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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS LEYES DE
COMPORTAMIENTO MECANICO LEY DE ABRAMSY
RELACION TRIANGULAR DE CONCRETOS ELABORADOS
CON AGREGADO LIVIANO.

Porras Martin, Simén José.
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En el presente proyecto se determinan las Leyes de comportamiento mecanico de
concretos elaborados con base a la sustitucion del agregado grueso por material
liviano, mediante la ejecucion de diseiios de mezclas para distintas dosis de cemento;
determindndose los coeficientes correspondientes a la Ley de Abrams y Relacion

Triangular para una arena determinada de rio y cemento tipo 1.

Los ensayos se llevaron a cabo en las instalaciones de los laboratorios de la

Universidad Catolica Andrés Bello.

Palabras claves: Resistencia, Trabajabilidad, Relacién agua/ Cemento, Agregado

liviano.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de las estructuras de concreto, el uso de agregados
livianos ha permitido desarrollar elementos de menor peso volumétrico, con los que

han podido construirse estructuras mas esbeltas y de mayor altura.

En este sentido, durante la década de los setenta fueron impulsados en el Pais,
varios proyectos de ingenieria que requirieron de concretos livianos ejecutados a base
de material aligerado; siendo el caso mas representativo: Las Torres de Parque

Central con 64 pisos y 225 metros de altura cada una.

Sin embargo, por distintas razones, el uso de este tipo de material como parte
de componentes estructurales en edificaciones de relativa importancia, fue restando

mercado, hasta practicamente desaparecer.

Ahora bien, el hecho que se haya perdido interés en el material, no
necesariamente indica que no pueda ser considerado en edificaciones, conforme
indicaba (Santana, 2001), “El concreto aligerado cuenta con muchas bondades que
han sido desaprovechadas, pero esto no significa que deba ser abandonado. Si el

mercado lo exige los fabricantes responderdn a los retos”

Dentro de este contexto, establecer los parametros que determinan la Ley de
Abrams y la Relacion Triangular, para concretos elaborados con agregado liviano;
conforma un aporte sustancial a la Ingenieria Civil, debido a la falta de informacion

especifica al respecto.

Pagina ix



Determinacion Experimental de las Leyes de Comportamiento Mecanico en
Concretos Elaborados con Agregados Livianos.

I PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del problema

El peso del concreto representa la carga muerta de mayor incidencia en el célculo de
proyectos estructurales; en este sentido, esta masa, conformada por piedra, arena,
cemento y agua, puede pasar a ser un factor determinante en ¢l calculo de solicitaciones
y en las dimensiones propias de columnas y vigas, cuando las edificaciones tienden a ser

mads altas o cuenta con mayores luces entre apoyos.

Dentro de este contexto, y referido a los edificios altos, el concreto aligerado pasa a
tomar importancia, debido a que su uso en determinados elementos de la estructura,
permite disminuir la magnitud de las cargas, que aumenta a medida que se incrementa

el namero de niveles.

En consecuencia, lo que se plantea a continuacién es una manera de conocer aun mas
cudles son las caracteristicas y bondades de este material, de tal modo que permita la

manipulacién del mismo bajo experiencias realizadas.

1.2 Justificacion

Aunque existen distintos métodos para efectuar disefios de mezclas de concreto,
pocos son referidos al uso de agregados livianos, debido a las dificultades inherentes al
manejo del material y su comportamiento dentro de una masa. En este sentido, los
concretos elaborados a base de agregados aligerados se disefian mediante aplicaciones
validas, pero empiricas; por lo tanto, establecer parametros de disefio sustentados en las

leyes mecanicas y de comportamiento del concreto, mejorard el nivel de conocimiento

de este material.
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1.3 Objetivo General

Evaluacion experimental de las leyes de comportamiento mecanico de concretos

elaborados con agregados livianos.

1.4 Objetivos Especificos

Caracterizacion de las propiedades fisicas de Agregado Aligerado.
Determinacion de efectos de propiedades del material aligerado, sobre la
compactacion y absorcion del Concreto elaborado con base a sustitucion del
agregado grueso por aligerado.

Determinar coeficientes de La Ley de Abrams para siete (7), catorce (14),
veintiocho (28) dias; de concretos con agregado aligerado en sustitucion del
agregado grueso.

Determinar coeficientes de La Relacion Triangular, para concretos con agregado
aligerado en sustitucion del agregado grueso.

Comparacion de Ley de Abrams para concretos con agregado grueso aligerado y

concreto convencional, para 28 dias.

L5 Variables y parametros

Variables independientes:

»  Granulometria Agregado Fino.
*= Dosis de Cemento.

Variables Dependientes:
» Resistencia a los 7, 14, 28 dias.
= Consistencia.

Parametros a Mantener Constante:
= Relacion Beta *.
= Marca y tipo de Cemento.
= Propiedades del agregado fino.
= Humedad *.

*Siguiendo con pardmetros de estudio de los datos del laboratorio se fijo el Beta

como 0.70 y la Humedad como cero (0).
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1.6 Alcance y limitaciones

Este estudio comprende la determinacion de coeficientes para el disefio de mezclas de
concreto con agregado liviano existente en el mercado venezolano marca Aliven, en
sustitucion del agregado grueso, con un tipo de arena y una marca de cemento

especifica, Holcim tipo I.

1.7 Antecedentes de la investigacion

Gilberto Velazco 1974, en su Proyecto Especial de Grado para obtener el titulo de
Ingeniero Civil: “PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN CONCRETOS LIVIANOS”.
Realizado en la Universidad Central De Venezuela (UCV), Caracas, Venezuela, Se
centrd en estudiar la influencia que tienen, las propiedades de los concretos livianos, la
sustitucion de la fraccion final del agregado liviano por arena natural, con el propdsito
de desarrollar un método practico para combinar distintos agregados. Llegando a la
conclusion que el concreto elaborado con agregados aligerados, disminuyen la capacidad
de deformacion al agregar mas confinamiento al mismo, ademas que la capacidad
resistente del concreto se encontraba entre 67 % y 86% de la resistencia de los cilindros

de control.

Jose Hernesto Hernandez Gil en el 2004. En su proyecto titulado “VALORACION
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO LIVIANO
UTILIZANDO COMO ARIDO ORGANICO POROSO, EL RESIDUO
AGROINDUSTRIAL CASCARILLA DE ARROZ ENTERA, realizado en la
Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB), Caracas Venezuela; utilizo la cascarilla de
arroz para la elaboracion de concreto liviano como medida de contribuir con una
alternativa de construccion. El estudio presenta una técnica estadistica-matematica de
superficie de respuesta para valorar T y R del concreto Liviano, utilizando como
aglomerante cemento PORTLAND tipo 1 y como arido poroso el residuo
agroindustrial, cascarilla de arroz. Con el cual concluyé que este tipo de agregados
utilizados a pesar de no llegar a resistencias elevadas puede ser un sustituto adecuado

para la construccion.
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Segiin Amelia Duarte y Graciela Baez en el afio 1971, Con su proyecto titulado
“ESTUDIO DE MEZCLAS PARA CONCRETO LIVIANO”, con el fin de obtener su
titulo de ingenieros civil en la Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB).
Caracterizaron el agregado liviano en base al mddulo de finura y la relacion agua
cemento utilizando probetas de 2” de didmetro por 4 de altura, siendo estas menores a
las estandarizadas por las normas COVENIN y ASTM. Esto fue debido a tener escaso
material disponible para la elaboracion de los ensayos. Asi mismo, utilizaron como

agregado fino arcillas expansivas molidas.

