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Introduccidn:

El estudic que se presenta como tesis, es producto del
trabajo realizado en el Centro de Investigaciones de Inge-
° Ld ’ 3 ° s ®
nierfa durante algdn tiempo con el objeto de definir las
bases del proporcionamiento y correccién de mezclas de
concreto liviano estructural a base de agregados de pomez

naturales de poco peso y el estudio de la medida de su
trabajabilidad.

El propésito del estudio fue profundizar y ampliar los
estudios realizados en el Centro de Investigaciones de In-
genieria, entre los que se destaca la tesis del Ing. Bernar-
do Morales (1962) que cubrié en forma general el concreto
liviano. Entre los puntos que requerion mayor estudio se
destacd en dicha tesis el referente a la necesidad de en-
contrar un método de disefio racional para el proporciona-
miento de mezclas aplicado a los agregados livianos  exis-
tentes en nuestro suelo, lo cual motivd que se emprendie-

‘ra el estudio que hoy se presenta.

El trobajo fue dividido en dos partes:

1- Método de proporcionamiento y correccién de mez
clas de concreto liviano.

2- Métodos para medir trabajabilidad en concreto li-
viano.

La primera parte del estudio se refiere al disefio de
mezclas que se consideraron mds adaptables @ nuestros
agregados, tomando en consideracidn las caracteristicas tan
peculiares de los mismos. Es un estudio basado en la ex-
periencia obtenida a través de varios afios de estar traba-
jando con concreto liviano, en el Centro de Investigacio-
nes de Ingenierfa.



La segunda parte fue realizada como corolario del pri-
mer estudio, y presenta algunos métodos que pueden em-
plearse en el laboratorio y en la obra para medir caracte-
risticas tales como Consistencia, Asentamiento, Plasticidad
del concreto liviano y lograr un producto uniforme por me
dio de un control normalizado, ya que uno de los obstécu-
los del control en obra era la incertidumbre sobre la efi-
cacia de los métodos utilizados con concreto normal.

El presente trabajo es parte del estudio general que se
lleva a cabo en el Centro de Investigaciones de Ingenie -
ria, con el objeto de estudiar todas las caracteristicas del
concreto liviano.

El préximo estudio por presentarse pertenece a Tesis
del Ing. Inf. Victor Figueroa U., referente a las caracteris-
ticas fisicas del concreto liviano endurecido y curadoace-
lerado del mismo.

No cabe duda que al completar el estudio del concre-
to liviano simple, se estard en condiciones de abarcar un
campo muy grande de investigacion que incluye concreto
reforzado, preesforzado, y sus aplicaciones a elementos
prefabricados, que redundard en un mayor progreso d e la
construccién en Guatemala.



2. HISTORIAL

Aln cuando el concreto liviano se ha hecho muy co-
nocido en la actualidad, no representa en ningln casc una
nueva clase de matericl de construccion.

A fines del siglo XIX se utilizd en los Estados Unidos
de Norteamérica, Inglaterra y en muchos otros lugares en
forma de concreto con agregado de escoria de hulla.  Su
empleo no se limitd a viviendas y habitaciones populares
de bajo costo sino que también se utilizd en ciertas partes
de edificios y monumentos. Se sabe también que los roma-
nos usaron frecuentemente una forma de concreto  liviano
en sus consfrucciones: tal es el caso de la clpula de 44 m
de didmetro del Pantedn, en Roma, construida en el siglo
Il D.C., la cual se compone en gran parte de un concreto
fundido a base de agregado de pomez.

La arcilla expandida ha sido utilizada en Estados Uni-
dos al igual que la escoria espumosa se usd en Inglaterra,
y el interés del concreto liviano se propagé rapidamente a
Holanda, Francia, Alemania, Bélgica y otros lugares.

Hace veinte afios s6lo se disponia de dos tipos de agre
gado de peso liviano; en la actualidad hay més de una do
cena de ellos.






3. DEFINICION 'Y CLASIFICACION

Concreto liviano es en general, un concretode carac-
teristicas propias que por un medio o por ofro se ha hecho
mas liviano que el concreto convencional de cemento, are
na y piedrag, el cual ha sido por mucho tiempo el material
empleado en las construcciones.

Definicién de Concreto Liviano de Tipo Estructural

Se considera concreto liviano de tipo estructural,
aquel fabricado con cemento portland, agua y agregados
livianos o con agregados normales y adicion de espuma o
agentes gasificadores, que tengan una densidad (peso) me-
nor de 1500 kg/m3 (100 Ib/pie3) y que alcance una re-
sistencia a compresién de 105.46 kg/cm2 (1500 1b/pulg?2)

o mayor.

No hay una definicién de aceptacion general de con-
creto liviano. La ACI en el nuevo cddigo de construccion,
acepta como concreto liviano estructural, el fabricado con

ogregados livianos que tengon un peso menor de 70 libras
por pie cibico (De acuerdo con Normas ASTM C 330-60).

Las normas alemanas consideran concreto liviano al
que pesa de 300 a 1600 kg/m3 (20 a 100 Ibs/pied) y esti-
man como copaz de soportar ccrga al que tenga peso no
‘menor de 800 kg/m3 (50 Ibs/pie®) y resistencia mayor de
25 kg/cm2 (355.6 Ibs/pulg2). En trabajos varios se ha en-
contrado que hay autores que toman como concreto liviano
el que para nosotros es concreto normal o pesado: 2200

kg/m3 (137.34 Ibs/pied).
Clasificacion

La fabricacién del concreto liviano puede alcanzarse
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de distintas maneras, de ahi las diferentes clases que exis-
ten:

a) Mediante agregados livianos naturales o artificiales.

b) Mediante agregados de tamafio uniforme, los cuales
con una reducida adicion de material ligante, dejan
espacios de aire entre los granos.

c) Mediante la adicidon de substancias que producen gas
en el concreto de grano fino, lo que provoca la infil-
tracion de glébulos de aire.

d) Mediante la adicion de espuma o elementos espuman=
tes, los cuales dejan pequefias cavidades més o menos
uniformes deniro del concreto de grano fino.

Debe existir una distincién en la designacion general,
ya que unos concretos livianos utilizan agregados |ivianos
y otros concretos deben denominarse "Concreto de espu-
ma" por la adicién del elemento espumante y " Concreto
gaseoso” o "Concreto expansionade”, porque se requiere
de substancias que provocan reacciones con desprendimien
to de gas, expansionando la masa.

Concreto de gas o gaseoso

El concreto gaseoso se obtiene con un mortero fluido
de cemento de granulometria fing, al que se le adicionan
substancias generadoras de gas. El gas debe formarse en el
momento oportuno y en forma de burbujas o alveclos uni-
formes que se mantengan hasta el endurecimiento de la ma
sa; permitiendo asf que el concreto pueda ser moldeado en
bloques, losas, muros, etc., o en otros elementos construc -
tivos. El fraguado y endurecimiento puede tener lugarenel
medio ambiente o en un medio hermético con vapor a pre-
sién.
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Los agentes generadores de gas mas empleados son: el
polvo de Aluminio desengrasado y carburo de calcio en pol
vo, polvo de aluminio con hidroxido de sodio y una mez-
cla de agua oxigenada con hipoclorito de calcio.

El polvo de aluminio forma una pasta de cemento al -
calino de aluminato de calcio, desprendiéndose hidrégeno
como generador de las burbujas. El carburo de calcio for-
‘ma hidrato de calcio y acetileno que se desprende y el-
agua oxigenada con hipoclorito de calcio forma cloruro de
calcio, agua y oxigeno que también se desprende.

Cualquiera que sea el procedimiento, conviene agre-
gar a la mezcla granos de saponina o resina neutralizadg,
con ello se regula la tensién superficial y se retienen las
burbujas generales en la mezcladora, impidiendo la pérdi-
da de gas, y estabilizando la estructura celular.

