de los agregados al momento de la mezcla. Helland y Maage [38]
reportaron una pérdida de resistencia cuando el concreto liviano es hecho con
agregados livianos secos. Lo anterior se deberia a las burbujas de aire de
evacuacion del agregado liviano, que se presentan cuando el arido procede a
absorber parte del agua de la mezcla, y que fue evidenciado por medio de un
estudio microestructural del concreto endurecido, como se muestra en la figura.

§ 2598 RIS By

a de las burb

A 3 ‘g
ujas de aire en la zona de transicion, en la
esquina de la parte superior a la derecha se encuentra el agregado liviano, y en la esquina de la parte

inferior a la izquierda se encuentra la pasta de cemento [28].

Figura 3.7. Micrografia Ejue muestra la cap

d) Agregado Fino

Es comun utilizar para mezclas de concreto liviano tres tipos distintos de agregados finos
0 arenas. Estos son: los agregados finos livianos de origen natural, los agregados finos
livianos obtenidos por trituracion del material grueso y el agregado fino constituido por
arena natural que aunque aumente el peso del concreto resultante, contribuye a mejorar
ciertas propiedades de estos concretos.
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Como se sabe, en el concreto liviano se regula el tamafio maximo de las particulas
gruesas, el cual es mucho menor que el de un concreto normal. Al disminuir el tamafio del
agregado, aumentara la superficie especifica que ha de ser bafiada por el mortero. Por
ello habra que aumentar el volumen de este y, en consecuencia, el nimero de particulas
finas. El problema de las arenas ligeras consiste en que estas no aportan la suficiente
cantidad de finos que se necesitan para que la pasta de cemento resultante sea la
adecuada, de tal manera que pueda fluir por los intersticios dejados por los agregados
gruesos; es por esto que es conveniente usar, de forma parcial o total, la arena de peso
normal, que generalmente proviene de trituracion, con una granulometria adecuada. La
razon principal para hacerlo es la economia. El uso de agregados finos de peso normal
aumenta el médulo de elasticidad, mejora la resistencia, trabajabilidad y el acabado y
generalmente disminuye el agua requerida para un asentamiento dado. Sin embargo, su
uso también incrementa el peso unitario del concreto.

e) Tamafio Maximo del agregado liviano

En los concretos livianos se recomienda que el tamafio maximo de los agregados sea de
20 mm, ya que tamafos mayores (con menor superficie especifica) ocasionan una
reducciéon en la resistencia del concreto, puesto que requieren una menor presencia de
mortero. En general, los aridos livianos artificiales mas usados en el mundo tienen un
tamafio maximo de 8mm.

f) Adiciones y aditivos

El uso de humo silice, regulada por la ASTM C1240, y de superplastificantes en la
mezcla provoca un aumento de la resistencia de la pasta de cemento y puede resultar en
resistencias a la compresion muy altas, del orden de 70 MPa, que producen los
denominados concretos livianos de alto desempefio, tal y como lo demostra con las
investigaciones realizadas por Lopez y Kahn [56]. Otro aditivo que permite alcanzar altas
resistencias corresponde a los reductores de agua de alto rango. En contraparte, el uso
de inclusores de aire para dar una mayor manejabilidad al concreto, ocasiona una
disminuciéon de la resistencia del concreto, dependiendo de la proporcion de aire
incorporado.

g) Curado

La resistencia a la compresion del concreto liviano se incrementa con el tiempo en una
forma similar a los concretos de peso normal. Sin embargo, el incremento es menos
afectado por un pobre curado y por un secado al aire. La reserva de agua adentro de los
poros de las particulas de los agregados livianos prolonga el curado interno.

h) Medida de la resistencia a la compresién

Otro factor que afecta el valor final de la resistencia a la compresion en los concretos
livianos corresponde a la forma del espécimen que se utiliza para establecerla. En
Colombia, la determinacion de la resistencia a la compresion se realiza sobre muestras de
cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura. La forma en que se toman las
muestras esta regida por las normas ICONTEC 550 (Cilindros de hormigén tomados en
las obras para ensayo a compresion. Elaboracion y curado) e ICONTEC 673 (Ensayo de
resistencia a la compresion de cilindros normales de hormigén). Véase Anexo A.
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En Europa, es comun efectuar el ensayo de cubos, que se realiza de forma similar a los
cilindros, con muestras de 15 cm de arista. La forma de efectuar este ensayo se
encuentra descrita en la norma britanica BS-1881.

Faust [28], demostré la variacion de la resistencia a la compresién del concreto liviano,
dependiendo de la probeta con la que se determine, para diferentes tipos de agregados
livianos. Estos resultados se resumen en la figura siguiente.
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Figura 3.8. Influencia de la forma del espécimen de diferentes matrices en la resistencia a la
compresion [28].

De la muestra, el pardmetro estandar correspondié a los resultados hallados con los
cubos de 150x150mm. De la figura se observa que se obtienen resistencias mas altas
determinando la resistencia a la compresién por medio de prismas de 40x40mm, seguidos
de cubos de 100x100mm, de los cubos de 150x150mm y de los cilindros de 100x200mm.

3.3.1.2 Resistencia a la Traccion

La importancia de conocer este valor radica en el hecho de que esta resistencia es usada
para evaluar la resistencia al corte alcanzada por el concreto en elementos de concreto
reforzado, fabricados con agregado liviano (NTC 722).

La resistencia a la tensién en cualquier tipo de concreto puede hacerse por dos
procedimientos, el ensayo de traccion por hendimiento o ensayo brasilero o el ensayo de
traccion por flexion. Véase Anexo A. Asi mismo, se ha encontrado que la resistencia a la
traccion de un concreto liviano es del orden de un 80% de la resistencia de un concreto de
peso normal, ambos con la misma resistencia a la compresion.

Segun el Eurocodigo 2, el valor de la resistencia a la traccion del concreto de aridos
livianos, puede obtenerse aplicando la formulacién empleada por los concretos de
densidad normal afectando al valor calculado por un coeficiente n;, el cual esta en funcién
de la densidad seca (p), tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Yo,
=(0.4+0.6) —— Ec. 3.1
A ( ) 2200 (Ec.3.1)

Como se ve de la ecuacion anterior, la resistencia a la traccion de los concretos livianos
sera menor, entre mas liviano sea el hormigon resultante.

3.3.1.3 Mddulo de Elasticidad [27]

El modulo de elasticidad del concreto depende del médulo de elasticidad de la pasta de
cemento, del modulo de elasticidad del agregado liviano, de la relacibn a/mc y del
volumen del cemento. De acuerdo con diversos autores, se ha encontrado que el modulo
de elasticidad en concretos livianos es generalmente entre un 20 a 50 por ciento mas bajo
gue el de un hormigén normal de su misma resistencia a la compresion, con mayores
diferencias para resistencias elevadas.

En los hormigones de peso normal, frecuentemente se encuentran fisuras en la interfase
entre agregado y pasta de cemento, producto de las diferencias entre los
comportamientos del agregado y la pasta de cemento. En el caso de los concretos
livianos, estas no se encuentran. Lo anterior se deberia a que la pasta de cemento se
retrae y el agregado no y a la similitud de los modulos de elasticidad entre el agregado
liviano y la fraccion de mortero, puesto que éstos, tienden a ser tipicamente lineales hasta
un 90% del esfuerzo de falla, como se muestra en la Figura 3.9, indicando una relativa
compatibilidad de los constituyentes del hormigon y por consiguiente una reduccién del
microfisuramiento.
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Figura 3.9. Comparacion grafica de los médulos de elasticidad de un concreto liviano y uno de
peso normal [18].

En el caso de concretos livianos con Arcilla Expandida Térmicamente, de acuerdo con
Chandra [17], “la interaccion entre el mortero y el agregado con arcilla expandida
envuelve fuerzas tanto mecanicas como quimicas. En otras palabras, la capa de contacto
no es simplemente una interfase entre dos sustancias, conteniendo nuevas sustancias
que son formadas de la interaccion. El incremento en la cohesién se debe a la reaccion

75



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

guimica entre los productos de la hidratacion del cemento y los silicatos-aluminosos en la
superficie del agregado liviano, formados durante su produccién a altas temperaturas”.

El modulo de elasticidad de la matriz de cemento esté influenciada por el tipo de agregado
fino utilizado. Faust [28], estudi6 el mddulo de elasticidad del mortero, variando el
agregado fino en la pasta, encontrando que el mayor moédulo de elasticidad se da para
morteros hechos con arena de peso normal, como se ve de la figura 3.10, en donde se
muestra la relacion entre el médulo de elasticidad y la resistencia a la compresion de las
pastas de cemento analizadas.

Figura 3.10. Relacion entre el mddulo de elasticidad y resistencia a la compresion de diferentes
matrices de cemento [28].

Determinacion del médulo de elasticidad

La nueva Norma Sismorresistente Colombiana (NSR-10) que incluye al concreto liviano
como material estructural para el disefio de estructuras sismorresistentes, da la siguiente
formulacion para calcular el médulo de elasticidad del concreto liviano:

Ec=1-4700-./ft (Ec. 3.2)

También la norma (NSR-10) especifica que el modulo de elasticidad del concreto liviano
puede corresponder a la siguiente ecuacion:

Ec=w,"-0.043-./f'c (Ec. 33)

Donde:

Ec= Mdédulo de Elasticidad del concreto (MPa).

f’c= Resistencia a la compresion especificada a los 28 dias (MPa).

A= Coeficiente de modificacién, cuyo valor se calcula dependiendo de la dosificacion de
los agregados en la mezcla.

wc= densidad del concreto en estado seco comprendida entre 1440 y 2560 kg/m3.
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De la ecuacion 3.2, se observa que el médulo de elasticidad se encuentra afectado por un
coeficiente de modificacion, el cual se calcula dependiendo de los componentes a utilizar
en la mezcla de concreto liviano. Asi mismo, la NSR-10 indica que este valor se puede
tomar de acuerdo con la siguiente tabla:

FACTOR DE
MULTIPLICACION DESCRIPCION DEL TIPO DE AGREGADOS A EMPLEAR
A=0.75 Valor para los otros tipos de concreto liviano
El valor resultante del intervalo sera en base a la interpolacion lineal por
0.75< A<0.85 fracciones volumétricas, cuando una porcion de los agregados finos de
peso liviano es reemplazada por agregado fino de peso normal
A=0.85 Valor para concreto con arena de peso normal
El valor resultante del intervalo sera en base a la interpolacion lineal para
0.85< A<1.00 el concreto que contiene agregado fino de peso normal y una
combinacion de agregados gruesos de peso normal y de peso liviano.
A= 1.00 Valor para los concretos de peso normal
Tabla 3.3. Factor de correccion del Modulo de Elasticidad segun tipo de agregado
liviano.

Claramente, de la anterior tabla se observa que a medida que los componentes de la
mezcla sean mas livianos, el médulo de elasticidad tendera a ser mas bajo, y en el caso
de concretos livianos con arcilla térmicamente expandida, el valor del médulo de
elasticidad tendera a ser del 85 por ciento del valor de un concreto normal. Aunque hay
concordancia, en que el modulo de elasticidad de este tipo de concretos, es mejor
determinarlo por ensayos de laboratorio, los cuales han mostrado que el médulo de
elasticidad maximo para estos concretos es de 29 GPa, independientemente de la
resistencia, segun investigaciones de Lopez [56].

3.3.2 Peso unitario del concreto liviano

Se define al peso unitario como la relacién entre el peso y el volumen de un material, y
generalmente se expresa en kg/m3. Los concretos de peso normal tienen pesos unitarios
entre 2200 y 2500 kg/m®. En cambio, la NSR-10 define al concreto liviano como el
“concreto con agregado liviano que tiene una densidad en equilibrio, tal como la define
NTC 4022 (ASTM C567), entre 1440 y 1840 kg/ms.

En otros reglamentos, se toma como limite superior de densidades del concreto liviano,
valores por encima de 1840 kg/ms3; este es el caso del valor de 1920 kg/m? del ACI 213R-
03 o el de 2000 kg/m?3 del Eurocdodigo 2. Precisamente, este Ultimo documento divide al
concreto liviano en varias clases, dependiendo su densidad, tal como se muestra en la
tabla siguiente:

Fuente: Eurocode 2

Clase 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
D. Seca (kg/m?3) 801 - 1000 | 1001 - 1200 | 1201 - 1400 | 1401 - 1600 | 1601 - 1800 | 1801 - 2000
D. Calculo (kg/m?) H. Masa 1050 1250 1450 1650 1850 2050

H. Armado 1150 1350 1550 1750 1950 2150

Tabla 3.4. Clases de densidades segun el Eurocadigo.
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Como se ha explicado anteriormente, la ligereza del concreto liviano se basa en la baja
densidad del agregado que lo compone, siendo en la mayoria de los casos, su principal
funcion en una mezcla de hormigon liviano.

Existen varios factores que influyen el peso unitario del hormigdn, entre éstos estan:

e Agregado grueso. Es el componente de mayor volumen en la mezcla, por lo que si
se utiliza un agregado liviano, este ayudara a aligerar el concreto, debido a su baja
masa unitaria. Los agregados de peso normal tienen masas unitarias del orden de
1100 kg/m?3 a 1600 kg/m?3 y se consideran livianos a aquellos que tienen una masa
unitaria suelta seca inferior a 1120 kg/m3.

e Agregado Fino. Si se utliza un agregado fino liviano, ayudara a aligerar el
concreto, pero perdera en propiedades relacionadas con resistencia y
manejabilidad.

e Cemento. Es el componente méas pesado de la mezcla, por lo que se debe regular
su dosificacion para que cumpla requisitos de resistencia y durabilidad. Su
densidad varia entre 2.95 y 3.15 g/cm3, siendo muy deseable para concretos
livianos, cementos con bajas densidades.

e Aditivos. Son recomendables los inclusores de aire, ya que al introducir burbujas
de aire, ayudan a obtener un concreto menos denso, aunque se pierde en
propiedades de resistencia.

3.3.3 Cambios Volumétricos

El concreto es un material que presenta leves cambios de volumen, especialmente
cuando pasa de un estado plastico a uno endurecido. En este lapso de tiempo, se
generan unas reacciones quimicas que producen retraccion en la pasta de cemento.

La retraccion se puede definir como la deformacion del hormigén en estado fresco o
endurecido, la cual no depende de la carga externa aplicada y se manifiesta mediante la
disminucién de volumen del hormigén durante el proceso de fraguado en sus primeras
horas, o cuando se encuentra ya endurecido dias o meses después y se produce por un
hecho muy sencillo que es la simple pérdida de agua [1].

En general, la retraccion o contraccion, se produce principalmente por la pérdida de agua
al fraguar el concreto, lo cual genera fisuramiento en el hormigén, que se puede traducir
en una pérdida importante de la resistencia y especialmente de la durabilidad del
hormigén. Las retracciones que se producen en el concreto basicamente se pueden dividir
en las que se presentan en estado plastico y en estado endurecido.
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3.3.3.1 Cambios volumétricos en estado plastico.

Estos cambios se pueden resumir en lo que comdnmente se denomina como retraccion
plastica o capilar. Esta contraccion se da cuando el concreto se encuentra todavia en
estado fresco y se debe a una evaporacion rapida del agua de la superficie del concreto;
provocando una contraccion de la superficie que genera fisuramiento. Este agrietamiento,
que una vez se inicia, se propaga rapidamente sobre toda el 4rea expuesta, se puede
disminuir con un tratamiento adecuado.

Entre los factores que favorecen esta contraccién plastica, se encuentran:

Alto contenido de agua en la mezcla.

Altas temperaturas del concreto.

Velocidades de viento elevadas.

Bajas Humedades relativas.

Falta de un curado adecuado sobre la superficie del hormigon.

En cuanto, a las contracciones en los concretos livianos, Martin [57] afirma que los
hormigones livianos de edades tempranas sufren una menor retraccion que los
hormigones normales de resistencia equivalente y pueden llegar a experimentar
expansiones si no se permite una correcta evaporacién del agua del concreto. Sin
embargo, con el tiempo, la retraccion de los hormigones livianos termina por superar la de
sus homologos de densidad normal, debido a la mayor cantidad de cemento en su
dosificacién y, por tanto, también de agua en su interior.

3.3.3.2 Cambios volumétricos en estado endurecido.

En los primeros dias de endurecimiento del concreto, este adquiere una baja resistencia —
sobretodo a tension- a pesar de ser sélido. Es debido a esta baja capacidad a traccion,
gue el concreto es susceptible de fisurarse, cuando actian ciclos de temperatura y
humedad. En general, en este estado se pueden estudiar las retracciones por secado y
por carbonatacion.

3.3.3.21 Retraccion autégena o quimica

Aunque en toda mezcla de cemento con agua, se produce una contraccidon quimica, en
general se produce en concretos que no tienen suficiente agua para hidratacion
(relaciones a/mc bajas), por un proceso de autosecado que concierne a un consumo
interno del agua libre, que se encuentra en los poros capilares, necesario para continuar
con la hidratacién del hormigén. Se define también como el cambio de volumen de la
pasta de cemento cuando sigue hidratdndose después del fraguado inicial [15].

La retraccion autdgena no incluye los cambios de volumen debidos al ingreso o pérdida
de sustancias, la variacion de temperatura, la aplicacion de cargas exteriores o el efecto
de deformaciones impuestas. Asi mismo, la utilizacién de adiciones como ceniza volante,
tiende a disminuir esta contraccioén.

En el caso de los concretos livianos, la reserva interior de agua en el agregado liviano,

debido a las altas absorciones que presenta este arido poroso, reduce la tasa de
contraccién autégena, la cual es cercanamente eliminada [17].
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3.3.3.2.2 Retraccion de secado o hidraulica

Se produce por un cambio de volumen después del fraguado final del concreto, debido a
la pérdida de humedad. Esta contraccion se encuentra asociada a fenomenos de secado
por condiciones meteoroldgicas (temperatura y viento) y se debe a la evaporacion del
agua de los capilares, generandose una tension superficial que a su vez genera fuerzas
gue tienden a contraer el material [33].

La contraccion de secado del concreto liviano hecho y curado a temperaturas normales es
ligeramente mayor que la del concreto de peso normal. La diferencia de contraccion es
usualmente menor del 30 por ciento, y en algunos casos hay una pequefia 0 ninguna
diferencia. El concreto liviano de alta resistencia (50 a 70 MPa) tiene aproximadamente la
contraccién que un concreto de peso normal comparable [63].

Lo anterior, es reafirmado por el documento ACI 213, en donde ademas se atestigua que
uno de los factores que ayudan a disminuir la contraccién por secado, corresponde al
reemplazo parcial o total de agregado fino liviano por arena natural, para los concretos
hechos con agregados livianos gruesos.

3.3.3.2.3 Retraccién por carbonatacion.

Esta contraccién ocurre cuando el didxido de carbono presente en la atmosfera reacciona
en presencia de agua con el cemento hidratado, produciendo que el hidréxido de calcio se
convierta en carbonato de calcio y originando la descomposicién de otros componentes
del cemento.

Shetty (2005), afirma que la contraccidn por carbonatacion es probablemente causada por
la disolucion de los cristales del hidréxido de calcio y por el depésito del carbonato de
calcio en su lugar, debido especialmente a que el nuevo producto tiene un menor volumen
que el material inicial, por lo que la retraccién se llega a presentar.

Se sabe que la magnitud de esta retraccion es pequefia en comparacion -a largo plazo-
con la contraccién por secado. El problema de la carbonatacion es que si alcanza al acero
de refuerzo causa corrosion.

Cuando se trata de hormigones livianos de alto desempefio fabricados con agregados
livianos porosos, estos cambios volumétricos son amortiguados por la liberacién de agua
atrapada en los poros de los agregados.

Factores que afectan laretraccion.
o Contenido de agua en la mezcla. A mayor agua, mayor evaporacion, lo que genera
mas contraccion.
o Eltamafo del agregado maximo. A mayores tamafios, menores retracciones.
Contenido de cemento. A mayor contenido, mayores retracciones.
o Tamafio de los elementos. Entre mas pequefias sean las piezas de concreto,
mayor retraccion.
o Temperatura Ambiente. A mayor temperatura, mayor retraccion.
Superficie del elemento. A mayores superficies expuestas, mayores contracciones.
o Curado. Un mal curado, facilita el continuamiento de la fisuracion.

O

o
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3.3.3.3 Deformacion elasticay fluencia

El concreto es un material que tiene algin grado de elasticidad como muchas otras
sustancias en la naturaleza. Al ser uno de los materiales mas importantes en la industria
de la construccion, es necesario conocer sus propiedades elasticas para estudiar su
comportamiento durante cargas permanentes.

Como ya se explicé en la seccion 3.3.1, el comportamiento del concreto liviano difiere del
concreto normal, en el hecho de que existe una mejor compatibilidad de deformaciones
entre los agregados livianos y la matriz de cemento (mortero), hecho atribuible a su similar
modulo de elasticidad. Es por esto, que la deformabilidad del concreto liviano es funcién
de la deformabilidad de los elementos que lo componen: el mortero y los aridos.

Las deformaciones de los concretos livianos a corto o largo plazo, son particularmente
importantes en el caso elementos de concreto armado y se han encontrado que son
superiores a las del mismo elemento fabricado en hormigén normal. La diferencia quizas
mas importante entre las propiedades del concreto liviano y el concreto normal son las
deformaciones elésticas. Para la misma resistencia a la compresion, esta deformacion es
del orden de 1.5 a 3 veces mayor en los concretos livianos [27].

Relacion de Poisson

La relacién de poisson se define como la relacién de la deformacion transversal a la
longitudinal. Este valor, tanto para el concreto normal como para el liviano es igual
aproximadamente, y se encuentra comprendido entre 0.15 y 0.20, dependiendo de la
humedad, del agregado y de la edad del concreto [63].

Flujo Plastico o Creep

Se define al flujo plastico como la deformacion que sufre el hormigdn continuamente en el
tiempo cuando a éste se le aplica una carga o un esfuerzo constante. La deformacion del
concreto por flujo plastico es proporcional a la magnitud del esfuerzo que actla en él. La
fluencia del hormigdn bajo cargas permanentes es un fendbmeno de deformacion del
hormigén posterior al periodo de fraguado y estd4 intimamente relacionado con el
comportamiento del mortero [34], [57].

El flujo plastico depende de la magnitud del esfuerzo, resistencia del concreto, edad del
concreto al cargarse, tiempo después de la carga, método de curado, y la condicion de
humedad del concreto. Se sabe que estas deformaciones son menores para concretos de
alta resistencia [63].

Como se sabe, son los aridos —por su resistencia propia mecanica- los que se oponen a
la deformacion de la pasta de cemento, y debido a que el modulo de Young de los &ridos
livianos es menor que el de los aridos naturales, las deformaciones por flujo plastico son
mayores gue en los hormigones normales.

El flujo plastico es, con frecuencia, un fenémeno positivo en los hormigones livianos, ya
que reduce las esfuerzos internos producidos por la retraccion tardia y los cambios de
temperatura. El coeficiente de fluencia de los hormigones livianos varia entre 0.5 y 1.0
veces el del hormigén normal [57].
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3.4 DURABILIDAD DEL CONCRETO LIVIANO

El American Concrete Institute (ACI) define a la durabilidad del concreto como “la
habilidad para resistir las acciones meteoroldgicas, los ataques quimicos, abrasion o
algun otro proceso de deterioro. El concreto durable serd aquel qgue se mantenga en su
forma original, calidad y en condiciones Optimas de servicio cuando se encuentre
expuesto al ambiente”.

En efecto, el concreto reforzado estd expuesto a una serie de ataques -por parte del
medio ambiente-, que tienden a afectar su comportamiento durante su vida util. Estos
tipos de ataque estan dirigidos tanto al concreto como al acero de refuerzo, y en caso de
que alguno de los dos resulte afectado, producirAd una depreciacién en la capacidad
estructural del material como un todo.

Los principales agentes que producen la corrosién en el refuerzo, como son el gas
carbdnico y los cloruros, no son agresivos con el concreto. Caso contrario, corresponde a
los sulfatos y a la reaccion alcali-agregado, los cuales producen expansiones que generan
un rompimiento del concreto de recubrimiento de la armadura y que secundariamente
atacan al acero de refuerzo [37].

Es muy comin que la durabilidad sea asociada con la resistencia a la compresion, de tal
manera que un concreto que tenga una alta resistencia tendra una buena durabilidad. Sin
embargo, no es correcto asociar durabilidad con resistencia, ya que el factor que afecta a
la durabilidad de forma mas directa es la permeabilidad.

En vista de la anterior creencia, el cddigo modelo europeo afirma que: “Aunque el
hormigdn de una clase de resistencia mayor es, en casi todos los casos, mas durable que
el hormigén de una clase de resistencia mas baja, la resistencia a compresion no es una
medida completa de la durabilidad del mismo, porque la durabilidad depende
fundamentalmente de las propiedades de las capas superficiales del elemento de
hormigon, que tiene una influencia relativamente pequefia en la resistencia a compresion”.

En general, la durabilidad esta asociada con la vida util del material, por lo que diversos
documentos estiman que esta propiedad en las estructuras de concreto se debe
considerar bajo diversos aspectos, los cuales fueron recogidos por Helene [37] y que
corresponden a:

La clasificacion de la agresividad del medio ambiente.

La clasificacion de la resistencia del concreto al deterioro.

Los modelos del deterioro y envejecimiento de las estructuras de concreto.

La vida atil deseada, o sea, el periodo de tiempo en el cual se desea que la
estructura atienda ciertos requisitos funcionales con un minimo de mantenimiento.

La siguiente tabla esquematiza la relacién entre la agresividad del medio ambiente contra
las recomendaciones necesarias para dar una adecuada durabilidad al concreto:
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Clase de . . . Riesgo de deterioro Concreto
. Macroclima Microclima
agresividad de la estructura recomendable
iva < 609 L L
| (Débil) Atmosfera rural Humedad relativa < 60% Insignificante Cualquier tipo

Interiores secos
Humedad relativa de 60 a 95%
Il (Media) Atmoésfera Urbana Humedad relativa = 100% Pequefio

Normal, resistente y

Elementos sumergidos durable
Il (Fuerte) Atmoisr:ELaStr:;:Irma © | Humedad relativa de 65 a 98% Grande Resistente y durable
IV (Muy fuerte) Polos Industriales Zonas humedas industriales Elevado Durable

Tabla 3.5. Clases de agresividad en los concretos. Adaptado [37].

Como se observa, para atagues muy severos, queda en un segundo plano los requisitos
de resistencia y pasa a predominar los requerimientos por durabilidad del material. Es por
ésto, que para determinar que tan durable es un concreto en general, se deben estudiar
las propiedades intrinsecas del hormigdn referente a su resistencia a ataques quimicos
ylo fisicos.

3.4.1 Permeabilidad

La permeabilidad constituye uno de los mayores referentes de la durabilidad de una
estructura y se ha convertido en un indicador indispensable para establecer la capacidad
de un material para resistir agresiones externas como agua, aire, acidos y sulfatos, entre
otros.

Se puede definir a la permeabilidad como la tasa de flujo a través de un medio poroso. Se
determina por medio de la ley experimental de Darcy, quien investigo las caracteristicas
del flujo del agua a través de filtros formados por materiales térreos. Segun muchos
investigadores, esa teoria es la que mas se aproxima al flujo capilar que se presenta en
materiales como el concreto.

Sanchez de Guzman [71], indica que la permeabilidad del concreto se encuentra asociada
a factores tales como la porosidad de la pasta de cemento, la porosidad de los agregados,
de los vacios productos de una compactacion deficiente o de los capilares dejados por el
agua de exudacion. Sin embargo, diversos autores coinciden en que la permeabilidad del
hormigén depende casi exclusivamente de la porosidad de la pasta de cemento, ya que
esta tiende a envolver al agregado, restandole importancia al arido en el proceso, siempre
y cuando el mortero sea lo suficientemente denso, es decir poco poroso.

En el caso de los concretos normales, es sabido que al disminuir la relacién a/mc,
aumenta la resistencia mecanica de la pasta de cemento endurecida, lo que se refleja en
una disminucion de los tamafios de los poros, haciendo menos permeable al hormigén.
En general, para medir la permeabilidad se pueden utilizar los métodos de ISAT, presién o
sortividad. Jované [52] indica que los resultados por el método de sortividad son
relativamente confiables, precisos, aplicables y que el ensayo tiene la ventaja de ser facil
de elaborar.

En cuanto a los concretos livianos, se tiende a pensar que por estar provistos de
agregados altamente porosos, la permeabilidad es mayor que la de un concreto de peso
normal. Sin embargo, la permeabilidad depende de la continuidad y el tamafio de los
poros y en el caso de concretos livianos, al necesitarse una pasta de cemento de mayor
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calidad, los poros son menores que en el concreto normal —para una misma resistencia- y
por consiguiente son menos permeables.

Algunas teorias defienden la idea que los é&ridos livianos se rodean de una capa
impermeable de mortero de muy alta calidad y muy reducida fisuraciéon que actia de
impermeabilizacion exterior de los nédulos [57]. Esta capa estaria originada por:

1. Hidratacion continuada durante el proceso de curado debida al agua que libera el
arido de forma gradual.

2. Similar comportamiento elastico del arido y el mortero, ya que sus médulos de
Young son muy similares.

3. Excelente adherencia entre la matriz y el arido por su superficie rugosa y la acciéon
puzolanica.

3.4.2 Congelamiento y deshielo

Una parte importante de la durabilidad de los materiales corresponde a determinar que
tan bueno es su comportamiento frente a los denominados ciclos de congelamiento y
deshielo, los cuales se presentan en paises con estaciones, y cuya accion refleja
condiciones extremas de exposicién del material. Estos ciclos no son ajenos a paises
como Colombia, donde en algunos casos, es necesario que ciertos elementos que deben
resistir inclemencias meteorolégicas, posean una determinada resistencia al
congelamiento y descongelamiento.

Se sabe que el agua expande cuando se encuentra congelada, aproximadamente un 9%
en volumen, por lo que si un hormigén se encuentra himedo corre el riesgo de ser
desintegrado por los esfuerzos de tensiébn que se generan adentro de la masa de
hormigon a causa del incremento de volumen del agua y porque el concreto tiene una
baja resistencia a la tension [71].

Diversos investigadores han coincidido en que en el caso de los concretos livianos,
aungue tienen agregados mas porosos que los de peso normal, son mas resistentes a los
efectos de las heladas que los hormigones normales, sobre todo en el caso de
hormigones confeccionados con aridos livianos no saturados [57], debido a:

1. La elasticidad del concreto es mucho mayor.

2. La frecuencia de los ciclos de hielo/deshielo no da tiempo a que los poros del
concreto se llenen y los restantes poros rellenos de aire equilibran la presion.

3. La alta calidad del mortero empleado en los concretos livianos dificulta la
penetracion del agua.

4. La mayor deformabilidad de los agregados hace que se presente menos
agrietamiento por esfuerzos de traccion.

Pero, en el caso de que los aridos livianos se encuentren saturados; se llegara a una
condicion critica debido a que los concretos livianos con aridos mojados necesitan un
mayor tiempo de secado que un concreto normal, por lo que no podran secarse
suficientemente antes de sufrir los efectos de congelacion y descongelacion [16].
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De todas maneras, hay consenso global en que la introduccién artificial de aire
incorporado hace practicamente inmune a la pasta de cemento y mejora de forma muy
notoria la resistencia del concreto a los ciclos de hielo y deshielo.

La inclusién de aire tiene otras ventajas como es el aumento de la trabajabilidad, el
aligeramiento en peso (caracteristica muy deseable en los concretos livianos) y la
reduccién en la exudacion y la segregacion. Aungque su principal desventaja consiste en
gue a mayor cantidad de aire incorporado, hay una reduccién proporcional de la
resistencia del hormigén. Por ello, normativas como la ACI-211.2 y la NSR-10,
recomiendan valores de aire incorporado en el concreto, dependiendo de las condiciones
de exposicion del material. De todas formas, en concretos livianos, se recomienda su uso
independientemente de las condiciones meteoroldgicas sobre la masa de hormigén y su
contenido 6ptimo esta generalmente entre el 4 y 8 por ciento.

Cuando se utilice concreto liviano con aire incorporado es recomendable utilizar
agregados secados al aire, ya que este concreto es mas resistente a los ciclos de hielo y
deshielo que el fabricado con agregados humedos. La anterior recomendacion solo es
aplicable para concretos que tienen una fuerte exposicion a los efectos de congelamiento
y descongelamiento, ya que en general se utilizan los agregados saturados, para que no
absorban parte del agua de mezcla. Para evaluar la resistencia al congelamiento y
descongelamiento de los agregados livianos se deben efectuar pruebas, suplementadas
con informacién del comportamiento obtenida en el campo.

3.4.3 Carbonatacion y Corrosioén del acero de refuerzo

La carbonatacién es conocida como el fenbmeno donde el concreto —en presencia de
humedad- al estar expuesto a la atmosfera, interactia con el diéxido de carbono que se
encuentra en el ambiente. Esta interaccién provoca que el diéxido de carbono (CO,)
reaccione quimicamente con el hidréxido de calcio, que se forma en el mortero durante la
hidratacién del cemento, produciendo un carbonato de calcio y agua.