Walter Castillo y Gracemary Valero en el afio 1991. En la Universidad Catolica
Andrés Bello (UCAB), Caracas Venezuela. Realizaron “ESTUDIO DE LA
VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO ELABORADO CON CORAL COMO AGREGADO
FINO Y GRUESO”. Tomaron muestras de coral adyacentes a las costas venezolanas y
lo procesaron generando diversos tamatfios de particulas con el fin de elaborar concretos.
En el estudio concluyé que los pesos unitarios medios obtenidos en las probetas
cilindricas de concreto corresponden al comportamiento del concreto liviano, ademas
que el concreto resultante de la utilizacion de coral como agregado fino y grueso
presenta buen aspecto, sin segregacion y rapido fraguado. Los concretos elaborados a
base de coral muerto pueden ser usados siempre y cuando no prevalezcan otros

materiales que puedan ser explotados.
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I MARCO TEORICO

II.1 Cemento portland

El cemento es el cocmponente activo del concreto y constituye aproximadamente
entre 10% y el 20% del peso total del concreto, se considera también como una cal con
propiedades hidraulicas. Es un aglomerante hidroéfilo, resultante de la calcinacion de
rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera que al molerse se obtiene un polvo muy
fino y en presencia de agua endurece, adquiriendo propiedades de resistencia,

durabilidad y adherencia.

La composicion quimica del cemento portland es muy compleja pero existen cuatro

(4) componentes principales. Estos se representan en la tabla 1:

COMPUESTD FORMULAQUIMICA  ABREVIATURA

Silicato Tricalcico 3Cal*Sio2
Silicato dicalcico 2Ca0+8i02

3Cal*Al203
Aluminoferrito 4 CalrtA 2034 Fe203
tetracalcico

Fuente: (Smith, 2004)

Tabla 1 Composicion Quimica del Cemento Portland
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Partiendo de estos componentes, se obtienen varios tipos de cemento portland al
variar sus cantidades, en general, existen cinco tipos cuyas composiciones quimicas

base se encuentran en la tabla 2 (Smith, 2004).

Composicienes (% peso)
Tipo de Cem entn Designacion CAaAF
Ordinario
Maderado Calor de
Hidrataciony Resistencias i
al suifato
Endurecimiento rapido il
Bgjo calor de Hidratacioh
Resistente al Sulfato

Fuente: (Smith, 2004)

Tabla 2 Composiciones de Diferentes Tipos de Cementos portland

El cemento portland endurece al reaccionar con agua, a traves de las denominadas
“Reacciones de Hidratacion”. Estas Reacciones son complejas y no del todo conocidas,
el silicato tricalcico constituye aproximadamenteun 75% del peso del cemento
PORTLAND, y cuando estos componentes reaccionan con agua durante el proceso de
endurecimiento producen como principal producto de hidratacion el “silicato tricalcico
hidratado”. Este producto esta formado por particulas extremadamente pequefias (de
menos de lum) y es un gel coloidal. Por hidratacion del silicato tricalcico y silicato
dicalcico se produce tambien hidréxido célcico que es un material cristalino (Smith,
2004).
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11.2  Agregado

Los agregados, son fragmentos o granos, usualmente duros, entre cuyas finalidades
especificas se encuentra el hecho de abaratar costo de la mezcla y ademas dotarla de
ciertas caracteristicas favorables, entre las cuales se destaca la disminucion de la

retraccion del fraguado o retraccion plastica.

Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del concreto, y representan
entre el 70% y el 80% de su masa, razén por la cual las propiedades de los inertes

resultan tan importantes para la calidad final de 1a mezcla. (Joaquin Porrero S., 2004).

La calidad de los agregados estd determinada por el origen, por su distribucién
granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregados gruesos y
agregados finos, fijando un valor en tamafio de 0.075 mm y 4.76 mm para el fino o
arena y de 4.76 mm en adelante para el grueso. Frecuentemente la fraccion de agregado
grueso es subdividida dentro de rangos, tales como, 4.76 mm a 19 mm para la gravillay
de 19 mm a 51 mm para la grava. La seccion del tamafio de agregado grueso para un

concreto reforzado estd en funcion del tipo de estructura y separacién de la armadura.
Asi mismo los agregados se pueden clasificar:

1. Se 'nsu rocedencia
Pueden ser naturales o artificiales. Los agregados naturales se obtienen de
la explotacién de depdsitos, de arrastre fluviales (arenas y gravas de rio), o
glaciares (cantos rodados) y de canteras de diversas rocas y piedras naturales.
Los agregados artificiales, son los que se obtienen a partir de procesos
mdustriales, tales como, arcillas expandidas, escorias de alto horno, clinker, y

limaduras de hierro, entre otros (Instituto del Concreto, 2000).
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2. Se nsutamario
La forma mas empleada para clasificar los agregados naturales es segun
su tamafio, el cual varia desde fracciones de milimetros hasta varios
centimetros en seccion transversal. La distribucion de tamatfios se conoce con
el nombre de granulometria. El contenido de arcilla y limo en una mezcla de
concreto, es un factor que se debe limitar porque cuando hay un exceso de las
mismas, produce que sean mayores los requerimientos de agua y resten

adherencia entre el agregado grueso y la pasta de cemento (Instituto del
Concreto, 2000).

3. S ‘nsudensidad.

La densidad, propiedad que relaciona la cantidad de masa con el volumen
que ocupa, se puede clasificar tanto los agregados naturales como los
artificiales y se hace en tres diferentes categorias;

e Liviano, cuya masa unitaria aproximada se encuentra entre 480-1300

kilogramos por metros cibicos.

e Normal, su masa unitaria se encuentra entre 1300 -2000 kilogramos

por metros cibicos.

e Pesado, el cual posee una masa unitaria aproximada entre 200-5600

kilogramos por metro cubico.

EL agregado dentro del concreto tiene una funcion de relleno, generando un esqueleto
rigido estable, adecuado para la pasta (cemento y agua). Ademas, proporciona una masa
de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas de abrasion y erosion severa, que
pueden actuar sobre el concreto. Asi mismo, reduce los cambios de volumen resultantes
de los procesos de fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de

calentamiento de la pasta ayudando asi a la 6ptima calidad de los concretos. (Instituto
del Concreto, 2000).
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11.3.1. Agregado Fino

Se refiere a los agregados finos, como aquellos que pasan por el tamiz # 8 y son
retenidos en el tamiz # 200, esta clasificacion de los agregados se determina mediante el

ensayo normativo de la composicion granulométrica.

El agregado fino consiste principalmente en arena natural proveniente de canteras
aluviales o de arena producida artificialmente, la forma de las particulas debe ser
generalmente cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas, planas o

alargadas.