Concreto de espuma

El coricreto de espuma es fabricado con mortero fluido
de cemento, de granulometria fina, pero sus alveolos se ob
tienen mediante agentes activos o espumbgenos que al ser

_batidos forman burbujas de aire que al ser retenidas dan
origen o este concrefo. Su fraguado puede hacerse en el
medio ambiente o en un medio hermético con vapor a pre-
sion. ’

La fabricacion de este concreto se logra preparando
separadamente el mortero de cemento y la espumg, los cua
les son reunidos posteriormente para su amasado gene ral
adicional.

Los agentes mas conocidos son: Emulsiones de jabén
neutro y albGminag; derivados del acido naftaleno - sulfé -
nico y como estabilizador de la espuma el Silicado de So-



8

dio a 38°B; jabones de resina y silicato sédico, proteinas
hidrolizadas, detergentes, etc.

En el C.1.1. de la Facultad de Ingenieria se estudio
un concreto celular a base de espumantes de jaboncillo y
oreja de conacaste.

El concreto celular o alveolar posee bajo coeficiente
de conductibilidad térmica y ademas el coeficiente de con
traccidén para estos concretos cuando fraguan en el medio
ambiente puede contrarrestarse mediante el curado y seca-
do de los elementos prefabricados durante suficiente tiem-
po antes de su colocacidn en obra; mediante un refuerzo
adecuado que reparte las fisuras que puedan formarse; me-
diante el curado lento logrado con capas de pinturas, con
lo cual se anula la contraccidn en lo posible; o mediante
curado hermético con vapor a presion, con el cual se ob-
tiene un producto de mejor calidad y que no requiere cu-
rado posterior.

Concreto con agregados livianos

Este concreto estd alcanzando gran aplicacion en la
construccion, puesto que con él se logran fuertes reduccio
nes de cargas muertas en los edificios de varios pisos y es
como el concreto normal, hecho con materiales que me-
diante una dosificacion racional, permiten resistencia pre-
fijada, después de su endurecimiento.

La ventaja de usar concretos livianos con agregados
Itvianos se marca grandemente al observar el uso que ha-
cen algunos paises que no contando con estos agregados en
el terreno natural, los fabrican artificialmente tal como el
caso de los arcillas, pizarras y esquistos expansionados.

En Guatemala, existen en abundancia materiales de
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muy buena calidad, pero debido a que no existen normas
que gobiernen su dosificacidn y control, no han tenido la
atencidn que se merecen, a pesar de que una buena parte
de nuestro suelo estd formado por materiales livianos.

Descripcidn de agregados livianos

Los materiales mas comGnmente empleados en la fabri-
cacidn de concreto liviano a base de agregados livianos,
son los siguientes:

a) Pdmez

Proceden de rocas comunes de origen volcdnico que
existen en muchas partes del mundo y son suficiente -
mente fuertes y livianos como para utilizarse como
agregado de peso liviano. Su ligereza se debe al he-
cho de ser lavas esponjosas, cuyas celdas se formaron
por escape de los gases al producirse el enfriamiento
violento. La pémez es generalmente de color claro o
casi blanco y tiene una textura bastante uniforme de
pequefias celdas interconectadas. Su peso es de 500
kg/m3 a 1600 kg/m3 y en Guatemala se encuentra en
abundancia.

b) Pumecita
Formada por las particulas finamente divididas arroja-
das por los volcanes y por su poco peso fue colocada
en una capa especial por el viento, es suave y su peso
es de 480~ 1000 kg/m3.

c¢) Vidrio Vesicular

Es parecido a los anteriores con la diferencia de tener
poros bastante més grandes que los que da la pomez.
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d)

e)

f)

Perlita

Podria decirse que es lava enfriada lentamente (pare-
cida a la obsidiana), pero que contiene en su interior
burbujas de regular tamafio, de gases atrapados. Mu-
chas de estas particulas son facilmente quebrables.
Después de ser expandida en horno, la Perlita llega a
tener pesos de 130 a 260 kg/m3.

Escoria Volcéanica

Son rocas al igual que la pdmez de origen volcanico,
compuestas de particulas porosas y no clasificadas en-
tre los grupos anteriores, generalmente proceden de ro
cas basicas. -

Diatomita

Es esencialmente una silice amorfa hidratade, deriva-
da de los esqueﬁeﬁ'@s remanentes de las plantas acuéti-
cas microscépicas llamadas Diatomeas. Cuando se en=
cuentra purd, la diatomita tiene un peso de 450 kg/m
pero debido a impurezas tales como la arena y la ar-
cilla puede ser bastante més pesada que ese valor. Se
le obtiene de depbsitos en muchas partes del mundo.
La Diatomita sirve como aditivo para mejorar la fra-
bajabilidad del concreto. Se ha utilizado también co
mo la base de un agregado de peso liviano para el
concrefo.

En algunos paises dicho agregado se usa en el concre-
to para aislamiento de hornos de altas tem pe raturas.
Las Diatomitas (Tierras de Diatomeas) se sintetizan en
hornos rotatorios a temperaturas del orden de les 1100°
C para producir agregados de peso liviano.
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g) Vermiculita

Es un material micdceo que al ser expandido puede
llegar a tener hasta 30 veces su volumen original dis-
minuyendo notablemente su densidad.

h) Arcilla expandida

Cuando ciertas arcillas o esquistos son calentados has-
ta un estado semiplastico, a veces llamado "punto de
vitrificacidén incipiente", se expanden hasta siete ve-
ces su volumen original, debido a la formacion de ga-
ses dentro de la masa a la temperatura de fusion. La
estructura celular asi formada se conserva al enfriar-
se, y el producto en esas condiciones puede ser usado
como un agregado de peso liviano.

i) Escoria Expandida (Escoria Espumosa)

En la operacién de un alto horno, el mineral de 6xido
de hierro es reducido a hierro metalico por el medio
del coque, mientras los constituyenes de silice y alu-
minio se combinan con la cal, para formar una escoria
derretida que se deposita sobre el hierro fundido. Las
escorias salen del alto horno en forma de corriente de
rretida a 1400°C - 1600°C. El enfriamiento con una
cantidad controlada de agua, aplicada de tal manera
que origine un entrampamiento del vapor dentro de la
masa, origina un producto poroso de un cardcter seme-
jante a la pdmez, |lamado Escoria Espumosa o Escoria
Expandida, la cual, al enfriarse, se usa como agrega-
do de peso liviano. El producto se tritura y se criba
separandolo en famafios apropiados para agregados de
peso liviano.
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k)

Pizarra Expandida

Cuando algunas pizarras se calientan rdpidamente a
una temperatura suficientemente alta, pierden sus ca-
racteristicas de estructuras laminares cerradas y se ex-
panden a varias veces su grosor original resultando asi
un producto que contiene una gran cantidad de cavi-
dades diminutas, lo suficiente liviano para flotar en
el agua.

Cenizas Volantes de Carbon

Las cenizas de combustible en polvo se pueden descri-
bir como el residuoc obtenido de la combustién de car-
bén pulverizado en los hornos modernos. Es un polvo
gris semejante al cemento portland en finura y apa-
riencia general. Debido a la finura se combina con
los gases de combustién y debe ser removido de ellos
por lavado himedo. La ceniza consiste en diminutas
particulas esféricas y por medic de un tratamiento tér
mico se puede hacer que estas pequefias par ticulas se
peguen entre si, formando granos porosos de resisten -
cia considerable.