El hidréxido de calcio es el responsable de suministrar una alta alcalinidad al concreto,
situando al pH del material aproximadamente en 13.5, y generando una proteccion al
acero de refuerzo de la corrosion. La carbonatacién, produce una reduccion en el pH del
concreto de 12.5 a 8.5, generando una reduccion del material ligante (cemento) -haciendo
perder propiedades fisicas al concreto- y facilitando el proceso de corrosion del refuerzo
[17] [33].

La carbonatacion se puede presentar de dos formas: en la superficie o a través de las
fisuras; debido a que el comportamiento del didoxido de carbono es distinto en ambos
casos [17]. Strunge y Chatterji [77] han mostrado que la corrosién se presenta a lo largo
de las fisuras en areas con un alto numero de vacios, a lo largo de fracturas entre
agregados y pasta, y a través de zonas porosas donde el agua y oxigeno, necesarios
para la corrosion, pueden alcanzar al refuerzo.

En el concreto liviano, la carbonatacion depende de la composiciéon de la pasta de

cemento y del tipo de agregado liviano utilizado. Algunos autores indican que la
proteccion a la corrosibn de esta clase de hormigon depende del espesor de
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recubrimiento de la armadura y de la impermeabilidad del hormigdon y dado que ésta es
mayor en el concreto liviano, la carbonatacion se vera reducida [57]. Por el contrario,
Chandra y Berntsson [17] indican que los concretos livianos al presentar condiciones de
humedad mas altas que las de un concreto normal y al estar compuestos por agregados
porosos, que absorben mucha agua, la profundidad de carbonatacién ser4 mayor que en
los de peso normal.

En lo que si estan de acuerdo los investigadores y estudiosos del tema, es en que la
carbonataciéon depende del tipo de cemento, del tipo de agregados, de la relacion
agua/cemento, del tipo de curado y de las condiciones de exposicion del hormigén. En
general, se presentan las siguientes caracteristicas de los concretos livianos con respecto
a la carbonatacion:

- La pasta de cemento realizada con agregado liviano fino tiene menor resistencia a
la carbonatacion, que la formada con arena de peso normal.

- En el concreto liviano se recomiendan recubrimientos iguales al tamafio maximo
del agregado mas cinco milimetros; en cualquier caso este recubrimiento no sera
inferior a los 25 milimetros [27].

- Se recomiendan tamafios de agregados livianos maximos pequefios.

- Los concretos livianos de caracter estructural son mas resistentes a la
carbonatacion que los no estructurales.

Con respecto al tltimo punto, Holm, Bremner y Vaysburd [40] estudiaron el tiempo en que
la profundidad de carbonatacion se demora en alcanzar el acero de refuerzo para
estructuras de concreto liviano estructural y no estructural. La anterior informacion se
resume en la siguiente tabla:

Estructuras
. Concretos No-
. . marinas
Aplicaciones del concreto : estructurales y
expuestas, piso . .
de aislamiento
de puentes
Inspeccion del concreto Continua No hubo
Calidad del concreto Alta Baja
Relacion A/IC <0.45 >0.65
Resistencia a la compresién > 30 Mpa <20 Mpa
Tasa maxima de carbonatacion, mm/\yrs 4* 8**
Recubrimiento del concreto de 20 mm 25 afios 6 afos
Recubrimiento del concreto de 30 mm 56 afios 14 afos
Recubrimiento del concreto de 40 mm 100 afios 25 afos

* Observadas de medidas en el campo de estructuras marinas maduras.
** Observadas de especimenes de laboratorio.
Tabla 3.6. Estimativo de tiempo en anos para que la carbonatacion alcance al acero de
refuerzo [40].

3.4.4 Penetraciéon del lon cloruro

El ién cloruro penetra en el concreto y reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio
y con el aluminato célcico. Esas reacciones provocan una disminucion de la capa de
pasivacion que protege al acero de refuerzo, produciendo corrosiéon en presencia de
humedad. Lizarazo, indica que un aumento en la concentracion de iones cloruro causara
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la corrosion del refuerzo de manera significativa, debido a que esta corrosion esta
asociada a un cambio importante del potencial de corrosion hacia valores mas negativos
[55].

En una investigacion realizada por la Ing. Nancy Torres en la Universidad Nacional de
Colombia, en 2005, se muestran los métodos mas empleados para determinar la
resistencia del concreto al ingreso del i6n cloruro, de los cuales el mas usado corresponde
al ensayo rapido de permeabilidad del cloruro, regulado por la ASTM C1202.

Con respecto a los concretos livianos, que son requeridos de alta resistencia y de buena
durabilidad, deben ser especialmente resistentes a la penetracion del ién cloruro. Es
comun, el pensar que los concretos livianos tienen alta permeabilidad, lo que causaria
problemas de durabilidad. Sin embargo, como se ha explicado, el concreto liviano esta
compuesto por una pasta de cemento de méas calidad que un concreto normal y por
consiguiente presenta una menor permeabilidad. Ademas, esta riqueza en el mortero
mejora la resistencia al ién cloruro, puesto que hay espacios vacios de menor tamafio.

Lo anterior es corroborado por Martin-Nieto (2003), que indica que: “al igual que ocurre
con otros ataques quimicos, el uso de arcillas expandidas reduce el riesgo de reacciones.
Por una parte, la mayor impermeabilidad del hormigon liviano complica la penetracion del
agua hasta la armadura y, por otra, los aridos livianos artificiales estan libres de cloruros”
[57].

Se han realizado investigaciones en paises como Dinamarca y Suecia, relacionadas con
la resistencia del concreto liviano al ataque por el i6n cloruro, variando el tipo de agregado
liviano que componia al hormigén. Esos resultados mostraron que el desempefio de los
concretos livianos estructurales, es igual al de los concretos de peso normal en ambientes
marinos rico en cloruros. Ademas, revelaron que los concretos livianos se comportan
idéneamente bajo la variacidon de las condiciones de temperatura y de humedad, lo cual
es atribuido a la mejor compatibilidad de los agregados livianos y la matriz de cemento
[33].

3.4.5 Resistenciaalos acidos

Es sabido que ningin cemento portland es resistente al ataque de acidos. Es por esa
escasa defensa, que los acidos deben eliminarse por completo del proceso de
construccion de una estructura hecha con hormigén, a menos que se garantice que
ninguna de estas sustancias entra en contacto con la superficie del concreto, 0 que se
tenga una superficie impermeable —sobre el concreto- y resistente a un ataque de este
tipo.

Dependiendo del tipo y concentraciéon de los acidos, se desintegrara lenta o rapidamente
el concreto por medio de la reaccién entre éstos y el hidréxido de calcio del cemento
portland hidratado. Al incrementarse la acidez, se presentara una disminucién en el pH del
concreto llegando a valores inferiores de 6.5. Usualmente se cataloga la severidad del
ataque, por medio del contenido del pH resultante; es decir, que para valores menores de
5.5, este es severo y para menores de 4.5 es muy severo [74].
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En general, tanto el concreto de peso normal como el liviano llegan a ser muy
deteriorados por el ataque de acidos, independientemente si tienen aire incorporado o no.
En la tabla siguiente se resumen los efectos dafinos de algunos acidos sobre el concreto.

Velocidad de ataque a Acidos Acidos . . Soluciones .
} ., . o Soluciones alcalinas . Varios
temperatura ambiente inérganicos organicos salinas
Clorhidrico Acético Cloruro de Aluminio
Rapida Fluorhidrico Folico
p Nitrico Lactico
Sulfarico

Nitrato de amonio

Hidroxido de Sodio < Sulfato de amonio

Moderada Fosforico Ténico Sulfato de sodio Bromo (gas)
20% ) e

Sulfato de magnesio Sulfito liquido

Sulfato de calcio

Cloruro de amonio Cloro (gas)
Lenta Carbénico Cloruro de Magngsm Agua de mar
Cianuro de sodio Agua dulce

Cloruro de calcio
Hidréxido de sodio <10%| Cloruro de sodio
Despreciable Oxalico Tartéarico Hipoclorito de sodio Nitrato de zinc Amoniaco liquido
Hidréxido de amonio Cromato de sodio

Tabla 3.7. Efecto de sustancias quimicas comunes en el concreto [19].

3.4.6 Resistencia ala abrasién

Se define a la resistencia a la abrasién como la capacidad de la superficie del concreto
para resistir el desgaste producido por friccion, frotamiento, raspaduras o percusiones.
Existen muchos factores que pueden producir abrasién en el concreto. Por consiguiente,
no existe un procedimiento como tal que permita medir todas esas condiciones. En la
practica, el mejor indicativo para determinar la capacidad a la abrasion, corresponde a la
resistencia a la compresion del hormigon [71].

Goémez (2001) indica que existen varios factores que afectan el comportamiento del
concreto ante la abrasion [33]. Entre estos se encuentran:

- Relacién agua/ material cementante: A menor relacion a/mc, mayor resistencia a la
abrasion.

- Manejabilidad del concreto: Debe ser lo mas baja posible, cumpliendo con los
requerimientos de trabajabilidad.

- Granulometria de los agregados: Si esta es correcta, la mezcla serd mas
homogénea y se aumentara la resistencia a la abrasion.

- Dureza de los agregados: A mayor dureza, mayor resistencia a la abrasion.

- Contenido de aire en la mezcla: A mayor contenido, aumenta la posibilidad de
abrasion.

- Contenido de agregados en la mezcla: A mayor contenido, menos probabilidad de
segregacion y sangrado y por consiguiente menor posibilidad a la abrasion.

- Forma de compactacién: Una buena compactacién disminuye la abrasion.

- Terminado superficial. Superficies con texturas lisas son menos susceptibles que
las rugosas a sufrir abrasion.

- Tipo de curado. Un buen curado, mejora la resistencia del concreto a la abrasion.

En general, se asume que la resistencia a la abrasion del concreto depende de la dureza
de la pasta endurecida del mortero, del arido y de la adherencia entre ambos, por lo tanto,
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es logico pensar que el concreto liviano no va a tener una resistencia a la abrasion tan
alta como un concreto de peso normal. Sin embargo se debe considerar que el concreto
liviano estructural tiene una pasta de cemento mas resistente que la de un concreto
normal, que compensa la baja resistencia mecanica de los aridos livianos. Ademas, la
adherencia entre agregado y mortero es mayor que en concretos normales.

Chandra y Berntsson [17] demostraron que el concreto liviano tiene una mayor resistencia
a la abrasion que un concreto de peso normal, realizando una comparaciéon entre
dosificaciones de concreto liviano y normal para una misma resistencia a la compresién®
y empleando el método descrito por la Swedish Standard SS 1372 41. Ambas muestras
de concretos se sometieron a 1600 rotaciones del aparato descrito en la norma,
encontrando que la profundidad de abrasion para el concreto liviano fue de 1.7 mm, en
comparacion con la del concreto de peso normal que registré 2.6 mm.

Lo anterior se justifica en que al haber un mayor contenido de cemento en el hormigoén
liviano, junto con una mayor hidratacién de la pasta, se consigue una mayor dureza en
comparacion con el hormigdn normal. Sin embargo, cuando esta primera capa se
erosiona, la resistencia a la abrasién del arido liviano es menor que la de otro tipo de
aridos [57].

3.4.7 Resistencia al fuego y propiedades térmicas

El comportamiento de los materiales de construccion bajo la exposicién al fuego es de
importancia significativa. El concreto, aunque no es un material refractario, es
incombustible y tiene buenas propiedades de resistencia al fuego.

Cuando el concreto protege al refuerzo de un elemento estructural, la resistencia al fuego,
no solo depende del material propiamente dicho, sino del espesor de recubrimiento del
acero de refuerzo. Lo anterior, debido a que el fuego introduce altos gradientes de
temperatura y en consecuencia, las capas superficiales del hormigbn tienden a
separarse y descascararse desde la parte interior de la masa que esta mas fria. El calor
en el refuerzo agrava la expansion tanto lateral como longitudinal de las barras de
refuerzo, resultando en una pérdida de adherencia y de resistencia en el acero [74].

Las propiedades térmicas de los concretos livianos difieren de forma significativa de los
de peso normal, y son frecuentemente citados como una razén por la cual se utiliza el
concreto liviano en algunos tipos de construccion. Entre las propiedades mas importantes
a examinar estan: La conductividad térmica, la difusividad térmica y el coeficiente de
expansion térmica [25].

a) Conductividad térmica:
El aislamiento térmico varia inversamente proporcional con el peso unitario, por lo que el
concreto liviano tiene mejores propiedades de aislamiento térmico que el concreto

13 as resistencias medidas en laboratorio correspondieron a 32.5 MPa para concreto de peso normal y de 37
MPa para concreto liviano.

89



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

normal**. En general, el coeficiente de conductividad térmica del concreto liviano oscila
entre 0.20 y 0.50 del correspondiente del concreto normal, incrementandose con la
densidad, con el contenido de cemento y con el contenido de &ridos convencionales. A
titulo informativo se da la siguiente tabla, en la cual se muestran los valores admisibles en
el concreto, ya que los valores hallados por los investigadores difieren con frecuencia [18].

Densidad | Conductividad
kg/m3 Kcal/m h °C
1200 0.30-0.35
1400 0.35-0.45
1600 0.45-0.60
1800 0.55-0.75

Tabla 3.8. Valores de conductividad térmica del hormigon liviano seco [18].

b) Difusividad Térmica [25]:

Se define como una medida de la tasa a la cual tienen lugar los cambios de temperatura
dentro de una masa de concreto. Es funcion del efecto del agregado liviano utilizado
sobre la conductividad térmica y del contenido de humedad del calor especifico. Una alta
difusividad térmica indica una alta tasa de propagacion de un cambio de temperatura.

La difusividad generalmente aumenta cuando se incrementa la densidad del concreto, de
la misma forma, aumentara cuando se determine sobre muestras humedas en vez de
secas. De lo anterior, se deduce que los concretos livianos tendran una mas baja
difusividad que los concretos de peso normal, tal como lo demuestran los resultados de
Hoff (1992) que indican que seria del orden de la mitad de los concretos normales.

c) Coeficiente de dilatacién térmica:
Este coeficiente en los concretos livianos es entre un 20 y un 63% menor que los de
hormigones normales debido a varios factores [57]:

- El mayor poder aislante del hormigén liviano relentiza los cambios térmicos en el
interior del concreto.

- La estructura porosa de los agregados livianos actia como colchén frente a los
movimientos de la matriz de mortero.

El coeficiente se dilatacion térmica de los concretos livianos es aproximadamente de
0.8x10° °C™. Hay que aclarar que este valor inferior del coeficiente en el hormigén de
aridos livianos, no afecta sensiblemente a la compatibilidad de deformaciones con el
acero de armaduras. Es por las propiedades térmicas explicadas anteriormente, que los
concretos livianos tienen una mayor resistencia al fuego que los concretos de peso normal
y debido a que los aridos livianos son materiales fabricados a temperaturas superiores a
los 1000°C, por lo que permanecen estables a temperaturas elevadas.

¥ Los concretos muy livianos (500-800 kg/m3) son utilizados con fines aislantes, debido a su baja
conductividad térmica.
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3.4.8 Curado

Se ha comprobado experimentalmente que el curado tiene un efecto determinante en la
calidad y vida util del concreto, por lo que un curado inapropiado o inexistente puede
reducir a la cuarta parte la durabilidad de un hormigén. Los concretos livianos tienen la
caracteristica de que estdn compuestos por agregados livianos que tienen un alto grado
de absorcion de agua, lo que ayuda al curado interno del hormigon.

La ACI 213-03R [4], define al curado interno como “al proceso por el cual la hidratacion
del cemento continua debido a la disponibilidad del agua interna que no es parte del agua
de mezclado. El agua interna esta disponible por el sistema de poros en agregados
livianos estructurales que absorben y liberan agua’.

En el mismo documento se afirma que el curado debe comenzarse tan pronto como sea
posible, por lo que las precauciones para proteger a los hormigones de aridos livianos de
una desecacion prematura durante los primeros dias y especialmente en las 48 horas
siguientes al mezclado, son las mismas que para hormigones normales. Esta proteccién
€S mas necesaria y se muestra particularmente eficaz cuando las piezas tienen una masa
reducida o presentan una gran superficie de evaporacién cuando el ambiente donde esta
colocado el hormigén es seco y/o sometido a la accién del viento. A partir de los primeros
dias, la reserva interna del agua favorece las condiciones de curado [4].

El curado se beneficia en el sentido de que el agua absorbida por los agregados livianos,
tiende a ser desprendida en el tiempo, generando como principal contribucidon una
reduccion de la permeabilidad que se desarrolla de forma significativa en el tiempo del
curado. Powers, Copeland y Mann (1959) demostraron que extendiendo el tiempo de
curado se incrementa el volumen de los productos cementicios formados, los cuales
causan que las capilaridades lleguen a ser segmentadas y discontinuas. Entre otras
ventajas del curado interno, se pueden mencionar las siguientes:

e El concreto gana resistencia a lo largo del tiempo, aumentando en calidad.

e El efecto que puede tener un mal curado es menor en los concretos livianos de
alto desempefio que en los concretos normales.

¢ Hay una mejor hidratacion de las particulas cementicias en la zona de transicion
interfacial.

e Ayuda sensiblemente a elementos verticales y concretos que contienen altos
voliimenes de humo de silice, que son sensibles a los procedimientos de curado.

e Se incrementan de forma notoria las propiedades de concretos adicionados con
puzolanas (humo de silice, ceniza volante, metacaolin, arcillas y agregados
livianos finos).

e Minimiza los efectos de la contraccion plastica (temprana) debido al secado rapido
del concreto expuesto a condiciones de secado no favorables.

Adicionalmente, Hoff (2003) y Bentz y Snyder (1999) han sefialado que una distribucién

espacial mas eficiente de la mezcla puede darse con un reemplazo parcial de la fraccion
de arena con agregado fino expandido.
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3.4.9 Determinacién de durabilidad por ensayos.

La teoria indica que existen muchos procedimientos para determinar la durabilidad de
probetas de concreto. Comunmente los ensayos mas conocidos corresponden a aquellos
gue miden la permeabilidad del hormigén a agentes externos. Entre los mas conocidos
estan los ensayos de: Absorcién Superficial Inicial, el de presion, el de succion capilar, el
de absorcién en frio, caliente y porosidad y el ensayo rapido de permeabilidad a los
cloruros. A continuacion se va a proceder a explicar los dos ultimos.

3.49.1

Este ensayo se explica en la ASTM C 642-06. Permite determinar la porosidad efectiva
del concreto y mide la tasa de succidén capilar; la absorcibn se presenta en toda la
superficie, por consiguiente, la cantidad de agua absorbida depende del porcentaje de
area de la superficie para el volumen del espécimen y la duracién de inmersion.

Ensayo de Absorcion en frio, caliente y porosidad [10], [78].

En general, se tiene que se puede clasificar la durabilidad del concreto, por medio de este
ensayo, de acuerdo con los siguientes parametros:

TIPO DE CONCRETO

ABSORCION, %

POROSIDAD, %

Buena calidad y compacidad <3 <10
Moderada calidad 3-5 10-15
Durabilidad Inadecuada >5 >15

Tabla 3.9. Valores de absorcion y porosidad tipicos.

Asi mismo, la teoria explica que las variaciones en los resultados por este método, se
deben a las dimensiones de las probetas y los procedimientos utilizados para secar o
saturar las mismas.

3.4.9.2

Este ensayo se encuentra regulado por la ASTM C1202 y la AASHTO T277 y busca
valorar la habilidad del concreto para resistir la penetracién de los cloruros mediante una
indicacion eléctrica. El ensayo consiste en preparar una probeta de concreto, con un
espesor de 50 mm y un didmetro de 100 mm, la cual se somete a un voltaje de 60 V de
corriente directa durante seis horas. Véase Anexo B.

Ensayo rapido de permeabilidad a los Cloruros [55] [78]

La norma ASTM C1202-97 propone una clasificacion de la durabilidad de las muestras,
basandose en la carga que atraviesa el espécimen de concreto:

Carga que atraviesa la probeta] Permeabilidad
(Coulombs) al lon Cloruro
Mayor a 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baja
100 - 1000 Muy Baja
Menor a 100 Despreciable

Tabla 3.10. Valores tipicos de penetracion al ién cloruro [29].
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3.5 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL

El ingeniero José Gabriel Gomez [33] indica que “el objetivo de un disefio de mezclas es
encontrar, mediante una procedimiento estandarizado, la cantidad de componentes de
hormigdén que, cumpliendo las condiciones de resistencia, durabilidad y manejabilidad
requeridos, resulte mas econémica”. Esta definicién se ajusta perfectamente al concreto
liviano, con el ingrediente adicional de que en este interviene una nueva variable a
controlar, como es el caso de la densidad del concreto.

Hay muchas maneras de producir Concreto Liviano, pero estas se resumen basicamente
en tres, dependiendo de su constitucion. El primero corresponde al concreto liviano con
agregado liviano, el cual reemplaza en su totalidad al agregado grueso y esta destinado
para usos estructurales. ElI segundo hace referencia al concreto aireado, celular o
espumoso, en el cual se le introducen grandes vacios al hormigén, de tal manera que se
produce un concreto poroso Y liviano. Finalmente, se tiene el concreto sin finos, donde se
mantienen los agregados gruesos de peso normal, se omiten los agregados finos y por lo
tanto hay un gran namero de vacios intersticiales presentes. En el presente documento,
interesa la dosificacion correspondiente al primer tipo de concreto, es decir el estructural,
el cual se va a explicar en esta seccion.

Entonces, la dosificacion de un concreto liviano con fines estructurales estard dada en
funcién de los componentes del concreto liviano, que corresponden al proporcionamiento
de: cemento, de la combinacion de agregado grueso de peso normal y de peso liviano, la
combinacién de agregado fino de peso normal y de peso liviano, las adiciones, los aditivos
y la cantidad de agua necesaria para asegurar una adecuada trabajabilidad y resistencia
especificada de compresion.

3.5.1 Informacién Requerida de los Materiales [71]

La seleccién de las proporciones de una mezcla de concreto liviano, deben realizarse de
forma apropiada basandose en las propiedades —determinadas en laboratorio- de los
materiales que la constituyen, lo cual da una mayor aproximacion al comportamiento real
del concreto fabricado, aunque esta dosificacién no sea perfecta, debido a las condiciones
de variabilidad que presentan los componentes del concreto y que resultan en que este no
sea un material totalmente homogéneo e isotrépico. A continuacion, se procedera a
realizar un listado de las propiedades a conocer de los materiales que conforman el
concreto liviano.

a) Propiedades del cemento

En Colombia, hoy en dia se ofrecen varios tipos de cementos Portland, dependiendo del
tipo de obra civil a edificar. Es conocido ampliamente, que la mayoria de estos cementos
son adicionados por razones de economizar costos y que los concretos resultantes
presentan en general mejores propiedades que un concreto hecho con cemento Portland
puro, siempre y cuando se tenga un procedimiento mas riguroso de curado; en caso
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contrario, el concreto resultante presentard mayores problemas que uno hecho con
cemento Portland puro.

Es por ésto, que en el caso del cemento, no es suficiente el cumplimiento de las normas
que lo regulan. Es necesario el conocer las propiedades del cemento determinadas por
ensayos de laboratorio. Entre estas estan:

Peso especifico o densidad (NTC - 221)

Finura o Superficie Especifica (NTC - 33)

Consistencia normal y tiempos de fraguado (NTC — 110, NTC - 118)

Expansion al autoclave (NTC - 107).

Resistencia a la compresiébn a 1, 3, 7, 14 ,28 y 56 0 90 dias de edad (NTC — 220).
Composicién quimica, perdida al fuego y residuo insoluble (NTC - 321).

ogkwnE

En el disefio de mezcla de concreto liviano como minimo se deben conocer las
propiedades de densidad, finura y resistencia a la compresion. La densidad es muy
importante, debido a que el cemento es el componente mas pesado de una mezcla de
concreto y como se sabe la variable a controlar en los concretos livianos es la densidad
del concreto final.

b) Propiedades de los agregados livianos y normales.

Los agregados constituyen cerca del 70% del volumen final de hormigén. En el concreto
liviano es indispensable conocer de sus propiedades, debido a que su comportamiento
difiere con el del concreto tradicional en que los agregados livianos son débiles, son muy
porosos y tienen mayor capacidad de absorcién de agua; por consiguiente, éstas son las
propiedades minimas a determinar en una masa de agregados:

Origen y propiedades petrograficas y mineral6gicas (ASTM C-294).
Andlisis granulomeétrico (NTC — 4045, NTC - 77).

Forma y textura superficial de las particulas (B.S—812)

Peso especifico aparente.

Capacidad de Absorcién de agua.

Contenido natural de humedad.

Masas unitarias (NTC - 4022).

Contenido de finos y sustancias perjudiciales (NTC - 174).
Reactividad con los alcalis

CoNoh~®WNME

c) Caracteristicas de los aditivos

En cuanto a los aditivos, las caracteristicas a conocer son las mismas que las utilizadas
para concretos normales. La ref [71] explica que se deben conocer como minimo la
siguiente informacion para establecer la compatibilidad con el cemento y los materiales
empleados.

1. Capacidad de reduccion de agua.
2. Efecto sobre la manejabilidad, cohesién y plasticidad.
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Efecto sobre la pérdida de asentamiento.

Inclusién de aire.

Efecto sobre el calor de hidratacion.

Efecto sobre la velocidad de fraguado.

Efecto sobre la exudacién del concreto.

Efectos sobre la contraccién, resistencia, durabilidad y otras propiedades del
concreto.

N O hW

d) Adiciones

Adiciones como el metacaolin, las cenizas volantes y/o el humo de silice permiten
mejoran la compacidad del concreto, asi como sus propiedades resistentes. Otras
adiciones que se emplean normalmente son: las fibras metalicas, de propileno etc., cuyo
empleo estad sujeto a las caracteristicas que se necesiten mejorar del hormigén. La
informacién a conocer de estas adiciones corresponde a:

1. Porcentaje en peso de cemento de la adicion.
2. Informacion relacionada con las propiedades del concreto resultante (basicamente
las mismas de los aditivos).

e) Agua de Mezclado

El agua de mezclado a emplear en el hormigon correspondera a aquella que no presente
caracteristicas fisicas 0 quimicas que produzcan reacciones nocivas en el concreto
resultante. Por lo general, se recomienda utilizar agua que no tenga un pronunciado olor o
sabor y que sea potable.

La cantidad de agua necesaria para la mezcla va a depender de la absorcién de los
aridos, o sea en funcién de la porosidad de los mismos, su densidad, de su contenido de
humedad en el momento de su uso, etc., asi como de las condiciones de obtencion y
transporte. Es importante determinar el agua efectiva y el agua de absorciéon en los
agregados.

3.5.2 Proporcionamiento de Mezclas de Concreto Liviano Estructural

Hay varias propuestas de dosificacion de los concretos livianos, entre éstas,
probablemente el método mas comun y utilizado en Norte America y muchos paises,
corresponde a la  NORMA PRACTICA PARA LA SELECCION DE PROPORCIONES
PARA CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL A.C.l. 211.2, que explica paso a paso el
procedimiento para obtener concretos livianos con una resistencia a la compresion
adecuada. Cabe acotar que las tablas que se muestran en ese documento, corresponden
a datos experimentales de concretos livianos en Estados Unidos. En el caso colombiano
estos datos no son aplicables, aunque a falta de investigacion, constituyen una primera
aproximacion al disefio de mezcla deseado, puesto que, a diferencia de los concretos de
peso normal, en los concretos livianos entra a jugar una nueva variable en la dosificacion:
la densidad.
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El procedimiento de produccion del concreto liviano es frecuentemente mas complicado
que el de peso normal, por las siguientes razones:

e Elagua absorbida por los agregados livianos cuando el concreto se encuentra en
estado fresco.

e La resistencia propia mecanica del agregado liviano es muy inferior en
comparacion con la resistencia de un agregado de peso normal, que
frecuentemente son elevadas.

e Las proporciones del agregado liviano en la mezcla deberan garantizar una
reduccion significativa del peso unitario del concreto en estado seco.

e El concreto debera tener una buena trabajabilidad y evitar que el agregado liviano
se segregue por flotacién hacia la superficie del concreto.

e Existe una relacion directa entre la Resistencia y la Densidad en los concretos
livianos.

En vista de los anteriores problemas, la ref [63] indica que la relaciébn agua-cemento no
puede establecerse con suficiente exactitud, para ser usada como base para el
proporcionamiento de las mezclas, mas que todo por el problema de la variacion de la
absorcion de agua entre los agregados livianos. Es por esto que normalmente se realizan
las denominadas mezclas de pruebas, que corresponden a realizar varias bachadas,
compuestas cada una por un contenido distinto de cemento para un grado requerido de
trabajabilidad. La resistencia de cada una de las mezclas de prueba es probada a la edad
deseada para establecer una relacion entre la resistencia y el contenido de cemento. De
estas relaciones puede determinarse el contenido de cemento para la resistencia
requerida.

Lo anterior se realiza en caso de no tener experiencia previa, ni resultados del concreto
deseado fabricado en circunstancias similares.

Recomendaciones para su dosificacion [18], [72]

La diferencia principal para el proporcionamiento de materiales entre un concreto normal y
uno liviano corresponde béasicamente a que en este Ultimo se necesita controlar la
densidad del hormigén resultante.

Es conveniente, antes de realizar la dosificacion del concreto liviano, conocer algunos
aspectos teoricos que van ligados a las propiedades del concreto en estado endurecido,
lo cual ayudara a entender el comportamiento a lo largo de la vida del producto, tanto
referentes a fabricacidon, transporte, colocaciéon en obra e incluso en su vida util de
servicio. Entre los mas importantes se encuentran:

1. Existe una relacion directa Resistencia-Densidad en los concretos livianos, de tal

manera que al aumentar la densidad aumenta la resistencia del concreto, ademas
de otros parametros.
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2. El agregado liviano es menos resistente que el normal, por lo cual se debe trabajar
con pastas de cemento mas ricas y resistentes, ya que la trasmision de esfuerzos
se hace por el mortero y la falla por compresién se presenta generalmente por la
rotura de los agregados livianos.

3. Se debe contemplar la absorcion de los aridos livianos, ya que al ser alta, puede
producir una reduccién en el contenido de agua de la pasta de cemento y puede
que absorba parte del aditivo empleado. Para solventar lo anterior, usualmente se
utilizan uno de los siguientes métodos:

- Inmersion durante 12 horas del agregado liviano en agua.

- Preamasado del mismo con la arena con al menos el 50% del agua total.

- Semisaturacién del agregado liviano con aspersores o difusores durante al
menos 24 horas antes de la utilizacion

Se recomienda que la incorporacion de los aditivos no se haga antes que los
aridos se hayan humedecido.

4. Se debe escoger una relacion a/mc adecuada, de tal forma que de una buena
trabajabilidad de la mezcla. Cabe recordar que el agua de esta relacidn es el agua
real de la mezcla, es decir la ajustada por absorcion y humedad tanto de los
agregados gruesos como de los finos.

5. No se aconseja la consistencia fluida o liquida, ya que debido a la baja densidad
de estos agregados el hormigoén tiende a segregarse por flotaciéon de los mismos,
salvo que se utilicen aditivos que aumenten la cohesiéon de la masa y eviten la
segregacion.

6. Es recomendable reducir el contenido de cemento utilizando uno de mayor
resistencia, pues asi se reduce la densidad (la pasta es mas pesada que el arido).
En los concretos livianos la resistencia del concreto crece con una pendiente
menor que la resistencia del mortero. Asi mismo, la cantidad de cemento
necesaria para conseguir una resistencia determinada es siempre mayor en los
hormigones livianos que en los normales.

7. Se pueden dosificar hormigones livianos con granulometrias continuas o
discontinuas. En general las granulometrias continuas dan una mejor adherencia y
reducen el riesgo de la segregacion.

8. En general el tiempo de amasado para los hormigones con aridos livianos es
superior que en el hormigdn con aridos normales, y debe tenerse precaucion en
relacion a la eventual friabilidad de los &ridos.

9. A causa del agua acumulada en el interior del arido, la diferencia en los contenidos
de humedad, entre las zonas internas y las externas del hormigon, es mayor en el
concreto liviano que en el normal, por lo que las tensiones de retraccién seran
mayores asi como las correspondientes fisuraciones. Para evitarlo, se mantiene la
humedad de amasado o se propicia una humidificacién adicional.
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10.

11.

12.

Resulta antieconémico, en casi todos los casos, superar una dosificacion de 400
kg de cemento por metro cubico de hormigén, cantidad a partir de la cual
empiezan a presentarse los problemas de la sobredosificacién, ya conocidos en el
hormigbn normal: aumento de retracciones, térmicas e hidraulicas, con el
consiguiente riesgo de agrietamiento.

La dosificacion en volumen es aconsejable para los agregados livianos de mayor
tamafo. Para las clases granulométricas inferiores a cuatro milimetros es mejor la
dosificaron en peso, pues el agua —ademas de aumentar de forma imprevisible en
la mezcla- produce un efecto de esponjamiento en la arena ligera, con aumento de
volumen.