En general, el agregado fino o arena no debera contener cantidades dafiinas de arcilla,
limo, alcalis, mica, materiales organicos y otras sustancias perjudiciales ya que estas
pueden afectar directamente la adherencia entre la pasta de cemento y los materiales que

conforman el concreto. (Guzman, 2001)

I1.3.2. Agregado liviano
El agregado liviano es un material elaborado con pizarras, arcillas expandidas entre
otros, que puede ser utilizado como sustituto del material fino o grueso, formando parte
de una estructura de concreto, el cual permite que éste sea de menor peso unitario que el
concreto normal o convencional, encontrandose en el orden entre 1500 y 1850 kgf/m® y
con igual rango de resistencia. Puede ser de origen natural aunque con mas frecuencia,

se tratan de agregados obtenidos artificialmente.

Los agregados ligeros estructurales provienen del procesamiento de otros tipos de
material, como la piedra pomez y la escoria volcanica que se encuentran de manera

natural.
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11.3.1. Relacion Beta

Es una relacion de combinacion, en peso, entre el agregado fino y el agregado total
(suma del grueso y el fino). Se simboliza como B y se expresa en tanto por uno o en
porcentaje.

H= ., g 100

Donde A y B son los pesos de los agregados finos y gruesos.

11.3.2. Caracteristicas y propiedades de los agregados

11.3.3.1 Peso Unitario

Es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen

unitario especificado, por lo tanto depende del tamafio, forma y arreglo de las particulas.

De acuerdo a que tan denso se coloque el material, el peso unitario puede ser suelto o
compacto. Se considera suelto cuando el material se deja caer dentro del recipiente
desde una cierta altura y compacto cuando el material se compacta haciendo uso de una

barra de punta redonda normalizada.

El peso unitario suelto es importante en el manejo de los agregados, el transporte se
hace por volumen y en estado suelto. Mientras el peso unitario compacto es importante,
ya que con ¢l se determinan los volimenes absolutos de agregados en el disefio de
mezclas por cuanto las particulas de los mismos quedaran confinadas dentro de la masa
de concreto. (COVENIN 263-98).

Los agregados Livianos tienen densidades menores a los agregados de masa normal,
variando de 560 a 1120 Kg/m’ que representa el 47% de los de agregado normal, que
oscila entre 1200 a 1760 Kg/m’.
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11.3.3.2 Peso Especifico

Es la relacion que existe entre el peso del material y el volumen ocupado (Volumer
desplazado o Volumen de las particulas solidas) por éste, sin considerar el volumen de

Vacios.

La determinacion del peso especifico de los agregados es de suma importancia
puesto que este se usa para establecer la condicion del volumen en el disefio de mezclas
de concreto (Joaquin Porrero S., 2004). El ensayo a utilizar es: “El método de ensayo

para determinar el peso especifico del agregado. (COVENIN 269-75)”.

11.3.3.3 Porcentaje de Vacios
Se hace referencia a la totalidad del volumen de espacios que existen entre las
particulas relacionados directamente al volumen total ocupado por el agregado dentro de

un mismo volumen total.

11.3.3.4 Absorcion y Humedad

Se conoce como absorcion a la cantidad de agua que puede almacenar el material;
esta capacidad que tiene cualquier agregado, va directamente relacionada con la
porosidad del mismo, ya que este ultimo se refiere a la cantidad de espacios vacios

dentro de las particulas individuales del agregado.

Por otra parte, el término humedad se refiere a la cantidad de agua que estd presente
en el material, es por ello que hay que tenerla en cuenta a la hora de la utilizacion del

agregado, debido a que esta influye directamente en el disefio de mezcla.

Pagina 11



Determinacion Experimental de las Leyes de Comportamiento Mecanico en
Concretos Elaborados con Agregados Livianos.

A continuacion se presentan las condiciones de humedad:

Seco al horno, todos los vacios del material se encuentran totalmente secos.

Seco al aire, en este caso puede que el material se encuentre parcialmente con
agua entre sus espacios vacios, a esta condicion también se le denomina

humedad natural.

Saturado con Superficie Seca, en esta situacion el material se encuentra con
todos los vacios internos saturados a pesar de que la superficie exterior se

encuentre seca.

Condicion Humeda, se refiere al material completamente saturado de agua tanto

en su interior como en su superficie externa.
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11.3.3.5 Granulometria
La granulometria es una forma de evaluar la composicion del material en cuanto a la
distribucioén del tamafio de los granos que lo integran. Esta caracteristica decide, de

forma significativa, la calidad del material para su uso como componente del concreto.

El tamafio de los agregados se mide en forma indirecta mediante cedazos de
diferentes aberturas calibradas (Norma COVENIN 254, “Cedazos de ensayos”), los
cuales colocados uno sobre otro, con el de mayor abertura arriba, en forma decreciente,
hasta disponer el de menor abertura en la parte inferior. Al tamizar el material, mediante
agitacion, a través de esta serie (Norma COVENIN 255, “Agregados. Determinacion de
la composicion granulométrica™), los granos pasaran a través de las distintas aberturas,

quedando retenido los granos en los tamices de tamafio menor al de cada particula.

La granulometria se puede expresar de varias formas, retenidos parciales en cada
cedazo, (expresados en pesos 0 porcentajes) y retenidos acumulados o pasantes

(principalmente en porcentajes) y diferentes escalas. (Joaquin Porrero S., 2004).

11.3.3.6 Tamario Mdximo del agregado Grueso
Se denomina tamafio maximo de un agregado, al tamafio de sus particulas mas
gruesas medidas como abertura del cedazo de menor tamafio que permita el paso del
95% o mas del material. Desde el punto de vista técnico su relacion con las

caracteristicas de la mezcla es decisiva para la calidad y economia de esta.

11.3.3.7 Modulo de Finura

Se utiliza como el par4metro del grado de finura del agregado fino. Este equivale al
nimero de un tamiz sobre el cual quedaria retenido tedricamente el 50% del material.
También se podria definir como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las

mallas de las series estandarizadas, dividido entre cien (100).
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1.3 Agua

El agua es un componente del concreto, en virtud del cual, el cemento experimenta
reacciones quimicas que le dan propiedad de fraguar y endurecer para formar un sélido

unico con los agregados. (Guzman, 2001).

Generalmente, se hace referencia a su papel en cuanto a la cantidad para proveer una
relacion agua/cemento acorde con las necesidades de trabajabilidad y resistencia, a
pesar de no ser solamente su cantidad lo importante, sino también su calidad quimica y

fisica.

Los términos relativos al agua tomados en cuenta frecuentemente son la acidez,

alcalinidad, analisis de control, sedimentos, solidos en suspensién, PH, entre otros.

II.4 Diserio de Mezcla

El disefio de mezcla es el conjunto de calculos y estimaciones pertinentes para la
determinacion o proporcion que debe existir entre los componentes de una mezcla de

concreto, con el fin de lograr las caracteristicas y propiedades esperadas en las mismas.

Una dosificacion apropiada deben cumplir con:

e FEconomia

Manejabilidad en estado fresco

Resistencia

Durabilidad en estado endurecido

Dentro de este contexto, existen muchos métodos para disefiar mezclas, que pueden
asemejarse, de acuerdo con las variables que manejen y las relaciones que se
establezcan; esto indica que, por las caracteristicas propias de los componentes ninguno
de ellos es el mas adecuado. De acuerdo con las condiciones reales de los materiales y

de la tecnologia del concreto, puedan ser preferidos segin sea el caso.
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I1.5.1 Ley de Abrams

Establece la relacion entre la resistencia del concreto y la relacién agua cemento, en

peso. Cuya expresion matematica se denota de la forma siguiente:

Donde: N
R= Resistencia media esperada (Kgf/cm?)
a a/c (relacion agua cemento o relacion alfa)

M y N son constantes que dependen de las caracteristicas de los agregados vy las

condiciones del ensayo.