Los materiales orgdnicos que se han utilizado como
agregados, incluyen las céscaras del arroz y café, fi-
bras de madero, pero en mayor grado el producte ve-
getal llamado Aserrin. Estos materiales mezclados con
cemento portland y una mixtura dan lugar a productos
de construccidén livianos conformados generalmente a
maquina. '

Como resumen a lo comentado sobre la fabricaciondel

concreto liviano, se adjunta la Tabla No. 1 donde aparece
una clasificacién esquemdtica del mismo.
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4, DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO

El presente trabajo tuve como finalidad, el estudic de
dos puntos:

1. Método de proporcionamiento de mezclas de concreto
liviano. _ ' ’

2. Estudio y comparacién de métodos para medir trabaja=
bilidad en concreto liviano.

Los agregados livianos seleccionados para este trabajo
fueron obtenidos de 6 bancos, fodos situades enel Valle de
la Ciudad de Guatemalo, y son los siguientes: -

Banco No. 1: Arena de Villa Nueva en km. 13 - Carretera
" a Amatitian., ' ,
Banco No. 2: Arena de Mixco en km. 12 Carretera Intera
mericand, ' B
Banco No. 3: Arena de Ciudad Universitaria en Zona 12.
Bancos Nos. 4, 5, 6: Arena de Finca Frutal en final de
ovenida Petapa. :

En la fase inicial del trabajo fueron andlizades las ca
racterfsticas flsicas y quimicas de las arenas seleccionadas
iunf@menﬁ’e con los ofros componentes (Cemeni'@i agua e
inclusor de aire), para luego entrar @ la fase principal del
trabajo referente al disefio de mezclas. El capitulo de mé-
todos para medir trabajabilidad en el concreto, es un estu-
dio adicional realizado para establecer cual es el método
méas adaptable a las condiciones del concreto liviano en
estudio.

Propiedades de los materiales

1. Propiedades de las Arenas seleccionadas.
2. Propiedades del cemento.

3. Propiedades del agua.

4. Propiedades de admixturas.
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1. Propiedades de las Arenas Pomez seleccionadas
1.2 Caracteristicas Fisicas

Todo agregado que va a ser usado en concreto debe
producir en el mismo, ciertas cualidades deseables 'y
ser lo més econdmico posible.

Las propiedades y caracteristicas deseables son: Resis-
tencia al intemperismo y resistencia mecdnica, sopor-
tar acciones erosivas de trafico o abrasidon, impermea-
bilidad, resistencia a la accién desintegrante de los
sulfatos, resistente al ataque quimico de aguas saladas
o suelos agresivos y en particular como requisitos es-
peciales: Peso liviano, aislamiento térmico o acisti=-
co, resistencia al fuego, resistencia a los rayos X o ra
yos gamma y demés radiaciones de origen nuclear.

La pomez proviene de una roca comin de origen vol-
canico que existe en muchas partes del mundo y son sufi-
cientemente fuertes y livianas como para utilizarse como
agregado de bajo peso. Como se indicé al principio, su
ligereza se debe al hecho de ser lavas esponjosas, cuyas
celdas se formaron por escape de los gases, al producirse
enfriomienfo brusco de la masa derretida; de hecho se les
ha llamado como muchas propiedad "espumas sélidas” .  El
pdmez es generalmente de color claro o casi blanco y tie-
ne una fexiura bastante uniforme de pequefios celdas inter-
conectadas.

‘En Guatemala se encuentra el pdmez en casi toda la
Repiblica, habiendo sido exploradas hasta la fecha, las -
existentes en Huehuetenango, Quezaltenango, Escuintlig,
Sacatepéquez, Guatemala, Santa Rosa y Jutiapa.

A continuacidn se adjunta un cuadro resumen de ca-
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racterfsticas arenaos volcénicas de algunos lugares de la Re
pGblica, tomadas de un estudio realizado por el ing. Ernes-
to Erdmenger.

[}

Las caracteristicas fisicas estudiadas son las siguien-
tes:

Peso Unitario Volumétrico Seco.
Granulometria.

Peso Especifico.

Absorcidn.

Contenido de Materia Organica.

.Q-d—d_,.ﬂ_..

[a2s
D
iy
s
2

Lhbb

1.2.1 Peso Unitario Volumétrico Seco

El peso volumétrico es la relacién entre el peso de
un material y el volumen ocupado por el mismo, expre
sado en kilogramos por metro cibico. Existen dos va-
lores para esta relacién que dependen del sistema de
acomodamiento que se le haya dado al material inme-
diatamente antes de la prueba; estos dos valores o de
nominaciones son "Peso Volumétrico suelto™ y "Peso
Volumétrico apisonado”.

En el Peso Volumétrico influye fambién el grado de
humedad del agregado.

Procedimiento empleado

En una medida de 14.16 litros (3 pie clbico) se ver-
tié arena dejandola caer con un deslizamiento conti-
nuo hasta una altura de 1/3 del volumen; luego fue
apisonada con 25 golpes consecutivos; por medio de
una varilla de 5/8" de didmetro y 24" de longitud ter
minada en punta esférica; esta operacidn se repitid 3
veces teniendo cuidado de no hacer penetrar la vari-
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CUADRO COMPARATIVO DE ARENAS POMEZ DE ALGUNOS LUGARES DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

Kl s GRANULOMETRIA SECA COMPOSICION MINERALOGICA
Laboratorio No. 4 | No. 10| No. 40 | No. 100 | No. 200 S109 Cal Mg0 Fp03 y Alg03
A-0.751 San Raymundo = San Juan 93 83 58 41 34 66.29 | 2.36 | 0.43 21.99

Sacatepéquez
A-0.790 Uspantdn - Quiché 99 95 76 43 21 73.58 | 0.96 | 2.88 14.76
0.0870 Retalhuleu-Quezaltenango 97 88 52 17 7 66.90 | 5.04 | 3.90 19.52
Km. 191
0.869 Carret. Pacifico Km. 125 96 87 70 50 32 7378 | 1.38 | 0.33 16.16
0.871 Palestina-San Juan Ostun- 93 76 19 P 3 65.96 | 3.28 2.94 21.34
calco
A-0873 San Juan Ostuncalco 80 32 10 b 6 70.80 | 1.72 1.10 14.84
San Marcos
A-0876 Huehuetenango 56 16 6 3 1 70.12 | 0.90 0.47 18.10
A-0879 Quezaltenango 97 21 70 45 26 73.84 | 0.28 | -.- 13.72
A-0880 San Cristdbal Totonicapan 98 22 73 43 23 74.32 | 1.06 | 0.79 13.42
A-0.882 Proyecto 28 CIA 191.80 98 91 70 -- 23 73.94 | 1.64 1.00 14.22
A-0.958 Nahualate-Chicacoo 91 76 43 18 9 70.24 | 1.24 0.33 17.34
A-0973 Amatitlan 89 60 11 3 62.26 | 3.96 | 0.30 2.38
A-1004 Panajachel 99 93 70 49 32 72,06 | 2.06 | 0.31 16.36
Tomado de: Comportamiento de Suelos Volcanicos

en Construccidn de Carreteras, por el

Ing. Jorge Ernesto Erdmenger.
Septiembre, 1962.
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lla mds del espesor de la capa que se trabajaba. En segui-

da fue enrasada la medida para obtener una superficie pla-
. 1

na y pesada en una balanza con aproximacién de z gramo.