El aumento de tamafio de los aridos livianos suele llevar aparejada una
disminucién en el médulo de elasticidad, resistencia de los granos y densidad. Por
lo anterior es conveniente que el tamafio maximo de los agregados no sea mayor
y es por esto que generalmente se tiene como tamafio maximo de este tipo de
aridos 20 mm (3/4”).

Recomendaciones de ejecucion [34]

La compactacion del hormigén debe cuidarse en el sentido de reducir la distancia
entre puntos de inmersién del vibrador frente a lo que normalmente se adopta en
hormigones normales. Por otra parte la tendencia de algunos &ridos livianos a
flotar hace que deban tomarse precauciones especiales empleandose vibradores
de superficie o rodillos que introduzcan los aridos en el interior de la masa. Las
frecuencias de vibracion deben ser dos o tres veces las usadas en los hormigones
normales, introduciendo el vibrador a distancias méas cortas y durante menos
tiempo.

El transporte del concreto debe hacerse en camiones hormigonera y debe
procederse a un reamasado antes de procederse al vertido. Es posible la
reduccién de la consistencia del concreto durante el transporte en mayor nivel que
el concreto normal, asi como la tendencia a la segregacién lo que puede
manifestarse en mayor medida en los hormigones mas fluidos y ante los aridos
con mayor densidad, por lo que resulta recomendable la utilizaciéon de aditivos o
adiciones que permitan reducir el contenido de agua.

La bombeabilidad de estos hormigones es complicada cuando se utilizan las
bombas habituales en construccién. La soluciébn a ese problema esta en una
granulometria adecuada, una buena saturacion del agregado y el uso de aditivos.
Se recomiendan las arenas redondeadas para propésitos del bombeo.
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Procedimiento para producir concreto liviano [72]

Finalmente, en base a las recomendaciones anteriores, se tiene que el mejor
procedimiento para mezclar concreto liviano y evitar el problema de la absorcion de | agua
de mezcla por parte de los aridos livianos, se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Introducir todos los aridos en la mezcladora en marcha.

2. Verter unas 2/3 partes del agua de amasado necesaria, mezclando durante unos
30 segundos.

3. Introducir el cemento y el agua restantes, para seguir mezclando durante minuto y
medio.

4. Si se emplean aditivos en polvo, se mezclan en seco al cemento; si liquidos, se
afladen al agua de amasado, pero una vez que se tenga el premojado del
agregado, porque de lo contrario podrian ser absorbidos por los &ridos, perdiendo
efectividad en la mezcla.

5. Los tiempos de mezclado son superiores al concreto normal y oscilan entre el
minuto y medio y los tres minutos.

Para garantizar la trabajabilidad exigida es conveniente aumentar los tiempos de
mezclado con respecto a un concreto normal y es obligatorio prehumedecer a los
agregados con el objeto de disminuir la cantidad de agua a afadir, éstas son las razones
por las cuales la mayor cantidad de concreto liviano estructural producido es concreto pre-
mezclado, ya que este sistema con sus numerosos controles es el mas efectivo para
garantizar el cumplimiento con los requisitos de disefio.

3.5.3 Procedimientos de Disefno

Existen varias metodologias para el proporcionamiento de mezclas para obtener
concretos livianos. EI método mas conocido en el mundo, corresponde al procedimiento
explicado en la ACI 211.2. De la misma forma en paises de Europa como Suecia, se han
establecido metodologias de proporcionamiento que se basan en la resistencia del
agregado liviano, y que tuvieron su finalidad con la produccién del denominado LECA. En
esta parte del mundo, actualmente, existen los trabajos publicados por el profesor
Mauricio Lopez de la Universidad Catdlica de Chile, en la cual a través de numerosos
ensayos propuso un método de dosificacion para concretos livianos sin distinguir el tipo
de érido liviano a utilizar. En este documento se explican las metodologias propuestas en
el documento ACI 211.2 y el método de Chandra y Berntsson, de la Universidad de
Chalmers en Gotemburgo (Suecia).
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3.6 REQUISITOS DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 4045, PARA
CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL

En Colombia, la normativa que clasifica a los concretos estructurales como livianos,
corresponde a la Norma Técnica Colombiana, NTC 4045: “Agregados Livianos para
concreto estructural”. En esta especificacion, se especifican los ensayos que se les
deben hacer a los concretos livianos, asi como la cantidad y los limites minimos y
maximos permitidos. Es esta horma se especifica que los ensayos a realizar a una misma
mezcla de concreto liviano, corresponden a:

e Ensayo de Masa Unitaria (NTC 4022): Se calculard como el promedio de tres
especimenes.

e Ensayo de Resistencia a compresion (NTC 673): Su valor sera el promedio de
tres especimenes.

e Ensayo de Resistencia a tension de agrietamiento (NTC722): Se calculara
como el promedio de ocho especimenes.

Los anteriores valores deberan compararse con los limites minimos de resistencia a
compresion y a tension dados por la Tabla 3.11, y por el limite maximo para masa
unitaria seca del concreto liviano, dado por la misma tabla, que se muestra a
continuacion:

Promedio de la masa unitaria] Promedio de resistencia a la] Promedio de la resistencia a
secada con aire, a 28 d, max | tension de agrietamiento, a | la compresion, a 28 d, min
(kg/m®) 28 d, min (Mpa) (Mpa)

Agregado Liviano
1760 2.2 28
1680 2.1 21
1600 2 17
Agregado liviano y arena
1840 2.3 28
1760 2.1 21
1680 2.1 17

Tabla 3.11. Requerimientos de Masa Unitaria, Resistencia a la tension y Resistencia a
compresion de concretos livianos segun NTC 4045.

Asi mismo, en el mismo apartado de la NTC 4045, se indica que para valores intermedios
de resistencia y masa unitaria, estos se pueden obtener por interpolacion.

En la misma normativa se explica que a muestras de concreto se les pueden realizar los
siguientes ensayos complementarios:

¢ Ensayo de contraccion del concreto (ASTM C157).
e Ensayo de inspeccién de protuberancias en los materiales (NTC 107).
¢ Ensayo de congelamiento y descongelamiento (ASTM C666)
Los requerimientos para concreto liviano estructural dados por la NTC 4045, se pueden

resumir en la siguiente tabla:
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Tipo de Minima cantidad de

SARCTA) e espécimen especimenes
Ensayo de resistencia a la Gilindro
compresion de cilindros NTC 673 normal 3 espec./edad/resistencia f'c
normales de concreto. (ASTM C 39) (15x30cm)
Ensayo para determinar la Cilindro
resistencia  a la  tension NTC 722 normal 8 espec /resistencia fc
indirecta de  especimenes | (ASTM C 496) (15x30cm) P
cilindricos de concretos
Masa unitaria de concreto NTC 4022 c;g':]rg;? 3 espec /resistencia fc
liviano estructural. (ASTM C 567) (15x30cm) P
Ensayo de contraccion ASTM C 157. 10X§r?1X25 3 espec /resistencia f'c
Ensayo de inspeccion de NTC 107 10x10x25 3 espec /resistencia f'c
protuberancias. (ASTM C 151) cm P
Ensayo de _congelam|ento Y | ASTM C 666. 10x10x30 1 espec /resistencia fc
descongelamiento. cm

Tabla 3.12. Requerimientos para concreto liviano estructural por la NTC 4045.

Generalmente, se recomienda el realizar ensayos de durabilidad adicionales a lo
expresado por la NTC 4045, como los explicados en el apartado 3.4.9 del presente texto,
con el objeto de caracterizar el concreto con un mayor criterio desde el punto de vista de
durabilidad, qgue como se sabe es una de las propiedades principales del hormigén.
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El agregado liviano que mejor se comporta segun los requerimientos de resistencia,
densidad y trabajabilidad -que especifica la ACI 213R-03- corresponde al de tipo artificial,
entre los cuales la Arcilla Expandida Térmicamente (AET) es el mas conocido y utilizado.

Con base a lo anterior, el presente proyecto de investigacion, se enfocé en la obtencion
del Concreto Liviano Estructural con Arcilla Expandida Térmicamente del sector sur de la
Sabana de Bogota, por lo tanto, fue necesario el subdividir esta investigacién en tres
partes:

v' La primera investigacién correspondio a la obtencién de una arcilla de la parte sur
de la sabana de Bogota con capacidad de expansion de forma natural.

v' La segunda investigacion se enfocod en la fabricacién de un Concreto Liviano
Estructural con un agregado liviano comercial extranjero, que sirva como agregado
patréon del arido colombiano y suministre la experiencia necesaria para producir
Concreto Liviano con arcillas colombianas.

v' La tercera investigacion, se refiere al objeto de la presente investigacion, el cual
hace referencia a la produccion de Concreto Liviano con arcillas del sur de la
Sabana de Bogota.

Los ensayos del proyecto de investigacion seran referentes a los agregados y a los
especimenes de concreto y se seleccionaron en base a los requerimientos tedéricos
expuestos en los capitulos 2 y 3 del presente documento. A los agregados livianos que
formen parte de la mezcla de concreto, se les debe realizar los siguientes ensayos:
Andlisis por tamizado de los agregados gruesos (Gradacion).

Ensayo de Masa Unitaria, Absorcion y Factor de Gravedad Especifica.

Ensayo de Analisis Quimico.

Ensayo de difraccion de rayos X para establecer la mineralogia del material.

A los agregados finos se les haran los siguientes ensayos:
e Analisis por tamizado de los agregados finos (Gradacion).
¢ Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién para el agregado fino.

Al cemento se le haran los siguientes ensayos:
e Ensayos sobre el cemento puro: Densidad y finura (Superficie especifica).
e Ensayos sobre la pasta de cemento: Consistencia normal y tiempos de fraguado.
¢ Ensayos sobre el mortero: Ensayo de compresion en cubos a 7, 14 y 28 dias.

Las probetas de concreto liviano se ensayaran de acuerdo con los requerimientos de la
NTC 4045, por lo tanto, estos especimenes seran cilindros estandar de 15x30cm. A estos
se les haran los siguientes ensayos:

¢ Ensayo de Resistencia a Compresién a edades de 3, 7y 28 dias (NTC 673 y 454).

e Ensayo de Resistencia a la Tension Indirecta a edad de 28 dias (NTC 722).

e Ensayo de Durabilidad: Absorcién en frio, caliente y porosidad, para medir la

permeabilidad en el concreto (ASTM C 642-06).
e Ensayo de Masa Unitaria de Concreto Liviano Estructural (NTC 4022).
¢ Ensayo de Modulo de Elasticidad y relacion de Poisson (NTC 4025).
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4.1 ARCILLAS EXPANDIDAS TERMICAMENTE DEL SUR DE BOGOTA

En este apartado se procederd a explicar el procedimiento para obtener Arcillas
Expandidas Térmicamente del Sector Sur de la Sabana de Bogota. A continuacion se
detalla tal metodologia.

1. En base a la teoria expuesta en el capitulo 2: Marco Teodrico de las Arcillas
Expandidas Térmicamente (AET), se llegé a la conclusién de que las arcillas con
potencial de expansion natural, son aquellas que cumplen con unas caracteristicas
guimicas y mineraldgicas especiales; por lo tanto, se procedié a buscar informacion
relacionada con arcillas que tuvieran estas propiedades y que estuvieran localizadas
en el sur de la Sabana de Bogota.

2. La informacién requerida de las propiedades de las arcillas, se encontré en el
“Catélogo De Propiedades Fisicas, Quimicas Y Mineralogicas De Las Arcillas Para
Ceramica Roja En Los Centros Urbanos De Medellin, Ibagué Y Sabana De Bogota,
[24]", realizado por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS, en
el 2003. En este documento se procedid a estudiar distintos tipos de arcilla, basados
en dos aspectos. El primero, referente a que el material se localizara en el sur de la
Sabana de Bogot4, y el segundo a que las zonas de extraccion de las arcillas fueran
canteras activas destinadas a la produccién industrial de materiales de construccion.
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Figura 4.1. Localizacion estaciones de muestreo Sabana de Bogota por INGEOMINAS [24].
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3. De las arcillas del Sector Sur de la Sabana de Bogota que estudiaba el documento de
INGEOMINAS, se decidio incluir las correspondientes a las zonas de Mochuelo, San
Cristébal y Soacha, con el objeto de hacer un barrido apropiado sobre la zona del sur
de Bogota. Se estudiaron varios puntos de extraccion de arcillas, bajo el criterio de
que los puntos seleccionados deberian estar dentro de la zona de expansion del
diagrama de Riley y de que presentaran abundancia del mineral denominado
esméctica, el cual ayuda a fomentar la expansion de las arcillas. Las caracteristicas de
los puntos de extraccion de las arcillas y su localizacion en el diagrama de Riley, se
muestran a continuacion:

Cédigo M. AREA
ESTACIONES Campo X Y GEOGRAFICA FORMACION

AJR-30 991,767 987,268

5 AJR-31 991,767 987,268
AJR-32 991,767 087,268 SOACHA GUADUAS

6 AJR-33 993,121 986,341
AJR-34 993,121 986,341

7 AJR-36 993,121 986,341 SOACHA GUADUAS
AJR-38 993,121 986,341

8 AJR-44 991,361 992,074

9 AJR-45 992,350 991,794 MOCHUELO SABANA
AJR-46 996,106 1,000,108

10 AJR-47 996,106 1,000,108 SAN BOGOTA
AJR-48 996,106 1,000,108 CRISTOBAL INEERIOR

11 AJR-49 996,290 999,834

12 AJR-50 1,041,793 991,550

Tabla 4.1. Estaciones de arcillas estudiadas por INGEOMINAS en el sur de Bogota [24].
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Figura 4.2. Ubicacion de las estaciones de las arcillas del sur de Bogotéa en el diagrama de Riley.
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Es;’ég 101 Simbolo C‘éi'lgz;“' %5i0, | %Fe0, | %ALO, | %cao | %Mgo | %Na0 | %K,0 | %TiO, | %Mno, | %cr0, | %nio [%Humedad %;T:‘i":::;:"'
D AJR-30__| 6334 585 1732 | 036 | 165 | 026 | 157 | 092 | o013 0.03 0.01 190 663
5 D AJR-3L_|_ 6149 711 1852 | 035 | 144 | 024 | 169 | 1.04 | 003 0.03 0.01 2.06 5.85
® AJR32 | 6263 544 1811 | 022 | 113 | o026 | 133 | 100 | 003 0.03 0.04 1.83 6.10
6 ( AJR 33| 5437 2.81 2435 | 019 | 115 | 030 | 134 | 085 | o002 0.03 0.03 3.2 1034
A AJR34_| 60.70 515 2061 | 024 | 119 | o021 | 145 | 097 | 003 003 | 003 2.35 6.86
7 N AJR36 | 5615 6.44 2014 | 030 | 117 | 019 | 122 | 106 | 005 003 | 003 2.81 1023
N AJR-38_| 6130 7.69 19106 | 024 | 112 | o027 | 146 | 116 | o002 0.03 0.01 134 5.80
8 ¥ AR44 | 7252 335 1455 | 007 06 012 | 085 1 0.02 001 | ool 13 523
9 + | AR45 | esss 6.51 1703 | o006 | 057 | o019 | 121 | 095 | o002 001 | ool 146 5.78
] AJR-46 | 6663 555 1687 | 017 1 06 121 | 08 | 006 001 | oo1 147 537
10 ] AJRAT | 6621 584 17.67 02 | 078 | 029 | 121 | 08 | 003 001 | 003 161 518
] AJR48 | 6522 555 1821 | 024 | 071 | 023 | 097 | 093 | o003 001 | 003 16 6.12
1 * AJR49 | 6518 5.26 1749 | 024 12 043 | 145 | 093 | 005 001 | 003 127 536
12 03 AJRE0 | 6482 253 1885 | 017 | 071 | 019 | 109 | 213 | 002 001 | 004 2.46 6.77

Tabla 4.2. Composicion quimica de las arcillas estudiadas por INGEOMINAS en el sur de
Bogota [24].

4. De los puntos que quedaron dentro de la zona de expansion del diagrama de Riley, se
seleccionaron los puntos de extraccion de las arcillas del Sector Sur de la Sabana de
Bogota. A continuacion, se realizé un plan de muestreo, con el objeto de trasladarse a
esos sitios seleccionados; para lo cual, fue indispensable el conseguir un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) y el basarse en las coordenadas georeferenciadas que
se encontraban en el documento de INGEOMINAS. El GPS, fue suministrado por la
Unidad de Transporte de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota.

Figura 4.3. GPS de la unidad de transportes de la

Unive

rsidad Nacional —Sede Bogota-.

Figura 4.5. Extraccion manual de un punto
seleccionado del Sur de la Sabana de Bogota.
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5. Una vez trasladados a los sitios de extraccion, se procedié a georeferenciar cada uno
de los puntos de los cuales se tomaba una muestra de arcilla. Asi mismo, estos
lugares fueron renumerados, tal y como se muestra en la Tabla 4.3. En esta tabla se
ensefian los 10 puntos de extraccion. En algunos lugares se tomaron muestras de
distintos tipos de arcilla, debido a su diferencia en color, de arcillas de la misma zona.

PTO | UBICACION ALTURA DISTANCIA COORDENADAS IDENTIFICACION | CANTIDAD

m DIREC. Km GEORREFERENCIADAS MUESTRA MUESTRAS
1 Soacha 2584 SW 17.04 N 04° 32' 02.3" W 074° 12' 02.1" 7.1,7.2,7.3 3
2 San Cristébal 2584 S 7.88 N 04° 33' 45.5" W 074° 04' 44.4" 9.1 1
3 Soacha 2721 SW 16.87 N 04° 32' 15.9" W 074° 12' 06.3" 13.1,13.2,13.3 3
4 San Cristébal 2804 S 8.34 N 04° 33" 30.3" | W074° 04" 51.1" 14.1 1
5 San Cristébal 2829 S 8.61 N 04° 33' 41.8" | W 074° 04" 38.2" 15 1
6 San Cristébal 2760 S 7.49 N 04° 34" 00.1" W 074° 04" 28" 16.1 1
7 Yuste 2760 S 7.49 N 04° 34" 00.1" W 074° 04" 28" 16.2,16.3, 16.4 3
8 Mochuelo - - - - - 17.2 1
9 Mochuelo - - - - - 18.2 1
10 Mochuelo - - - - - 19.2 1
Total muestras: 16

Tabla 4.3. Puntos de extraccion de muestras de arcillas en el sur de Bogota.

6. Una vez extraidas las 16 muestras, de aproximadamente 2 kg en peso cada una, se
trasladaron a los laboratorios del Instituto de Ensayos e Investigacion (IEl) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia en Bogota.
Posteriormente, para estudiar la capacidad a la expansion térmica de forma natural del
material, a estas arcillas se les realiz6 el siguiente proceso:

e Molienda (por medios manuales o mecénicos) y pulverizacion.

¢ Homogenizacion y moldeo de esferas de aproximadamente 10mm de diametro,
con un porcentaje aproximado de 20% de agua en peso.

o Las esferas se secaron a temperatura ambiente por 24 horas y posteriormente se
secaron en un horno a 110 +/- 5 °C por 24 horas.

¢ Finalmente, a las esferas de arcilla se les decidié aplicar el procedimiento que
segun el apartado 2.2.6, del presente texto, garantiza la mayor expansion; es
decir, se aplico el proceso de quema rapida a la mayor temperatura de coccion
posible, la cual se sitlio en 1300°C, debido a que ensayos en conos pirométricos a
las arcillas del proyecto, mostraron que la temperatura de fusion de estas estaban
por encima de los 1340°C.

Figura 4.8. Trituracion de arcilla de gran
dureza por medio manual.

Figura 4.7. Molienda de arcilla en molino de
mandibulas del IEI.
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e Posteriormente, para estudiar las diferencias de los porcentajes de expansion a
temperaturas inferiores a los 1300°C por quema rapida, se procedid a hacer
ensayos a temperaturas de cocciéon de 1150°C y 1200°C. En dultimo lugar, se
decidio realizar un ensayo de quema lenta a 1300°C para las arcillas que
presentaron la mayor expansion.

Figura .9. Acrcilla de referencia 11.1 molida
pasa tamiz 100.

Figura 4.10. Esferas de arcilla después de
moldeadas.

Para realizar los ensayos de quema rapida, fue necesario la consecucion de un horno

gue llegara hasta 1300°C. Esto se logr6 gracias a la donacion de la empresa
cementos Argos S.A., de un horno estatico eléctrico con capacidad de llegar a esa
temperatura. En la figura siguiente se muestran, las distintas curvas de coccion de las
arcillas para el procedimiento de quema rpida a 1300°C, 1200°C y 1150°C y de
guema lenta para 1300°C.
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Figura 4.11. Curvas de quema rapida y lenta utilizadas para los ensayos de calcinacion con el horno

suministrado por Cementos Argos S.A.
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s

Figur4.12. Vista interior del horno donado por Figura 4.13. Muestras de arcilla del sur de
ARGOS. Bogotd, al ser sometidas a quema répida.

8. De los ensayos de quema, se procedio a determinar el porcentaje de expansion de las
muestras de arcilla, por medio de la diferencia entre diametros finales e iniciales de las
esferas, como se muestra en la Ecuacién 4.1. Asi mismo, se seleccionaron varias
muestras de arcilla, con y sin capacidad de expansion, para realizarles ensayos
guimicos y mineraldgicos, con el objeto de entender con mayor profundidad el perfil
requerido de la arcilla con potencial de expansion de forma natural.

g P s

Y%Expansion = Diémetro F!nal - Dliametro Inicial <100 (Ec. 4.1)
Diametro Inicial ®

9. Finalmente, la muestra de arcilla que obtuvo la mayor expansion, que correspondio a

la identificada como 13.3 (Soacha) y se escogié como la representativa del sur de la

Sabana de Bogota. Por lo tanto, es con esta arcilla que se fabricé el Concreto Liviano

Estructural con Arcilla Expandida Térmicamente del Sur de la Sabana de Bogota.

4.2 CONCRETO LIVIANO CON AGREGADOS LIVIANOS DE VENEZUELA
(ALIVEN)

En esta segunda parte de la investigacion, se decidio la consecucion de un agregado
Liviano comercial, el cual correspondié al llamado Agregado Liviano de Venezuela
(ALIVEN), el cual se escogi6 por: costos, facil transporte y por que es utilizado en la
construccion en el vecino pais. A continuacién se explica el procedimiento para obtener
este ALIVEN, y la metodologia para fabricar Concreto Liviano Estructural con ALIVEN.

4.2.1 Agregados Livianos de Venezuela (ALIVEN)

Como ya se explico el ALIVEN fue utilizado como un agregado patrén, para calibrar la
produccion del Agregado del Sector Sur de la Sabana de Bogota (ALISUR).

Al ser un agregado patron, se planted la produccion de cuatro mezclas de concreto con
ALIVEN, por lo cual se realizé un estudio de cantidades necesarias del material y se
procedi6 a traerlo a Colombia, para utilizarlo en los siguientes procesos:

1. De acuerdo a un estudio de cantidades y tomando en cuenta un adecuado factor
de seguridad, se establecio que la cantidad 6ptima de ALIVEN, necesaria para la
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produccion de 4 mezclas de concreto liviano estructural, con todos los ensayos
requeridos por las normativas, era de 250 kg.

2. Se adoptd la recomendacion dada por la empresa Aliven, de acoger la
granulometria del agregado Liviano en dos tamafios, el fino (de 5 mm a 10 mm) y
el medio (de 10 mm a 14 mm) en una proporcion en mezcla de 60 % de tipo fino y
40% de tipo medio. De lo anterior, se opto por traer 6 sacos de 50 litros de ALIVEN
tipo fino y 5 sacos de 50 litros de ALIVEN tipo medio. Las presentaciones de los
dos productos, se muestran a continuacion:

Figura 4.14. Saco de ALIVEN de 50 Its de Figura 4.15. Saco de ALIVEN de 50 Its de
tipo Fino. tipo Medio.
3. El material fue sometido a los ensayos estipulados por la Norma Técnica
Colombiana NTC-4045. Después de obtenidos los resultados esperados, el
material ya estaba apto para fabricar Concreto Liviano Estructural con ALIVEN.

Ll
Figura 4.16. Agregado tipo Fino de ALIVEN. Figura 4.17. Agregado tipo Medio de
ALIVEN.
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4.2.2 Concretos Livianos Estructurales con ALIVEN

La produccion de estos concretos se realiz6 basandose en las caracteristicas del ALIVEN
y de las propiedades de los demas componentes de la mezcla (arena y cemento). Una
vez realizados los ensayos de estos ingredientes del concreto, la produccion del Concreto
Liviano Estructural con ALIVEN, sigui6 los lineamientos que se mencionan enseguida.

4221 Materiales

El cemento y la arena utilizados para la produccién de concreto liviano fueron donados en
su totalidad por la empresa Cementos Argos S.A., a través de su planta en Fontibon.
Estos materiales presentaban las siguientes caracteristicas:

e Arena Natural: Se utilizé arena de rio, extraida de cercanias al municipio de Tabio
(Cundinamarca).
"\ Fat J - e o

Figura 4.18. Descargue de la Arena de rio Figura 4.19. Descargue del Cemento donado
donada por ARGOS. por ARGOS

e Cemento: El cemento utilizado en las mezclas de concreto correspondié a un
cemento “concretero” Tipo | de alta resistencia inicial. Las caracteristicas de este
cemento, se encuentran en el capitulo 4. Véase 4.2.2.1.

e Agua: Como vehiculo de mezcla se utiliz6 agua potable, que cumple con las
especificaciones dadas en la norma técnica colombiana NTC3459, “Agua para la
elaboracion de concreto”.

4.2.2.2 Procedimiento

El procedimiento para producir concreto liviano estructural con agregados livianos de

Venezuela (ALIVEN), se baso en los siguientes aspectos:

1. Se opt6 por realizar mezclas prueba de concreto con ALIVEN para una resistencia
especificada de 25 MPa, basandose en la dosificacion de la Tabla 4.5. Se realizaron
tres cilindros de prueba, los cuales se fallaron a la edad de 7 dias, obteniéndose los
resultados de la Tabla 4.4. Los resultados validaron los disefios de mezcla
proporcionados por ALIVEN, debido a que eran resultados a 7 dias y por la proximidad
con la resistencia especificada, por lo que se procedié a seguir la dosificacion
recomendada por ellos.
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FUERZA FUERZA RESISTENCIA RESISTENCIA
PROBETA kg kN kN/m? MPa
1 37670 377 21317 21.32
2 42110 421 23829 23.83
3 39720 397 22477 22.48
Promedio: 22.54

Tabla 4.4. Resultados de la mezcla de prueba de concreto con ALIVEN.

2. Se procedio a realizar mezclas de concreto liviano estructural con ALIVEN utilizando la
dosificacibn por peso proporcionada por la empresa Aliven, para resistencias
especificadas a la compresion de 18, 21, 25y 28 MPa a los 28 dias, sin la utilizacién
de aditivos. La dosificacion empleada se muestra en la Tabla 4.5.

aliven

Figura 4.20. Proporcionamiento esquematico de mezcla con ALIVEN [2].

Peso de los Resistencia Especificada (MPa)
componentes (Kg) 18 21 25 28
60% fino Aliven + 40%
medio Aliven (Kg) 200 200 200 200
Arena Natural (Kg) 1000 1000 1000 1000
Cemento (Kg) 298 340 383 425
Agua (litros) 200 200 210 220
Peso fresco (Kg/m®) 1700 1740 1780 1835
Relacidon a/mc 0.67 0.59 0.55 0.52

Tabla 4.5. Dosificacion por peso de mezclas de Concreto Liviano Estructural con ALIVEN
para 1 m® de concreto [2].

" V% [ e N ;
Figura 4.22. Estado final del concreto antes de
con ALIVEN. ser colocado.

Figura 4.21. abricacién de Cc‘Jrr;,reto Liviano
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3. Se siguieron las recomendaciones dadas por Aliven, para la produccion de concretos
livianos, que relacionamos:

= |os disefios de mezclas deben ser con arena natural.

= El aditivo a utilizar corresponde a uno tipo “D” plastificante retardador y reductor de
agua.

Las dosificaciones son indicativas, ya que el tipo de arena que se utilice hara que

varie la resistencia, por lo que se recomienda su verificacion en obra.

Si se utilizan arenas de trituracion se logra incrementar las resistencias.

= Serecomienda un asentamiento maximo de 2”.

Para evitar segregacion (flotacion del agregado), se debera colocar el vibrador a

menor distancia de lo normal, empleando menos tiempo.

Se debe controlar, en obra, la humedad de los agregados para las correcciones en
cada caso.

4. Una vez fundidas las mezclas, se procedié a realizar los ensayos de compresion,
tensién, médulo de Elasticidad, relacion de Poisson, masa unitaria y absorcién a los
especimenes de concreto con ALIVEN para las cuatro mezclas planteadas.

Figura 4.23. Ensayo de compresién de Concreto Figura 4.24. Ensayo de Tension Indirecta de
Liviano con ALIVEN. Concreto Liviano con ALIVEN.
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Figura 4.25. Ensayo de Mddulo de Elasticidad y Figura 4.26. Ensayo de Masa Unitaria.
Relacion de Poisson.
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4.3 CONCRETO LIVIANO CON AGREGADOS LIVIANOS DEL SUR DE
BOGOTA (ALISUR)

En esta Ultima parte de la investigacion, se procedié a estudiar las propiedades del
Concreto Liviano Estructural compuesto por Agregados Livianos del Sur de la Sabana de
Bogoté (ALISUR), para lo cual primero fue necesario estudiar el método de produccion del
ALISUR y posteriormente fabricar Concreto Liviano Estructural con este agregado.

4.3.1 Arcillas del sur de la Sabana de Bogota (ALISUR).

Para fabricar los agregados Livianos del Sur de Bogota, se tomé como base la
experiencia con ALIVEN, por lo que se realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Con base a los resultados de expansion de forma natural de las arcillas del sur de
Bogota (Soacha, Mochuelos y San Cristébal), se seleccioné la que tenia mejor aptitud
a la expansion térmica, de acuerdo a los resultados de las pruebas de calcinacién
realizadas en los laboratorios de la Universidad Nacional. Estos indicaron que la arcilla
que presentd una mayor expansion correspondié a la que se identifica como 13.3, por
guema rapida a 1300°C, localizada en las canteras de la ladrillera Landa en Soacha.

Figura 4.27.Tipos de arcilla del sur de Bogota, Figura 4.28. Comparacion entre arcilla de
sin calcinar. referencia 13.3, inicial y expandida.

2. Con la autorizacion de la ladrillera propietaria del tipo de arcilla de referencia 13.3 se
extrajo de forma natural 500 kg de este material, el cual se traslad6 hasta el municipio
de Guatavita, en donde se procedié a realizar la molienda de todo el material. Lo
anterior, se efectué mediante la utilizacion de un molino adecuado para pulverizar
arcillas de forma industrial, el cual se encontré localizado en la empresa Arcillas y

Gredas de Colombia.

Figura 4.29. Extraccién del material en la Figura 4.30. Almacenamiento de la arcilla para
cantera de Soacha. trasladarla a Guatavita.
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Figura 4.31. Maquina de molienda de laarcilla Figura 4.32. Traslado de la arcilla molida de
utilizada en Guatavita. Guatavita hasta la Universidad Nacional.

3. Una vez molido el material y localizado en los laboratorios del IEI de la Universidad
Nacional, se procedio a realizar el peletizado de la arcilla, tomando como criterio dos
tamafos de particulas de agregado, los cuales se denominaron fino, para tamafos

comprendidos entre 5mm y 10mm; y medio, para tamafios entre 10mm y 14mm.

—

Figura 4.33. Arcilla molida. Figura 4.34. Prehumedecimiento -con agua- de
la arcilla para formar pellets.

Figura 4.35. Pellets de arcilla introducidas en Figura 4.36. Descarga del material de la
una mezcladora para darle una forma mezcladora para ser tamizado.
redondeada.
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El procedimiento de peletizado se realizé prehumedeciendo la arcilla fina, sobre una

plataforma horizontal inclinada (para favorecer la formacién de pellets); posteriormente
se procedid a introducir estas esferas en una mezcladora para ayudar a darle una
forma redondeada al agregado. Finalmente, el material resultante de la mezcladora se
depositd en un juego de tamices compuestos por: Fondo, No 4, 3/8” y %", para ser
sometidos a un proceso de tamizado y seleccionar los tamafios adecuados de
agregado. El procedimiento detallado del peletizado, se encuentra resumido en el

diagrama de flujo de la Figura 4.39.

Figura 4.37. Tamizado del dareggdo.

Figura 4.38. Almacenamiento de los distintos
tipos de agregado de arcilla en bolsas.

I Extraer arcilla en estado Natural |

v

Pulverizar el material extraido en un
molino adecuado y pasar por Tamiz
No 100

v

Esparcir la arcilla sobre una

superficie inclinaday humedecer con
agua (Manguera)

De forma manual o con equipo
trabajar la arcilla hasta que se formen
pellets

v

Introducir los pellets formados y el
material fino en una mezcladora

v

Depositar el material de la
mezcladora en juego de tamices:
fondo, No 4, 3/8" y 1/2".

DespuésTamizar.

Dejar secar al aire

Almacenar en sacos de
agregado liviano fino de
tamafios de 5-9 mm.