Otra forma de expresar la ecuacion es tomando logaritmo a ambos lados de la

igualdad

LogR=1LogM-aLogN
La cual va a corresponder a una ecuacion de familia de rectas donde:

- LogR ya son constantes

- Log N pendiente
- LogMcorte con el eje vertical

Y se presenta de la forma siguiente:

M

BIIUSISISAY

Relacion Aguaf Cemento
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I1.5.2 Relacion Triangular

La Ley de Relacion Triangular relaciona tres parametros en la realizacion del disefio
de mezcla, como son: Dosis del Cemento, Relacion de Agua Cemento (o) y el

Asentamiento en el Cono de Abrams.

Estas tres variables se pueden Relacionar en la siguiente expresion, segin el Manual

de Concreto Estructural:

KrTn

m

(o]
f

Donde:

C= Dosis de Cemento (Kgf/m?).

a a/c (relacion alfa, a)

a Agua (Lts)

T= asentamiento en el cono de Abrams (cm)

K, m, n son constantes que dependen de las caracteristicas especificas de los

agregados y condiciones del ensayo.

Esta expresion se grafica en un par de ejes logaritmo- logaritmo y su grafica es une

linea recta. Al tomar logaritmo a ambos lados de la igualdad la expresion queda:
LogC=LogK + nLog T- m Loga

Es una familia de rectas paralelas, con pendiente igual a “m” separadas entre si una

distancia equivalente a “nlog T”.
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I METODOLOGIA

El presente trabajo se encuentra enmarcado dentro de la modalidad de proyecto
factible sustentado en una investigacién de campo de caracter exploratorio, descriptivo,

basado en un disefio experimental.

En este sentido, para evaluar los coeficientes de la Ley de Abrams, se realizaron
probetas cilindricas con distintas dosificaciones de cemento y cantidades de ague
teniendo asi diferentes disefios de mezcla que al ser ensayados a los siete (7), catorce
(14) y veintiocho (28) dias permitieron obtener graficas representativas. Asi mismo con
la realizacion de cada probeta y midiendo los asentamientos correspondientes a cada una
se pudo obtener los datos correspondientes para la elaboracion de la  grafice

representativa de la relacion triangular.

II1.1  Ensayos realizados

Entre las actividades de laboratorio que se llevaron a cabo se pueden numerar los

siguientes ensayos segun sea el tipo de agregado al cual nos referimos:

IIl.1.1. Caracterizacion del Agregado Liviano

e Determinacion de la composicion granulométrica del agregado (COVENIN
255-2006)

e Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcion (COVENIN
269-2006)

e Concreto. Agregado (COVENIN 277-2007).
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III1.2.  Caracterizacion del Agregado Fino

e Método de ensayo para determinar la humedad superficial en agregados
finos. (COVENIN 272-78).

e Meétodo de ensayo para la determinacion cualitativa de impurezas organicas

en arenas para concreto (ensayo de colorimetro) (COVENIN 256 -77).
e Dete inar la densidad y absorcion del agregado fino ( COVENIN 268-98)

e Determinacion de la composicion granulométrica del agregado (COVENIN
255-98/ASTM C128-93).

e Concreto. Agregado (COVENIN 277-2007)

Asi mismo, durante el proceso de elaboracion de las probetas se llevaron a cabo

otros ensayos los cuales se presentan a continuacion:

e Meétodo para el Mezclado en el laboratorio. (COVENIN 354:2001)

e Concreto método para la elaboracién y ensayo a compresion de cilindros,
(COVENNIN 338-2002)
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111.2  Disefio de Experimento

Para el desarrollo general de los disefios de mezcla se utiliz6 el procedimiento que se

muestra a continuacion: (Ver Tabla 3)

VARIABLES RESULTADOS
CODIGO Edad AGUA Aliven Arena Cemente HUMEDAD BETA s Esfuerzo
(dias} {itts}  (kg) (K} {Kg) (Cr) {Kgf/cm?)
P1 CTE CTE P11
P12
P13 R1
P2 CTE e P11
P12
P13
CTE CTE P11
P12
P13

Tabla 3 Disefio de Experimento

Se realizaron distintas mezclas con volumen equivalente a dos probetas, para una
dosis de cemento especifica, a las cuales se le afiadia parcialmente agua. Con cada
adicién, se determinaba el asentamiento. Con la ultima medicién del asentamiento, se
elaboraron los cilindros, que fueron almacenados para ser ensayados a siete (7), catorce

(14) y veintiocho (28) dias. Esta actividad fue realizada en periodos diferentes.

En total, se elaboraron treinta y tres (33) probetas cilindricas, utilizando el agregado
liviano en sustitucién del agregado grueso, fueron almacenadas en camaras de curado un
total de diez (10) cilindros para ser ensayados a los siete (7) dias, trece (13) a los catorce
(14) dias y diez (10) a los veintiocho (28) dias.
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Siguiendo el procedimiento se tomaron asentamientos para cada una de los disefios
de mezcla, previo a todo el proceso, como se menciond y como se refiere en la tabla 3,
se fijo el valor de beta (B) constante con una relacién de 70% y se llevd a cero la
humedad (cabe destacar que algunos textos sugieren que debe ser trabajado saturado), el
mismo era dejado en el horno a una temperatura de 100°C durante cuarenta y ocho (48)

horas previas a la realizacion de los disefios de mezcla.

El método, utilizado en este Trabajo Especial de Grado presenta las siguientes

caracteristicas:

e Evalia la relacion triangular y la ley de Abrams, leyes basicas que permiten
relacionar las cuatro variables que constituyen el esqueleto fundamental de
este método: dosis de cemento, asentamiento, relacion agua Cemento y
resistencia

e Asentamientos en el cono de Abrams entre 2.5 cm y 15 cm con resistencias
medias alos 28 dias entre 180 y 430 Kgf/cm?

En la Tabla 4 Valores utilizados por cilindros:

YARIABLES WARABLES
CODIGO Cded AGUA Alwen Arens Ceomento CODIGD  Edad AGUA Aliwen Arens Cemmento
Qts) X " {dias} (ty)
n 4 A v v v 24 pre: v ¥ ,o
P2 7 v v v ¥ o 5 v . |
P3 ’ * v v v % 23 v " {
2] 7 ¥ v ¥ v P27 P v " g
% 7 « v v v P8 2 v . P
(5 ? ¥ v PRI 8 ¥ v
¥7 7 v v ¥ P30 28 v v
2] 7 ¥ v ¥ ¥ P31 3 v "
P9 7 v v v v Yy R v v
F10 7 v v ¥ 53 28 v
P11 14 v v ¥ W
|5V 14 v v v v
3 14 v v v v
%4 14 » ~ v W
s 14 v v v v
P16 14 ¥ v v ¥
nr7 14 v v v v
2t 14 ¥ v v ¥
(%] 14 v v v v
(2] 14 v ¥ ¥ ¥
23 14 v v %
P22 14 v v
P23 12 1 w

Tabla 4 Valores utilizados para disefio de Mezcla
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IV  RESULTADOS

V.1 Caracterizacion agregados

IV.1.1 Agregado Liviano
Absorcion:
De los 6 ensayos realizados el promedio se encontré en 12 % donde el valor maximo

obtenido fue de 14 % y minimo de 11%, los mismos se encuentran representados en le

Figura 1.