La especificacién ASTM C-330 establece que el mé-
todo de prueba para Peso Unitario debe ser el especificado
en Norma ASTM C-29,

Los resultados obtenidos se adiunfdn en Cuadro No. 2

TABLA No. 2

PESOS UNITARIOS DE ARENAS ENSAYADAS

Muestra de: Peso Unitario en Kg'/m3l
Villa Nueva 820.00
Mixco ‘ 829.30
Ciudad Universitaria 1814.16

Frutal No. 1 818.00

Frutal No., 2 822.00
Frutal No. 3 | 816.65

A manera de informacidn se apunta que la Especifica-
cion ASTM C-330 establece los Iimites para Peso Unitario
de agregados livianos que van a ser usados en concreto li-
viano estructural, dados o continuacion:
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1.2.2 Gronulometria

Ef tamafio de los granes juega un importantisimo pa
pel en la dosificacidn del concreto y s e determina
pesando una muestra de agregado seco que se hace
pasar a través de una serie de tamices. La proporcion
en que se encuentran los granos de distintos tamafios,
expresados en tanto por ciento, constituye la composi-
cidn granulométrica de la muestra.

Procedimiento empleado

Nota: Todas las muestras fueron pasadas previamente
por tamiz de 9.41 mm (3/8").

1. Se cuarted la muestra total de arena, hasta obte-
ner 500 gramos de material.

2. La cantidad pesada se colocd en la serie de tami-
ces: 4, 8, 16, 30, 50 y 100 (US Standard Sieves) y
fue colocada en una tamizadora Ro-tap durante
15 minutos.

3. Las porciones retenidas en cada tamiz fueron pesa-
das y transformadas en por ciento acumulativo de
la muestra total.

4. Los resultados obtenidos fueron trasladados a cur-
vas granulométricas, las cuales aparecen en las ho
jas siguientes.

Discusidon

En las curvas granulométricas de los agregados es-
tudiados se indican dos limites de la especificacion
ASTM C-330; el indicado para agregado fino, de
4,76 mm (No. 4) a 149 micrén (No. 100) y el indica-
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do para agregado combinado fino y grueso, de 12.7 mm (3")
a 149 micrén(No. 100).

Se observa la tendencia de los agregodos a presentar
una caracteristica gruesa con médulo de finura alto; a ex-
cepcidn de la arena pdmez de Mixco y Ciudad Universita-
ria, que presentan caracteristicas mds uniformes, los otros
agregados poseen la mayor parie de particulas entre los
tamices de 2.38 mm (No. 8) y 297 micrén (No. 50); esta
caracteristica como se verd mds tarde influye de una ma-
nera provechosa en la trabajabilidad de la mezcla de con-
creto cuando se adiciona un inclusor de aire.

1.2.3 Peso Especffico y 1.2.4 Absorcién
Definicidn

Si hacemos una seccidn a través de cualquier piedra y

“se amplifica su superficie, se verd que esté hasta cierto

grado alveolada con capilaridades y huecos de aire menu-
dos.

El volumen real de piedra es por lo tanto, menor que
el volumen aparente ya que este Gltimo incluye todos los
espacios ocupados por el aire. Pueden entonces obtenerse
tres diferentes valores para el Peso Especifico, a saber:

1. Peso Especifico Absoluto o Real

2. Peso Especifico Aparente

3. Peso Especifico Aparente sobre la base de satura-
cidén con superficie seca.

1. El Peso Especifico Absoluto o Real es el peso de la
unidad de volumen de la piedra real, sin que tal vo-
lumen incluyo los huecos de aire.
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2. El Peso Especifico Aparente calculado sobre la base
de material seco, es el peso de la unidad de volumen
de‘una pieza de piedra secq, incluyendo los huecosde
aire y capilaridades impermeables en el volumen.

3. El Peso Especifico Aparente sobre la base de satura-
cidn con superficie seca, es el peso de la unidad d e
volumen de una piedra saturada con la superficie se-
ca, el volumen incluye tanto la piedra como el agua
absorbida, y los vacios o huecos de aire impermeables.

El problema més dificil, es decidir cuando el agregado
estd saturado pero con superficie seca. En el laboraterio
se utiliza un ventilador con gire caliente el cual facilita
la operacidon cuando el agregado estd hGmedo y el objetivo
es mover la arena para que la pelicula de agua desaparez-
ca del agregado.

El peso especifico es un indice Gtil y rapido de la ap-
titud de un agregado, pues un valor bajo, indica que se
trata de materiales porosos, débiles y absorbentes, valores
altos indican compacidad, dureza, resistencia. Por lo tan-
to, la valorizacién del peso especifico de los agregados es
condicién determinante para seleccionarlos de acuerdo con
su peso, compacidad y resistencia del concreto que se quie
ra dosificar para un objeto determinado. El peso especifi-
co y el peso unitario son en consecuencia valores que nos
indican la porosidad o compacidad de un material.

En lo tabla No. 4 que se incluye, aparecen los Pesos
Unitarios Aparentes, Peso Especifico Promedic de las par-
ticulas y % de vacios de las arenas pémez ensayadas com-
paradas con valores similares para arena de Rio Villalobos.

El peso especifico de agregados de peso normal es sen
siblemente igual para las diferentes fracciones de los mis-
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mos, esto nos indica que una granulometria hecha -con por
ciento en peso es una indicacién verdadera de los porcen-
tajes en‘volUmenes, sin embargo, el peso especifico apa-
rente de las diferentes fracciones de agregados livianos se

incrementa cuando el tamafio de la particula decrece.

Algunas particulas retenidas en tamiz No. 4 flotan en
el agua, mientras que material retenido en tamiz No. 100
puede tener un peso especifico similar a la arena normal.

Por lo tanto, debemos considerar que el volumen ocu-
pado por cada fraccidén y no el peso del material  retenido
en cada tamiz es el que determina el contenido de vacios
y el contenido de cemento; ademds de que es este volu-
men el que gobierna la trabajabilidad del concreto.

A manera de informacidn se adjunta en Tabla No. 5,
los porcentajes retenidos en cada tamiz y médulo de finu-
ra, por peso y por volumen para una arena con procedencia
de Villa Nueva, tomando como valor de peso especifico
promedio el indicado en la misma tabla.

El médulo de finura de 4.02 por volumen en el ejem-
plo de tabla No. 5, indica una graduacién mas gruesa de
la que suponia el mddulo de finura por peso y nos sefiala
el requerimiento del agregado liviano de materiales finos
para proveerlo de una graduacién mds uniforme.
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Absoreion ™ RTINS b I

La absorcion mide la cantidad de agua expresada en
% del peso de material seco que es capaz de absorber un
material, y depende directamente de la porosidad de los
materiales y de la intercomunicacion de sus poros.

La determinacién de la absorcion en los agregados es
de importancia principal, pues fija la cantidad de agua en
la dosificacién del concreto, ya que ademés del agua ne-
cesaria para hidratacién de los aglomerantes hay que su-
mar el agua que absorberén los agregados.

La absorcidn en los agregados livianos, (pbmez c on
més propiedad) es ‘un problema muy dificil de resoiver, de
ahi que la Norma ASTM C-127 y ASTM C-128 que sefa-
lan el procedimiento para obtener el peso especifico apa-
rente y el % de Absorcion (después de' 24 horas en agua)
no es aplicable para este tipo de agregado.

Como diferencia bésica con el agregado normal, la pd
. . oo o .
mez posee una mayor capacidad de absorcién, debido m
que todo a su naturaleza celular.

El contenido de humedad de un agregado liviano des-
pués de estar en contacto con el agua depende del tiempo
de exposicion y del contenido de humedad inicial del agre
gado, esto no sucede con agregados naturales a los cuales
basta una presaturacién normalizada de 24 horas.

Agregados livianos que poseen una humedad inicial
cualquierg, absorben % de humedad mayores que agrega-
dos livianos inicialmente secos,para un mismo periodo de
inmersién. Esto aparentemente se fraduce en el hecho de
que concretos hechos con agregados livianos inicialmente
secos contienen menos agua total que iguales concretos he
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chos con similares agregados que han sido humedecidos pre
viamente.