Material retenido en Material retenido en Material retenido en Material retenido en
el Fondo Tamiz No 4 Tamiz de 3/8" Tamiz de 1/2"

Dejar secar al aire

Triturar material

I_

Almacenar en sacos de
agregado liviano medio
de tamafios de 10-14
mm.

Figura 4.39. Diagrama de flujo del peletizado del Agregado Liviano del Sur de Bogota.
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5. Una vez se realiz6 el peletizado total de la arcilla del sur de la Sabana de Bogota, se
procedié a introducir este agregado en bolsas, marcadas de acuerdo a la
granulometria del agregado. Posteriormente, la arcilla se traslado hasta la ciudad de
Medellin, para ser sometida al procedimiento de quema a 1300°C, en un horno
industrial, para tener en cuenta el volumen requerido. Esta quema se llevo a cabo en
la planta del grupo CORONA localizada en el municipio de Sabaneta, por solicitud de
Cementos Argos S.A., en un horno estatico que llegaba a una temperatura de 1300°C
en 24 horas, tal y como se muestra en la curva de calcinacion de la Figura 4.44.

! , a
Figura 4.40. Horno estéatico del grupo Figura 4.41. Colocacion del agregado en el
CORONA. horno estatico.

Figura 4.42. Dispositivo de control del horno Figura 4.43. Quemado del material a 1300°C.
del grupo CORONA.

6. Después de la calcinacion del material, este fue enviado a la Universidad Nacional —
Sede Bogota, en bolsas plasticas introducidas en canecas plasticas, adecuadamente
identificadas dependiendo el tipo de granulometria inicial del agregado, es decir, si era
de tamafio fino o medio.
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Figura 4.44. Curva de quema del horno del grupo CORONA.

7. Una vez devuelto el material a la Universidad Nacional en su sede de Bogota, se
procedié a tamizarlo para eliminar las particulas finas del proceso y con el objeto de
separar los agregados que terminaron aglutinados por el mismo procedimiento de
coccion.

Figura 4.45. Diferenciacion del material en Figura 4.46. Material de granulometria fina ya
granulometria fina y media, después de calcinado tamizado, después de haberle eliminado los
en Medellin. finos.

8. Después de realizado el proceso anterior, los agregados fueron sometidos a los
ensayos especificados por la NTC 4045, para ser utilizados como agregados en una
mezcla de concreto liviano. A continuacion, se procedi6 a realizar mezclas de concreto
liviano con Agregado del Sur de la Sabana de Bogota (ALISUR).

117



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

4.3.2 Concretos Livianos Estructurales con ALISUR

La produccion de estos concretos se realizé basandose en las caracteristicas del ALISUR
y de las propiedades de los deméas componentes de la mezcla (arena y cemento), asi:

4.3.2.1 Materiales

En esta etapa, el cemento y la arena necesarios para la produccién de concreto liviano
con agregados del sur de la Sabana de Bogotd, también fueron donados en su totalidad
por la empresa Cementos Argos S.A., a través de su planta en Fontibon. Estos materiales
tuvieron la misma procedencia y fueron del mismo tipo, que los utilizados en las mezclas
de Concreto con ALIVEN. Es decir, la arena de rio fue de Tabio y el cemento fue
“concretero” Tipo | de altas resistencias iniciales.

4.3.2.2 Procedimiento

El procedimiento para producir concreto liviano estructural con agregados livianos del sur
de Bogota (ALISUR), se basé en los siguientes aspectos:

1. Se realizaron mezclas pruebas, tal como se explica en el numeral 3.5: Disefios de
Mezclas de Concreto Liviano Estructural, para determinar la influencia del agregado
del sur de Bogotéa en el concreto liviano.

2. Se tomd como base la metodologia propuesta por la ACI-211.2. para la dosificacion de
mezclas, debido a que es un procedimiento facil de elaborar y por el grado de
reconocimiento que tiene entre la comunidad académica.

3. En vista de los problemas de manejabilidad que se presentaron con las mezclas de
concreto con ALIVEN, se decidié utilizar un aditivo plastificante (Plastol 6000 de
Toxement™), con el Gnico objeto de mejorar la trabajabilidad.

4. Se adopté el realizar tres mezclas de prueba. Estas mezclas se basaron en la
experiencia obtenida con ALIVEN, por lo que se opté por tomar las relaciones a/mc
con las cuales se fabricé Concreto Liviano con ALIVEN. En vista, de que el agregado
colombiano obtenido tiene una mejor resistencia que el agregado patrén, se decidié
tomar las relaciones a/mc para las resistencias especificadas de 15, 18 y 21 MPa, de
la Tabla 4.5, y los siguientes valores de relacibn a/mc: 0.77, 0.65 y 0.59,
respectivamente.

5. Para cada mezcla de prueba, se elaboraron dos cilindros, uno para medir su
resistencia a la compresion y el otro para medir la masa unitaria.

6. Los cilindros se ensayaron a la edad de 7 dias. El cilindro de resistencia, se ensay6
después de siete dias de curado por inmersion en agua, por lo cual se probé hiumedo.
El cilindro destinado a masa unitaria, tuvo un curado por inmersion en agua por tres
dias y posteriormente se sec6 en un horno a 110°C por el tiempo restante.
Adicionalmente, el cilindro en estado seco, se ensay6 a compresion.

7. Con los resultados de los cilindros de Densidad —secos- se obtuvo una gréfica que
relaciona Resistencia a la Compresion vs. Densidad.

8. Con los resultados de los cilindros ensayados para resistencia a la compresiéon —
hamedos- se obtuvo una grafica que relaciona Resistencia a la Compresion vs.
Relacion a/mc.

1> Se utilizé un porcentaje de 0.5% en peso de cemento.
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A continuacién se muestran las dosificaciones empleadas para las mezclas de prueba de
Concretos Livianos con ALISUR:

Peso humedo

Ingrediente

kg
Cemento 340
Agua 200
Contenido de aire 0
Agregado grueso liviano 804
Agregado fino 679
Plastificante, mL 97
TOTAL 2024

Tabla 4.6. Disefio de mezcla prueba para relacion a/mc de 0.59.

Peso humedo

Ingrediente

kg
Cemento 261
Agua 194
Contenido de aire 0
Agregado grueso liviano 804
Agregado fino 764
Plastificante, mL 75
TOTAL 2024

Tabla 4.7. Disefio de mezcla prueba para relacion a/mc de 0.77.

Una vez realizados los pasos anteriores, se obtuvieron los siguientes resultados:

RESULTADOS ENSAYOS PRUEBA DE ARCILLAS DEL SUR DE BOGOTA, A LOS 7 DIAS
Relacion ESTADO FUERZA PESO DIAMETRO ALTURA RESISTENCIA | DENSIDAD
IDENTIFICACION Asent, cm
CACIO a/mc Sl © PROBETA Kg g m m Mpa Kg/m
Himedo 35880 0.153 0.303 19.52
ASP15 0.77 15
Seco 43080 10384 0.153 0.303 23.43 1864.01
ASP18 065 18 Hlimedo 21930 0.153 0.305 11.93
Seco 27680 9307 0.153 0.305 15.06 1659.73
Humedo 62270 0.153 0.303 33.87
ASP21 0.59 20
Seco 76680 11063 0.156 0.303 40.12 1910.25

Tabla 4.8. Resultados de las mezclas pruebas.

De los resultados se observa, que la mezcla identificada como ASP18, que tiene una
relacibn a/mc de 0.65, presenta valores muy atipicos, posiblemente por dificultades
presentadas en su fabricacion, por lo que sus valores no se utilizaron. Estas curvas se
obtuvieron con los datos de las mezclas ASP15 y ASP21, con relaciones a/mc de 0.77 y
0.59, respectivamente.

Cabe resaltar que la diferencia entre las resistencias obtenidas por los cilindros en estado
seco y humedo se debe a que los cilindros en estado humedo tienden a generar
presiones internas, debido al agua que permanece en su interior, por lo que deben
presentar menor resistencia, como efectivamente sucedid. A continuacion las curvas:
Resistencia a la Compresion vs. Densidad y Resistencia a la Compresién vs. Relacion
a/mc.
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Resistencia vs Densidad SecaHorno (7 dias)
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Figura 4.47. Gréfica de mezcla prueba: Resistencia Compresion vs Densidad a los 7 dias.

Resistencia vs Relacién a/mc (7 dias)
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Figura 4.48. Grafica de mezcla prueba: Resistencia Compresion vs. Relacion a/mc a los 7 dias.

De las gréaficas anteriores, se procede a linealizar las funciones, por lo que para la relacién
Resistencia a la Compresion (fc) vs. Densidad (D), se encuentra que:

f'c=0.30609 * D — 649.24 (Ec. 4.2)
Y para la relacién Resistencia a la Compresion (fc) vs. Relaciéon a/mc (A/C):

f'c=-79.743*(A/C)+80.918 (Ec. 4.3)

Como se observa de los anteriores resultados, las resistencias de los concretos livianos
fabricados con ALIVEN, son muy inferiores a la de los concretos livianos fabricados con
ALISUR, para una misma relacién a/mc. Se procede entonces a determinar las relaciones
a/mc, que permitan disefiar mezclas de Concreto Liviano Estructural para resistencias
minimas a los 28 dias de 21 MPay 28 MPa. De acuerdo con los anteriores resultados, se
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propusieron dos mezclas definitivas de concreto liviano estructural, basados en los
siguientes criterios:

e En vista de que se encuentran resistencias a la compresion adecuadas para
relaciones a/mc altas, los disefios de mezclas tienen que orientarse para obtener
las densidades especificadas.

¢ De acuerdo con las linealizaciones obtenidas de la Figura 4.47 y de la Figura
4.48, para alcanzar una densidad de 1850 kg/m3, se obtiene una resistencia a la
compresion de 18.4 MPa a los siete dias y una relacion a/mc de 0.78. Si se desea
conseguir una densidad de 1860 kg/m3, se debe obtener una resistencia a la
compresion de 22.0 MPa a los siete dias, para una relacion a/mc de 0.74.

e Sabiendo, que las resistencias reales a los 28 dias tienen que ser mayores que las
especificadas, se procede a tomar menores relaciones de a/mc, obteniéndose las
resistencias programadas a los siete dias por lo que a los 28 dias presentaran una
mayor resistencia. En vista de los anteriores conceptos, se tomaron relaciones
a/mc de 0.72 y 0.77, para producir concretos livianos con resistencias de por lo
menos 28y 21 MPa, respectivamente.

e Se realizaron los disefios de mezcla basandose en la metodologia propuesta por
la ACI-211.2.

e Para las mezclas definitivas no se incluyeron los plastificantes, ya que se hizo una
prueba adicional, en la cual se verificé que las relaciones a/mc tomadas, presentan
una buena trabajabilidad por si mismas.

. Peso humedo
Ingrediente

kg
Cemento 279
Agua 206
Contenido de aire 0
Agregado grueso liviano 804
Agregado fino 734
TOTAL 2024

Tabla 4.9. Disefio de mezcla definitiva para relacion a/mc de 0.72.

. Peso humedo
Ingrediente

kg
Cemento 261
Agua 213
Contenido de aire 0
Agregado grueso liviano 804
Agregado fino 746
TOTAL 2024

Tabla 4.10. Diserio de mezcla definitiva para relacion a/mc de 0.77.
Una vez fundidas las dos mezclas, se procedié a realizar los ensayos de compresion,

tension, modulo de Elasticidad, relacion de Poisson, masa unitaria y absorcién a los
especimenes de concreto con ALISUR para las dos mezclas planteadas.
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Figura 4.49. Ensayo de comprsi()n de Figura 4.50. Ensayo de Tension Indirecta de
Concreto Liviano con ALISUR. Concreto Liviano con ALISUR.

Figura 4.51. Superficie de fallae la Figura 4.52. Ensayo de Mddulo de Elasticidad y

probeta en el ensayo de Traccidn indirecta. Relacion de Poisson de Concreto Liviano con
ALISUR.

Figura 4.53. Ensayo de Masa Unitaria de Figura 4.54. Ensayo de Absorcion de Concreto
Concreto Liviano con ALISUR. Liviano con ALISUR.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidén se procede a presentar los resultados obtenidos de los procedimientos
experimentales que se explicaron con detalle en el capitulo 4: Metodologia de la
investigacion. Asi mismo, en este apartado se realiza el analisis de resultados de las
investigaciones objeto del presente trabajo.

Esta seccion se divide en las tres partes de la investigacion, que son las siguientes:

1. Arcillas Expandidas Térmicamente del sur de la Sabana de Bogota: Se
muestran los resultados y la explicacion de la expansién de las arcillas
seleccionadas para la presente investigacion. Asi mismo, se efectia una
comparacion desde el punto de vista quimico y mineraldgico de las arcillas con y
sin capacidad de expansion de forma natural por temperatura.

2. Agregado Liviano: Se ensefian los resultados de los ensayos referentes a los
agregados. Estos estudios conciernen a: Granulometria, Masa Unitaria, Absorcién
y Factor de Gravedad Especifica. Estos fueron aplicados a los agregados tipo
ALIVEN, asi como al arido tipo ALISUR.

3. Concreto Liviano Estructural. En esta parte, se muestran los resultados de las
pruebas de concreto liviano referentes a: Resistencia a la compresion, Resistencia
a la tensiéon, Absorcion en frio, en caliente y porosidad, Ensayo de Masa Unitaria,
Ensayo de Modulo de Elasticidad, Relacibn de Poisson y ensayo de
asentamiento. Estos ensayos se les aplicaron tanto a las probetas de concreto
hechas con ALIVEN, como a los especimenes hechos con ALISUR.

5.1 ARCILLAS EXPANDIDAS TERMICAMENTE DEL SUR DE LA SABANA
DE BOGOTA

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 2: Marco Tedrico de las Arcillas Expandidas
Térmicamente y en el Capitulo 4: Metodologia de la investigacion, las 16 muestras de
arcilla que se recolectaron en el sur de la sabana de Bogota, fueron sometidas -
inicialmente- a los ensayos de quema rapida a una temperatura de 1300°C.

De los resultados de este ensayo, se pudieron clasificar las muestras segun si
expandieron o no expandieron y con ese criterio se procedid a efectuar los ensayos
quimicos y mineralégicos para determinar las diferencias entre las arcillas con capacidad
de expansion y aquellas sin capacidad de expansion. Los anteriores ensayos se les
realizaron también a la arcilla de referencia 0, que corresponde a la arcilla en estado
natural de ALIVEN y a la arcilla de referencia 13.4, la cual fue la que se utiliz6 como
Agregado Liviano del Sur de la Sabana de Bogota.

En la Tabla 5.1, se muestra la identificacién de las arcillas de la presente investigacion y
la cantera o mina de las que fueron recolectadas.
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Pto. Identificacion Localizacion Mina o Cantera
Muestra
1 7.1 Soacha Mina Pantoja - Ladrillera Santafe Lote 60
2 7.2 Soacha Mina Pantoja - Ladrillera Santafe Lote 60
3 7.3 Soacha Mina Pantoja - Ladrillera Santafe Lote 60
4 9.1 San Crist6bal Ladrillera Monte Bello
5 13.1 Soacha Pantoja - Ladrillera Landa
6 13.2 Soacha Pantoja - Ladrillera Landa
7 13.3 Soacha Pantoja - Ladrillera Landa
8 14.1 San Crist6bal El tabor - Ramajal
9 15 San Cristobal Via Ladrillera la Carolina
10 16.1 San Cristobal San Jeronimo del Yuste, muestra parque
11 16.2 San Cristdbal | San Jeronimo del Yuste, conjunto Compensar
12 16.3 San Cristébal | San Jeronimo del Yuste, conjunto Compensar
13 16.4 San Cristobal | San Jeronimo del Yuste, conjunto Compensar
14 17.2 Mochuelos Mochuelos
15 18.2 Mochuelos Mochuelos
16 19.2 Mochuelos Mochuelos

Tabla 5.1. Identificacion y localizacion de las arcillas del sur de la Sabana de Bogota.

5.1.1

A las 16 muestras recolectadas, se les realizé el ensayo de quema rapida en un horno
estatico a 1300°C, de acuerdo con el procedimiento descrito en la Metodologia de la
investigacion. Las esferas de cada muestra se moldearon de tal manera que fueran
aproximadamente iguales y posteriormente se les midi6 3 veces el didmetro antes y
después de la quema, dando los resultados que se muestran en seguida:

Pruebas de expansion

Diametro Diametro ) ) )
Hlanifeacien : Promedio antes Promedio Diferencia | Porcentaje »
No. Muestra Cantidad quema Después quema Promedios | Expansion | Conclusion
mm mm mm %
1 7.1 1 10.1 10.6 0.53 17% Expandi6
2 7.2 1 9.8 10.7 0.90 30% Expandi6
3 7.3 1 10.6 10.7 0.10 3% Expandi6
4 9.1 1 10.3 11.1 0.75 23% Expandi6
5 13.1 1 9.4 10.6 1.23 45% Expandi6
6 13.2 1 10.0 10.8 0.87 28% Expandi6
7 13.3 1 11.0 13.6 2.58 88% Expandi6
8 14.1 1 9.7 9.8 0.12 4% Expandi6
9 15 1 11.4 12.0 0.62 17% Expandi6
10 16.1 1 10.0 10.6 0.60 19% Expandi6
11 16.2 1 10.1 9.6 -0.55 -15% Se contrajo
12 16.3 1 10.6 11.4 0.73 22% Expandi6
13 16.4 1 10.0 10.2 0.23 7% Expandi6
14 17.2 1 11.7 10.7 -1.00 -24% Se contrajo
15 18.2 1 11.7 11.5 -0.23 -6% Se contrajo
16 19.2 1 9.2 7.8 -1.37 -38% Se contrajo

Tabla 5.2. Resultados de expansion por quema rapida de las muestras del sur de la
Sabana de Bogota.

De los resultados de la Tabla 5.2, se aprecia que la mayoria de muestras presentaron
alguna expansion, a excepcion de las muestras correspondientes a la zona de mochuelos
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de identificacion 17.2, 18.2 y 19.2; y a la 16.2 localizada en San Cristobal. La explicacion
de esta contraccién estaria relacionada con la compaosicién mineraldgica de las arcillas.
De esa misma forma, se ve de la Figura 5.1 como las muestras que presentaron la mayor
expansion correspondieron a las localizadas en la mina Pantoja del municipio de Soacha,
que tienen referencias 13.1 y 13.3, para un porcentaje de expansion de 45% y 88%,
respectivamente.

EXPANSION DE LAS MUESTRAS DEL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA POR
QUEMA RAPIDA A 1300°C
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Figura 5.1. Porcentajes de expansién de las arcillas con quema rapida a 1300°C.

Tomando las arcillas de referencia 13.1, 13.3 y una adicional que corresponde a la arcilla
en estado natural con la que se fabrica el ALIVEN, que se va a llamar como AL NAT, se
procede a realizar ensayos de gquema rapida a temperaturas de 1200°C y 1150°C y de
gquema lenta a 1300°C, dando como resultado la tabla siguiente:

MUESTRA QUEMA RAPIDA QUEMA LENTA
Rapida a 1300°C | Rapida a 1200°C | Rapida a 1150°C | Lenta a 1300°C
13.1 45% 17% 4% 39%
13.3 88% 37% 10% 79%
0 - 46% 21% -

Tabla 5.3. Resultados de porcentaje de expansion por quema rapida y lenta de las
arcillas 13.1, 13.3 y O a diferentes temperaturas.

Los resultados de la Tabla 5.3, evidencian que la temperatura ideal de coccién de las
arcillas para garantizar la maxima expansion corresponde a 1300°C; igualmente, indican
gue el procedimiento de quema mas adecuado corresponde a la quema rapida a la
mencionada temperatura, ya que presenta unos valores de expansion un poco superiores
a los registrados en el procedimiento de quema lenta a esa misma temperatura.
Igualmente, en el caso de la arcilla 0, no se tuvieron resultados de expansion a quema
rapida ni lenta para la temperatura de 1300°C, debido a que la arcilla se desintegro,
evidenciando que su punto de fusion esta por debajo de 1300°C, lo que explica el porqué
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en las plantas de ALIVEN, expanden esta arcilla hasta temperatura maxima de 1200°C.
Todos los anteriores resultados se observas de forma mas clara en la Figura 5.2.

EXPANSION DE LAS MUESTRAS DEL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA POR
QUEMA RAPIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS Y LENTA A 1300°C
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Figura 5.2. Expansion de las muestras del sur de la Sabana de Bogoté por quema rapida a diferentes
temperaturas y quema lenta a 1300°C.

Finalmente, sabiendo que la arcilla 13.3 es la que presenta mayor expansion para un
procedimiento de quema rapida a 1300°C, surge el interrogante de que tanto cambia la
expansion con respecto al tamafio inicial del agregado y por lo tanto, se realizé una
quema adicional con 3 muestras de arcilla 13.3, las cuales presentaban diferentes
didmetros iniciales y que se denominaron como pequefia, media y grande. Los resultados
de expansidon se muestran en la siguiente tabla:

Diametro Diametro Diferencia | Porcentaje
No. Ide'\r;lttllf;g;cgon Pron;iil;;mtes Desli)rl?er?sec?lljc;ma Promedios | Expansion | Conclusion
mm mm mm %
1 13.3 Pequefia 8.5 10.1 1.57 66% Expandi6
2 13.3 Media 12.5 14.8 2.30 66% Expandio
3 13.3 Grande 14.3 16.3 2.00 48% Expandio

Tabla 5.4. Resultados de porcentaje de expansion por quema rapida de las arcillas de
referencia 13.3 para diferentes didmetros iniciales.

La dltima prueba de expansion evidencia, que el agregado de arcilla 13.3, expande en
mayor porcentaje para tamafios iniciales menores a 12.5 mm, a pesar de que la
expansion fue menor del 88% inicial registrado en la Tabla 5.4; a tamafios mayores
expande en una menor proporcion. En vista de lo anterior, la arcilla resultante del
tratamiento de quema rapida aplicado a la arcilla de referencia 13.3 —que es la que
presenta mayor expansion- a una temperatura de 1300°C, es lo que se denomina
Agregado Liviano del Sur de la Sabana de Bogota (ALISUR).
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5.1.2 Comparacion de la arcilla 13.3 con ALIVEN

Poros

13.3 Inicial
13.3 Final ALIVEN

Figura 5.3. Comparacion de la arcilla de referencia 13.3 antes y después de la quema con ALIVEN.

En este apartado se procede a comparar el aspecto de la arcilla de referencia 13.3, la cual
es la que se va a utilizar como agregado liviano para las mezclas de concreto, con una
arcilla expandida térmicamente como es el caso del Agregado Liviano de Venezuela
(ALIVEN).

De la Figura 5.3, se observa el aspecto de la arcilla 13.3 antes y después de aplicarle el
procedimiento de quema rapida a 1300°C. Se identifica como la arcilla después de la
quema, presenta poros en su superficie, que son evidencia del escape de los gases
internos que se producen en la arcilla producto del tratamiento térmico y que producen su
expansion. Asi mismo, se evidencia un cambio en la superficie del agregado, pasando de
tener una superficie de color amarilla a una superficie mas brillante y vitrificada, tal como
explica la seccion 2.2 del presente texto.

Con respecto al ALIVEN, se observa como este no tiene una superficie brillante, pero
presenta una superficie sellada, donde resaltan la presencia de algunos poros, que dan
evidencia de ser un agregado absorbente y poroso.

Interior de
ALIVEN ALIVEN

¢

Interior de

133 133 .

Figura 5.4. Interior arcilla de referencia 13.3 e interior de ALIVEN.
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Para estudiar con mayor profundidad las diferencias entre la arcilla 13.3 expandida y el
ALIVEN, se procede a comparar ambos agregados tanto externa como internamente,
desde un punto visual. Lo anterior se muestra en la Figura 5.4.

De la Figura 5.4, se sacan las siguientes consideraciones:

e Las superficies externas del ALIVEN y de la arcilla 13.3, son muy distintas. La
primera es opaca, mientras que la segunda es brillante, aunque ambas, en
general, presentan una forma aproximadamente esférica.

e El interior tanto de ALIVEN como de la arcilla 13.3, evidencia la formacién de
gases internos que ocasionaron la expansion de ambas arcillas. Prueba de ésto,
corresponde a que ambos agregados presentaron poros no conectados en su
interior.

e El agregado ALIVEN, manifiesta un interior de color negro calcinado con gran
porosidad y una superficie color marrén, tal y como lo predice el apartado 2.2 del
presente texto.

e El agregado 13.3, presenta en su interior un color marrén brillante muy parecido al
externo. Asi mismo, muestra una gran porosidad interior, con poros de mayor
tamafio que ALIVEN, pero una superficie cerrada vitrificada, cumpliendo los
lineamientos teéricos de las Arcillas Expandidas Térmicamente.

Finalmente, al hacer una prueba de resistencia al agregado por impacto de matrtillo, fue
evidente que los agregados de ALIVEN, se rompieron con mucha mas facilidad que los de
la arcilla 13.3, por lo que se puede concluir que los agregados resultantes de esta arcilla
tendran una mayor resistencia propia que los agregados de ALIVEN.

5.1.3 Ensayos Quimicos

En esta seccion, se muestran los resultados de los ensayos quimicos aplicados a las
arcillas que tuvieron la mayor expansion, 13.1 y 13.3, a la muestra de la arcilla en estado
natural con la cual se fabrica el ALIVEN, de referencia O y a la arcilla de referencia 13.4,
gue corresponde a la arcilla final con la cual se fabricé el ALISUR. En la Tabla 5.5, se
ensefia la composicidn quimica de las mencionadas arcillas, las cuales fueron tratadas en
los laboratorios de INGEOMINAS:

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ARCILLAS DEL SUR DE BOGOTA, % en masa
Identificacion Simbolo % Pérdid
de las arcillas % Si0, | % CaO |% Fe,05| % ALO, | %TiO, | % Na,0| %K,0 | %mgo | 7" 92 POF lo/ roTAL
calcinacion
13.1 ® 63.62 0.58 6.49 15.68 0.57 0.28 1.5 1.62 6.38 96.72
13.3 A 65.22 2.65 4.23 15.06 0.79 0.24 1.29 0.92 7.45 97.85
0* 55.58 6.62 6.9 13.45 0.81 0.67 1.47 2.16 9.49 97.15
13.4** 63.43 0.36 5.42 18 0.87 0.23 1.53 1.05 6.87 97.76
* Corresponde a la arcilla en estado natural de ALIVEN.

** Corresponde a la arcilla del sur de Bogoté utilizada como agregado liviano.

Tabla 5.5. Composicion quimica de las arcillas seleccionadas del sur de la sabana de
Bogota y de la arcilla de ALIVEN.
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Posteriormente, se procede a ubicar cada una de las muestras de arcilla, en el diagrama
de Riley:

0 100

Lo 90

2.0, o0
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/)
#VAVAVAWA‘/AVAVAVA

0 \i25 a0 35 40 4§ 5o
S o 38 49 uuM.
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igura 5.5. Diagrama de Riley con Tas arcillas del sur de Bogota.

De la Figura 5.5, se observa que las 4 muestras de arcilla estan dentro de la zona de
expansién promulgada por Riley. Tedricamente, la arcilla de referencia 0, que pertenece a
ALIVEN, es la que tiene mas probabilidades de expander debido a que esta en la mayor
zona de expansion.

De la misma forma, se ve como las muestras 13.1,13.3 y 13.4, tienen una composicion
guimica parecida, que se evidencia de su cercania en el diagrama de Riley, localizandose
en el limite de la zona de expansion. En vista de lo anterior, se procede a comparar los
resultados de la composicién quimica de las arcillas con las ideales, recomendadas por
diferentes autores y que se mencionaron en el apartado 2.2.4.1.

CRITERIOS DE COMPOSICION CR[TERIOS DE COMPOSICION
QUIMICA PARA LA ARCILLA 13.1 QUIMICA PARA LA ARCILLA 0
C%’\CJT’\LAJIECS(;FO W'\A}zﬁ:l;i = Solovieva Arlita Wl\l:l(ifl'lll;Iﬁ = Solovieva Arlita
% Si0, OK OK OK OK No cumple | No cumple OK OK OK No cumple OK OK
% Ca0 No cumple | No cumple | No cumple | No cumple OK OK No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
% Fe,0, OK OK No cumple OK No cumple | No cumple OK OK No cumple | No cumple OK No cumple
% AlL,0; OK No cumple OK OK No cumple OK OK No cumple OK No cumple OK OK
% TiO, B
% Na,0 No cumple | No cumple - No cumple | No cumple - No cumple | No cumple - No cumple | No cumple
% K,0 No cumple | No cumple - No cumple | No cumple - No cumple | No cumple - No cumple | No cumple -
% MgO No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple | No cumple
% SO3 - - -
%S - - - - - - - - -
Per. Calcinacién OK OK OK OK OK No cumple No cumple OK

Tabla 5.6. Comparacion de la composicion quimica de las armllas de la |nvest|gaC|on con
las recomendadas por Kalb, Solovieva y Arlita.
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De la anterior tabla, se observa como ninguna de las arcillas cumple exactamente con los
requisitos quimicos mencionados, aunque casi todas cumplen con estos requisitos para
los componentes quimicos mayoritarios en las arcillas, es decir: SiO,, Fe,03y Al,Os.

En general, se observé que la composicién quimica de las arcillas 13.1, 13.3 y 13.4,
muestran que las arcillas si tienen capacidad de expansion, la cual se podria incrementar
al adicionar agentes promotores de la expansién como los explicados en la seccién 2.2.5.
En cuanto a la arcilla de ALIVEN (ref 0), se puede afirmar que tiene una composicién
quimica que indica una capacidad de expansién de forma natural, la cual industrialmente
se aumenta con el proceso de fabricacion con la que se produce, como es la adicion de
aceite quemado.

5.1.4 Ensayos Mineraldgicos

Como se explico en el apartado 2.2.4.2, la expansion de las arcillas se debe a los
componentes mineraldgicos de estas. Con base a lo anterior, se decidi6 estudiar los
siguientes tipos de arcillas: 7.3, 15, 13.3, 19.2, 0 y 13.4, entre las cuales hay arcillas con
y sin capacidad de expansion, segun lo probado experimentalmente en la seccion 5.1.1. A
estas arcillas se les realizé el ensayo de difraccion por rayos X, en los laboratorios de
INGEOMINAS, y cuyos resultados se determinaron por medio de la maquina X-Pert de
esa entidad.

En general, a las arcillas mencionadas se les realiz6 el siguiente procedimiento:

1. Inicialmente, se sometieron a un analisis de polvo desorientado. La muestra se
irradia en el difractdmetro con una radiacion X que incide sobre los cristales
dispuestos al azar, es decir, sin ninguna orientacion preferencial. Esto permite
obtener los picos de difraccién caracteristicos de cada mineral con cantidades
proporcionales al contenido en la muestra.

2. A continuacion, se realiz6 el andlisis de la fraccion arcilla en [amina orientada, con
el objeto de determinar con mayor exactitud los minerales arcillosos que
componen a la arcilla. En la lamina, los cristales de arcilla sedimentan a partir de
una suspension que contiene la fraccién <2u, con las superficies paralelas al
soporte, de esta manera se intensifican las sefales. los cuales se localizan en la
parte inicial del difractograma de polvo desorientado.

En la Figura 5.6 se ensefia un ejemplar de los difractogramas de ambos procedimientos
para la arcilla de referencia 0. A continuacion se procede a realizar una muestra de
célculo con los resultados de los difractogramas de esa arcilla:

1. El primer difractograma corresponde al de polvos no orientados, en el cual
se muestran todos los minerales que componen la arcilla.
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Figura 5.6. Difractogramas de analisis de polvo no orientado y de lamina orientada para la arcilla

13.3.
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2. Los minerales arcillosos son aquellos que tienen un tamafio menor a 2y,
por lo que se necesita un estudio con mayor profundidad de estos
minerales. Este estudio corresponde al difractograma de laminas
orientadas, que es la ampliacion del difractograma de polvos no orientados.

3. El difractograma de laminas orientadas corresponde a 3 procedimientos:
natural (curva roja), Etilen-Glicol (curva azul) y Quemado a 500°C (curva
verde). Posteriormente con la localizacion y la intensidad de cada pico del
difractograma y basandose en la base de datos que se encuentra en el
programa X-Pert, se procede a determinar los minerales de la arcilla. Asi
mismo, el programa da una idea aproximada de la proporcién relativa de
cada mineral.

En general, la interpretacion de los resultados de los anteriores difractogramas es
bastante dispendiosa, por lo que se pidié asesoria a un experto en mineralogia, profesor
Sergio Gaviria del departamento de Geociencias de la Universidad Nacional,
obteniéndose la interpretacion resumida de los difractogramas en la Tabla 5.7.

Identificacion de | Capacidad de Interestratificado de la arcilla Cantidad de los Minerales de la arcilla
la Muestra Expansion Distancia (A°) Cantidad Caolinita llita o Mica | Vermiculita | Clorita Dikita
B tali Vedi
7.3 NO 10-12 Abundante fen Cristalizada, edu? ° - - Escasa
Abundante Comun
15 Sl 10-12 Escaso Bien Cristalizada, Abundante - Medl? °
Abundante Comun
Medi Medi
133 i 10-14 Abundante Abundante edioo edioo
Comun Comun
Bien Cristalizad Medi
19.2 si 10-14, Esméctitico | MedioaBajo | © o - oreizada, edioo
Muy Abundante Comun
M
0 Sl 10-14, Esméctitico - Mal Cristalizada uy
Abundante
13.4 NO 10-12, Esméctitico Abundante Abundante Escasa

Tabla 5.7. Resultados del analisis mineraldgico a las arcillas del sur de Bogota.