ABSORCION DEL AGREGADO LIVIANO

*

ABSORCIDN

4 .

Numero de ensayos

Figura 1 Ensayos de Absorcion del Agregado Liviano
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Peso Es eci 1co:

Se realizaron tres (3) ensayos cuyos valores se encontraban entre 1.05 gr/cm® y 1.13

gr/cm?, cuyo promedio fue de 1.09 gr/cm3,

Peso Especifico

144
113
112
141

PESD EIPECIFICO

e b b be e

1 &

Numero de enseyos

Figura 2 Ensayos de Peso Especifico del Agregado Liviano

Peso Unitario Suelto:

De los seis (6) ensayos realizados se observa como el resultado de los dos primeros
son los que generan los parametros maximos y minimos de dicha caracteristica en el
material, siendo estos 501 Kg/m?® para el maximo y 404 Kg/m?®, encontrandose el

promedio en 451 Kg/m3.

Peso Unitario Suelto

550
£l +
+50

S0

PR UNITARID WIBLTO

3%0
3

Numero de ensas

Figura 3 Ensayos de Peso Unitario Suelto del Agregado Liviano
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Peso Unitario Com acto:

En los seis (6) ensayos realizados se observa cierta equidad en los resultados de los
ensayos encontrandose entre 494 kg/m® y 519 kg/m® dando lugar a una media de 510
494 kg/m3.

Peso Unitario Compacto

690

540
80

450
169
440
420
380
3 3

PESQ UNITARIC COMPALTO
*

humero de ensayos

En resumen se puede expresar todos los resultados de la siguiente manera:

N“de
ENSAYOS Enszyos Mirimo Maxdimo  Media
ABSDRCION (%) 14 12
PE SO ESPECIFICO (gr/cm®) 105 113 109
PE SO UNITARIO SUELTO {(Kg/m™) S01 451

494 518 510

Tabla 5 Cuadro de Caracteristicas del Agregado Liviano
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PESO TOTAL
MUESTRA =

PESO RETENIDO  RETENIDO PASANTE
RETENIDO  TAMIZ ACUMULADO ACUMULADO

N® Gramos (%) (%) (%)
MUESTRA LIVIANG
#16 2895 540 88.51
96.40 360
#200 7.7 1.44 97.83 247
PASA 200 1135 212 98.95 005

Tabla 6 Granulometria del Agregado Liviano

% PASANTE
u
o

10 4]

Aberturadel tamiz {mm)

Figura 4 Comparacion de Granulometria del Agregado Liviano con Granulometria N° 0 de la
norma “Concreto. Agregados FONDONORMA 277: 20077
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1V.1.2  Agregado Fino

N °de
EM &Y 0S Ensavos Minimo Mé&dimo  Media
ABSORCION (%) 14 1.7 1.6
PESO ESPECIFICO 26 264 2.62
PE SO UNITARIO SUELTO (Kgfm®) 1007 1349 1172
PES0 UNIT ARIO COMPACTO (Kg/r?) 1555 1613 1624
M ODULC DE FINURA 522 522 522
COLORIMETRIA
Tabla 7 Cuadro de Caracteristicas del Agregado Fino
PESC TOTAL
MUESTRA = 60015 Gramos
TAMIZ PESO RETENIDO  RETENIDO PASANTE
RETENIDO  TaMIZ  ACUMULADC ACUMULADOC
N gramos (%) (%) (%)
MUESTRA FIHO 38" 7.25 1.21 2132 97 .88
144" 5355 5.9z 11 .05 86.95
51.7 & .51 1966 80 .34
161.55 26.92 46 58 5342
#16 1547 2578 7236 27 B4
¥30 84.7 14.11 86 .47 13.53
¥50 33.85 564 9211 7.89
#100 13.8 2.30 94 .41 559
#200 13.25 24 96 62 338
PASA200
Tabla 8 Granulometria Agregado Fino
w70
Z 60
§ 50
¥ 40
30 i
0 " ¥
w0 L E
]
12 H 8 5 a
Aberturadet tamiz {mm)
Aaxegadc Lvano

Figura 5 Grafica de Granulometria de Agregado Fino, segin bandas granulométricas de la

norma” Concreto. Agregado 277:2007”
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IV.2  Consecuencias de las Caracteristicas de los Agregados
Aligerados.

Las propiedades y caracteristicas del agregado liviano, derivadas basicamente de su
origen y procesamiento industrial, afectan el comportamiento de las mezclas de concreto

realizadas con este material.

Dentro de este contexto, el comportamiento de la mezcla en estado fresco y en estado
endurecido, presenta dos aspectos que deben ser evaluados debido a que, por una parte,
se relacionan con el cuidado que debe mantenerse al momento de hacer, colocar y
compactar la mezcla, estado fresco, que representa una debilidad y, la repuesta, en
estado endurecido, a la absorcion por capilaridad, que pasar a ser una fortaleza del

concreto aligerado.

Como quedd indicado, por ser consecuencia directa de las propiedades y

caracteristicas, se efectuaron dos estudios previos al desarrollo de mezclas, son:
2.1 Comportamiento de mezcla ante compactacion

2.2 Comportamiento de capilaridad

IV2.1 Com ortamiento de mezcla ante com actacion

Se efectuaron pruebas mediante ensayo realizando dos probetas de 60 cm cada
una, utilizando como método de compactacion el vibrado y otro caso utilizando la barra

normalizada se pudo apreciar:
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Iv.21.1 Barra Normalizada
Realizando el procedimiento de compactado, utilizando una barra normalizada,

generando veinticinco (25) golpes a cada un tercio (1/3) de la altura total del cilindro.

Observe la distribucion del agregado se mantiene uniforme a lo largo de toda la
probeta cilindrica, en los recuadros rojos se puede apreciar con detalle secciones del

cilindro donde muestran de forma amplificada los granos del material aligerado.

En donde en la seccion superior se encuentran los agregados separados a una
distancia semejante a la seccion inferior y esto mismo ocurre a lo largo de toda la

probeta.

Figura 6 Cilindro compactade con Barra Normalizada, Observe comportamiento en recuadres.
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Iv212 Vibrado:
Al ser vibrada la probeta por un tiempo de 56 segundos a todo lo largo, se pudc

observar como la distribucién del material aligerado no era uniforme en todo el cilindro.

Note como la distancia entre los granos del material aligerado estan mas unidos en la
zona superior que en la zona inferior, esto se puede deber a que al tener un peso
especifico alrededor de 1gr/cm?® y dada las vibraciones laterales producidas en la mezcla

del concreto la tendencia del mismo es a flotar.