Los problemas que se presentan en la determinacion
del % de absorcién en los agregados livianos queda redu-
cida a la presentacién de la siguiente exposicion: " No
existe un % de absorcién fijo y Onico que pueda ser usado
para correccidn de mezclas de concreto con agregado li-
viano que posea diferentes humedades. En unos casos (agre
gado liviano inicialmente seco) resultaran mezclas fluidas
y en ofros (agregado con pequefia humedad inicial) resul-

taran mezclas secas, para una misma rel, W/C neta calcu-
lada" .

Es por esta razén que no puede establecerse con sufi-
ciente exactitud, relaciones W/C netas de las mezclas de
concreto liviano que puedan ser utilizadas como base en
el proporcionamiento de mezclas de concreto liviano.

El problema estriba en la dificultad de determinal cual
es la cantidad de agua que es absorbida por el material 'y
cudl la neta necesaria para que se produzca una plastici-
dad aceptable.

Todas estas consideraciones acerca de la absorcion y
peso especifico de los agregados livianos, nos obligan a
hacer un estudio exhaustivo de estas caracteristicas, con
el objeto de presentar un disefio més racional del propor-
cionamiento de mezclas de concreto liviano.

° o / e ° .
Este estudio dio como resultado, las siguientes consi-
deraciones:

1- El agregado liviano denominado pémez posee una
gran absorcién y al mismo tiempo una gran velocidad de
absorcibn.
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2- El confenido de humedad del agregado liviano pomez
en una mezcla de concrefo, depende del tiempo de inmer-
sién (contacto con el agua) y de la humedad inicial que
posea.

3- La absorcidn y el peso especifico del agregado livia-
no pémez dependen del contenido de humedad, y por lo
tanto de la humedad inicial del agregado y del tiempo de
contacto con el agug, al hacer la mezcla.

4- Para una porcién dada de pomez; las diferentes frac=
ciones de tamafios, poseen humedades diferentes.

Procedimiento empleado

Se siguid el procedimiento descrito en Norma ASTM
C-128-65 en lo que se refiere al proceso, la Gnica varien-
te fue la de usar material con diferenfes humedades conte-
nidas. A manera de informacién se adjunta una hoja de
trabajo que describe la forma de obtener el Peso Especifico
aparente de las particulas para una humedod dada.

1. La muestra fue dividida en dos fracciones:
1.1  Tamafio mayor de tamiz de 2.38 mm
1.2 Tamafio menor de tamiz de 2.38 mm

Esta divisién se efectud para obtener valores de las
dos fracciones que pudieran unirse después, conforme |los
% en que se encontraran en la muestra.

Luego fue sumergida en agua durante 3 dias, a partir
de los cuales fue sacada y colocada en una bandeja, some
tiéndola a la accién de un ventilador para irla secando
lentamente. Fueron obteniéndose Pesos Especificos para di
ferentes estados de humedad. -
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tamente con los valores obtenidos en los ensayos.

Los resultados aparecen en los gréficos siguientes jun-

Ensayo de Peso Especifico Aparente

1.- Material: Arena Pdmez (Fraccidn retenida en tamiz

2.~

4.76 mm)
Fecha: 4 marzo 1969.

3.- % Humedad

Succién aplicada en punto 5.1

3.1- Peso No. 1
3.2- Peso No. 2
3.3- Diferencia
3.4~ Arena hOmeda
3.5~ % Humedad

Volumen agua agregada

4.1- Peso de matraz + agua
4.,2- Peso matraz

4.3- Peso agua agregada

4.4- Correccidn por temperatura
4.5- Volumen de agua agregado

Peso Especifico

5.1- Peso frasco + agua + material

5.2- Peso frasco + agua
5.3~ Peso del material
5.4- Volumen de material

5.5- Volumen de agua desplazada

5.6~ Peso Especifico aparente

44.0 g
41.20g
2.80g
10.00g
38.80%

921.30g
498.50g
422.80g
0.9980
423.73 cc

705.50g
681.10g
100.00
76.22 cc
76.27 cc
1.31

+ 830 gramos/ cm?2
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El procedimiento seguido para este ensayo, es similar
al seguido para obtener valores de peso especfifico en cuan
to a la preparacion de la muestra.

El material fue introducido en la probeta y llenado
con agua hasta una marca indicadg, ‘en un tiempo promedio
de 1 % minutos a partir del contacto con el agua, con el
objeto de medir la absorcidn con més exactitud. Para los
estados de humedad préximos a 0%, este procedimiento lle
ga u ser inexacto debido a la absorcién casi instanténea
que se observa en el material, razén por la cual, los gréfi-
cos fueron hechos hasta un |imite de 5% humedad a partir
de la cual si se logrd valores més reales.

Dato obtenido por demés importante es el tiempo de
succidn a un vacio de: 830 g/cm2 a que fue sometida la
probeta para remover el aire que hubiere atrapado en el
material y que oscild entre 30+ 5 segundos, la succién fue
retirada cuando se observd ausencia de burbuias de aire
salidas del material. Se noté que esta succion representa
en forma mds cercana las condiciones en que trabaja el ma
terial en la mezcla. Para otros agregados es probable que
el tiempo de succion pueda variar.



Discusidn
Peso Especifico

Los comportamientos de los materiales ensayados mues
tran una tendencia general més o menos definida: El agre-
gado que pasa tamiz de 2.38mm tiende a disminuir en su pe
so especifico aparente cuando el contenido de humedad
aumenta y el agregado que queda retenido en tamizde 2.38
mm permanece mds o menos estable para la variacion d e
contenido de humedad.

La explicacién 18gica de este comportamiento podria
ser la siguiente:

1- La fraccién fina posee particulas de mayor peso espe-
cifico y menor absorcidn que la fraccién gruesa. En
estos particulas el aumento de peso debido al agua
absorbida es menor que el aumento correspondiente de
volumen y por lo fanto disminuye el peso especificoal
aumentar la humedad, hosta alcanzar el punto de  sa-
turacidén. Asimismo el efecto del agua superficial
"atrapada" entre particulas de arena al aumentar el
contenido de agua de la masa de areng, es similar,
pues equivale a adicionar particulas de menor peso
con lo que disminuye el peso especifico, y tiende ha-
cia 1 mientras mayor sea la cantidad de agua.

2- En el agregado grueso, la particula tiene mayor n -
mero y tamafio de vacios internos y el aumento de pe-
so por la absorcién de agua es mayor que el correspon
diente aumento de volumen, aumentando el peso es-
pecifico al aumentar la humedad hasta llegar al pun-
to de saturacién, pasado el cual el agua entre parti-
culas funciona en la forma ya indicada para el agre-
gado fino, disminuyendo el peso especifico aparente.
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Los resultados obtenidos sefialan la habilidad de ab-
sorcién de la arena pdmez adn cuando posee altos conte-
nidos iniciales de humedad.

Su capacidad de absorcidén decrece conforme aumenta
el contenido de humedad inicial y es mayor para el agre-
gado retenido en tamiz 2.38 mm que para el que pasa este
tamiz.

De los ensayos efectuados deducimos que en el disefio
racional de una mezcla de concreto liviano hecha con
agregados de pédmez, debe tomarse en cuenta para la ob-
tencidn de volGmenes absolufos, el valor de peso especifi-
co aparente de las particulas para el estado de humedad
contenida en que se encuentren. Ademds el agua de ab-
sorcidn debe ir de acuerdo con la humedad contenida del
agregado. '

Més adelante presentaremos el procedimiento sugerido
para el disefio de mezclas de concreto liviano y actuali-
zaremos el uso de los valores obtenidos para Peso Especifi-
co y % de Absorcién.

1.2.5 Contenido de Materia Orgdnica
(Norma ASTM C-40-66)

La materia orgdnica es perjudicial en los agregados
que van a ser usados para concreto debido a que ejerce dos
acciones

1. Retarda el endurecimiento del concreto.
2. Disminuye la resistencia mecanica del concreto.
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La determinacidn aproximada del contenido de mate-
ria organica, estd basado en la siguiente prueba de colori-
metria.