Referente a la proporcién de los minerales en la arcilla, la ref [70] indica que: “la
semicuantificacion de la abundancia relativa de los minerales interpretados en los polvos
no orientados se desarrolla por medios comparativos de la intensidad y recurrencia de los
picos principales de los minerales, de esta manera, se emplean los términos Muy
Abundante para la aparicién de una especie mineral que supere el 50%, Abundante entre
30 y 50%, Comun entre el 10 y 30%, Escaso entre el 5y 10% y muy escaso entre el 1y
5%”.

De la Tabla 5.7, se aprecian los minerales principales de las arcillas estudiadas y que
corresponden en su gran mayoria a caolinita e ilita. Se observa que la arcilla 13.3
presenta vermiculita, mineral que tiene la caracteristica de expandir segun lo visto en el
apartado 2.2.4.2.
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En general, la explicacion de la expansion de las arcillas desde el punto de vista
mineraldgico, se basa en los siguientes aspectos:

e Tienen algun mineral arcilloso con capacidad de expansion, como es el caso de la
esméctica o la vermiculita.

e Tienen un interestratificado esmectitico.

e No hay una predominancia muy alta de minerales que no tienen expansion sobre
los que si tienen expansion.

De acuerdo con lo anterior, la explicacion para que la arcilla 13.3 expandiera, radicaria en
el hecho de que tiene el mineral vermiculita, a excepcién de las otras arcillas las cuales no
lo poseen. Las arcillas 19.2 y 0, tienen interestratificado esmectitico, por lo que tienen
capacidad de hinchamiento.

La arcilla 7.3 y 15 no tienen minerales arcillosos con caracteristicas de expansion y
tampoco tienen interestratificado esmectitico, por lo que explicaria la no expansion de la
arcilla 7.3 y la poca expansion de la arcilla de referencia 15. En el caso de la arcilla 13.4,
hay una presencia bastante alta del mineral caolinita que revelaria el hecho de que esta
muestra tuviera escasa capacidad de hinchamiento, a pesar de que tenga un
interestratificado esmectitico.

Es interesante notar como la arcilla de referencia 13.4, con la cual se fabrico el ALISUR y
que se tomd en la misma cantera de la arcilla de referencia 13.3, varia sustancialmente
con respecto a la parte mineraldgica y quimica. La arcilla 13.4, no tiene vermiculita, por lo
cual deberé tener una capacidad de expansion natural inferior a la arcilla 13.3.

Los restantes difractogramas tanto en polvo desorientado como en lamina orientada, se
pueden consultar en los anexos. Véase Anexo F.
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5.2 AGREGADOS LIVIANOS

En este apartado se proceden a mostrar y explicar los resultados referentes a los
agregados tratados en el proyecto de investigacion, es decir el ALIVEN y el ALISUR.
Estos dos tipos de agregados se subdividieron en varias clases, con el objeto de estudiar
cada uno de los ensayos por individual. Estas clases son:

1. ALIVEN FINO: Arcilla venezolana calcinada con tamafio de particulas de 5mm a
10mm.

2. ALISUR FINO: Arcilla calcinada del Sur de la Sabana de Bogota con tamafio de
particulas de 5mm a 10mm.

3. ALIVEN MEDIO: Arcilla venezolana calcinada con tamafio de particulas de 10mm
a 14mm.

4. ALISUR MEDIO: Arcilla calcinada del Sur de la Sabana de Bogota con tamafio de
particulas de 5mm a 10mm.

5. ALIVEN COMBINADO: Masa de agregados compuesta por un 60% del tamafio fino
de ALIVEN y un 40% de tamafio medio de ALIVEN.

6. ALISUR COMBINADO: Masa de agregados compuesta por un 60% del tamafio fino
de ALISUR y un 40% de tamafio medio de ALISUR.

A cada uno de estos diferentes tipos de agregados, se les procedié a realizar varios
ensayos que se muestran a continuacion:

5.2.1 Granulometria

Este ensayo se realizé de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana, NTC 4045:
“Agregados Livianos para Concreto Estructural”. Los resultados de la prueba de gradacion
para el ALIVEN y el ALISUR fino, con la comparacién con los requerimientos de la NTC
4045, se muestran en seguida:

GRANULOMETRIA DEL ALIVEN FINO GRANULOMETRIA DEL ALISUR FINO REQUISITOS NTC 4045
Tamiz ) Peso ; Peso Porcentaje que pasa, | Porcentaje que pasa
o o 3 3
REEg mat' o [RELED material % Pasa RS0 mat. 1O REIIEE material % Pasa 4.75mm - 12.5mm 2.36mm - 9.50mm
Retenido | acumulado T i Retenido | acumulado — . = = = -
en tamiz, g | en tamiz 3 s en tamiz, g| en tamiz Gy Tamiz 12.5| Tamiz 4.75| Tamiz 9.5 | Tamiz 2.36
Pulg (mm) g tamiz, g mm mm mm mm
1" (25.4) 0 0.0% 992 100.0% 0 0.0% 2000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3/4" (19.05) 0 0.0% 992 100.0% 0 0.0% 2000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
1/2" (12.70) 9 0.9% 983 99.1% 0 0.0% 2000 100.0% 90.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3/8" (9.53) 38 3.8% 945 95.3% 5 0.3% 1995 99.8% 40.0% 80.0% 80.0% 100.0%
No. 4 (4.76) 732 73.8% 213 21.5% 1517 75.9% 478 23.9% 0.0% 20.0% 5.0% 40.0%
No. 8 (2.38) 212 21.4% 1 0.1% 476 23.8% 2 0.1% 0.0% 10.0% 0.0% 20.0%
Fondo 1 0.1% 0 0.0% 2 0.1% 0 0.0% 0.0% 10.0% 0.0% 20.0%
992 100.0% 2000 100.0%
DATOS ADICIONALES [Tamafio Maximo | IS P |
GRANULOMETRIA _ [Tamafo Maximo Nominal | 3/8" | 3/8" |

Tabla 5.8. Datos de Granulometria del agregado liviano de tamanio fino.
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Figura 5.7. Granulometria del agregado liviano de tamafio fino.

Los resultados de la prueba de gradacién para el ALIVEN y el ALISUR medio, con la
comparacion con los requerimientos de la NTC 4045, se muestran a continuacion:

GRANULOMETRIA DEL ALIVEN MEDIO GRANULOMETRIA DEL ALISUR MEDIO REQUISITOS NTC 4045
Tamiz j j
Peso mat. | % Retenido PES(? Peso mat. | % Retenido Pesq REFCEIEDENO PESE, || (REEER QDRI
. material % Pasa . material % Pasa 4.75mm - 12.5mm 2.36mm - 9.50mm
Retenido | acumulado asa tamiz tamiz Retenido | acumulado ue pasa tamiz - = = =
en tamiz, g| en tamiz P s en tamiz, g| en tamiz q P Tamiz Tamiz 4.75 | Tamiz 12.5 | Tamiz 4.75
Pulg (mm) 9 tamiz, g 19mm mm mm mm
1" (25.4) 0 0.0% 2151 100.0% 0 0.0% 2000 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3/4" (19.05) 5 0.2% 2146 99.8% 0 0.0% 2000 100.0% 90.0% 100.0% 100.0% 100.0%
1/2" (12.70) 633 29.4% 1513 70.3% 64 3.2% 1936 96.8% 36.0% 67.0% 90.0% 100.0%
3/8" (9.53) 1084 50.4% 429 19.9% 1658 82.9% 278 13.9% 10.0% 50.0% 40.0% 80.0%
No. 4 (4.76) 204 9.5% 225 10.5% 275 13.8% 3 0.2% 0.0% 15.0% 0.0% 20.0%
No. 8 (2.38) 46 2.1% 179 8.3% 2 0.1% 1 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 10.0%
Fondo 179 8.3% 0 0.0% 1 0.1% 0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2151 100.0% 2000 100.0%
DATOS ADICIONALES [Tamafio Maximo | 1" | 3/4" |
GRANULOMETRIA _ JTamafio Maximo Nominal | 3/4" | 1/2" |

Tabla 5.9. Datos de Granulometria del agregado liviano de tamarno Medio.
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Figura 5.8. Granulometria del agregado liviano de tamafio medio.
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Finalmente, los valores arrojados por el ensayo de granulometria para el ALIVEN y el
ALISUR combinados, que fueron los tipos de agregados utilizados en la mezcla de
concreto liviano con ALIVEN y ALISUR, respectivamente; mostraron el siguiente
comportamiento:

ALIVEN FINO ALIVEN MEDIO ALISUR FINO ALISUR MEDIO REQUISITOS NTC 4045
Tamiz j
20% de 100_% de 20% de 100% de Porcentaje que pasa,
% Pasa 60% de % Pasa Aliven Aliven % Pasa 60% de % Pasa Alisur Alisur 4.75mm - 12.50mm
tamiz, 100%)| Aliven Fino [tamiz, 100% Medio Combinado |tamiz, 100%| Alisur Fino |tamiz, 100%| Medio Combinado | Limite 12.5| Limite 4.75
Pulg (mm) mm mm
1" (25.4) 100% 60% 100% 40% 100% 100% 60% 100% 40% 100% 100.0% 100.0%
3/4" (19.05) 100% 60% 100% 40% 100% 100% 60% 100% 40% 100% 100.0% 100.0%
1/2" (12.70) 99% 59% 70% 28% 88% 100% 60% 97% 39% 99% 90.0% 100.0%
3/8" (9.53) 95% 57% 20% 8% 65% 100% 60% 14% 6% 65% 40.0% 80.0%
No. 4 (4.76) 21% 13% 10% 4% 17% 24% 14% 0% 0% 14% 0.0% 20.0%
No. 8 (2.38) 0% 0% 8% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0.0% 10.0%
Fondo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.0% 0.0%
DATOS ADICIONALES [Tamafio Maximo | 3/4" | 3/4" |
GRANULOMETRIA _ |Tamafio Maximo Nominal | 1/2" ] 172" |
Tabla 5.10. Datos de Granulometria del agregado liviano combinado.
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Figura 5.9. Granulometria del agregado liviano combinado.

De la Figura 5.9, se observa que las granulometrias de ALIVEN y ALISUR estan dentro de
los limites recomendados por la NTC 4045 para garantizar una adecuada gradacién, por
lo que se infiere que esta combinacion de agregado fino con medio en un 60% y un 40%,
respectivamente, es la adecuada para trabajar en la mezcla de concreto liviano. Asi
mismo, se hace evidente, que ambas mezclas tienen el mismo tamafio maximo (3/4”) y el
mismo tamafio nominal (1/2”).

5.2.2 Masa Unitaria

Este ensayo se realizé de acuerdo con la Normas Técnicas Colombianas, NTC 92:
“Determinacion de la Masa Unitaria y los Vacios entre Particulas de Agregados”. En esta
normativa se explica como calcular la masa unitaria suelta y compacta, por medio de la
aplicacion de los procedimientos de paleo y apisonamiento, respectivamente.
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De la aplicacion de estos procedimientos a los diferentes tipos de ALIVEN y ALISUR, se
encontraron los siguientes resultados:

Masa Unitaria
Tipo de Muestra Suelta Compacta | NTC 4045
kg/m? kg/m® kg/m?

ALIVEN FINO 579 - 880
ALIVEN MEDIO 399 - 880
ALIVEN COMBINADO 506 - 880
ALISUR FINO 1082 1189 880
ALISUR MEDIO 1063 1168 880
ALISUR COMBINADO 1118 1183 880

Tabla 5.11. Datos de Masa Unitaria de los agregados.

Se visualiza, como los diferentes tipos de ALIVEN presentan una masa unitaria suelta
entre 400 y 580 kg/m°, la cual es menor que la del agua, por lo que estos agregados
flotan. Asi mismo, estos aridos cumplen con el limite dado por la NTC 4045, ya que su
masa unitaria es menor a 880 kg/m?, para agregado grueso.

De la misma manera, es interesante ver como los resultados de masa unitaria suelta para
ALISUR, presentan alrededor del doble de la masa unitaria de los de ALIVEN, por lo que
estos agregados no flotan, ni cumplen los requerimientos de la NTC 4045. En el mismo
sentido, se ve como los valores de masa unitaria compacta son mayores que los de la
suelta, como efectivamente predice la teoria, ya que para calcular la masa unitaria
compacta se debe realizar un apisonamiento a la masa de agregados.

En general, las razones de las diferencias tan altas entre las masas unitarias de los
agregados de ALIVEN y ALISUR, podrian ser las siguientes:

e La arcilla con la cual se fabric6 ALISUR, no tiene la misma capacidad de
expansion que la arcilla de ALIVEN, por lo que es posible obtener una mayor masa
unitaria.

e El agregado ALIVEN se fabrica con adiciones, por lo que es capaz de expandir
hasta un 300% su tamafio inicial, a diferencia de los agregados de ALISUR, los
cuales no tienen adiciones y que en teoria alcanzarian un maximo de 88% de
expansion, valor que es muy inferior al alcanzado por ALIVEN.

e El procedimiento con el cual se fabrico ALISUR de forma industrial, dista mucho
del procedimiento realizado en el laboratorio con la arcilla 13.3. Basta con
comparar las rampas de quema de ambas arcillas (13.3 y 13.4), para observar
como estas son bastante diferentes y en el caso del proceso industrial no se
ejecutd el denominado “choque térmico” al agregado, por la demora del horno en
alcanzar los 1300°C de temperatura de coccion.

Aun asi, el agregado ALISUR, es apto para ser utilizado en la mezcla de concreto liviano,
debido a que su masa unitaria es inferior a los valores registrados por los agregados de
peso normal, que flucttan entre 1400 y 1600 kg/m® por lo que la masa unitaria del
concreto resultante con ALISUR sera menor que la de un concreto de peso normal.
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5.2.3 Absorcidén

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la Normas Técnicas Colombianas, NTC 237:
“Método para Determinar la Densidad y Absorcion del Agregado Fino”. Este ensayo se les
realiz6 a la masa de agregados de ALIVEN y ALISUR, obteniendo los siguientes
resultados:

Absorcién
Tipo de Muestra Pesa material| £ 30 material | ahsoreisn

SSS (B), g seco al horno ”

(A) 0
ALIVEN FINO 2402 2060 17%
ALIVEN MEDIO 2317 1848 25%
ALIVEN COMBINADO 2368 1975 20%
ALISUR FINO 2079 2000 4%
ALISUR MEDIO 2075 2000 4%
ALISUR COMBINADO 2077 2000 4%

Tabla 5.12. Datos de absorcion de los agregados.

De la Tabla 5.12, se observa que el ALIVEN posee una gran capacidad de absorcion de
agua, la cual se incrementa a medida que el tamafio del agregado es mayor. Los valores
de absorcion fluctuan entre 17% y 25%, tomando un valor medio de 20% para el ALIVEN
combinado. Estos valores estan dentro de los valores tedricos que se explicaron en el
apartado 2.2.1.

Asi mismo, los agregados de ALISUR presentan unos valores de absorcién muy inferiores
a los alcanzados por ALIVEN, localizandose un valor aproximado de 4%. Este valor es
explicable, debido a que el ALISUR es poco poroso por su leve expansion.

5.2.4 Factor de Gravedad Especifica

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con el ACI-211.2-98: “Standard Practice for Selecting
Proportions for Structural Lightweight Concrete”. En esta norma se explica como calcular
el factor de gravedad especifica de los agregados livianos, por medio del método del
picnémetro.

El factor de gravedad especifica se calculé para la masa de agregado liviano de ALIVEN
combinado y de ALISUR combinado. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Factor de gravedad especifica
Tipo de Muestra Peso Material | Recipiente de | Peso recipiente + | Factor de
combinado (C) | 1L+agua (B) | material +agua (a)| 9ravedad
especifica
ALIVEN COMBINADO 514 1313 1342 1.06
ALISUR COMBINADO 608 1204 1502 1.96

Tabla 5.13. Datos del factor de gravedad especifica.

Cabe resaltar que el factor de gravedad especifica es importante, debido a que es un
requerimiento indispensable para emplear la metodologia de dosificacién de mezclas para
concreto liviano estructural planteada por la ACI 211.2-98. Los resultados indican que el
ALIVEN presenta un menor valor que los de ALISUR, debido a que son mas ligeros.
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5.3 CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL

En esta seccidn se exponen, en una primera parte los resultados referentes a los ensayos
para caracterizar los materiales utilizados en la mezcla de concreto. En una segunda
parte, se ensefian los resultados de los ensayos exigidos por la NTC 4045, para catalogar
a un hormigon, como concreto liviano estructural. Estos resultados, corresponden a los de
los especimenes de concreto hechos con ALIVEN y con ALISUR, por lo que se procedera
a adoptar la siguiente nomenclatura para la identificacién respectiva de cada una de las
dos mezclas:

ASO 72 (37) Resistencia
Especificada Mezcla de el \l/ |% Real a

Compresion  ALISUR Compresion a
(Mpa) 28 dias (Mpa)

ALO 59 (21) Resistencia
Mezcla de Q |%
ALIVEN Reltallluon
a/mc

Relacion
a/mc

5.3.1

Aparte del agregado liviano, los materiales que se necesitan para formar una mezcla de
concreto liviano, corresponden al cemento y a la arena de rio, los cuales se procedieron a
ser caracterizados para determinar las propiedades necesarias que permitieran realizar
los disefios de mezclas. Se debe recordar que como el concreto hecho con ALIVEN, se
realizé en una época distinta del de ALISUR, los valores tanto de las propiedades del
cemento como de la arena, deben cambiar, por lo que se muestran ambos, asi como los
requerimientos de las normativas colombianas. A continuacion se muestran las
propiedades mas importantes del cemento, las cuales fueron halladas en los laboratorios
de Cementos Argos S.A.

Ensayos sobre Materiales

CEMENTO | CEMENTO | VALORES
ENSAYO PARA PARA NTC 121y
ALIVEN ALISUR NTC 321
< MgO, % 1.18 1.17 Max. 7.0
PA;UAI’:A/IIECTCI)?SOS SO3, % 2.23 2.06 Max. 3.5
P.l., % 3.16 2.47 Max. 4.0
Finura por Blaine, cm?/g 4145 4203 Min. 2800
PARAMETROS Fraguado Inicial, min 142 126 Min. 45
FisICOS Fraguado Final, min 200 180 Max. 480
Densidad, g/cm® 3.13 3.10 -
1 dia, Mpa 18.42 18.52 Min. 10.0
RESlSTAENCIAS 3 dias, Mpa 30.09 28.32 Min. 21.0
< 7 dias, Mpa 34.59 37.14 -
COMPRESION :
28 dias, Mpa 49.20 46.06 -

Tabla 5.14. Propiedades del cemento utilizado en la investigacion.

En cuanto a las arenas de la investigacion se les realiz6 el ensayo de granulometria,
encontrandose los siguientes datos:
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GRANULOMETRIA DE LA ARENA PARA ALIVEN GRANULOMETRIA DE LA ARENA PARA ALISUR REQUISITOS NTC 174
Tamiz . Peso . Peso .
9 Porcentaje que pasa
R ’T‘a" % Retenido DR material % Pasa Peso»mat. % Retenido DIREELD material % Pasa Ly
Retenido . acumulado N X Retenido en . acumulado ) — —
. en tamiz . pasatamiz, tamiz - en tamiz : que pasa tamiz Limite Limite
en tamiz, g en tamiz tamiz, g en tamiz : . 3
Pulg (mm) 9 tamiz, g Inferior | Superior
3/8" (9.51) 0 0.0% 0.0% 1931 100.0% 5 0.2% 0.0% 2055 99.8% 100.0% 100.0%
No. 4 (4.76) 148 7.7% 7.7% 1783 92.3% 138 6.7% 6.7% 1917 93.1% 95.0% 100.0%
No. 8 (2.38) 626 32.4% 40.1% 1157 59.9% 659 32.0% 38.7% 1258 61.1% 80.0% 100.0%
No.16 (1.19) 257 13.3% 53.4% 900 46.6% 299 14.5% 53.2% 959 46.6% 50.0% 85.0%
No.30 112 5.8% 59.2% 788 40.8% 243 11.8% 65.0% 716 34.8% 25.0% 60.0%
No. 50 170 8.8% 68.0% 618 32.0% 196 9.5% 74.5% 520 25.2% 10.0% 30.0%
No. 100 466 24.1% 92.1% 152 7.9% 348 16.9% 91.4% 172 8.3% 2.0% 10.0%
Fondo 152 7.9% 100.0% 0 0.0% 172 8.3% 99.8% 0 0.0% 0.0% 0.0%
1931 100.0% 2060 100.0%
DATOS ADICIONALES [Modulo de Finura | 3.2 | 3.3 |
DE LA ARENA |Gravedad Especifica | 2.65 | 2.65 |
Tabla 5.15. Datos de la arena de la investigacion.
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Figura 5.10. Curvas de gradacidon de la arena de la investigacion.

En la Tabla 5.15, se observa que los resultados del cemento indican que tanto el utilizado
para ALIVEN como para el de ALISUR fueron muy semejantes, ya que sus propiedades
fueron muy parecidas. De los resultados se desprende, que el cemento al tener una
densidad del orden de 3.10 g/cm?®, presenta muy poca o ninguna adicién. Asi mismo, tiene
una finura bastante mayor a la que exige las normas colombianas, lo que producir4 una
mayor tasa de liberacién del calor de hidratacién, pero que ayudara al concreto resultante
a tener unas resistencias iniciales altas. Las resistencias de los cubos fueron bastante
similares para ambos tipos de cementos, situandose la resistencia a los 28 dias entre 46 y
49 MPa.

Ahora, los agregados finos utilizados para ALIVEN y ALISUR, arrojaron una granulometria
que no cumple con la NTC 174, pero que fueron muy parecidas entre ambas. De la misma
forma, estas arenas dieron modulos de finura de 3.2 y 3.3, respectivamente, que las hace
clasificar como arenas gruesas. Cabe reasaltar, que la absorcién de ambos tipos de
arenas fue alrededor de 1%. El resultado anterior, indica que las arenas gruesas ayudaran
a ganar en resistencias, pero se perdera en manejabilidad de las mezclas de concreto
resultantes.

En general, se puede concluir que tanto el cemento como la arena utilizadas para las
mezclas de ALIVEN y ALISUR, fueron muy semejantes en cuanto a propiedades.
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5.3.2 Ensayos sobre Concreto

En esta seccion se muestran los resultados de los ensayos realizados sobre probetas de
concreto. Cabe resaltar que a estos se les realizé un analisis en el cual se descartaron los
datos que se consideraban atipicos para calcular el promedio del ensayo. Asi mismo, se
calculé la desviacion estandar de la muestra con los datos depurados. En seguida se
muestran estos resultados.

5.3.2.1 Resistencia a la Compresion

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la Normas Técnicas Colombianas, NTC 673:
“‘Ensayo de Resistencia a la Compresion de Cilindros Normales de Concreto” y la NTC
454: “Concreto Fresco: Toma de Muestras”. Véase Anexo A.

El ensayo se realiz6 en una maquina de compresibn marca Servintegral LTDA, con
capacidad maxima de 120 Toneladas y con bomba de carga marca Siemens, localizada
en el laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia en Bogota D.C.

Se analizaron un total de 62 cilindros de 15x30 cm, para edades de curado de 3, 7y 28
dias, seleccionando un proceso de refrentado con azufre, con el fin de homogenizar las
caras de los especimenes antes de aplicar la carga en la maquina de compresion. Las
probetas fueron curadas por inmersion hasta el momento del ensayo segun la
metodologia planteada en NTC 1377 (ASTM C-192) y tal como lo permite la NTC 4045.
Los resultados de este ensayo tanto para las mezclas de concreto fabricadas con
ALIVEN, asi como con ALISUR, se muestran a continuacion:

. f'c Edad de Resistencia | Desviacién D”e’er?c.'a Res. || i Rs. e
Tipo de ot Datos N a Especificaday |los 7 diasy Res. a
Especificado | ensayo Promedio Estandar** . a
Mezcla Res. promedio los 28 dias
MPa dias Prob1 | Prob2 | Prob3 | Prob4 MPa MPa a 28 dias, % %

5 12.8 14.7 14.6 14.0 1.1

ALO0.67 (18) 18 7 15.4 15.6 16.3 15.7 0.5 2.0% 14.2%
29 18.0 18.4 18.7 22.34* 18.4 0.3
3 15.9 12.0 14.3 14.1 2.0

ALO0.59 (21) 21 7 18.3 18.7 23.2 21.7 20.5 2.4 1.3% 1.2%
28 20.8 19.2 23.6 19.3 20.7 2.1
3 15.1 18.0 18.4 17.2 1.8

ALO.55 (25) 25 7 20.4 23.4 22.7 22.4 22.2 1.3 6.6% 16.6%
28 26.0 20.7* 26.3 27.6 26.7 0.9
4 18.9 19.1 18.9 18.9 0.1

ALO0.52 (28) 28 7 21.5 21.0 17.6 19.8 20.0 1.7 10.5% 20.2%
28 26.3 25.2 23.3 25.4 25.1 1.2
4 14.3 12.7 18.07* 13.5 1.1

AS0.77 (29) 21 7 19.4 20.2 19.5 19.7 0.4 38.0% 31.9%
28 29.6 29.7 27.7 29.0 1.1
3 20.4 20.8 17.3 19.5 1.9

AS0.72 (37) 28 7 23.9 27.6 25.8 27.9 26.3 1.8 31.9% 28.8%
28 36.8 36.3 38.9 35.7 36.9 1.4

* Dato atipico descartado.
** Desviacion Estandar con datos depurados

Tabla 5.16. Datos y resultados de resistencia a la compresion.
Con base en los promedios de los resultados obtenidos, se grafican los datos de

resistencia a la compresion de las mezclas de concreto con ALIVEN (AL67, AL59, AL55 y
AL52) y con ALISUR (AS77 y AS72) a las edades de 3, 7 y 28 dias.
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Los resultados indican que tanto las mezclas de concreto con ALIVEN como con ALISUR,
se comportan de acuerdo a las directrices de la tecnologia del concreto, que indican que a
menores relaciones a/mc, las resistencias se incrementan, asi como que a medida que
transcurre el tiempo, el concreto —con un buen curado- tiende a ganar en resistencia.
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Figura 5.11. Resistencia a la compresion del concreto liviano en el tiempo.

De la Tabla 5.16 y de la Figura 5.11, se aprecia que las resistencias especificadas para
concreto fabricado con ALIVEN se cumplen para los 28 dias, presentando un porcentaje
de diferencia entre la resistencia especificada y la real de un 1% a un 11%.
Adicionalmente, se ve como la pendiente de resistencia a la compresion entre los 7 y los
28 dias, tiende a ser variable, ya que presenta un rango entre un 1% a un 20%. Lo
anterior se justificaria en el hecho de que los agregados “ALIVEN”, son aridos bastantes
heterogéneos, por lo que algunos granos presentardn una mayor resistencia propia, una
mejor adherencia a la pasta de cemento y una absorcion de agua distinta.

40
g 35 =
g [pso72]

ALO.55
£ 30 [A <
S 25 P ¢ [AL0.59 .
2 ¢ \I__l f'c=-158.99(a/mc) + 151.4
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L(; 15 AL0.67
o ft=-52.941(a/mc) + 53535
S 10 +— R2=10.81
c
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Figura 5.12. Relacion resistencia a la compresion vs relacion a/mc.
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En cuanto a los concretos livianos fabricados con ALISUR, se encuentra que existe una
diferencia grande entre la resistencia esperada y la real a los 28 dias de edad, que se
sitia en el orden de un 35% aproximadamente, y que se debid principalmente a la
importante ganancia de resistencia que se registrd entre los 7 y 28 dias de edad. Este
aumento de resistencia fue alrededor de un 30%, el cual es un valor bastante mayor que
los encontrados con las cuatro mezclas con ALIVEN.

En la Figura 5.12, se observa que hay una relativa buena aproximacion de los datos
obtenidos experimentalmente para las mezclas de ALIVEN, las cuales presentan un R? de
0.81. En el caso del concreto con ALISUR, se aprecia que tiene un R? de 1.0, debido a
que se tienen 2 puntos. En ambas mezclas de concreto se ve que a medida que aumenta
la relacion a/mc se incrementa la resistencia a compresion.

En general, los resultados muestran varias diferencias en el comportamiento entre el
concreto liviano hecho con el ALIVEN y el hormigén liviano con ALISUR. Estas se
resumen a continuacion:

=  Se observa como las mezclas de concreto liviano con ALIVEN, con relaciones
a/mc de 0.67, 0.59, 0.55 y 0.52, para resistencias especificadas de 18 MPa, 21
MPa, 25 MPa y 28 MPa, respectivamente; presentan resistencias reales a los 28
dias, inferiores a las registradas por las mezclas de concreto liviano con ALISUR,
a pesar de que las relaciones a/mc utilizadas para estas mezclas (0.77 y 0.72)
fueran mucho mayores.

= Las mezclas fabricadas con ALISUR presentan un notorio incremento de
resistencias entre las edades de 7 a 28 dias, en comparacion con las mezclas de
ALIVEN, que son menores para las mismas edades. Asi mismo, se observa que la
tasa de ganancia de resistencia en el tiempo para las dos mezclas con ALISUR,
son aproximadamente iguales; en contraste, las cuatro mezclas con ALIVEN
presentan una gran variabilidad en la ganancia de resistencia en el tiempo.

De la misma forma, la explicacién a los sucesos descritos anteriormente, basada en la
componente tedrica, que se explico en la seccion 3.3.1.1, y experimental de los concretos
livianos, se ensefia a continuacion:

1. La variacién entre las resistencias del concreto con ALIVEN y con ALISUR, no estan
influenciadas por una diferencia entre las caracteristicas del cemento y la arena
utilizadas, ya que, segln se concluy6 del apartado 5.3.1, las propiedades de cada
material -para las dos mezclas- fueron practicamente las mismas. Tampoco, estarian
relacionadas con el proceso de construccion de los cilindros, puesto que para ambas
mezclas se siguidé el mismo procedimiento. En vista de lo anterior, la diferencia se
soportaria en la Unica discrepancia significativa entre los dos concretos: los agregados
livianos utilizados.

2. La resistencia final del concreto, se basa en el aporte de resistencias de la pasta de

cemento, del agregado y de la interfase entre agregado y pasta. En ese orden de
ideas, el ALISUR, al ser un agregado con una mayor resistencia propia y
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probablemente con una mejor adherencia que el ALIVEN, incurrird en un concreto con
mayor resistencia final. La mejor adherencia de los agregados de ALISUR, con
respecto a los de ALIVEN, se justificaria en que los primeros tienen una textura
rugosa, mas esférica que los segundos y a la minima cantidad de finos en la mezcla.

El concreto liviano con ALIVEN se comporta como un tipico concreto liviano, es decir,
gue el agregado liviano constituye el elemento aligerante en el hormigdn, mientras que
la resistencia de este, se basa en la calidad de la pasta de cemento. Esta afirmacion
se corrobora por la forma de falla de este concreto, expuesta en la Figura 5.15, en
donde se ve que el cilindro fall6 por el agregado. En contraste, el concreto liviano con
ALISUR se comporta como un concreto liviano de mejor desempefio, ya que hay una
falla compartida entre agregado y pasta, que desde el punto de vista visual es del
orden de un 30% por agregado y un 70% por pasta aproximadamente. Ademas, este
tipo de hormigén, presenta una falla fragil y explosiva. Lo anterior evidencia que el
ALISUR aporta resistencia al concreto final.

Otra variable importante en la resistencia de los dos concretos, consiste en que el
concreto de ALIVEN presenta un agregado altamente absorbente y poroso, al cual
tedricamente se le debia de realizar un prehumedecimiento antes de ser utilizados en
la mezcla de concreto. Este procedimiento no se realiz6 ni al agregado de ALIVEN ni
al de ALISUR, por lo que en parte se explica que el concreto con ALIVEN no hubiera
alcanzado mayores resistencias, ya que es dificil de estimar la relacion a/mc efectiva
real de este concreto. En cambio, ALISUR al tener un agregado poco absorbente, el
proceso de prehumedecimiento no es determinante en la resistencia final.

Las resistencias altas del ALISUR, también se puede explicar debido a que los
tamafos maximos nominales del agregado utilizado era de %2”, lo que ocasionaba que
los agregados se rodearan de mayor mortero, lo que incrementa la resistencia. La
anterior razon también es valida para el caso de ALIVEN, ya que estos agregados, al
ser tan ligeros (509 Kg/m®), presentan poca resistencia propia, por lo cual al rodearse
de mayor pasta cementante, se pueden lograr las resistencias que se obtuvieron.

Figura 5.13. Falla tipica a compresién de Figura 5.14. Falla tipica a compreién de
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concretos con ALIVEN. concretos con ALISUR.