Figura 7 Cilindro compactado con Vibrador, observe comportamiento en recuadros.
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IV22 Com ortamiento de Ca ilaridad

El estudio de la capilaridad se llevé a cabo mediante dos probetas cilindricas, una con
agregado convencional y otra con agregado liviano, ambas fueron realizadas con el
mismo agregado fino y el mismo tipo de cemento. Luego de elaboradas se colocaron al
horno a una temperatura de 100°C durante 48 horas para llevarlas a estado seco, una vez
transcurrido el tiempo fueron dispuestas en una bandeja con una altura de agua de un

centimetro (1 cm).

A las 24 horas se pudo observar que en la probeta realizada con agregado
convencional la altura de era de 6 cm, mientras que en la probeta con agregado liviano

era 1 cm, habiendo entre ellos una diferencia de 84 %.

l Clnieo Con
! Agregaso 1ueso
i Predka Preada
i Cilswtico con
i Supenor Agregado Lraeno
i (Ahven)
Supenor
Dnterenca de
AR &S b Bveles
e Agua
intenor ntenor

Figura 8 Efecto de la Capilar
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IV.3  Relacion de Agregados (Beta)

Como quedo indicado en LS5.- Variables y pardmetros, la proporcion B quedo

definido un 0.7 con la finalidad de que los resultados de este proyecto puedan

compararse con otros estudios del laboratorio

Figura 9 Grafica De Beta 70%

Sin embargo se obtuvo que el valor de beta Optimo para el disefio de mezcla se

encontrara alrededor del 40 %, la grafica de distribucion también se plantea z

continuacion.
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Figura 10 Grafica De Beta 40%
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Cédige Edad Peso

Pl
p2
P3
P4
PS
P&
P7
Pa
Pa
o
Min

Media

Tabla 9 Resultados de Cilindros a los 7 dias

Codigo

P11
P12
P13
P14
P15
Pl6
P17
P18
Plg
P20
P21
p22
P23

Media

(dias)
7

B B T I " I N BN N |

E dad
(dias)
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

(Kg)}
95
83
8.3

100
g0
94
96

102
90
80

Peso
Kg)
a7
102
9.6
100
9.8
10.0
3.0
9.0
2.0
8.0
9.0
95
9.0

Diam
(Cm)
1S0
150
150
150
150
150
150
153
150
150

Diam
(Cmy
15.1
15.0
15.0
15.0
151
151
15.0
15.0
150
15.0
151
149
15.0

Altura
(Cm)
300
300
300
302
300
30.2
30.2
306
300
300

Altura
cmp
302
303
301
304
304
300
300
30.0
301
30.4
30.2
290
30.0

Volumen Area

()
00286
00245
00274
00062
0.0089
0.0053
0.0057
00064
00078
00078
0.0053
0.0266
00129

Yolumen

()
0.0191
0.007 2
0.0068
0.0062
0.0059
0.0062
0.0078
0.0089
0.00S3
0.0062
0.0053
0.0062
0.00S3
0.0053
0.0191

0.0074

Tabla 10 Resultados de Cilindros a los 14 Dias

(en¥)
177
177
177
177
177
177
177
184
177
177
177
184
177

Area
fen)
178
177
177
177
179
179
177
177
177
177
179
174
177

P. Unit

K g/}
1793
1755
1566
1875
1699
1762
1800
1814
1699
1699
1566
1875
1746

P. U nit
(KginF)
1809
1906
1806
1862
1801
1862
1699
1699
1693
1490
1665
1880
1699

Carga
Ruptura
(Kgf)
22400
14200
12900
35600
31793
23800
28600
36017
25611
25525
12900
36017

25664

Canga
Ruptura
(Kgf)
15300
39000
37200
37800
35000
35798
30026
35325
24728
21195
19689
24399
30026

Esfuerzo

{Kgf/cm?)
127
80
73
202
180
135
163
196
145
145

202
145

Esfuerzo
(Kgf/em?®)
86
221
211
214
196
200
170
200
140
120
110
140
170
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Carga
Codigo Fdad Peso Diam Alura Volumen Area P. Unit R uptura Esfuerin

(dias} (Kg} (Cm)} (Cm} ) (er¥) K gim) (Kof) (Kef fem?)

P24 28 96 151 301 00188 178 1794 28400 160
25 28 90 151 300 00163 178 1687 19500 110
P26 28 50 148 302 00155 174 1710 26142 150
7 28 80 150 301 00087 177 1505 41800 257
P28 28 80 151 302 00065 179 1480 32400 181
P29 28 s0 150 300 00084 177 1699 29570 167
P30 28 90 150 300 00088 177 1699 33912 192
P31 28 80 150 301 0.0155 177 1505 43273 245
P32 28 100 151 300 00155 179 1862 23268 130
P33 28 $5 150 300 00053 177 1793 29143 165
Min 0.0053 174 1480 19500 110

00188 179 1862 43273 245

00119 177 1673 30741 174

Tabla 11 Resultados de Cilindros a los 28 Dias
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V.5 Ley de Abrams

P10 MINIMO XIAC
{fa) 060 071 07 032 031 033 027 045 044
Fe 127 145 145 145
Tabla 12 Datos de 1a Ley de Abrams 7 dias.
so1
316
- *
32
0,20 0,30 0,40 0,50 050 070 0,80
BORRICHTO tmle Corrheza
Ltk o COTSYza e G AU G RRGRAEDY
- Lt Tod @i -inmle TR @EICE

¢ ResERiIom AQE@O: o T dhg

Figura 11 Curva de Ley de Abrams a los 7 dias

Donde:

M=319.7
N=6.46
R=0.94
Rz 0.88
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03 03 0.5
200

Tabla 13 Datos de ley de Abrams 14 dias

6 T
200 E -
*
126
T e -
T
2 o
0,10 020 030 040 080 080 070 080
roti@sCe o ~~Limk Covtavza
Umie de CorTaIza Cuwa & rgns by
s rme-lieTok@ick 000 smees Umk Tokmwoh

+  FRestEich Agrgado LuBe 14 dbs

Figura 12 Curva de Ley de Abrams a los 14 dias

Donde:

M=374.0
N=4.995
R=0.973
R>=0.78
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P27 P31 MINIMO  MAXIMO
{a} 0.62 0.31 0.37 03
Fl 237 181 167 192 245 130 165 110 245 174

Tabla 14 Datos Ley de Abrams 28 dias

N e

200 Tt es el
126

79 o -

32
0,20 0,30 0,40 0,50 6,50 0,70 0,80

2O A5 Ce4 0 ‘Lt ©oatmiza
tmie G CoMlza CAmade mgrsi
- ik Tor r@ch - Lk ot @ich
+  MestRachAgrRaco LU0 B o

Figura 13 Curva de Ley de Abrams a los 28 dias

Donde:
M=2979
N=2.865
R 0.944
R2=0.81
En resumen:

7 DIAS 14 DIAS 28 DiAS

M 3197 374 297.9
M 6.46 4995 2.865
R 0.68 0.78 081
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IV.6  Relacion Triangular