Equipo

Frasco de vidrio incoloro de 250 a 350 ml con tapdn
de hule y graduacidn cada 25 ml. (Los frascos de biberones
son muy adecuados).

Solucién de Sosa caustica al 3% o sea 30 gramos de
NaOH en agua destilada hasta completar un litro de  so-
lucion.

Tabla de color patron segin ASTM C-40.
Procedimiento

a) Se coloca arena seca en el frasco hasta la marca de
130 ml (4 £ onzas).

b) Se agrega la solucidn de sosa cdustica hasta que el vo
lumen de la arena y el liquido una vez agitado, lle-
guen a la marca de 200 ml (7 onzas).

c) Se tapa el frasco con el tapdn de hule, se agita vigo-
rosamente durante 2 minutos y se deja reposar durante
24 horas.

d) Transcurrido ese tiempo, se compara por transparencia
el color de liquido que se encuentra sobre la arena
con el color patrén.

Si el color del liquido arriba de la areng, es més cla-
ro que el color patrén (No. 3), indica que el contenido de
materia orgénica es inferior al limite fijado; por lo tanto,
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la arena es aceptable. Si al contrario, el color del liqui-
do es més oscuro que el color patrén (No. 3), y por lo tan-
to el contenido de materia drgénica puede ser superior al
[fmite aceptable, la arena deberd ser estudiada més dete-
nidamente. : '

En este caso, conviene lavar la arena y hacer nueva-
mente la prueba colorimétrica. Si con esto se obtiene un
color més claro que en la primera prueba e inferior al li-
mite, esto indicard que si existia materia orgénica, en cu-
yo caso la drena podra ser usada en la elaboracién de con
creto, previo lavado. -

En cambio, si se obtiene nuevamente el mismo color
obscure superior al 1imite a pesar de sucesivos y enérgicos
lavados, esto indica que posiblemente dicho color no sea
motivado por la presencia de materia organica, sino por
- pequefios contenidos de carbon mineral, minerales de hie-
rro o manganeso, los cuales no son perjudiciales para el
concreto. '

En fodo caso conviene ensayar la arena segn  Norma
ASTM C-87 referente al efecto de la materia orgénica so-
bre la resistencia.

En el caso de:

Las arenas pédmez estudiados, el ensayo de materia or=
génica dio como resultado colores muy claros, lo que indi-
ca que estos materiales casi no tienen materia organica.
2. Propiedades del Cemento

Definicion

La ASTM da en sus especificaciones la siguiente defi-
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nicién del Cemento Portland artificial: "Cemento Portland
Artificial es el producto obtenido por molienda fina de
clinker, producido por una calcinacién hasta la temperatu-
ra de fusion incipiente, de una mezcla intimg, rigurosa y
homogénea de materiales arcillosos y calcareos, sin adi-
cidn posterior a la calcinacidn, excepto yeso calcinado o
no calcinado y en cantidad no mayor que el 3%.

Composicion

Los principales constituyentes de un Cemento Portland
son: la cal, silice y aldming; contiene pequefias cantida-
des de dxido de hierro, magnesia, alcalis y bidxido de car
bono. -

Quimica del Cemento Portland

De investigaciones realizadas se ha llegado a la con-
clusién que en el Cemento Portland los elementos célcico,
silice, alGmina y hierro se combinan para formar:  Alumi-

- , . o] o 0 , . efle - o .
nato tricdlcico, silicato tricalcico, silicato dicdlcico y Fe
rro-aluminato tetracdlcico, principalmente.

Cuando el cemento se mezcla con el agua, la accidn
quimica empieza entre los varios componentes del cemen-
to y el agua.

En las primeras etapas, la pequefia cantidad de retar-
dador (sulfato de calcio-yeso) entra rapidamente en  solu-
cidn permitiéndosele asi que ejerza su influencia sobre las
otras reacciones quimicas que estdn empezando. Estas reac
ciones resultan en la formacidn de varios compuestos, |as
cuales producen las siguientes caracteristicas:

1.~ Aluminato tricdlcico: Es un compuesto que se hidrata
muy rapidamente y produce considerable cantidad de
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calor, ocasiona el fraguado o rigidez inicial, pero con
tribuye muy poco a la resistencia Gltima; es menos re-
sistente al ataquie quimico, siendo vulnerable a la ac
cidn desintegrante de los sulfatos del agua delsubsue-
lo; debido a sus cambios de volumen, induce el agrie
tamiento. =

Silicato tricdlcico: Es un compuesto que gelatiniza
en muy pocas horas generando grandes cantidades de
calor. La cantidad formada en la reaccién de fragua-
do tiene marcado efecto sobre la resistencia del con-
creto en sus primeras etapaos, principalmente en los
primeros 14 dias.

Silicato dicdlcico: Es un compuesto que evoluciona

lentamente con poca generacién de calor. Es el que
ocasiona el incremento progresivo de la resistencia a
partir de los 14 dias en adelante. Cuando la propor-
cién formada de este compuesto es altg, se producen

cementos de alta resistencia al ataque quimico y el va
lor del encogimiento es pequefio. Producen por lo ge
neral los cementos Portland mas durables. -

Ferro=Aluminato tetracdlcico: Este compuesto es de
poca importancia, del punto de vista de la resistencio,
pero da resistencia al ataque de sulfatos y tiende a ba
jar el calor de hidratacion del cemento Portland.

Este analisis hecho sobre la composicidon del cemento

Portland y de la influencia de los varios compuestos en sus
propiedades, indica que puede lograrse una variacién muy
grande en las caracteristicas, cambiando las proporciones
de los materiales que entran en su manufactura.

Se han desarrollado varias clases de cemento Portland

de acuerdo con las caracteristicas que se deseen y a mane~
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ra de informacién se sefialan algunos tipos de cementos

existentes:

a) Cemento de endurecimiento répido.

b) Cemento normal.

c) Cemento de bajo calor de hidratacion.

d) Cemento de alta resistencia a los sulfatos.
e) Cemento de bajo contenido de é&lcalis.

Las especificaciones de ASTM C~150-66 cubren 5 ti-

pos de Cemento Portland como sigue:

a)
b)

c)

d)

e)

Tipo | Construcciones de concreto en general.

Tipo Il Construcciones expuestas a la accién mode-
rada de sulfatos o cuando se desea un mode-
rado calor de hidratacién.

Tipo Il Cuando se desea alta resistencia inicial.

Tipo IV Cuando se desea un bajo calor de hidrata-

e’
cion.

Tipo V' Cuando las construcciones van a estarsujetas

a fuerte accidn de sulfatos.

Las caracteristicas del cemento Portland Artificial em

pleado pertenecen al tipo | y al someterlo a los métodos de
prueba dio como resultado, el siguiente:
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3. Agua

El agua que debe usarse para fabricar concreto debe
estar libre de materia nociva tal como sedimentos, arcilla,
materia orgénica y dcidos orgénicos, &lcalis y ofras sales.

Los cloruros que se encuentran en el agua de mar, por
ejemplo, son propensos a causar corrosiones serias en el re
fuerzo, si el concreto no es denso e impermeable.

En general el agua potable es segura y conveniente
para la fabricacion del concreto.

4, Aditivos o Admixturas

Son substancios que se agregan al cemenfo para im -
partir alguna carocteristica especial en el concreto, p or
ejemplo: Incrementar la impermeabilidad, mejorar la tra-
bajabilidad, acelerar o retardar el fraguado, aumentar la
resistencia inicial, etc. Los aditivos se agregan directa-
mente al cemento durante su manufactura y las admixturas
se agregan al concreto al hacer la mezcla.