Figura 5.15. Esquema de la falla interior del Figura 5.16. Esquema de la falla interior del
concreto con ALIVEN. concreto con ALISUR.

Finalmente, es interesante anotar que los resultados de resistencia a la compresion de las
mezclas de ALISUR a los 7 dias, dieron practicamente iguales a los predichos por la
ecuacion linealizada de los ensayos pruebas a esa misma edad, lo que permite concluir
que no existié variacion entre los ensayos pruebas y los finales, asi como permite inferir
que existe poca dispersion en la determinacion de resistencias a determinada edad.

5.3.2.2 Resistencia a la Tensiéon Indirecta

Este ensayo se realizé de acuerdo con la Norma Téchica Colombiana, NTC 722: “Método
de Ensayo para determinar la Resistencia a la Tensién Indirecta de Especimenes
Cilindricos de Concreto”. Véase Anexo A.

El ensayo se realiz6 en una maquina de compresion marca Forney, localizada en el
laboratorio de Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia en Bogota D.C.

Se analizaron un total de 52 cilindros de 15x30 cm, para una edad de falla de 28 dias,
tomando siempre como minimo 8 probetas, segun los requerimientos de la NTC 4045.
Asi mismo, a las probetas se les proporcion6 un curado por inmersién durante 7 dias y
posteriormente fueron dejadas a 21 dias de secado con las condiciones de humedad
requeridas. Los resultados de este ensayo tanto para las mezclas de concreto fabricadas
con ALIVEN, como con ALISUR, se muestran a continuacion:
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RESISTENCIA TENSION PROMEDIO * MPa Kgf/em2 | Desviacion % Coeficiente
No. Probeta| Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta| Probeta | Probeta| PROM. | Estandar™| Tension/ | ,"\cp1g
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ft MPa | Compresion| ™

AL0.67 (18) 2.1 2.7 2.8 2.6 25 2.6 2.2 1.6* 2.6 25 0.2 13.0% 1.02
AL0.59 (21) 2.6 2.8 2.2 27 2.1 1.9% 2.7 2.7 2.7 2.6 0.3 12.3% 1.00
ALO.55 (25) 2.6 2.4 29 2.4 1.6* 2.8 2.1 3.0 2.6 2.6 0.3 10.3% 0.92
AL0.52 (28) 29 55 23 2.6 21 24 2.2 1.5* 2.4 24 0.3 9.7% 0.86
AS0.77 (29) 1.8* 2.4 2.2 2.9 25 2.8 2.1 25 25 0.3 8.6% 0.82
AS0.72 (37) 3.7 3.5 2.3* 3.5 3.2 2.8 2.7 2.7 3.2 0.4 8.5% 0.93

* Dato atipico descartado.
** Desviacion Estandar con datos depurados

Tabla 5.17. Datos y resultados de resistencia a la tension.

Resistenciaa Tensién (MPa)

OTENSION EXPERIMENTAL

mNTC4045

35

25

2.6

24

25

25

15 1

0.5 9

21

2.7

2.7

2.6

AL0.67 (18) AL0.59 (21)

ALO.55 (25)

AL0.52(28) AS0.77(29) AS0.72(37)

Tipo de Concreto

Figura 5.17. Diagrama de barras de resistencia a la tension experimental y segiin NTC 4045.

De la Figura 5.17, se aprecia que las resistencias de tension indirectas obtenidas tanto
para ALIVEN como para ALISUR, estan por encima de las predichas por la NTC 4045,
para estos tipos de concreto. Asi mismo, si se realiza una correlacién entre resistencia a
la tension y la relacién a/mc, se encuentra la Figura 5.18.

Resistencia a Tension, ft (MPa)

4
35

g |f‘-°-5-'_’l [ALo59) ‘%

|

25 '—.; e 1 AT———
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15 4 B497c + 0.0194 _

;
0.5 «

0
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Relacion almc

0.80

Figura 5.18. Relacion Resistencia Tension vs Relacién a/mc.
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De la anterior figura se encuentra que para las mezclas de ALIVEN, la resistencia a la
tension tiende a permanecer constante a pesar de la variacion de la relacion a/mc. El
concreto con ALISUR, en cambio tiende a resistir menos a tension a medida que se
aumenta la relaciéon a/mc. La relacion entre Tensién y Compresion®® (T/C) para todas las
muestras de concreto, se puede ver en la siguiente grafica:

14%

12.5%
12.0%

12% +——

10% +— 9:3%

8.8%

8.2% 8.3%
8% 1— —

6% 1— —

4% 4— —

TENSION / COMPRESION (%)

2% +— —

0%
ALO.67 (18)  AL0.59 (21)  AL0.55(25)  ALO.52(28)  AS0.77(29)  AS0.72 (37)

Tipo de Concreto

Figura 5.19. Relacion Tensién/Compresion para el concreto liviano.

De la Figura 5.19 se aprecia que para las cuatro mezclas de concreto con ALIVEN, la
relacion T/C tiende a disminuir a medida que se aumenta la resistencia a compresion del
concreto a los 28 dias, entre un intervalo de 8.8% y 12.5%. Resultados que concuerdan
con la teoria para esta clase de hormigones. En el caso del concreto liviano con ALISUR,
se observa que practicamente la relacién de T/C para las mezclas de AS77 y AS72,
tienden a ser iguales y que se sitlan en alrededor de un 8.2%.

Igualmente, se ve que el factor A, que corresponde a la relacion que existe entre un
concreto de peso normal y uno liviano y que se calcula con la relacién: A= ft/[0.59*V(fc)], y
que esta en términos de la resistencia a la tension (ft) y a la compresion (fc), presenta en
algunos casos valores muy altos, que estan por encima del A te6rico (0.85) para esta
clase de hormigones. Estudiando el concreto con ALIVEN, se ve que el A varia entre 0.86
y 1.02, que estaria asociado a que este tipo de concreto resistio lo mismo a tension a
diferentes resistencias a la compresion. En el caso de los concretos con ALISUR, el A
presento valores entre 0.82 y 0.93.

En general, tanto las mezclas de concreto liviano con ALIVEN, asi como las de ALISUR,
se comportan segun los lineamientos tedricos de esta clase de hormigones, que indican
gue la relaciéon T/C tiende a ser de un 80% de la misma relacién de un concreto de peso
normal, para la misma resistencia a la compresion. Lo anterior indica que los concretos
livianos tienen una menor capacidad para resistir fuerzas de corte, en comparacién con
un concreto de peso normal.

18 a resistencia a la compresion tomada correspondio a la real registrada por cada mezcla de concreto a los
28 dias de edad.
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5.3.2.3 Ensayo de absorcion en frio, caliente y porosidad

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la American Society of Testing Materials, ASTM
642-06:"Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete”.

La razon de la escogencia de este ensayo, se basé en que la NTC 4045 indica que se
deben realizar ensayos de durabilidad a las muestras de concreto liviano, y a que el
ensayo descrito en la ASTM 642-06, permite determinar la absorcién en frio, la absorcion
en caliente y la porosidad de un espécimen de concreto, dando un indicativo de la
permeabilidad del hormigon.

Se tuvieron en total 16 muestras de concreto liviano, 12 de las mezclas hechas con
ALIVEN y 4 con ALISUR. Estas muestras se obtuvieron de la division del cilindro estandar
de 15x30cm en 3 partes, a los cuales se les aplicé el procedimiento descrito en la norma,
a una edad de curado de 28 dias y verificando que cumplieran con el peso minimo exigido
por la normativa. Para el caso de las muestras de ALISUR, se tomaron dos pedazos por
cada mezcla. Los resultados del ensayo de absorcion en frio, caliente y porosidad, con su
respectivo promedio se muestran en la Tabla 5.18.

f'c ENSAYO DE ABSORCION EN FRIO Y CALIENTE, % Diferencia | M. Unitaria
Absorcion despues de | Absorcién desples de ) de alos 28
. . . . . L L Porosidad L §

No. Promedio inmersion (1) inmersion y ebullicién absorcion dias

Muestra Mpa Valores | Promedio [ Valores | Promedio [Vol. vacios| Promedio | (1) Y (2), % kg/m®
11.6% 11.6% 19.4%

ALO0.67 (18) 19.3 12.0% 11.6% 12.4% 11.8% 20.5% 19.7% 0.2% 1867
11.1% 11.4% 19.3%

AL0.59 (21) 20.7 8.7% 8.3% 9.5% 9.2% 16.6% 16.4% 1.0% 1907
7.8% 9.0% 16.2%
10.9% 11.8% 20.2%

ALO.55 (25) 25.2 10.4% 10.6% 10.9% 11.3% 18.9% 19.4% 0.6% 1957
10.6% 11.1% 19.1%
9.9% 9.8% 17.5%

ALO.52 (28) 25.1 7.1% 8.1% 7.8% 8.6% 13.9% 15.2% 0.4% 1889
7.4% 8.1% 14.4%
8.3% 8.5% 15.9%

AS0.77 (29) 29.0 8.4% 8.4% 8.6% 8.5% 16.0% 15.9% 0.2% 1975
7.3% 7.7% 14.6%

AS0.72 (37) 36.9 7.5% 7.4% 7.9% 7.8% 14.9% 14.8% 0.4% 1966

Tabla 5.18. Datos y resultados de absorcion en frio, absorcion en caliente y porosidad.

De los valores encontrados, se observa que en el caso de concretos hechos con ALIVEN,
la absorcién varia desde un 8.1% a un 11.6% para la absorcién en frio, de un 8.5% a un
11.8% para absorcion en caliente y de un 15.2% a un 19.7% de porosidad del hormigén.
Asi mismo, los cilindros fabricados con ALISUR muestran que la absorcioén en frio varié de
7.4% a 8.4%, la absorcién en caliente de 7.8% a 8.5% y la porosidad de 14.8 a 15.9%.

En base a los anteriores resultados, se procedié a trazar la Figura 5.20, donde se observa
el comportamiento de las mezclas de concreto liviano.

148



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

OAbsorcion en frio
B Absorcién en Caliente
O Porosidad

25%

19.7%
19.4%

20% F

(=]
g < s
: o (o2} Q\O
© N 0 ©
0 )

- - 3

15% F

o
X =
o @
—
g <

10% F

ABSORCION, %

5% F

0%

ALO.67 (18) AL0.59 (21) ALO0.55(25) AL0.52(28) AS0.77 (29) AS0.72 (37)

Tipo de Concreto

Figura 5.20. Comparacion de absorcidn en frio, absorcién en caliente y porosidad para las mezclas
de concreto liviano.

Los resultados indican que tanto los concretos con ALIVEN como con ALISUR, se
comportan segun lo descrito en la teoria del apartado 3.4.9, es decir que a una menor
relacibn a/mc, presentaran menores valores de absorcién y de porosidad. Aunque, la
anterior afirmacion no se cumplioé en el caso de la muestra AL59, que presentd un mejor
comportamiento que los especimenes de AL55, a pesar de tener una relacibn a/mc mas
alta.

Para estudiar la relacion que existe entre los porcentajes de absorcién del material y la
relaciéon a/mc, se procede a trazar la siguiente figura:

20% , . ;
18% o ! !
~16%
)
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0 I
212% ,A_LO.SSf
-2’10% 1 _______———.—-——-""’J ! ! ~|Aso.72L .
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Figura 5.21. Comparacion de absorcidn en frio, absorcién en caliente y porosidad para las mezclas
de concreto liviano.
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La figura anterior indica que tanto los concretos hechos con ALIVEN como los de ALISUR,
presentan una mayor absorcién a medida que se aumenta la relacién a/mc, lo que va en
concordancia con la tecnologia del hormigbn, ya que a medida que se incrementa la
relacion a/mc, la pasta cementante tiende a disminuir en calidad, por lo que se vuelve mas
permeable.

Es interesante acotar que los resultados obtenidos de los especimenes de concreto
fabricado con ALISUR, para relaciones a/mc de 0.72 y 0.77, presentaron en ambos casos
mejor o casi igual comportamiento de absorcién en frio, caliente y porosidad, frente a las
mezclas con ALIVEN, realizadas con a/mc de 0.67, 0.59, 0.55y 0.52.

Los anteriores resultados indican que las muestras con ALISUR, presentan mejor
comportamiento frente a la permeabilidad que las de ALIVEN, a pesar de tener relaciones
a/mc mucho mas altas, y no estan de total acuerdo con la teoria clasica que indica que la
permeabilidad del concreto, depende casi exclusivamente de la calidad de la pasta de
cemento, sin importar el agregado utilizado. En efecto, la explicacion a estos valores
tendria que estar relacionada con la calidad del agregado, ya que los agregados de
ALIVEN, son éridos livianos, absorbentes y porosos, a diferencia de los de ALISUR que
son poco absorbentes y poco porosos. Los anteriores resultados también indican que a
mayor resistencia a la compresion de un concreto, menor porcentaje de absorcion de
agua.

En general, todas las mezclas realizadas presentaron un porcentaje de absorcién de agua
mayor al 5% y de porosidad mayor al 15%, por lo que se clasificarian como concretos de
baja calidad y de durabilidad no adecuada; segun los limites de clasificacion del texto de
Mejia de Gutiérrez (1999) y los mostrados en la Tabla 3.9, del presente texto.

5.3.2.4 Ensayo de Masa Unitaria

Este ensayo se realizo de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana, NTC 4022: “Masa
Unitaria de Concreto Liviano Estructural’. EIl ensayo tiene como objetivo el determinar la
masa unitaria seca al aire (en servicio) a los 28 dias, debido al equilibrio que alcanza la
masa unitaria seca del concreto estructural liviano después de su exposicién a humedad
relativa de 50% +/- 5% y a una temperatura de 23°C +/- 2°C por un periodo de tiempo
suficiente para alcanzar el equilibrio. Asi mismo, en la norma se menciona que la masa
unitaria de equilibrio es igual a la masa unitaria secada al horno mas 50 kg/m?®.

fc M. Unitaria|MASA UNITARIA PROMEDIO |~ kg/m3 | Promedio | P®S: EStandar EiE Promedio | % diferencia

M. unitaria| M. Uni’taria 28 Uniltgri.a Seco a Equilibrio y
No. Promedio | NTC 4045 | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | 28 dias dias Equilibrio horno NTC 4045
Muestra Mpa kg/m* 1 2 3 4 (kg/m?) (kg/m?®) (kg/m>) | (kg/m?) (kg/m?)
AL0.67 (18) 19.3 1727 1858 1861 1843 1906 1867 28 1669 8.1%
AL0.59 (21) 20.7 1755 1917 1906 1910 1897 1907 9 1776 8.7%
ALO.55 (25) 25.2 1808 1942 1914 2002 1970 1957 38 1724 8.2%
ALO0.52 (28) 25.1 1806 1890 1891 1885 1892 1889 3 1781 4.6%
AS0.77 (29) 29.0 1851 1976 1972 1979 1975 4 1942 1863 6.7%
ASO0.72 (37) 36.9 1942 1957 1976 1965 1966 9 1954 1896 1.2%

Tabla 5.19. Datos y resultados de Masa Unitaria.

Se tuvieron en total 22 cilindros de 15x30cm, para las mezclas de concreto liviano con
ALIVEN (4 probetas por cada dosificacion) y ALISUR (3 probetas por cada dosificacion).
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Estas muestras fueron dejadas en un curado por inmersion durante 7 dias y después se
dejaron secar al aire, tal y como explica la NTC 4022. La masa unitaria seca, se calculd a
los 28 dias dando los resultados de la Tabla 5.19.

En la anterior tabla se observa el promedio de la masa unitaria a los 28 dias y la masa
unitaria estimada por la NTC 4045 para cada mezcla de concreto, la cual se determiné por
interpolacion lineal, teniendo en cuenta la resistencia a compresion real de cada mezcla.
De la misma manera, el valor de la masa unitaria seca al horno, se determiné como el
promedio de los valores de la densidad aparente seca de los especimenes utilizados en el
ensayo de absorcién en frio, caliente y porosidad (ASTM 642-06), que se muestra a

continuacion:

Densidad Aparente Seca DenS|da’d Apa_lrente S_(’eca DenS|daq A‘parent_e’ Seca Densidad Aparente
kg/m®) después de inmersion después inmersion y (kg/m®)
ko (kg/m?) hervido (kg/m®) Y
Medida Promedio Medida Promedio Medida Promedio Medida Promedio
1672 1866 1866 2074
AL0.67 (18) 1646 1669 1844 1863 1850 1866 2069 2079
1690 1878 1883 2095
ALO0.59 (21) 1751 1776 1902 1922 1916 1939 2098 2123
1801 1942 1962 2148
1720 1907 1922 2156
ALO.55 (25) 1733 1724 1914 1907 1922 1918 2136 2138
1718 1900 1909 2123
1791 1968 1965 2170
ALO0.52 (28) 1781 1781 1907 1926 1920 1933 2068 2102
1771 1901 1915 2068
1902 2042 2048 2227
AS0.72 (37) 1890 1896 5031 2036 5039 2044 5951 2224
1863 2018 2022 2214
ASO0.77 (29) 1663 1863 5020 2019 5023 2022 5517 2216

Tabla 5.20. Datos y resultados de densidades por el método de la ASTM 642-06.

Con los valores de las anteriores tablas, se elaboran la Figura 5.22 y la Figura 5.23:

OMasa Unitaria a los 28 dias O Masa Unitaria NTC 4045
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Tipo de Concreto

Figura 5.22. Comparacion de masa unitaria experimental, NTC 4045 y Secada al horno a 110°C.
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Figura 5.23. Relacion resistencia vs masa unitaria a los 28 dias.

En la Figura 5.22 se han graficado la masa unitaria a los 28 dias, la masa unitaria segun
la NTC4045 y la masa unitaria secada al horno. Con respecto a los resultados del
concreto con ALIVEN, todas las masas unitarias a los 28 dias superan con creces a las de
secado al horno y también a las predichas por la NTC 4045. Esta situacidn se repite para
los resultados del concreto hecho con ALISUR.

De la Figura 5.20 se aprecia que los resultados tienden a mostrar un aumento de
resistencia con el incremento de la masa unitaria, tal y como lo predice la teoria para esta
clase de concretos. Por el contrario, los concretos de ALISUR tienden a mostrar
disminucion de resistencia con el aumento de masa unitaria. Este comportamiento se
explicaria en el hecho de que los concretos con ALISUR, se dosificaron de acuerdo con la
metodologia de la ACI 211.2, por lo que los resultados ensefiaban el mismo peso unitario
fresco para las dos relaciones a/mc estudiadas, por lo que la diferencia final en peso
corresponderia al agua que se evaporoé de la mezcla.

En general, los resultados muestran las siguientes caracteristicas:

e Los concretos realizados con ALISUR resultan mas pesados que los fabricados
con ALIVEN. Esto se debe a que la densidad del agregado liviano utilizado para el
hormigon con ALISUR es mayor que la del concreto hecho con ALIVEN; ya que, la
densidad del cemento y del agregado fino fue practicamente igual en ambos
casos.

e Se observa como para la mezclas de ALIVEN y las de ALISUR, la diferencia entre
masa unitaria a los 28 dias y la de secado, es mayor a los 50 kg/m°, que se
mencionan en la NTC 4045. Lo anterior, debido a que las probetas de ambas
mezclas realmente no han alcanzado la masa unitaria de equilibrio a los 28 dias,
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puesto que deberd haber una variacion porcentual de +/- 0.1%, en los pesajes
sucesivos cada 28 dias de las probetas, tal y como dice la NTC 4045.

e Se ve como las mezclas hechas con ALIVEN presentan un mayor rango de
variacion de la masa unitaria a los 28 dias con respecto a las de secado al horno
que las realizadas con ALISUR. Lo anterior se debe a la mayor capacidad de
absorcion de los agregados de ALIVEN en contraste con los de ALISUR que son
poco porosos y absorbentes.

e Las masas unitarias a los 28 dias de las dos mezclas hechas con ALISUR, son
practicamente iguales, a pesar de que tienen una resistencia a la compresion
diferente. Esto se debe a que el proporcionamiento de las mezclas se realizé con
la metodologia de la ACI 211.2, por lo que el peso fresco deberia ser igual para
ambas mezclas y la variacion en estado seco se deberia a la cantidad de agua
evaporada de cada dosificacion.

En general, los resultados muestran que la masa unitaria seca a los 28 dias de las
probetas de concreto con ALIVEN cumplen con los requerimientos expuestos por la
normativa americana, la ACI213R-03, ya que se encuentran en el rango comprendido
entre 1120 y 1920 kg/m3; a diferencia de las muestras fabricadas con ALISUR. Asi mismo,
ninguno de los especimenes trabajados, presentan masas unitarias secas menores a
1840 kg/m3, como lo exige la norma NSR-10.

Es interesante mencionar que la masa unitaria de equilibrio (en servicio) del concreto
hecho con ALISUR, se encuentra alrededor de 1950 kg/ms3. Si a ese valor se le suma el
peso del acero de refuerzo (alrededor de 100 kg/m3), se encuentra un valor aproximado
de la masa unitaria del concreto liviano reforzado de 2050 kg/m3, valor inferior al 2400
kg/m3, con el que normalmente se trabaja en disefio estructural.

5.3.25 Ensayo de Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson

Estos ensayos se realizaron de acuerdo con la Norma Téchica Colombiana, NTC 4025:
“Método de Ensayo para Determinar el Modulo de Elasticidad Estatico y la Relacién de
Poisson en Concreto a Compresion”.

Se realiz6 el ensayo de modulo de elasticidad y de la relacion de Poisson a probetas de
concreto liviano tanto de ALIVEN como de ALISUR de dimensiones de 15x30cm. En total,
fueron 13 especimenes a los cuales se les determin6 el médulo de elasticidad, por medio
de un compresometro que contiene deformimetros para medir las deformaciones
transversales y longitudinales, mediante la aplicacién de carga por una maquina de
compresion marca Servintegral LTDA.

Se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla siguiente:
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f'c M. Unitaria Datos Experimentales MODULO DE ELASTICIDAD, Mpa Porcentaje de Variacion
No. Promedio 28 dias Deformacion Esfuerzo Datos Promedio Tedrico Tedrico Tebrico vs. | Tebrico vs.

Muestra Mpa kg/m a 0.45f'c 0.45f'c, Mpa | Experimental Seguin ACI 318 | Segiin NSR-10 ACI 318 NSR-10
ALO0.67-1 (18) 19.35 1867 0.000718 9.05 12618 12618 15257 17573 17% 28%
AL0.59-1 (21) 0.000572 9.05 15843 0 o
AL0.59-2 (21) 20.73 1907 0.000635 10.19 16041 15942 16308 18188 2.2% 12.3%
AL0.55-1 (25) 0.000743 11.32 15233 N N
AL0.55-2 (25) 25.16 1957 0.000667 1188 17823 16528 18669 20041 11.5% 17.5%
AL0.52-1 (28) 0.000724 11.88 16416 o o
AL0.52-2 (28) 25.06 1889 0.001067 10.45 11670 16416 17676 19998 7.1% 17.9%
AS0.77-1 (29) 0.000660 12.88 19511
AS0.77-2 (29) 28.98 1975 0.000578 12.24 21178 19822 20323 21506 2.5% 7.8%
AS0.77-3 (29) 0.000692 13.00 18778
AS0.72-1 (37) 0.001092 16.18 14811
AS0.72-2 (37) 36.93 1966 0.001518 16.18 10659 17568 22777 24277 22.9% 27.6%
AS0.72-3 (37) 0.000921 16.18 17568

* Dato atipico descartado.

De la Tabla 5.21, se deduce como primera medida que los resultados de modulo de
elasticidad son bastante dispersos, ya que se tomaron 2 medidas de este para una misma

Tabla 5.21. Datos y resultados de modulo de elasticidad.

edad y composicion del hormigén, obteniendo valores diferentes. Asi mismo, se procedi6

a comparar los valores experimentales obtenidos, con los teéricos dados por las formulas
que se encuentran en la NSR-10 y ACI 318, las cuales se reproducen nuevamente a

continuacion:

Donde:

Ec=4-4700-./ft
Ec=w,"-0.043-./ft

Ec= Médulo de Elasticidad del concreto (Mpa).
f’c= Resistencia a la compresion especificada a los 28 dias (Mpa).

A= Coeficiente de modificacién, cuyo valor es de 0.85 cuando se reemplazan los
agregados gruesos en su totalidad por agregados livianos y se utiliza arena de peso

normal.

(Ec. 5.1)
(Ec. 5.2)

wc= densidad del concreto en estado seco comprendida entre 1440 y 2560 kg/m?®.
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Figura 5.24. Familia de curvas de esfuerzo-deformacidn para determinar el modulo de elasticidad.
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En el caso de los cilindros hechos con ALIVEN, se observa que en general, a medida que
el concreto resiste mas a la compresién, también aumenta el modulo de elasticidad, tal
como se esperaba. De la misma forma, se aprecia una variacién importante entre el valor
experimental hallado y el teérico de la ACI 318 y de la NSR-10, hallandose diferencias
altas, aunque segun la ACl 213 R-03, se permiten diferencias de los médulos de
elasticidad experimentales y los predichos por la férmula, hasta de un 20 % para
concretos en servicio.

Con respecto a los especimenes de concretos hechos con ALISUR, se aprecia que en el
caso de los cilindros con relacién a/mc de 0.77, el modulo de elasticidad experimental da
bastante parecido a los dos teéricos, caso que no se presenta para el concreto con
relacién a/mc de 0.72, donde se presentan unas diferencias mayores comparando con la
ACI 318 y con la NSR-10. Es de investigar el resultado obtenido para el concreto con
relacion a/mc de 0.72, ya que presenta un menor médulo de elasticidad que el concreto
con relacién a/mc de 0.77, a pesar de que el concreto con relacion a/mc de 0.72 tiene una
resistencia a la compresion mayor que el hormigdn con relacion a/mc de 0.77.
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b \ ¢ ALIVEN
o
9 18000 ®ALISUR
i i t a[aso.rz
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Figura 5.25. Relacion Modulo de elasticidad vs Resistencia Compresion.

De la Figura 5.25 se aprecian los limites tedricos de la ACI 318 y de la NSR-10, los cuales
se comparan graficamente con los resultados de ALIVEN y ALISUR. En efecto se ve, que
casi todos los puntos experimentales se encuentran cubiertos por el limite del 20% fijado
por la ACI 213R03 para concretos en servicio, a excepciéon del modulo de elasticidad de la
relacién a/mc de 0.72 para el hormigdén con ALISUR.

En general, se observa que los valores de modulo de elasticidad obtenidos tanto para el
concreto con ALIVEN como con ALISUR, siempre estan por debajo de los tedricos y que
los concretos fabricados con ALISUR presentan un mayor moédulo de elasticidad que los
de ALIVEN, lo cual se puede explicar, debido a probablemente el modulo de elasticidad
del agregado ALISUR sea mas alto que el del agregado de ALIVEN, por lo que se
recomienda un estudio en el cual se determinen el modulo de elasticidad de estos
agregados. Es evidente, que efectivamente los concretos livianos presentan un modulo de
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elasticidad menor que los concretos de peso normal, tal y como se explica en el apartado
3.3.1.3.

Asi mismo, también se aprecia que la curva esfuerzo deformacién de estos tipos de
hormigones es mas lineal, en comparacién con la curva que presentan los concretos de
peso normal. Lo anterior se explicaria en el hecho de que hay una mayor compatibilidad
entre el agregado liviano y la pasta de cemento, debido a la similitud entre los médulos de
elasticidad de ambos y a una probable mejor adherencia entre la pasta de cemento y el
agregado liviano. Esta tendencia se comporta segin lo que predice la teoria de los
hormigones livianos que se explica en el apartado 3.3.1.1.

Con respecto a la relacion de Poisson, se realizaron 11 ensayos, 7 para las muestras de
hormigén con ALIVEN y 4 para las de ALISUR. Se encontraron los siguientes valores:

e RELACION DE POISSON %
No. Promedio | EDAD Esfuerzo | ongituding € transversal Poisson Poisson | Poisson Rango
Muestra Mpa Dias a 0.45f'c a 0.45f'c a 0.45f'c Experimental | Promedio | Teérico Diferencia
ALO.67 (18) | 19.3 29 849 | 0.000718 | _0.000110 0.15 0.15 0.17 0%
ALO59-1 (21) 28 9.05 | 0.000572 | 0.000102 0.18 -
AL0.592 21)] 207 28 8.49 0.000502 | 0.000085 0.17 017 0.17 2%
ALO55-1(25) 28 T1.32 | 0.000743 | _0.000110 0.15 -
AL0552 (25)] 222 28 11.88 | 0.000667 | 0.000119 0.18 016 017 4%
AL0.52-1 (28) 28 11.88 | 0.000724 | _0.000102 0.14 -
AL0522 (28)] 21 28 1245 | 0.001067 | 0.000123 0.12 013 0.17 25%
AS0.77-1 (29) 28 T6.18 | 0.001092 | 0.000102 0.09 -
As0.772 (29)] %0 28 12.24 | 0.000578 | 0.000093 0.16 0.16 0.17 5%
AS0.72-1(37) 28 12.88 | 0.000660 | _0.000085 013 -
As0.722 (31| 989 28 16.18 | 0.001518 | 0.000110 0.07 013 017 25%

* Dato atipico descartado.

Tabla 5.22. Datos de Relacion de Poisson.
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Figura 5.26. Relacion de Poisson.

De la Figura 5.26, se ve que al igual que en el caso del modulo de elasticidad, los valores
de relacién de Poisson son bastante dispersos. En general, se encuentra que los valores
de relacion de Poisson son mayores para los concretos hechos con ALIVEN, que los
hechos con ALISUR. En efecto, estos ultimos presentan en algunos casos valores
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extremadamente bajos, en comparacion a lo que dice la teoria resumida en el apartado
3.3.3.3, que los fija entre 0.15 a 0.20, por lo que estos se consideraron atipicos y se
descartaron.

En general, tanto los concretos con ALIVEN como con ALISUR presentan relaciones de
Poisson experimentales muy cercanas al limite inferior de esta clase de concreto, es decir
0.15.

5.3.2.6 Ensayo de asentamiento por el cono de Abrams

Este ensayo se realizé de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana, NTC 396: “Método
de Ensayo para Determinar el Asentamiento del Concreto”. Véase Anexo A.

Para cada mezcla de concreto liviano con ALIVEN y con ALISUR, se realiz6 el ensayo de
asentamiento, por lo que se tuvieron en total 6 datos, lo cuales se muestran en la
siguiente tabla:

No. Asentamiento Resistencia
Muestra cm Compresion, Mpa
AL0.67 (18) 10 19.3
AL0.59 (21) 5 20.7
ALO0.55 (25) 3.5 25.2
AL0.52 (28) 2.5 25.1
ASO0.77 (29) 12 29.0
ASO0.72 (37) 3 36.9

Tabla 5.23. Datos del ensayo de Asentamiento.

De la anterior tabla, se aprecia que con respecto a ALIVEN, el asentamiento tiende a
disminuir a medida que la relacion a/mc tiende a bajar, como efectivamente lo predice la
teoria. A pesar de que estos concretos mostraron en algunos casos valores bajos de
manejabilidad por el ensayo de asentamiento, se evidencié de forma practica que eran
mezclas trabajables. La explicacion a lo anterior, se centraria en el caso de que los
agregados de ALIVEN son muy ligeros, por lo cual este ensayo no es el mas apropiado
para medir la manejabilidad. De la misma forma, la literatura recomienda asentamientos
por cono de Abrams de maximo 10cm, para estos concretos, con el objeto de evitar la
segregacion por flotacién del agregado ligero, lo que se cumple en todos los casos de las
mezclas con ALIVEN.

En el caso de los concretos hechos con ALISUR, es apreciable como a pesar de tener
relaciones a/mc de 0.77 y 0.72, las cuales son bastante altas y parecidas, la
manejabilidad tiende a cambiar drasticamente. Efectivamente, lo anterior se comprobo en
las mezclas prueba, en donde para relaciones a/mc mas bajas, se encontraron
asentamientos de 0 y 1 cm, lo que evidencia que este tipo de concreto tiene un problema
de manejabilidad, causado por el agregado liviano utilizado que tiende a dificultarse a
medida de que se disminuye el agua en la mezcla. Lo anterior solo se puede solucionar
con el empleo de aditivos plastificantes para aumentar la trabajabilidad.
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6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de la parte experimental de la investigacion, a
continuacion se enumeran las principales conclusiones relacionadas con el Concreto
Liviano Estructural con Arcilla Expandida Térmicamente del Sur de Bogota:

1. El concreto es liviano. Esto se argumenta en el hecho de que este hormigon,
presenta masas unitarias de equilibrio, alrededor de 1950 kg/m?, valor que es
bastante inferior a la masa unitaria de los concretos de peso normal, lograndose
una disminuciéon en peso entre un 15 y 20% con respecto a este Ultimo.
Adicionalmente, este valor es bastante aceptado entre la comunidad de
ingenieros, como un limite maximo de un concreto liviano estructural.

2. El concreto es estructural. Se encontraron en los concretos estudiados,
resistencias a la compresion a los 28 dias de 29 y 37 MPa para relaciones a/mc de
0.77 y 0.72, respectivamente; las cuales son muy superiores a la minima
requerida por la normativa ACI 213R-03 (17.5 MPa) para clasificarlo como
hormigén estructural. Asi mismo, estas resistencias alcanzadas superan el minimo
valor de resistencia a la compresién (21 MPa) especificado por la NSR-10, para
ser utilizado en sistemas sismo-resistentes.