CODIGD AGUA 5 DasIS CoDIGO AGUA 5 DOSIS
CEMENTD  (cmy) CEMENTD  (cmy
P20 0.60 14 g04 pa 052 7 6453
P21 0.70 14 758 P13 0352 7 740
P25 079 14 245 p1a 034 7 &803
P26 076 14 258 P15 030 7 345
p52 065 12 322 P24 062 7 319
P22 055 12 g04 p27 0.31 7 686
p2 071 12 204 PS5 0351 4 671
P23 040 10 756 Pe 033 4 569
P3 074 10 146 p7 027 4 700
P9 045 10 515 pa 026 4 779
P33 a5sa 10 756 P16 0.30 4 643
P10 044 ] 515 P17 014 4 644
piz 037 & 835 P9 045 4 515
P19 0.50 g 758 P18 0.21 4 671
Pl 060 g 210 P27 031 25 686
P29 037 g 59G P26 037 25 606
P30 030 25 680
P31 0.28 25 386
Tabla 1S5 Datos de la Relacién Triangular Fil 075 23 208
RELACIONTRIANGULAR
1000 -  —
., 800 Eoame +14
§ 00 .12
§ 400 10
a o8
200
7
0 4
000 020 040 060 080 1.00 25
AGUA CEMENTO

Figura 14 Grifico de la Relacion Triangular
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V ANALISIS DE RESULTADOS

V.1 Propiedades de los Agregados Livianos

V.1.1 Peso Unitario Suelto com acto

Luego de realizar seis (6) ensayos al material en estudio, para la obtencion del Peso
Unitario Suelto se observd que estos se encuentran entre 404 kg/m?® y 501 kg/m® para

una media de 451 kg/m®.

El peso unitario compacto para la misma cantidad de ensayos, se ubicé entre
494 kg/m? y 519 kg/m?, con valor medio de 510 kg/m?.

En este sentido, se puede decir que compactando el material, se obtuvo un aumento
del peso por unidad de volumen de un 13 %, que al comparar con el agregado

convencional se aprecian que tienen valores cercanos.

V.12 PesoEs ecifico Absorcion

El Peso Especifico del agregado liviano estuvo comprendido entre 1.05 gr/cm® y 1.13
gr/cm® con un valor medio de 1.09 gr/cm?®, lo que resulta ser un valor cercano al del

agua, lo que puede deberse a la gran porosidad del material.

Ademas se puede mencionar que dicho peso especifico es menor al del agregado fino
que se encuentra alrededor de 2.5 gr/cm® y el agregado grueso que pudiera llegar a ser

cercano a 3 gr/cm®

La absorcion se encontr6 entre el 11% y el 14 % para una media del 12% mientras

que para agregados finos esta pudiera llegar a estar alrededor de 1.5 % y agregados

gruesos cercana al 0.5 %.
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V.1.3 Granulometria

En cuanto a los resultados obtenidos con la distribucion granulométrica, se observa
que el agregado liviano, se sitia hacia el limite de los agregados gruesos, el 80% del

material retenido acumulado se encuentra entre el tamiz %2 y el tamiz # 8.

De hecho evaluada la granulometria con la norma venezolana “Concreto. Agregados,
Fondonorma 277:2007” en la Figura 4, se aprecia que la distribucién granulométrica se

encuentra dentro de las bandas de tamafio N° 0.

V.2 Efectos de las propiedades

V.2.1 Com ortamiento de mezcla ante com actacion

Se pudo observar como el comportamiento del material no tiende a ser uniforme en
toda la probeta cuando ésta es compactada con un vibrador, se nota que en la zona
superior se encuentra aglomerado una gran parte del material aligerado, esto se puede
deber a que al tener un peso especifico bajo con este sistema tienda a suspender las

particulas, como se puede apreciar en la figura 7.

Sin embargo en el caso cuando fue compactado con la barra, el comportamiento que

se muestra parece ser uniforme a lo largo de toda la probeta.

V.2.2 Com ortamiento de Ca ilaridad

El comportamiento de la mezcla utilizando agregado liviano ante la capilaridad se
pudiera considerar una ventaja ante los concretos normales, ya que en el hecho de que la
absorcion sea menor podria ser de gran utilidad a la hora de ser utilizado en losas de

fundacién o cualquier elemento que tenga contacto con superficies himedas.

La capacidad de absorcion con respecto a concretos convencionalés se encuentra

disminuida en aproximadamente un 80%
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V.3 Ley de Abrams

501

32

0,20 03 0,40 0,50 3,60 o070 0,80
oW e o -imie CoitRIZa
Linte ge Coarhrza Crua de rgresit
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Figura 15 Grafico de Correlacion de Ley de Abrams para los 7 Dias

Haber alcanzado un coeficiente de determinacion de 88 %, puede deberse a distintos
motivos que incluyen; los asociados a las propiedades intrinsecas del material que obligo
a utilizar un mejor control de calidad en la realizacién de las probetas. Sin embargo,
también pudiera estar motivado a comportamientos de madurez distintos entre los
cilindros de concreto a esa edad.

De hecho, sélo una muestra la P6 sale de las trazas del 95% de confiabilidad evaluado

mediante la “f de student” .

Segun lo expuesto, en el experimento se obtuvo una resistencia maxima de 200
kg/cm? para una relacion agua cemento de 0,30; por otra parte, con relaciones

agua/cemento cercanas a 0,70 las resistencias llegaron al orden de 80 kg/cm?,

Con base a La Ley de Abrams, se determina que para cada 10 decimas de unidades de
disminucion de agua / cemento, se presenta un 10.5 % de aumento en la resistencia

esperada.
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Figura 16 Griafico de Correlacion de Ley de Abrams para los 14 dias

Mediante la realizacion de los experimentos se logra obtener resistencias maximas de
220 kgf/em?, para probetas cilindricas ensayadas a los 14 dias; con relacidn agua

cemento alrededor de 0.70 se obtienen resistencias en el orden de los 100 kgf/cm?.

En el grafico presentado en la figura 10, se observa, como a medida que aumenta la

relacién agua cemento, cada 10 decimas de unidades disminuye la resistencia en un 5%.

Ademas, se alcanzd un coeficiente de determinacion de 78 %, a pesar de ser
consideradas las muestras P17 y P12 dentro de los limites de confiabilidad del 95 %,
estos podrian ser valores discordantes en el grafico, ya que el P17 se encuentra en el
borde de los limites y el P12 tiene una relacion agua cemento lo suficientemente baja
como para no ser tomada en cuenta.

El hecho de que el coeficiente de determinacion sea de 78% podria ser debido a la
calidad de ejecucion de las probetas o, a las propiedades intrinsecas que el material

presenta en su comportamiento.
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Figura 17 Grafico de Correlacion de Ley de Abrams para los 28 dias

El grafico de la Figura 11, muestra la pendiente que relaciona la Resistencia Vs
Relacion Agua Cemento e indica que a medida que la relacion agua cemento disminuye

en diez (10) decimas de unidades aumenta la resistencia en aproximadamente 2%.