Una descripcidn somera de las admixturas mas  comu-
nes se enumeran enseguida:

a) Cloruro de Calcio

Una admixtura que se usa para acelerar la velocidad
de desarrollo de la resistencia en climas frios.

La cantidad méxima aceptada generalmente es de 2%
en peso sobre el cemento, considerandose que cantidades
mayores pueden aumentar las contracciones por secamien-
fo.



b)

d)
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Cal

La cal apagada se ha usado con la idea de mejorar la
manejabilidad e impermeabilidad, aunque esta idea
no es muy segura; se usa también para neutralizar la
materia orgénica que puedan tener los agregados.

Otros materiales tales como la tierra de Diatomdceq,
bentonita, caolin y polvos de rocas pueden incremen -
tar la trabajobilidad y cohesividad de las mezclas pe-
ro como son materiales finos consumen més agua con
lo que incrementan la relacién agua-cemento dismi-
nuyendo la resistencia. En realidad al aumentar estos
materiales, si bien se produce buena trabajabilidad se
reduce la accién adhesiva o de agarre de la pasta de
cemento con los agregados lo que ocasiona pérdida de
resistencia.

Las puzolanas son aquellos materiales que en presen-
cia de la cal o el cemento, adquieren propiedades hi-
drdulicas. Ademés tienen la ventaja de mejorar la du
rabilidad del concreto sujeto a la accidén agresiva de
los sulfatos. La desventaja de usar puzolanas como

aditivo para el concreto reside en la disminucidn que
se experimenta en la velocidad de endurecimiento.

Impermeabilizantes

Son substancias variadas que previenen la absorcion
de agua dentro del concreto. Gradualmente el agua
de lluvia disuelve estos materiales y reduce su efec-
tividad.

Inclusores o atrapadores de aire

Los agentes atrapadores de aire facilitan la entradade
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aire en la masa de concreto, incrementando la mane-
jabilidad del mismo sin aumentar la relacién agua-ce-
mento. Ademés incrementa lo durabilidad del concre-
to particularmente referida a la resistencia al hielo,
por el efecto amortiguador de los vacios al avanzar el
congelamiento del agua. Se estima que los atrapado-
res de aire reducen en el concreto la tendencia o la
formacién de grietas finas que facilitan el paso d e |

agua, debajo de las particulas més grandes de agrega-
do. Por lo tanto, esta ventaja beneficia al concreto

en lo que se refiere a su impermeabilidad y durabili-
dad.

Se ha observado que los cambios de contenido de aire
atrapado en un concreto varfan con la granulometria
del agregado para una misma cantidad de inclusor o
atrapador de aire, por lo que debe usarse cuando el
control de obra es muy bueno.

Los atrapadores de aire evitan también la disgregacion
que se observa en concretos hechos con agregados que
poseen diferencias en sus pesos especificos o de gra-
duaciones inadecuadas; con ello se estabiliza la mez
cla en el proceso de fabricacidn, transporte y coloca-

do.

En el presente trabajo se usd un agente inclusor de ai-
re, a base de Resina Vinsol, para mejorar la cohesion y tra
bajabilidod de las mezclas. La causa es que la mayoria de
agregodos de peso liviano, debido a su porosidad y forma
angulosa, reducen grandemente la docilidad y trabajabili-
dad del concreto, tanto por la fuerte disgregaciéon como por
la trabazdn de sus particulas. Para suprimir estos inconve-
nientes y para no incluir finos que mejorarian la granuio-
meiria pero que requerirfion més agua y cemento, se dispu-
so emplear el inclusor de aire, logréndose no sélo evitar la
segregacion en la mezcla sino una mayer dispersion del ce
mento y mayor adhesién entre éste y el agregado. En una
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masa de concreto liviano sin inclusor de aire, el ce-
mento se "lava" de las particulas de agregado y parte s e
pierde con el agua que exuda al colocar la mezcla.

Con el inclusor de aire en proporcién adecuada se dis
minuye la relacién agua-cemento y se incrementa la resis-
tencia no obstante que disminuye el peso del concreto, por
las razones sefialadas en pérrafo anterior.

Gréficamente podemos ver en la fotografia No. 1
la diferencia entre un concreto con inclusor de aire y otro
sin él, para una misma relacién agua-cemento.

CONSIDERACIONES ACERCA DEL DISENO DE MEZCLA
DE CONCRETO LIVIANO

En el disefio de una mezcla de concreto, esta puede
definirse como la seleccién de los materiales mas adecua-
dos, esto es, cemento y agregados; las proporciones més
econdmicas de cemento y agua; y los diferentes tamafios
de agregados, para producir un concreto que tenga las pro
piedades requeridas. Las principales propiedades para los
cuales se disefian los concretos ordinarios hechos con agre
gados naturales que cumplen requisitos fijados por las nor-
mas existentes para agregados para concreto, son el grado
de trabajabilidad y la resistencia @ compresion. En  casos
en que la durabilidad sea un requisito especial, esta cir-
cunstancia se toma en cuenta al escoger los materiales y
disefiar la mezcla.

Existen varios métodos de disefio de mezcla para con-
creto ordinario de grava o piedra friturada y que basados
en la relacién agua-cemento y una trabajabilided deter-
minada para una resistencia prevista fienen como fin el
producir una mezcla inicial a partir de la cual se puedan
hacer modificaciones para obtener la calided deseada para
el concreto.
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Para el concreto liviano puede seguirse el mismo mé-
todo, pero en este Gltimo influye decisivamente el grado
de compactacion que se alcance. Si no se compacta ade-
cuadamente una mezcla su resistencia disminuye aunque
tenga una cantidod de cemento adecuada. La falta de com
pactacién es menos obvia en un concreto liviano bastante
més trabajable y plastico que un concreto normal.

Factores que afectan el disefio de mezclas de concrefo li-
viano

1. Graduacién y forma de la particula del agregado.
2. Absorcidn y peso especifico del agregado.
3. % de aire atrapado.

1. Graduacidn y forma de la particula del agregodo

Uno de los factores de gran importancia para de cidir
sobre las proporciones de una mezcla que deberdn usarse,
es la gronulometria del agregado, en particular del agrega
do fino. Para agregados de peso normal existe un  amplio
[fmite de granulometria adecuada; hay también diferen-
cias en lo granulometria requerida para distintos tipos de
concretos livianos, como ya se indicd cuando nos referimos
o la clasificacién de concreto livianos (Concreto sin finos,
concreto con agregados livianos y concreto aireado). La
graduacién de la mayor parte de los agregados finos de pe-
so liviano es mas tosca que los de peso normal, asi’ también
la gama de granulometria es menos amplia que en estos Gl-
timos.

La forma y textura de los particulas asf como su gra-
nulometria, tienden a producir un concreto aspero, a pesar
de que se haya seleccionado previamente las proporciones
adecuadas de la mezcla.
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Para mejorar la trabajabilidad de la mezcla es nece-
sario entonces como se indicd anteriormente la adicidn de
un agente inclusor de aire.

2. Peso Especifico y Absorcién

Como observamos en las propiedades de las distintas
clases de arenas pdmez ensayadas, las caracteristicas son
diferentes a las de una arena normal, por lo tanto, el dise-
fio racional de mezclas de concreto liviano debe regirse
por normas diferentes al disefio corriente y fomar en cuenta
todos los factores posibles.

Sencillamente el poder absorbente de la pémez, nos
sefiala una primera dificultad que exige una atencién es-
pecial para el control de agua requerida en la mezclg, es-
ta dificultad debe solucionarse mediante técnicas particu -
lores y continuas pruebas de laboratorio que fijen los li-
neamientos de dosificacién para resistencias prefijadas.