3. Al igual que otros concretos livianos, el concreto fabricado con ALISUR, presenta
problemas de manejabilidad para relaciones a/mc bajas y medias. En el caso de
relaciones a/mc altas, como en la presente investigacion, la fluidez de la mezcla
permiti6 una adecuada trabajabilidad. En general, se recomienda el uso de
aditivos plastificantes para este tipo de concreto.

4. Los ensayos de absorcion y porosidad de los concretos hechos con ALISUR,
sugieren la probabilidad de que la durabilidad de estos concretos no sea la
requerida. Aunqgue, lo anterior se explica en el hecho de que son hormigones que
se fabricaron con relaciones a/mc bastante altas, buscando obtener una adecuada
manejabilidad. En el caso, de que se requiera un concreto con mejores
caracteristicas de durabilidad, se debera disminuir la relacion a/mc tanto como
amerite el tipo de ambiente al que se encuentre expuesto el material, obteniendo
predominancia de la durabilidad sobre la resistencia mecénica.

5. Respecto al Modulo de Elasticidad, se encontré6 que este concreto presenta
valores experimentales menores a los predichos por las formulaciones tedricas de
la ACI 318 y de la NSR-10. En algunas ocasiones estas diferencias son bastante
altas como es el caso del concreto con relacibn a/mc de 0.72. En general, la
formula tedrica que mas se aproxima al valor experimental del modulo de
elasticidad corresponde a aquella que involucra a la masa unitaria seca y a la
resistencia a la compresién para su determinacion.

6. Se corrobor6 que la resistencia a la tensién de este concreto, esta por encima de
la minima especificada por la NTC 4045. Asi mismo, la relacion ft/f'c se ubica
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alrededor de un 8.2%, valor que es inferior al de los concretos de peso normal (10-
15%), pero que se justifica por la gran resistencia a la compresion que desarrolla.

Se encontré que este hormigdn presenta valores de relacion de Poisson dentro
de los limites normales tedricos (0.15-0.20), pero que tienden hacia el limite
inferior de 0.15.

Desde el punto de vista comercial, se puede afirmar que los concretos con arcilla
calcinada, presentan una viabilidad de ser desarrollados y de llegar a ser
competitivos en cuanto a precio, debido a las siguientes razones:

e Para lograr una determinada resistencia, estos concretos disponen en su
dosificacién, de una menor cantidad de cemento con respecto a un
concreto tradicional y como se sabe, el cemento corresponde al
componente mas costoso del hormigén.

e El proceso de fabricacién industrial del agregado liviano se fundamenta en
la utilizacién de arcilla calcinada, es decir que no se necesitan canteras con
arcillas de propiedades especiales, ya que bastan depdsitos de arcillas que
sean destinados al sector de la construccion, los cuales son abundantes.

e La fabricacion del agregado calcinado se produce industrialmente en
grandes hornos rotarios a temperaturas entre 1200 y 1300 °C, similares a
los que se utilizan en la industria cementera, por lo que el precio de la
produccién del agregado liviano estaria dentro de limites admisibles.

A continuacion se procede a dar las conclusiones respecto a la comparacion de los
concretos livianos hechos con ALIVEN y los fabricados con Arcillas del Sur de la
Sabana de Bogota.

1.

2.

Se comprob6é que los agregados absorbentes y porosos, producen concretos
livianos con moderada capacidad estructural, debido a la baja resistencia propia
que estos aridos presentan. Igualmente, se verificé que la resistencia del agregado
influye notablemente en la resistencia del concreto resultante y en general en
todas las propiedades del hormigén. En general, se encontré6 que el agregado
ALISUR se comporta mejor que el de ALIVEN, para requisitos de resistencias
mecanicas.

A pesar de que las mezclas de concreto con ALIVEN tuvieron menores relaciones
a/mc que la de los hormigones con ALISUR, presentaron resistencias a la
compresion inferiores que las de estos Ultimos. Lo anterior evidencia que los
concretos hechos con ALISUR permiten cumplir con relativa facilidad resistencias
a la compresion por encima de 21 MPa para relaciones a/mc altas.

Se corrobord que los concretos hechos con agregados con bajas resistencias
propias, como es el caso del agregado ALIVEN, fallan por el agregado. En
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10.

contraste, agregados como el ALISUR, que tienen mayor capacidad mecénica,
presentan una falla combinada de agregado e interfase pasta de cemento y
agregado, donde la proporcion de cada una dependera de la calidad del mortero
utilizado en la dosificacion.

Con respecto a la masa unitaria, se encontré que el concreto hecho con ALIVEN
presenta menores masas unitarias que el del concreto fabricado con ALISUR. No
obstante, estas diferencias no superan los 100 kg/m?, lo que permite inferir que la
relacién resistencia-peso es mejor para los concretos de ALISUR que los de
ALIVEN.

Se evidencidé que las mezclas de concreto con ALIVEN, presentan una tendencia
general de aumento de resistencia a la compresién, en la medida que la masa
unitaria crece. Esto estd en concordancia con la teoria para concretos de este tipo.
Este comportamiento no se observo en el caso de concretos con arcillas del sur de
Bogota, debido a que se utiliz6 la metodologia ACI 211.2-98, por lo que las dos
mezclas ensayadas presentaron igual peso fresco, a pesar de tener una
dosificacion de materiales distinta.

Se encontrd que los concretos con ALISUR presentan una mayor tasa de ganancia
de resistencia en el tiempo que los de ALIVEN. Lo anterior estaria asociado a que
el agregado ALISUR aporta mayores resistencias que el ALIVEN, a la capacidad
mecanica final del concreto.

Se hizo evidente que el concreto con ALISUR presenta un mayor modulo de
elasticidad que el hormigén fabricado con ALIVEN. Lo anterior se deberia al
modulo de elasticidad del agregado liviano, que seria mas alto para el agregado
tipo ALISUR que para el &rido tipo ALIVEN.

A pesar de que el concreto con ALIVEN tenia relaciones a/mc menores que las
utilizadas en los concretos con arcillas del sur de Bogot4, no se presenté una
disminucién importante en la absorcibn de agua de estos hormigones. Esto
evidencia que la absorcién en el concreto depende tanto de la calidad de la pasta
cementante como del agregado utilizado.

No se encontré una relacion constante entre la resistencia a la compresion y la
relacion a/mc para los concretos de ALIVEN. Esto estaria asociado a la
variabilidad del agregado liviano utilizado, ya que algunos son mas porosos y
absorbentes que otros.

Finalmente, se hace evidente que los concretos livianos presentan mayores
dispersiones en los resultados que los de peso normal.
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En seguida se muestran las conclusiones respecto a los agregados livianos utilizados:

1. Se verificd que la mezcla de un agregado liviano en una proporcion de un
60% tamario fino (5 al0mm) y un 40% tamafo medio (10 a 15mm) permite
lograr una granulometria adecuada, cumpliendo los requisitos del la NTC
4045 y garantizando un buen funcionamiento en el hormigon.

2. Se encontr6 que el agregado ALIVEN presenta una mayor porosidad y
absorcion que el de ALISUR. Estas propiedades se encuentran
directamente influenciadas por el proceso de fabricacion del agregado

Respecto al proceso para obtener arcillas expandidas térmicamente, la investigacion
arrojo las siguientes conclusiones:

Se encontrd que no todas las arcillas tienen capacidad de expansion por
temperatura. Asi mismo, se confirmoé que la composiciéon quimica de la arcilla
da una idea inicial de la aptitud al hinchamiento de este material, la cual se
confirma con un estudio mineraldgico, con el objeto de determinar si las arcillas
poseen minerales arcillosos con capacidad de expandir.

Se obtuvo que las arcillas aptas a la expansion, tienden a expandir mas a
medida que la temperatura de quema se acerca a su temperatura de fusion.
De la misma forma, se obtuvo que el procedimiento de quema rapida es el que
mejores resultados de expansion presenta y que los granulos presentan un
mayor aumento de volumen, para tamafios menores a 12mm.

Las razones de la diferencia de expansién entre las Arcillas Expandidas
Térmicamente (AET) comerciales y las arcillas tratadas en el presente
documento, se fundamentan en el proceso de quemado del material. En ese
sentido, la maxima expansion de las arcillas se originara por un procedimiento
de quema répida que produzca un choque térmico en la arcilla y por la
inclusion de agentes expansores en las mismas.

161



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS

LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

7. RECOMENDACIONES

La presente investigacién arroj6 algunas inquietudes, que no fueron resueltas en este
trabajo, debido a que no eran objeto del mismo. Algunas de estas, relacionadas con la
parte de Arcillas Expandidas Térmicamente, son las siguientes:

Se recomienda estudiar las caracteristicas de expansion de las arcillas en un
horno rotatorio apropiado, que permita producir un choque térmico, que garantice
la maxima expansion.

Se recomienda estudiar las caracteristicas de expansién de arcillas adicionadas
con agentes promotores del hinchamiento en el material a diferentes temperaturas,
con el objeto de establecer el punto de fusion de las arcillas adicionadas y la
temperatura adecuada para la mayor expansion.

Se sugiere la realizacion de las siguientes investigaciones, relacionadas con concreto
liviano y las arcillas calcinadas que lo conforman:

Estudiar las propiedades mecanicas de un concreto liviano, realizado con arcilla
calcinada de alguna cantera comercial, con diferentes relaciones a/mc y empleo
de plastificantes, con el objeto de conocer el comportamiento del hormigén en su
manejabilidad, resistencia y durabilidad.

Verificar y analizar las caracteristicas de retraccion y fluencia de estos tipos de
hormigén y su influencia en los elementos estructurales.

Estudiar las propiedades de resistencia y durabilidad de concretos livianos
adicionados con diferentes adiciones cementantes, como humo de silice o cenizas
volantes.

Ensayar concretos con aditivos incorporadores de aire y reductores de agua de
alto rango, con el objeto de optimizar las caracteristicas del material.

Estudiar la obtencién, el disefio y el comportamiento de los concretos livianos de
alta resistencia para elementos estructurales verticales y horizontales.

Desde el punto de vista industrial, es conveniente estudiar la bombeabilidad de los
concretos con agregados livianos.

Estudiar los efectos del no curado en esta clase de concretos.
Realizar un estudio de los modulos de elasticidad de los agregados livianos.

En concretos livianos con agregados altamente absorbentes, estudiar el efecto del
curado interno en el hormigon.

Estudiar la exudacion del concreto para diferentes relaciones a/mc.
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ANEXO A. DESCRIPCION DE ALGUNOS ENSAYOS

A.1. ENSAYOS SOBRE ESPECIMENES DE CONCRETO
A.1.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo mas universalmente reconocido para ejecutar pruebas de resistencia mecanica
a la compresion simple de cilindros es el ensayo de probetas cilindricas, las cuales se
funden en moldes especiales de acero o hierro fundido que tienen 150 mm de diametro
por 300 mm de altura (relacién diametro 1:2). Los procedimientos relativos a este
ensayo se encuentran especificados en las normas NTC 550 y 673 que hacen referencia
a la confecciobn de los cilindros y el ensayo de resistencia a la compresion,
respectivamente. A continuacién se describen brevemente.

Una vez que la muestra de concreto fresco ha sido correctamente seleccionada de
acuerdo con los procedimientos descritos en la norma NTC 454 (hormigén fresco-toma de
muestras), de manera que sea representativa de toda la masa, se procede de la siguiente
manera:

Antes de colocar el concreto en el molde, es necesario aceitar el interior del cilindro para
evitar que el concreto se adhiera al metal; para hacer ésto, es suficiente untar las paredes
y el fondo con una brocha impregnada de aceite mineral; la capa de aceite debe ser
delgada y en el fondo no se debe acumular aceite.

El cilindro se llena en tres capas de igual altura (10cm) y cada capa se apisona con una
varilla lisa de 16mm (5/8”) de diametro, con uno de sus extremos redondeados, la cual se
introduce 25 veces por capa en diferentes sitios de la superficie del concreto teniendo
cuidado de que la varilla s6lo atraviese la capa que se esta compactando, sin pasar a la
capa siguiente. Al final de la compactacion se completa el llenado del molde con mas
mezcla y se alisa la superficie con la ayuda de un palustre o de una regla.

Una vez que se ha llenado cada capa, se dan unos golpes con la varilla o con un matrtillo
de caucho a las paredes de éste, hasta que la superficie del concreto cambie de mate a
brillante, con el objeto de eliminar las burbujas de aire que se hayan podido adherir al
molde o hayan quedado embebidas en el concreto.

Los cilindros recién confeccionados deben quedar en reposo, en sitio cubierto y
protegidos de cualquier golpe o vibracion y al dia siguiente (20+/- 4 horas después de
elaborados) se les quita el molde cuidadosamente.

Inmediatamente después de remover el molde, los cilindros deben ser sometidos a un
proceso de curado en tanques de agua con cal, 0 en un cuarto de curado a 23°C +/- 2°C,
con el fin de evitar la evaporacion del agua que contiene el cilindro, por la accion del aire o
del sol, y en condiciones estables de temperatura para que el desarrollo de resistencia se
lleve a cabo en condiciones constantes a través del tiempo. En estas condiciones, los
cilindros deben permanecer hasta el dia del ensayo.
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La resistencia a la compresién del concreto se mide con una prensa que aplica carga
sobre la superficie superior del cilindro (Norma NTC 673). Generalmente esta superficie
es aspera y no plana, lo cual puede conducir a concentraciones de esfuerzo que reducen
considerablemente la resistencia real del concreto. Una falta de planicie de 0.25mm
puede reducir en un tercio la resistencia. Para remediar esta situacion, normalmente se
hace un refrentado o cabeceado de las tapas del cilindro con materiales como yeso o
mezclas compuestas de azufre, tal como se especifica en la norma NTC 504. La
resistencia a la compresion, como ya se menciond, se acostumbra a dar en términos de
esfuerzo, o sea fuerza por unidad de area, en kg/cmz?, con aproximacion de 1 kg/cm?2.

D.1.2. ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA.

La resistencia a la traccion es dificil de medir por medio de ensayos indirectos, debido a
las dificultades para montar las muestras y las incertidumbres que existen sobre los
esfuerzos secundarios inducidos por los elementos que sujetan las muestras.

Para evitar este problema, L. Carneiro y A. Bercellos desarrollaron en Brasil un método
indirecto llamado “Tensién Indirecta” o ensayo brasilero en honor a ellos, aunque
independientemente también se desarrollo en Japon. En este método la resistencia a la
traccion (T) es determinada cargando a compresion el cilindro convencional de 15x30cm a
lo largo de dos lineas diametralmente opuestas (acostado). El Icontec ha estandarizado
este ensayo en su norma 722 (ASTM C-496) y la resistencia a la traccion indirecta se
calcula de acuerdo con la siguiente formula.

2P
T=
nlLd

Donde:

T= Resistencia a la traccion indirecta en kg/cm?2
P= Carga méaxima aplicada en kg.

L= Longitud del cilindro en cm.

D= Diametro del cilindro en cm.

Sin embargo, esta resistencia T, aparentemente de acuerdo con algunas investigaciones,

es aproximadamente un 15% mas alld que la determinada por ensayos de traccion
directa.
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D.1.3. ENSAYO DE ASENTAMIENTO.

Este ensayo se encuentra especificado en la NTC 396, tambien se denomina ensayo de
cono de Abrams y se resume a continuacion en el siguiente procedimiento:

3. El cono de Abrams se prehumedece y se coloca sobre una superficie plana,
huimeda y no absorbente.

4. EIl molde se coge por las agarraderas y se presiona hacia abajo, posteriomente
se introduce una primera capa —de tres- de concreto con una altura de un
tercio del molde, se apisona 25 veces con una varilla lisa de 5/8” de mas o
menos 60 cm de largo y con un elemento apropiado se golpea exteriormente
de forma suave, con el objeto de sacar las burbujas de aire en la mezcla.

5. Se introduce una segunda capa de concreto y se realiza el mismo
procedimiento del paso 2.

6. Se introduce la tercera y Ultima capa de concreto, se procede como en el paso
1y posteriormente con un elemento se enrasa la superficie de arriba del cono.

7. Finalmente, el molde se retira y la diferencia entre la altura del molde y la altura
medida sobre el centro original de la base superior del concreto abatido se
llama asentamiento.

A.2. ENSAYOS SOBRE AGREGADOS LIVIANOS

A.2.1. ENSAYO DE MASA UNITARIA EN AGREGADOS (NTC 92- ASTM C29).

La Norma Técnica Colombiana NTC 92 especifica que: “el procedimiento por paleo debe
ser usado para la determinacion de la masa unitaria suelta. Por otro lado, la masa unitaria
compacta debe determinarse por el procedimiento de apisonamiento para agregados con
tamafios nominales de 37.5 mm (1 »%”) o menores, o por el procedimiento de golpeteo
para agregados que tienen un tamarno nominal superior a los 37.5 mm (1 ") y que no
exceda los 150 mm (67)”.

A.2.1.1. Masa Unitaria Suelta

De acuerdo con lo anterior, para determinar la masa unitaria suelta se procede a describir
el procedimiento del paleo.

Procedimiento por paleo.
- Se llena completamente el molde por medio de una pala o cuchara, descargando el

agregado desde una altura que no exceda los 50 mm sobre el borde del molde. Se preve,
en lo posible, la segregacion de los tamafios de las particulas que componen la muestra.
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Se nivela la superficie del agregado con los dedos o con una plantilla recta de tal forma
que las partes sobresalientes de las particulas mas grandes que conforman el agregado
grueso compensen aproximadamente los vacios dejados en la superficie bajo el borde del
molde.

- Se determina la masa del molde mas su contenido y la masa del molde por separado.
Se registran los valores con una precision de 0.05 kg.

Célculos
Se realizan utilizando la siguiente férmula, con la condicidon explicita que es para
agregados en condicién de secado al horno.

Masa Agregado méas molde — Masa molde
Volumen molde

Masa Unitaria Agregado =

A.2.1.2. Masa Unitaria Compacta

- Se llena una tercera parte del molde y se nivela la superficie con los dedos. Se apisona
la capa del agregado con 25 golpes de la varilla de apisonamiento, distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Luego se completan las dos terceras partes del molde
y se nivela y se apisona nuevamente. Finalmente, se llena el molde completo y se
apisona de nuevo en la forma antes descrita. Se nivela la superficie del agregado con los
dedos o con una plantilla recta de tal forma que las partes sobresalientes de las particulas
mas grandes que conforman el agregado grueso compensen aproximadamente los vacios
dejados en la superficie bajo el borde del molde.

- En el apisonamiento de la primera capa, no se debe permitir que la varilla de
apisonamiento golpee el fondo del molde. En el apisonamiento de la segunda y tercera
capas, se aplica un esfuerzo vigoroso, pero no tan exagerado que cause la penetraciéon
de la varilla de apisonamiento en la capa previa del agregado.

- Se determina la masa del molde mas su contenido y la masa del molde por separado.

Se registran los valores con una precision de 0.05 kg. Los calculos se realizan utilizando
la misma formula que para masa unitaria suelta.
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ANEXO B:

PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETOS LIVIANOS POR LOS METODOS DEL ACI
211.2 Y DE CHANDRA Y BERNTSSON
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ANEXO B. PROCEDIMIENTOS DE DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETOS
LIVIANOS POR LOS METODOS DE LA ACI 211.2 Y DE CHANDRA' Y
BERNTSSON

A continuacién se procederd a explicar los métodos: ACI 211.2 y de Chandra &
Berntsson, los cuales se utilizan para determinar dosificaciones de concretos livianos
estructurales.

B.1. Método ACI 211.2

En el presente apartado se va a explicar el método 1 del ACI 211.2, es decir, el método
del peso o de gravedad especifica por picnémetro. Este procedimiento se aplica para
mezclas de concreto que tienen agregado grueso ligero y agregado fino de peso normal.
En la seccién 2.3.1 de la norma ACI 211.2, se define al método de la gravedad especifica
como aquel que: “consiste en determinar el proporcionamiento del concreto liviano en
base a una relacion aproximada de agua-material cementante (a/mc), relacionando esta
con la absorcién de los agregados livianos. Este método se basa en el hecho de que la
suma de los pesos por unidad de volumen de todos los ingredientes en la mezcla es igual
al peso total de la misma mezcla. Si el peso del concreto especificado por unidad de
volumen, el cual contiene un agregado particular, es conocido o puede ser estimado del
factor de gravedad especifica del agregado, el peso de los agregados livianos en ese
volumen de concreto puede ser determinado”. El procedimiento se explica a continuacion:

Paso 1: Seleccién del asentamiento en cono de Abrams.
La seleccion del asentamiento se acostumbra a ser seleccionada de acuerdo con la obra
arealizar. Sdnchez de Guzman [71] da como referencia la siguiente tabla:

Asentamiento, Eiemolo de
. . . mm Jjemp Sistema de Sistemade
Tipo | Consistencia . - tipo de - s
Lim. Lim. L . Colocacién Compactacion
construccioén
Inf. Sup.
Prefabricados Con vibradores de Secciones
formaleta, -
de alta sujetas a
. . concretos de . g
1 Muy seca 0 20 resistencia, o vibracion
proyeccién
pantallas de e extrema, puede
cimentacion neumatica requerir presion
(Lanzado)
. Secciones
Pavimentadoras suietas a
2 Seca 20 35 Pavimentos con terminadora uetas
. . vibracion
vibratoria .
intensa
Pavimentos, Colocaciéon con Secciones
. fundaciones magquinas simplemente
3 Semi-seca 35 S0 en Concreto operadas reforzadas con
Simple manualmente. vibracién
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Pavimentos Secciones
4 Media 50 100 compactados Manual med|anamen_te
a mano, losas, reforzadas sin
muros, vigas vibracién
Elementos Secciones muy
5 Himeda 100 150 estructurales Bombeo reforzadas sin
esbeltos vibracion
Secciones
Elementos
altamente
muy esbeltos, Tubo-embudo reforzadas, sin
6 Muy Himeda | 150 > 150 pilotes . ' . )
. Tremie vibracién (no
fundidos "in
o adecuadas para
situ 4
vibrarse).

Tabla B.1. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y
sistemas de colocacion y compactacion [9].

Paso 2: Seleccion del tamafio méaximo del agregado.

El tamafio maximo del agregado esta constituido entre 3/8” (9.5 mm), V2" (12.7 mm) y %~
(19 mm). Se ha encontrado experimentalmente que se debe limitar el tamafio maximo
nominal del agregado liviano a 20 mm, por razones de durabilidad y de manejabilidad.

Paso 3: Estimacion del contenido de aire.

Se ha determinado que desde la operacion de mezclado queda aire

naturalmente

atrapado en el concreto; estos valores fluctian entre un 0.5 y 2% del volumen total del
hormigén, dependiendo de las condiciones de colocacién y compactacion.

Tamafio Agregado 3/8in. 1/2in. 3/4 in.
(9.5 mm) (12.7mm) | (19.0 mm)
Contenido de aire-incorporado
Agua, kg/m?3 de concreto
Asentamiento, 1 a 2 in. (25 a 50 mm) 181 175 166
Asentamiento, 3 a 4 in. (75 a 100 mm) 202 193 18
Asentamiento, 5 a 6 in. (125 a 150 mm) 211 199 187
Promedio recomendado** de contenido
de aire total, %, por nivel de exposicidon
Exposicion ligera 4.5 4.0 4.0
Exposicion moderada 6.0 55 5.0
Exposicion severa*** 7.5 7.0 6.0
Concreto con aire-no incluido
Asentamiento, 1 a 2 in. (25 a 50 mm) 208 199 187
Asentamiento, 3 a 4 in. (75 a 100 mm) 228 217 202
AsSentamiento, b a 6 In. (125 a 150 mm) 237 222 208

Cantidad aproximada de aire atrapado en
concreto con aire-no inluido, %

3.0

[ 25

2.0
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* Las cantidades de agua de mezclado dadas para concreto con aire-incorporado estan basados en contenidos
tipicos totales como se muestra en “exposicion moderada" en la tabla de arriba. Estas cantidades de agua de
mezclado son para uso con contenido de cemento o contenido de material cementante para bachadas de 68 a
77°F (20 a 25 °C). Estos son valores maximos para agegados razonablemente bien gradados de forma angular sin
limites aceptados de especificaciones. El uso de aditivos quimicos reductores de agua (ASTM C 494) deben
reducir el agua de mezclado en un 5% o mas. El volumen de las adiciones liquidas es incluida como parte del
volumen total del agua de mezclado. Los valores de asentamiento de 7 a 11 pulgadas (175 a 275 mm) son s6lo
obtenidos por medio del uso de aditivos quimicos reductores agua; ellos son para concreto que contiene
agregados de tamafios maximos nominales no mas grandes de 1 in (25mm).

** Recomendaciones adicionales para contenido de aire y tolerancias necesarias para el contenido de aire para
control en el campo estan dadas en varios nimeros de documentos ACI, incluyendo ACI 201.2R, 345R, 318, 301, y
302.1R. La norma ASTM C94 para concreto pre-mezclado también da limites de contenido de aire. Los
requerimientos en otros documentos no deben siempre concordar exactamente, entonces la proporcion de
concreto, las consideraciones deben estar dadas en seleccionar un contenido de aire que provea las necesidades
del trabajo y también provea las especificaciones aplicables.

*** Estos valores son basados en el criterio que el 9% de aire es necesitado en la fase de mortero del concreto. Si
el volumen de mortero es substancialmente diferente del determinado en la practica recomendada, serd deseable
calcular el contenido de aire necesitado para tomar el 9% del valor actual del mortero.

Tabla B.2. Agua aproximada de mezclado y requerimientos de aire contenido para
diferentes asentamientos y tamarnos maximos nominales de agregados [1].

Actualmente, es crucial introducir aire incorporado en el hormigén, debido principalmente
a varios factores, entre los que podemos mencionar la disminucién de la segregacion, la
exudacién, aumenta la manejabilidad de la mezcla y mejora la durabilidad del concreto; en
contraposicion, se disminuye en parte la resistencia del hormigoén.

La seleccion del contenido de aire a introducir varia principalmente de acuerdo a las
condiciones de exposicion del elemento de concreto y se pueden clasificar entre ligeras,
moderadas y severas, tal como se observa en la mencionada tabla, se escoge el nivel de
exposicién, y con el tamafio maximo nominal del agregado liviano se encuentra un valor
promedio de aire incorporado en la mezcla de concreto.

Asi mismo, la ACI 211.2 explica que se debe limitar la relaciébn a/mc para los concretos
con exposiciones severas, por lo cual limita estas a los valores dados en la Tabla B.3.

Estructura sometida frecuentemente a
Tipo de estructura humedad; expuestas a congelamiento y
descongelamiento**

Estructura expuesta a
agua del mar o sulfatos

Secciones delgadas 0.45 0.40 ***
Todas las otras estructuras 0.50 0.45 ***
* Basado en ACI 201.2R.
** Concreto debe tener aire incluido

*** Si se usa cemento resistente a sulfatos (Tipo Il o tipo V o ASTM C 150), las relaciones a/c o a/mc deben
incrementarse 0.05.

Tabla B.3. Maxima relacién permisible de a/mc para concretos con exposiciones
severas [1].
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Paso 4: Estimacién del contenido de agua de mezclado.

El agua de mezclado cumple las funciones de hidratar las particulas de cemento y es la
responsable de dar la fluidez al hormigén. Se sabe que se necesita de una relacion a/mc
de 0.25 para hidratar al cemento y el restante tiene la funcion de darle manejabilidad a la
mezcla de concreto.

La ACI 211.2, determina el agua de mezclado en base al asentamiento por el cono de
Abrams, el tamafio maximo nominal del agregado y si el concreto presenta aire
incorporado en su dosificacion. Con estos valores, se busca en la tabla 3.2 de la ACI-
211.2 y se encuentra el contenido de agua de mezclado.

Paso 5: Determinacién de laresistencia de disefio.

De acuerdo con las condiciones de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo-Resistente (NSR-10), el concreto debe disefiarse y producirse para asegurar una
resistencia promedio requerida a la compresion (f'¢;) n veces por encima de la resistencia
especificada a la compresion (f'.). La formulacion de la norma esta basada en indicar la
dosificaciéon de la mezcla fundamentada en la experiencia en obra o en mezclas de
prueba o ambas. Basicamente se debe seguir el siguiente procedimiento:

8. Si la instalacion productora de concreto no tiene 0 tiene menos de 15 registros
de ensayos de resistencia en obra para el calculo de la desviaciéon estandar s,
la resistencia a la compresion requerida de la mezcla debera calcularse con la
tabla C.5.3.2.2.

TABLA C.5.3.2.2 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION

ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a| Resistencia promedio requerida a
la compresion, Mpa la compresion, Mpa
f.<35 fo=f.+7.0
21<f. <35 fo=f.+83
f.>35 f, =1.10f, + 5.0

Tabla B.4. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos
disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra [4].

9. Sila instalacién productora de concreto tiene registros de ensayos menores a 12
meses de antigiiedad, basados en 15 a 29 ensayos consecutivos, se debe
establecer la desviacion estandar de la muestra ss como el producto de la
desviacion estandar de la muestra calculada y el factor de modificacion de la
tabla C.5.3.1.2.
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TABLA C.5.3.1.2 - FACTOR DE MODIFICACION PARA
LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA
CUANDO SE DISPONE DE MENOS DE 30 ENSAYOS

Factor de modificacién
Nimero de ensayos* para la desviacion

estandar de la muestra**

Menos de 15 Emplee la tabla C.5.3.2.2
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00

* Interpolar para un nimero de ensayos intermedios
** Desviacion Estandar de la muestra modificada, ss, para usar en la
determinacion de la resistenci promedio requerida f'cr de C.5.3.2.1.
Tabla B.5. Factor de modificacion para la desviacién estandar de la muestra cuando se
dispone de menos de 30 ensayos [4].

10. Si se tienen mas de 30 ensayos consecutivos, se debe emplear la tabla
C.5.3.2.1.
TABLA C.5.3.2.1 - RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION REQUERIDA CUANDO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION
ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la] Resistencia promedio requerida
compresiéon, MPa ala compresién, MPa

Usar el mayor valor obtenido de
las ecuaciones (C.5-1) y (C.5-2)

f.<35 ', = f'. + 1.34s¢ (C.5-1)
f'o, =f. +2.33s,- 3.5 (C.5-2)
Usar el mayor valor obtenido de
f.>35 las ecuaciones (C.5-1) y (C.5-3)

f'o = f. + 1.34s, (C.5-1)
f'., = 0.90f_ + 2.33s, (C.5-3)
Tabla B.6. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos

disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra [4].

Paso 6: Seleccion de la relacion agua-cemento.
Se selecciona esta relacién de la Tabla B.7, dependiendo de la resistencia promedio

requerida de la mezcla, hallada en el paso anterior, y teniendo en cuenta si hay aire
incorporado o no.
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Tabla 3.3- Relacién aproximada a/c y resistencia a la compresién del

concreto*
Resistencia a la Relacion aproximada agua-cemento, por peso
compresion alos 28 | concreto con Aire-No Concreto con Aire-
dias, Mpa incorporado Incorporado
41.40 0.41 -
34.50 0.48 0.40
27.60 0.57 0.48
20.70 0.68 0.59
13.80 0.82 0.74

* Estos valores son resistencias promedio estimadas para concreto con contenido de aire mayor de 2% para
concreto de aire no-incorporado y 6% contenido total de aire para concreto de aire-incorporado. Para una
relacion constante de a/c o a/mc, la resistencia del concreto es reducida tal como el contenido de aire es
incrementado. Los valores de resistencia a los 28 dias deben ser conservativos y deben cambiar cuando
varios materiales cementicios son usados. La tasa en la cual la resistencia a los 28 dias es desarrollado
deberan también cambiar.

La resistencia esta basada en cilindros de 6x12 in. (150x300 mm) curados por 28 dias de acuerdo con las
secciones en el "curado inicial" y el "curado de los cilindros para chequear la adecuacion de laboratorio de las
proporciones de mezcla para resistencias o en base a la aceptacién o para control de calidad" de ASTM C 31
de la facturacion y curado de las muestras de cocnreto en el campo . Estos son cilindros curados a 73.4 +/-
3°F (23 + /- 2°C) antes de las pruebas.

La relacion en esta tabla asume un tamafio de agregado maximo nominal de cerca de 3/4 a 1 in. (19 a 25
mm). Para una fuente dada de agregado , la resistencia producida esta dad en un relacién a/c o a/mc dada
que se incrementa tal que el tamafio maximo de agregado nominal decrece.

Tabla B.7. Relacion aproximada de a/mc y resistencia a la compresion del concreto [1].

Paso 7: Calculo del contenido de cemento.

Una vez hallado el contenido de agua de mezclado (paso 4), y la relaciébn agua-cemento
(paso 6), se puede determinar por la siguiente ecuacion:

Donde:

A
- (a/mc)

C= Contenido de cemento, en kg/ms.
A= Cantidad de agua de mezclado, en kg/m3.
a/mc= Relacién agua-material cementante, por peso.