Se alcanz¢é un coeficiente de determinacién de 81 %, y esto puede ser debido &
distintos motivos tales como, los asociados a la calidad de ejecucion o, a dificultad que

el material presenta en su comportamiento.
Segun lo expuesto, en el experimento se obtuvo una resistencia maxima de 245

kg/cm? para una relacion agua cemento de 0,28; por otra parte, con relaciones

agua/cemento cercanas a 0,70 las resistencias llegan a ser menores de 150 kg/cm?.
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LEY DE ABRAMS
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Figura 18 Conjunto de Curvas de la Ley de Abrams paralos 7, 14y 28

Comparando las distintas curvas dadas por los ensayos, para una misma relacior
agua /cemento, con una relacion agua cemento de 0.50 a los 7 dias, el concreto
aligerado alcanza hasta un 80 % de la resistencia que este podria alcanzar a los 28 dias y
a los 14 dias un 85%. De hecho podriamos decir, para una relacién agua cemento de
0.30 el concreto aligerado puede alcanzar resistencias hasta de 250 kgf/cm? y a su vez

mientras aumenta la relacién agua cemento disminuye la resistencia.
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Comparacion a los 28 Dias

550
500 = Manual
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0.3 0.4 05 0.6

Aliven

Resistencia (Kgffecm?)

Relacion Agua/Cemento

Figura 19 Grafica de comparacion de resistencias a los 28 dias del Manual y el agregado Liviano

En la grafica de la figura 19, que representa la variacion de la resistencia con respecto
a la relacién agua cemento, en la cual se puede comparar el comportamiento de La Ley
de Abrams, para concreto aligerado con la correspondiente al concreto convencional
obtenido del manual del concreto estructural (Joaquin Porrero S., 2004), se observa que
la curva del concreto convencional se ubica en promedio (alfa 0,45) a 200 kg/cm? por
encima del concreto aligerado y presenta mayor pendiente, por lo que a medida que
disminuye la relacion Agua/Cemento, se incrementa en mayor grado la resistencia para

el concreto convencional.
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V.4 Relacion Triangular

Relacion Triangular
800 -
.—g o0 125
7
g 10
& 600
¥ so0 — Asentamientos
2 25
g 400 - ®*25
£
300
8 a5
& 200 10
4 100 125
& 4
0.30 040 050 0.60
Relacion Agua / Cemento

Figura 20 Grafico de relacion triangular

Con un rango comprendido entre 5 cm y 12,5 cm de asentamiento, valores de

resistencia a los 28 dias de 200 kgf/cm? se obtiene:

Resistencia T {crm) Estudio Alfa C (Kg/m)
Aligerada 0.35 580
200 M.CE 057 355
kgffom? 195 Aligerado 0.35 720
M.CE 057 420

C=Dosis de Cemento (kgf/m?)

M.C.E= Manual de Concreto Estructural
Para poder obtener un asentamiento de 2.5 veces mas con concretos utilizando el

agregado liviano, requerira de 1.34 veces mas de dosis de cemento. Mientras que en la

misma condicidn para un concreto convencional utilizando el M.C.E requiere 1.18.
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En General, se puede decir que para alcanzar mayores asentamientos se
necesitara de mas cemento, lo cual influye notablemente en los costos de la mezcla. Si se
quisiera disminuir la cantidad de cemento y mantener la misma resistencia se debe
disminuir el asentamiento de la mezcla, lo cual se traduce en una menor trabajabilidad
dificultando las labores de colocacion del concreto.

De hecho, el comportamiento intrinseco del material lo hace un agregado un
poco delicado a la hora de trabajar, debido a los rigurosos controles de calidad que

deben ser aplicados para realizar elementos estructurales.

V.5 Relacion Dosis de Cemento Vs Resistencia

Al realizar una comparacion entre la dosis de los diferentes disefios de mezcla con
relacion a la resistencia obtenida de las probetas ensayadas, se pudo observar que a
medida que la dosis de cemento era incrementada de igual forma se incrementaba la

resistencia.

En tal sentido, si se desea incrementar valores de resistencia 2.2 veces, se debe

aumentar de igual modo la dosis de cemento en 2.8 veces.

Dosis Cemento Vs Resistencia

250
200
150

100 !

Resistencia (Kgffcm?)

50

200 300 400 600 700 800
Dosis {kg/m*)
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VI  CONCLUSIONES

En los ensayos realizados al agregado liviano, se obtuvo una absorcion alrededor
del 12 %, mientras que el peso especifico del material oscila entre 1.05 y 1.13
gr/cm?®, con una media de 1.09 gr/cm?®.

Dadas las propiedades del agregado liviano, su utilizaciéon en obra exige de un
mayor control de calidad, entre las cuales se pueden mencionar el exceso de
vibrado y la realizacion de elementos con secciones de gran altura.

La distribucion del agregado en una masa de concreto pudiera llegar a variar
significativamente dependiendo del método de compactacion que se utilice,
teniendo que ser tomada en cuenta esta caracteristica para su utilizacién en
campo.

El concreto aligerado presenta hasta un 80 % menos de absorcion de agua que
concretos convencionales, llegando a ser esta una ventaja en cuanto a la
utilizacion de elementos estructurales en contacto con humedad.

La distribucion granulométrica del agregado liviano utilizado se pudiera
considerar como agregado grueso, ya que este se encuentra dentro de las bandas
granulométricas N°0 de la norma Fondonorma “Concreto. Agregado 277:2007”.

A pesar que para la evaluacion de las distintas leyes se utilizo un beta superior al
beta optimo este no afecta significativamente las resistencias obtenidas.

El concreto aligerado presenta a los 7 dias, aproximadamente un 85 % de la
resistencia esperada a 28 dias y a los 14 dias representa 90% de la misma.

El concreto aligerado puede ser utilizado en elementos estructurales secundarios
como por ejemplo losas o paredes, debido a que una de sus grandes ventajas es
disminuir significativamente el peso propio de un elemento de concreto en un
25%, y ademas este puede alcanzar a los 28 dias resistencias en el orden de los
250 kgf/cm?.
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La expresion de la ley de Abrams para el agregado estudiado tiende a tener una
pendiente menor con respecto a la del manual del concreto estructural y para una
misma relacién agua/ cemento el concreto presenta una menor resistencia.

La forma y la capacidad de absorcion del agregado tiene gran incidencia en la
relacion triangular, ya que esta tiende a variar bruscamente los asentamientos

utilizando la misma dosis de cemento.
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VIIT. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de durabilidad del concreto elaborado con agregados
aligerados utilizandolo en sustitucion del agregado fino o el grueso.

Realizar estudios similares a la presente tesis aumentando el tamafio maximo del
agregado, logrando disminuir la cantidad de cemento de la muestra.

Realizar estudios elaborando probetas cilindricas de diferentes alturas y de esta
manera evaluar como se comporta el agregado liviano en el concreto utilizando
diferentes tipos de compactacion.

Realizar estudios de Capilaridad de la masa de concreto aligerado y su
comparacion con respecto a concretos convencionales, con la cual se puede
determinar con mas exactitud la influencia del material.

Realizar estudios con ensayos de vigas, de losas 6 elementos de baja altura.
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Cuarteo del Agregado Pesado del Agregado

Granulometria de los Agregados

et

Seco al horno Sumergido Saturado Con Superficie Seca
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Absorcion de Los Agregados Peso Unitario

Materiales con cero Humedad Peso Especifico Agregado fino
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Mezclado de los Materiales Disefio de Mezclz

Asentamientos con el Cono De Abrams

Cilindros Vaciados Camara de Curadc
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Capiado de Cilindros para el Ensayo

Ensayo a compresion del Cilindro Ensayadc