Paso 8: Estimacién de las proporciones de los agregados livianos

(Ec. B.8.1)

Se procede a determinar el volumen de agregado grueso liviano por metro clibico de
concreto, basado en el médulo de finura de la arena y el tamafio maximo del agregado,
empleando la Tabla B.8. Luego se determina el contenido del agregado en peso,
utilizando el peso unitario compactado del agregado.
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Tabla 3.5- Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto*

Volumen de agregado grueso saturado y superficialmente seco
Tamafio Maximo de| por unidad de volumen de concreto para diferentes modulos de
Agregado, in. (mm) finura de la arena
2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 (9.5) 0.58 0.56 0.54 0.52
1/2 (12.7) 0.67 0.65 0.63 0.61
3/4 (19.0) 0.74 0.72 0.70 0.68

* Los volumenes son basados en agregados secos y compactos con varilla, como se describe en la ASTM C29/C 29M por
peso unitario de agregado. Estos volimenes soe han seleccionado de relaciones empiricas para producir un concreto con un
grado de trabajabilidad adecuado para la construccion reforzada usual. Para concretos mas manejables, tales como aquellos
que son requeridos cuando la colocacién es por bombeo, ellos se pueden reducir hasta en un 10%.

Tabla B.8. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto [1].

Paso 9: Estimacién del peso del concreto liviano fresco.

Ahora, se puede determinar un peso aproximado del concreto liviano fresco, basandose
en el factor de gravedad especifica del agregado liviano y del porcentaje del contenido de
aire incorporado de la mezcla, y con estos valores, se va a la Tabla B.9 y se encuentra el
peso del concreto liviano en estado fresco. Como se observa de la tabla, a mayor
contenido de aire incorporado el concreto final es mas ligero.

Tabla 3.6- Primer estimativo de peso del concreto liviano fresco
comprimido de agregado grueso ligero y agregado fino normal
Factor de Primer estimativo del peso de concreto liviano,
gravedad (kg/m?) *
especifica Contenido de aire Incorporado
4% 6% o0
1.00 1596 1561 1519
1.20 1680 1644 1608
1.40 1769 1727 1691
1.60 1852 1810 1775
1.80 1935 1899 1858
2.00 2024 1982 1941

* Valores para concretos de riqgueza media (326 kg/m?3) y asentamiento medio con requerimientos de
agua basados en valores de asentamiento de 3 a 4 in. (75 a 100 mm) de la Tabla 3.2. Si se desea,
el peso estimado debe ser refinado como sigue, si la informaciéon necesaria esta disponible: por
cada 10 Ib (5.9 kg) de diferencia en el agua de mezclado de la Tabla 3.2, corregir el peso por yd3 15
Ib en la direcciéon opuesta (8.9 kg por m3); por cada 100 Ib (59.3 kg) de diferencia del contenido de
cemento desde 326 kg, corregir el peso por yd? 15 Ib en la misma direccién (8.9 kg por m3).

Tabla B.9. Primer estimativo de peso del concreto liviano fresco comprimido de
agregado grueso ligero y agregado fino normal [1].
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Paso 10: Ajuste por humedad y absorcién de los agregados.

Finalmente, una vez conocida la dosificacion final de la mezcla de concreto liviano, se
debe realizar el ajuste del agua real en el disefio de mezcla, ya que como se ha explicado,
los agregados ligeros son muy porosos y por consiguiente tienen una gran absorcion, por
lo que estos tienden a tomar parte del agua de mezclado, necesaria para que el cemento
se hidrate y para garantizar una adecuada manejabilidad. Es por lo anterior, que en base
a la absorcién y la humedad del agregado liviano grueso y del agregado fino, se corrige el

agua real de mezcla por la siguiente ecuacion:
AReal = A+ MAG -(Abg — Hg)+ MAF - (Abf — Hf)
Donde:

AReal= Agua Real de la mezcla, en kg/m3.

A= Contenido de agua teo6rico, en kg/ms.

MAG= Masa de los agregados gruesos, en kg/ms3.
Abg= Absorcion de los agregados gruesos, en %.
Hg= Humedad de los agregados gruesos, en %.
MAF= Masa de los agregados finos, en kg/m3.
Abf= Absorcién de los agregados finos, en %.
Hf= Humedad de los agregados finos, en %.

Asi mismo, los agregados se ajustan por medio de las siguientes expresiones:

MAF - (100 + Hf )
(100 + Abf )

Agregado fino =

MAG - (100 + Hg)
(100 + Abg)

Agregado grueso =

B.2. Método de Chandra & Berntsson

(Ec. B.8.2)

(Ec. B.8.3)

(Ec. B.8.4)

Este método se base en que los componentes principales de la mezcla de concreto liviano
corresponden a la pasta de cemento y al agregado liviano, por consiguiente se deben

conocer los siguientes requerimientos:

e Se debe cumplir la curva de distribuciéon de tamafios de particulas de agregados

combinados.

La curva de distribucibn de tamafios de particulas combinadas es una curva

modificada de Fuller para particulas continuas de acuerdo con la formula:
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Donde:

p= Volumen que pasa a través del tamiz.

d= Tamario de la abertura del tamiz, en mm.
D= Tamafio maximo de las particulas.
n= factor de acuerdo a la tabla 3.19.

Tamiz, mm n
0.125 0.7
0.25 0.65

0.5 0.6
1 0.55
>=2 0.5

(Ec. B.8.5)

Tabla B.10. Factor n, de la férmula de fuller [2].

Es necesario conocer la densidad de las particulas del agregado liviano, asi como
su resistencia a la compresion.

La resistencia del concreto es una funcién del volumen vy resistencia del mortero
en el concreto y de la resistencia del agregado ligero. El volumen de las particulas
de agregado ligero de tamafio entre 2mm y 12mm deben estar en el rango de
40+/-5 % de volumen. Se necesita la densidad aparente del mortero para el
proporcionamiento.

El volumen de la pasta de cemento debera estar en el rango de 0.28-0.35 m3 por
1 m3 de concreto. ElI volumen de la pasta depende del contenido de aire
incorporado y de la resistencia. El contenido de cemento se calcula del volumen
conocido y la relaciéon agua/material cementante.

Ya conocidos las especificaciones clave del método de Chandra & Berntsson, se procede

a explicar el procedimiento de proporcionamiento en detalle.

Paso 1: Determinar la resistencia de disefio

La resistencia de disefio, se determina siguiendo el mismo procedimiento del Paso 5 del
método del ACI 211.2, ya que la resistencia promedio requerida (f',;) debe de basarse

segun los lineamientos dados por la Norma Sismo-Resistente Colombiana.
Paso 2: Determinar la resistencia de las particulas del agregado liviano.

Esta se determina en base a la siguiente férmula:

b-
fla=a-10 Hono
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Donde:

fla= Resistencia de las particulas del agregado liviano, en MPa.

p= Densidad de las particulas del agregado liviano, en kg/m3.

a= Coeficiente tomado de la tabla 3.20.
b= Coeficiente tomado de la tabla 3.20.

Coeficientes ay b de la resistencia de los agregados livianos

Agregado a b
No. _ 0% 5% 10%
1 1.52 1.14 (1.08, 1.03)
2 1.12 1.22 (1.16, 1.11)
3 1.00 1.25 (1.15, 1.14)
4 0.89 1.28 (1.22, 1.17)

Los valores en paréntesis corresponden al 5y 10 % de contenido de agua en el agregado.
El valor de b no es o es influenciado marginalmente por el contenido de agua. El agregado
no. 3 es para la densidad aparente de 300 kg/m3. El agregado ligero es algin tipo de arcilla

sinterizada de alta calidad. Otros agregados deben tener otros valores.

Tabla B.11. Coeficientes a y b de la resistencia de los agregados livianos [2].

Cabe resaltar que para todos los tipos de agregados ligeros hay diferentes relaciones
entre la resistencia de las particulas del agregado y su densidad. Puesto que, las
particulas interactian con la matriz circundante, la pasta de cemento o mortero, el método

esta basado en estimar la resistencia del concreto.

Paso 3: Determinar la resistencia del mortero

Se puede dar la resistencia del mortero con base a la siguiente relacion:

(log(fen )~ Via - log(f,,))
Q_WJ

Iog(fM ):
Donde:
f.on= Resistencia del concreto, en MPa.
fu= Resistencia del mortero, en MPa.
fia= Resistencia del agregado ligero, en MPa.
Via= Volumen de las particulas de agregado liviano, en m3.
vpm= Volumen del mortero, en ms3.
Paso 4: Determinar la relacion agua/cemento

Esta relacion se puede calcular en base a los siguientes casos:

a) Cuando 0.20< a/mc <= 0.25:
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—0.87-[ij
f, =160-10 me (Ec. B.8.8)
b) Cuando 0.25< a/mc < 0.30:
10°
almc=a-— (Ec. B.8.9)
mc

¢) Cuando 0.30<= a/mc<= 0.80, sin aire incorporado:
,0,87‘[%
f, =140-10 me (Ec. B.8.10)

d) Cuando 0.30<= a/mc<= 0.80, con aire incorporado:

W, = Iog(lm] (Ec. B.8.11)
fM
3
W, =(a+V,)- 107 (Ec. B.8.12)
mcC

Donde:

a= Contenido de Agua, en m3/m3,

mc= Contenido de material cementante, en Kg/m3.

Las formulaciones anteriores son validas para arena normal, no para arena de peso ligero
y para contenidos de aire inferiores al 10% del volumen del concreto.

Paso 5: Estimar el volumen de la pasta de cemento

Este volumen, que se debera adherir a los agregados del concreto, debera ocupar cerca
de un 30% del volumen del concreto. En algunos casos, especialmente para concretos de
muy alta resistencia utilizando adiciones de humo de silice, el volumen del mortero
alcanza hasta un 34%. EIl concreto con aire incluido también influye en el contenido de la
pasta de cemento, debido a que las pequefias burbujas de aire cambian las propiedades
reoldgicas del concreto fresco y mejora la manejabilidad.

Paso 6: Calculo del contenido de cemento
El contenido de cemento se calcula con la siguiente expresion:

1000-v,
me=_—— " (Ec. B.8.13)

(031+—E‘j
mcC

Donde:

V= Volumen de la pasta de cemento, en m3.
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Paso 7: Volumen y peso de la arena natural

Se calcula con la siguiente férmula:

Vv :1—(vp +V,, +vair) (Ec. B.8.14)

S

Donde:
Vair= Volumen del aire incluido en el concreto, en m3.

Paso 8: Volumen y peso del agregado liviano
Se recomienda que el volumen de las particulas del agregado liviano compactado sea
alrededor de 0.40m°,

Paso 9: Peso unitario aparente seco del concreto

La densidad del concreto puede determinarse al sumar los pesos de cada uno de los
componentes del hormigén en 1 m® de concreto compactado. La otra alternativa consiste
en aplicar la siguiente férmula:

Veon =Var " Va tVu " 7w (Ec. B.8.15)
Donde:
Yeon= Densidad aparente del concreto, en Kg/m?.
Vo= Densidad de las particulas del agregado ligero

V.= Densidad del mortero.

Paso 10: Ajuste por humedad y absorcién de los agregados.

Una vez terminada la dosificacion final de la mezcla, se procede a efectuar los ajustes por
absorcion y humedad de los agregados gruesos y finos. Para lo anterior, se utiliza la
misma formulacion del paso 10 del método ACI 211.2.
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ANEXO C:

ENSAYO RAPIDO DE PENETRACION ION CLORURO
PARA LAS MUESTRAS DE ALISUR
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ANEXO C. ENSAYO RAPIDO DE PENETRACION ION CLORURO PARA LAS
MUESTRAS DE ALISUR

Este parte anexa a la investigacion principal, surgié como complemento de los ensayos de
durabilidad realizados a las muestras de concreto con ALISUR, es decir a las probetas de
relaciones a/mc de 0.72 y 0.77. Las principales razones para realizar este ensayo fueron
las siguientes:

= Conocer el comportamiento de las probetas hechas con mezclas de AS0.72 y
AS0.77, a la penetracién del ién cloruro.

= Corroborar los resultados obtenidos por el ensayo de absorcion en frio,
caliente y porosidad. Lo anterior, debido a que este método no es muy
conocido y por lo tanto los valores tedricos de absorcion para clasificar la
durabilidad del concreto difieren con frecuencia.

= Por el grado de reconocimiento que tiene entre la comunidad académica, el
ensayo descrito en la ASTM C1202, para clasificar como durable o no durable
al concreto.

En este apartado se procede a explicar el ensayo rapido de penetracion al ién cloruro,
regulado por la ASTM C1202 y la AASHTO T277.

Este ensayo permite determinar la conductancia eléctrica del concreto para proveer una
rapida indicacidon de su resistencia a la penetracion del i6n cloruro. Este ensayo segun
Juan Manuel Lizarazo consiste en “valorar la habilidad del concreto para resistir la
penetracion de los cloruros mediante una indicacion eléctrica. El ensayo consiste en
preparar una probeta de concreto, con un espesor de 50 mm y un didmetro de 100 mm la
que se somete a un voltaje de 60 V de corriente directa durante seis horas. La probeta de
concreto se coloca entre dos reservorios, el primero contiene una solucién de cloruro de
sodio NacCl al tres por ciento (3%) y el segundo contiene una solucién de hidréxido de
sodio de 0.3M. La carga total que es transmitida por este sistema es determinada para
valorar la permeabilidad del concreto”.

Este ensayo se realizé en los laboratorios de Cementos Argos S.A. en la planta
cementera de Fontibon. El procedimiento llevado a cabo para desarrollar el ensayo fue el
siguiente:

¢ Se impermeabilizaron las probetas lateralmente, tal y como se ve en la Figura B.1.

e Se sometieron las probetas de concreto a la olla de despresurizacién que se
muestra en las figuras B.2. y B.3., por un espacio de 3 horas.

e Posteriormente, cada una de las probetas de conectaron a las celdas que se
muestran en la figura B.4. y se llenaron con los contenidos apropiados de cloruro
de sodio (NaCl) y de hidroxido de sodio (NaOH).

¢ Finalmente, a las celdas se les paso una corriente de 60 V por un espacio de 6
horas.
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Figura C.1. Probetas impermeabilizadas
lateralmente.

Figura C.3. Probetas dentro de la olla de Figura C.4. Montaje del ensayo de penetracion al
despresurizacion. i6n cloruro.

Los resultados de someter las probetas a este ensayo, correspondieron a los mostrados
en la Tabla C.1.

PROBETA AS0.72-1 PROBETA AS0.77-1

Tiempo | Corriente Temperatura Carga Tiempo | Corriente Temperatura Carga
(H) (mA) (°C) (Coulombs) (H) (mA) (°C) (Coulombs)
0.00 189.4 82.5 64.09 0.00 255.3 0 86.39
0.28 196.7 69.3 260.84 0.28 258.7 0 351.06
0.57 207.5 65.9 466.52 0.57 270.9 0 619.17
0.85 217.7 63.4 683.74 0.85 288.5 0 904.81
1.04 205 45.8 903.97 1.04 261.7 22.9 1195.26
1.32 221.6 51.2 1123.18 1.32 280.7 56.1 1474.14
1.60 230.9 54.2 1353.97 1.60 291.5 36.1 1766.41
1.89 238.7 55.6 1593.36 1.89 304.6 375 2071.21
2.17 243.6 58.1 1838.53 2.17 306.1 42.4 2381.32
2.45 248.5 62.5 2088.50 2.45 312.9 37.1 2696.84
2.74 250.4 70.3 2340.75 2.74 307.1 40 3011.59
3.02 249 76.6 2594.34 3.02 308.5 35.1 3328.77
3.30 250.9 61.5 2849.06 3.30 315.9 36.6 3648.63
3.59 245.1 61.5 3100.52 3.59 318.3 33.2 3965.17
3.87 247.5 55.1 3350.80 3.87 319.3 49.8 4288.81
4.16 248 51.7 3602.40 4.16 316.4 31.7 4609.85
4.44 237.7 76.6 3848.22 4.44 314.4 60 4928.05
4.72 239.2 70.3 4093.35 4.72 307.6 47.8 5244.46
5.01 237.7 50.7 4335.04 5.01 303.2 31.2 5557.07
5.29 234.8 51.2 4575.24 5.29 307.1 24.9 5870.80
5.57 233.4 52.2 4812.15 5.58 308.5 50.7 6183.85
5.86 228.5 52.2 5046.09 5.86 311.5 41 6499.28

Tabla C.1. Datos del ensayo de penetracion del ion cloruro a las muestras de ALISUR.
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De la anterior gréafica se procede a trazar un grafico en el cual se aprecien la carga que
pasa por las probetas del concreto, contra el tiempo:
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Figura C.5. Corriente vs. Tiempo para el ensayo de penetracion de cloruros.

Los resultados obtenidos por el ensayo de penetracion rapida del i6n cloruro, muestran
que tanto la probeta de relacion a/mc de 0.72 como la de 0.77, presentan una posible baja
durabilidad, ya que los valores de carga registrados a las 6 horas, se encuentran por
encima del limite superior (4000 Coulombs) que se menciona en la normativa ASTM
C1202 y gue se reproducen en la Tabla 3.10, del presente informe.

Estos datos corroboran los resultados obtenidos por el método de Absorcion en frio,
caliente y porosidad, que indican que las mezclas de concreto con ALISUR, con
relaciones a/mc de 0.72 y 0.77. Lo anterior nuevamente, se puede explicar en los valores
tan altos de relacién a/mc tomados, que garantizan una buena resistencia pero no una
adecuada durabilidad.
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RESISTENCIA

192



CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA TERMICAMENTE EXTRAIDA DE CANTERAS
LOCALIZADAS EN EL SUR DE LA SABANA DE BOGOTA

ANEXO D. ENSAYOS CON CONCRETOS LIVIANOS
DE ALTA RESISTENCIA CON ALISUR

Comunmente se conoce a los Hormigones Livianos de Alta Resistencia (HLAR) como
aguellos concretos que tienen una densidad seca alrededor de 1900 kg/m3 y una
resistencia a la compresion superior a los 42 MPa.

En un principio se pensaba que el concreto liviano estructural al estar compuesto por
agregados livianos, de naturaleza porosa y por consiguiente, poco resistentes ante
esfuerzos elevados, no podia alcanzar resistencias que lo catalogaran como de Alto
desenmpefio; pero estas creencias se han ido cambiando ante la evidencia practica que
muestra lo contrario. En efecto, en la actualidad se han logrado desarrollar hormigones
livianos de alta resistencia, con resistencias a la compresiéon por encima de 50 Mpa y con
la ventaja que representa la ligereza de estos tipos de hormigon.

Sin embargo, asi como en el caso de los concretos de alto desempefio de peso normal, el
obtener hormigones livianos de elevada resistencia no es facil, pero con los
conocimientos apropiados de la Tecnologia del Concreto es posible. En general, Chandra
& Berntsson (2002) afirman que los hormigones livianos de alta resistencia, se pueden
obtener de dos formas:

1. Utilizando materiales puzolanicos como humo de silice junto con el cemento, y
usando aditivos quimicos reductores de agua de alto poder.
2. Por el empleo de agregados livianos de alta capacidad mecanica.

Las propiedades estructurales de los hormigones livianos de alta resistencia, pueden
diferir de forma significativa dependiendo del tipo de agregado liviano utilizado y de sus
caracteristicas. Es por ésto, que en esta seccidn se procede a explicar los resultados
obtenidos de fabricar Concreto Liviano de Alta Resistencia con el agregado liviano
ALISUR.

Esta investigacion paralela a la principal, se realizé debido a las siguientes razones:

e En la investigacién principal, se estudiaron concretos con relaciones a/mc
relativamente altas, de 0.72 y de 0.77, por lo que se queria estudiar y conocer el
comportamiento del concreto liviano compuesto por ALISUR, para una relacion
a/mc mucho més baja.

e Con el objeto de estudiar los efectos de la adicibn de humo de silice al concreto
liviano con ALISUR.

e Para mejorar las condiciones de durabilidad del concreto liviano fabricado con
ALISUR, ya que de la investigacion principal se encontré6 que era necesario
mejorar estas propiedades.

De acuerdo con lo anterior, se siguio el procedimiento explicado en la metodologia de la
investigacion y basandose en la dosificacion proporcionada por el método ACI 211.2-98,
se optd por trabajar con una relacién a/mc de 0.44, en la cual se incluyo al humo de silice
como material cementante, llegando al proporcionamento de mezcla de la Tabla D.1, el
cual ya se encuentra corregido por absorcion y humedad de los agregados.
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. Peso
Ingrediente
kg/m®
Cemento 421
Humo de silice 42
Agua 202
Contenido de aire 0
Agregado grueso liviano 837
Agregado fino 480
Superplastificante 3
TOTAL 1982

Tabla D.1. Dosificacion del Concreto Liviano de Alta Resistencia con ALISUR.

D.1. Caracterizacién de los materiales

Los materiales utilizados en el disefio de mezcla, correspondieron a los mismos que se
emplearon en las mezclas de concreto con ALISUR. Es decir, las propiedades del
cemento, agregado fino y agregado liviano se encuentran explicadas y resumidas en el
capitulo 5 del presente texto. Véase 5.3.1.

Referente a las propiedades del superplastificante utilizado, estas se encuentran
resumidas en los anexos. En cambio el humo de silice correspondié al que vende la
empresa Toxement. Véase Anexo E.

D.2. Ensayos sobre especimenes de concreto

Con la mencionada dosificacién se obtuvo una relaciéon a/mc de 0.44, con la que se
realizaron 11 cilindros de 0.10x0.20m a los cuales se sometieron a los siguientes
ensayos:

e Resistencia a la compresion. Se fallaron los especimenes a edades de ensayo de
7y 28 dias.

¢ Masa unitaria. A una probeta se concreto se le realizé este ensayo a una edad de
28 dias.

e Durabilidad: Absorcién en frio, caliente y porosidad. Se le realizé a dos probetas
de 10 x 7cm aproximadamente.

¢ Modulo de Elasticidad. Se les realiz6 a dos probetas a la edad de 28 y 56 dias.

e Ensayo de asentamiento.

A continuacion se procede a mencionar y explicar los resultados de esta mezcla de
concreto:
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D.2.1. Resistencia Compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion se muestran en la Tabla
D.2. De la misma forma la curva de resistencia en el tiempo se aprecia en la Figura D.1.

Resistencia
Datos
Mezcla Edad Promedio
dias Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 MPa
7 41.26 31.28 36.3
A(S4OA;;14 28 46.69 45,14 40.21 44.0
56 61.38 61.17 61.3

Tabla D.2. Datos y resultados de resistencia a la compresion para Concreto Liviano de
Alta Resistencia.
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0.0
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Figura D.1. Resistencia a la compresion del Concreto Liviano de Alta Resistencia en el tiempo.

De los anteriores resultados, se observa como a los 28 dias, el concreto alcanza una
resistencia a la compresion de 44 MPay a los 56 dias de 61.3 MPa.

Se aprecia como se incremento la resistencia de los 7 a los 28 dias en un 18%, valor
inferior al registrado por las mezclas de ALISUR para relaciones a/mc de 0.72 y 0.77, que
estuvieron en el orden de 30%. En cambio de los 28 a los 56 dias, se presenta un
aumento de resistencia correspondiente a un 28%. Es decir que desde los 7 hasta los 56
dias, se incrementd la resistencia a la compresion del concreto en un 41%.

Los resultados evidencian que el concreto obtenido se puede catalogar de alta
resistencia, puesto que a los 28 dias tiene una resistencia superior a los 42 MPa. Asi
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mismo, se presenta una importante ganancia de resistencia en el tiempo, la cual se
argumentaria por la reaccion tardia del humo de silice en la matriz de la pasta
cementante. Igualmente, conviene estudiar el modo de falla de estos tipos de concreto,
los cuales se muestran en seguida:

-a

R N .
Figura D.2. Modo de falla a los 28 y 56 dias del Concreto Liviano de Alta Resistencia.

De la anterior figura se ve que la falla en los especimenes de concreto a los 28 dias, se
present6 en un 70% por corte en el agregado y el restante porcentaje en falla por pasta de
cemento, aproximadamente. En cambio, las probetas ensayadas a los 56 dias,
presentaron aproximadamente un 90% de falla del agregado y el restante 10% por pasta
de cemento.

En general, el concreto obtenido alcanza resistencias altas, debido a que tiene un
agregado liviano de moderada capacidad estructural y una pasta de cemento de buena
calidad. De la misma forma, los modos de falla muestran que estos tipos de concreto
fallan por el agregado antes que por la pasta cementante.

D.2.2. Durabilidad: Absorcion en frio, caliente y porosidad

Los resultados de los ensayos de absorcion en frio, caliente y porosidad se muestran en
la Tabla D.3. Asi mismo, la comparacion gréfica de estos datos se ensefia en la figura
D.2.

fc ENSAYO DE ABSORCION EN FRIO Y CALIENTE, % Diferencia | Densidad
Absorcion despues de Absorcion despues de Feresit) de alos 28
No. Promedio| EDAD inmersion (1) inmersion y ebullicion (2) absorcion dias
Muestra Mpa | Dias | Valores | Promedio Valores Promedio | Vol. Vacios | Promedio Dy @ kg/m®
5.3% 5.3% 10.4%
ASAD (44) 44.0 28 5.5% 5.4% 5.5% 5.4% 10.7% 10.6% 0.0% 1980

Tabla D.3. Datos y resultados de absorcion en frio, caliente y porosidad para Concreto
Liviano de Alta Resistencia.
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Figura D.3. Comparacion de absorcion en frio, caliente y porosidad para Concreto Liviano de Alta
Resistencia.
Los resultados de absorcién evidencian que la relacion a/mc de 0.44, disminuyé la
absorcion del hormigon, tanto en frio como en caliente a un valor aproximado de 5.4%,
en comparacion de los valores de 8.5% y de 7.5% alcanzados con las mezclas de AS0.77
y AS0.72, respectivamente. A pesar de esta notaria mejoria en la absorcién del concreto,
los limites tedricos dados por la Tabla 3.9, indican que tiene una posible baja durabilidad.

Este concepto, es contrariado con el otro resultado experimental del ensayo, es decir la
porosidad, que indica que este hormigén obtuvo alrededor de 10.6 % de porosidad, lo cual
segun la misma tabla 3.9, es un indicador de moderada durabilidad entre el intervalo de
10-15%, pero que por su cercania al limite inferior de esta, reflejaria una aceptable
durabilidad.

En efecto, los limites tedricos del reglamento NSR-10, indican que para ambientes
agresivos de exposicion de los elementos, es necesario el empleo de un concreto con una
buena durabilidad, por lo que limitan la relacién a/mc a un valor maximo comprendido en
un intervalo de 0.40 y 0.50, rango en el cual se encuentra la relacion a/mc de la presente
investigacion.

Asi mismo, se corrobora gque un concreto resistente no es necesariamente durable, como

es el caso de las mezclas AS0.72 y AS0.77 y que las condiciones de durabilidad de un
concreto mejoran a medida que se disminuya la relacion a/mc del hormigén.

D.2.3. Masa unitaria

Los resultados del ensayo de masa unitaria a la probeta de concreto a los 28 dias, de
conformidad con la NTC 4022, se muestra en la Tabla D.4.
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f'c M. Unitaria| MASA UNITARIA PROMEDIO | Promedio | Promedio | % diferencia
M. Unitaria| Seco a Equilibrio y
No. Promedio | NTC 4045 | Probeta | Probeta | Probeta | g dias horno NTC 4045
Muestra Mpa kg/m® 1 2 3 (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
ASAD (44) 44.0 2023 1980 1980 1944 2.1%

Tabla D.4. Datos y resultados de Masa Unitaria para Concreto Liviano de Alta
Resistencia.

De la Tabla D.4 se extrae que la probeta de concreto liviano ensayada, tiene a los 28 dias
una masa unitaria de 1980 kg/m?®, valor que es aceptado como razonable para concretos
livianos de alta resistencia.

Asi mismo, se observa que el valor de 1980 kg/m® es inferior al registrado a la
linealizacién autorizada por la NTC4045, que ubica a la masa unitaria del concreto liviano
con resistencia a la compresion de 44 MPa, en 2023 kg/m?. Igualmente, el resultado esta
acorde con el tedrico dado por la NTC 4045, que indica que la masa unitaria seca no debe
diferir con la de equilibrio en mas de 50 kg/m®, como efectivamente pasa en este caso, ya
que la seca dio un valor aproximado de 1944 kg/m®.

Los anteriores resultados se ven de forma mas clara en la siguiente figura:

Masa Unitaria (kg/m®)

2400
™
o o~ <
g & 3
2000 —
1600 O Masa Unitaria a los 28
dias
1200 @ Masa Unitaria NTC
4045
800 B Masa Unitaria por
Secado al Horno
400
0
ASAD (44)

Tipo de Concreto

Figura D.4. Comparacion de masa unitaria experimental, NTC 4045y Secada al horno a 110°C.

Se podria pensar que efectivamente la masa unitaria a los 28 dias, 1980 kg/m?
corresponde a la masa unitaria de equilibrio para este tipo de hormigén.
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D.2.4. Médulo de Elasticidad

Los datos experimentales del ensayo de modulo de elasticidad aplicados a las probetas
de concreto a edades de 28 y 56 dias, se aprecian en la Tabla D.5. Asi mismo, la grafica
de Esfuerzo- Deformacién de estos concretos se aprecian en la Figura D.4. Cabe resaltar
que en este apartado se procedid a comparar el valor experimental del modulo de
elasticidad, con los tedricos de la NSR-10 y de la ACI 318, tal y como se realiz6 en el
numeral 5.3.2.5.

fc Densidad MODULO DE ELASTICIDAD PROMEDIO | [MPa | [Kgf/cm2
No. Promedio Deformacion | Esfuerzo | M. Elasticidad| Modulo | Variacién Modulo Variacion
Muestra Mpa kg/m® a 0.45f ¢ a0.45f'c | Experimental | ACI318 | Expvs ACI[ NSR-10 |Exp vs NSR
AS0.44-1, 28 dias 44.01 1980 0.000884 20.40 23072 25139 8% 26504 13%
AS0.44-2, 28 dias 44.01 1980 0.000941 20.14 21410 25139 15% 26504 19%
AS0.44-1, 56 dias 61.28 1980 0.001129 25.46 22557 29662 24% 31272 28%
AS0.44-2, 56 dias 61.28 1980 0.001176 28.01 23821 29662 20% 31272 24%

Tabla D.5. Datos y resultados de madulo de elasticidad a los 28 dias para Concreto
Liviano de Alta Resistencia.
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Figura D.5. Familia de curvas a 28 dias de modulo de elasticidad para Concreto Liviano de Alta
Resistencia.

En este caso, los médulos de elasticidad a los 28 dias (21410 MPa y 23072 MPa) y los de
56 dias (22557 MPa y 23821 MPa), muestran valores similares. En general, este tipo de
concreto se sigue comportando como en el caso de las mezclas de AS0.72 y AS0.77, es
decir presentan valores menores a los predichos por las ecuaciones tedricas de la ACI
318 y NSR-10. Asi mismo, los resultados obtenidos concuerdan con las investigaciones
de Mauricio Lopez que indican que para los concretos livianos, sin importar la resistencia
a la compresioén y la relacion a/mc, el modulo de elasticidad estara por debajo de 29000
MPa.
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D.2.5. Ensayo de asentamiento por cono de Abrams

Este ensayo se realizé de acuerdo con la Norma Téchica Colombiana, NTC 396: “Método
de Ensayo para Determinar el Asentamiento del Concreto”.

Se obtuvo para la mezcla de Concreto Liviano de Alta Resistencia un asentamiento en
cono de Abrams de 21 cm, valor muy adecuado para cumplir los requisitos de
manejabilidad necesarios en un hormigon estructural. Lo anterior, se logré gracias al
empleo de un aditivo superplastificante, debido a la naturaleza seca de la mezcla, por la
proporcion de agregado liviano en la dosificacibn que repercuta en un empleo
indispensable de aditivos para mejorar la trabajabilidad.

Figura D.6. Ensayo de asentamiento para Concreto Liviano de Alta Resistencia.

Cabe resaltar que la proporcion utilizada de superplastificante, fue la recomendada por el
fabricante del aditivo para cumplir requisitos de manejabilidad. Véase Anexo E.

D.3. CONCLUSIONES

La dosificacibn de materiales empleada en la mezcla permiti6 obtener concreto de alta
resistencia, ya que se encontré una resistencia a la compresion a los 28 dias mayor a 42
MPa.

El concreto obtenido tuvo una masa unitaria seca menor a 2000 kg/m?, que es el valor
comunmente utilizado para este tipo de hormigén. Lo anterior indica que efectivamente el
hormigén es liviano.

La permeabilidad del concreto fue baja, debido a que se empleé humo de silice y una

relacion a/mc baja, por lo cual se corrobora que la durabilidad depende de la calidad del
material cementante de la mezcla.
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Este concreto presenta una relacion resistencia-peso muy favorable. Esta relacion es
mejor que la de los concretos de peso normal, por lo cual se ve que su uso en obras
civiles debera de ser adecuado.
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ANEXO E:

HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS
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ANEXO F:

DIFRACTOGRAMAS DE LOS ANALISIS MINERALOGICOS
DE LAS ARCILLAS
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