Las curvas de absorcion-% humedad pueden servirnos
para control del agua en una mezclo cualquiera en la cual
se ha fijodo yo una relacidén agua-cemento y las curvas ob
tenidas de Peso Especifico para una humedad dada =%  de
humedod pueden servir como punto de partida para el di-
sefio de cualquier mezcla de concreto liviano.

3. % Aire atrapado

El % de aire afropado debe considerarse como un ele-
mento importante, ya que practicamente ocupa la partedel
volumen absoluto de la mezcla.

El aire atrapado es funcién del inclusor de aire, que
se emplee; asi en los mezclas ensoyadas notamos que pare
una contidod determinada de atrapador de aire, se obtiene
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un % de aire atrapado dado. El inclusor de aire también
est§ en funcidén del contenido de cemento, ya que lo ma=
yor riqueza de la mezcla, aumenta el % de particulos  fi-
nas que inhiben o neutralizan la produccién de giébulos
de aire; es necesario entonces incrementar el contenide
de inclusor de aire para mantener el % de aire deseado.

En el presente estudio, el inclusor de aire fue emplea-
do con el objeto de hacer trabajables las mezclas, dismi-
nuir la disgregacién de las particulas dentro de la masa de
concreto, y lograr mejor dispersidn y adhesién de cemento-
agregado, es conveniente afiadir que el aditivo empleado,
al mejorar la trabajabilidad, tiende a la disminucién de la
relacién aguo-cemento, pora una trobajobilidod doda.

En general las mezclas pobres se ven favorecidas con
el inclusor de aire porque en ellas se incrementa en mayor
proporcién el contenido de aire y con ello mejoran su tra-
bajabilidad. Esto radica en que las mezclas pobres tienen
moyer contidad de particulas que favorecen lo produccién
de burbujos, debido a que las mismas se producen en toma-
fios de 1.19 mm a 0.297 mm (No. 16 a 50 USSS) tamafios
que abundan més en las mezclas pobres por la misma razdn
de que hay menos cemento por unided de volumen.

Es conveniente agregar que el contenido de aire;, no
obstante mejorar las caracteristicas del concreto fresco (su
manejobilidad, menor exudacidn, etc.) reduce la densidad
del concreto, factor por demés decisivo en la resistencia
del mismo; es por esta razdn que se debe establecer un
contenido de aire dptimo que ademés de influir favorable-
mente en las coracteristicas del concreto fresco, no dismi-
nuya su aptitud para resistir carga mecdnica.

En nuestro estudio se llegd o establecer que el conte-
nido de aire atrapado debe ser de 25% + 2% para que las
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condiciones de trabajabilidad y cohesidn entre sus particu-
las sean las més adecuadas y obtener una densidad que so-
lo sea ligeramente menor que las mezclas sin inclusor de
aire.

Cuando se hayan establecido con certeza la forma en
que actban las caracteristicas antes enumeradas habremos
definido el paso inicial para el disefio racional de mezclas.

En nuestro presente estudio haremos un desarrollo com
pleto del disefio haciendo hincapié en los resultados obte-
nidos experimentalmente.

Descripcién General del Método

La resistencia y durabilidad del concreto estd princi-
palmente relacionada con el contenido de cemento de la
mezcla para una trabajabilidad dada y con la granulome -
tria y tipo de particulas del agregado a usarse.

Una vez determinada la resistencia y trabajabilidad
requeridas, los datos de cantidad de cemento y cantidad
aproximada de agua para alcanzar la trabajabilidad desea-
da, se asumen de datos experimentales obtenides anterior-
mente o bien de la experiencia del disefiador.

El % de aire atrapado también se obtiene en base a
datos experimentales o de experiencia.

Las cantidades de agua y cemento son reducidos a vo-
IGmenes absolutos que juntamente con el volumen de aire
forman el sustraendo de 1 metro3 para obtener el volumen
absoluto del agregado.

Para conocer el peso del contenido de Arena Pémez,
es necesario conocer su peso especifico aparente para su
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humedad actual, y es en este punto, cuando se empleard el
dato experimental que aparece en la relacidn Peso especi-
fico~% humedad.

Una vez encontrado el Peso Especifico de las particu-
las para su estado de humedad actual y conocido el volu-
men absoluto que deben ocupar, se calcula el peso del ma
terial y con ello podremos calcular la proporcion en peso
de la mezcla para el estado de humedad actual, del agre-
gado.

El paso siguiente serd hacer una mosada de prueba pa
ra ver si la mezcla tiene la fluidez requerida, hacer la co
rreccidn del caso y luego manteniendo fijo el asentamien=
to, variar la cantidad de cemento para escoger entre varias
mezclas con diferente rel. W/C, la que de la resistencia
deseada.

A partir de la primera masada de prueba que se reali-
& &
ce se podran obtener los volGmenes absolutos reales de los
materiales y con ellos verificor el peso especifico asumido
del agregado, utilizando en correcciones sucesivas el de-
ducido de la mosada de prueba.

Exposicién detallada del método de proporcionamiento de
mezclas de concreto liviano:

lo. Fijor requisitos que debe reunir el concreto
1.1) Resistencia media requerida a 28 dias.

Se fija la resistencia nominal a 28 dfas, que debe ob-
tenerse, de acuerdo con el cdlculo estructural. En la
préctica hay una dispersién de valores de las pruebas,
adn cuando el concreto estd bien controlado, y la ACI
en su "Practica recomendada para evaluar  resultados
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en Pruebas de compresion" ACI 214, sefiala como prin
cipales causas en la variacidn de resistencia, las si-
guientes:

A) Variaciones en las Propiedades del Concreto
A.1- Cambios en la relacién Agua-Cemento.
A.1.a- Poco control en el contenido de agua
A.1.b- Excesiva variacién en % de Humedad
del agregado.
A.2- Variacidn en el contenido de Agua.

>

A.2.0- Por Granulometria de agregados.
A.2.b- Por ser materiales no uniformes.

A.3- Variaciones en las caracteristicas y propor-
ciones de los materiales.

A.3.a- Agregados.
A.3.b- Cemento.
A.3.c- Puzzolanas.

A.3.d- Admixturas.

A.4- Variaciones en el transporte, colocado y
compactado.

A.5- Variaciones en la temperatura y curado.
B) Variacidén en los métodos de Prueba

B.1- Procedimiento inconsistente en el muestreo.
B.2- Técnica de fabricacién no uniforme

B.2.0- Cantidad de compactacion,
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B.2.b~ Excesivo manipuleo de la muesira,
B.2.c- Cuidado en los cilindros recién fundi-
dos.

B.3- Cambios en el curado

B.3.a- Variacidén de temperatura.
B.3.b- Variacién de humedad.

B.4- Mal procedimiento de ensayo

B.4.a~ Nivelacién de cilindros.
B.4.b~ Prueba de compresién.

En ciertos cesos esta dispersién puede ser muy gran
de, por lo que la resistencia media tendrd que ser
un poco mayor que la nominal indicada en los pla
nos, para estar seguros de que casi todo el concre-
to tendré un valor aceptable.

La ACI 214 en su férmula No. 7 sefiala la relacién en
tre la resistencia media requerida y la nominal que exigen
los planos en funcién de un coeficiente de variacién y de
una constante que depende dc la proporcion de ensayos
que pueden caer bajo f'c y del nimero de muestras para
establecer el coeficiente de variacion.

Lo férmula es la siguiente:

flc

fer =
I-tv

Resistencia media requerida.

Resistencia nominal especificada en los planos.
Coeficiente de variacién.

Constante que depende de la proporcién de en=
sayos que puedan caer bajo f'c y del nGmero de
muestra para establecer V. Ver Tabla No #

(Tomado de tabla 4 AC! 214).
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La misma ACI 214 sefiala en su tabla No. 2, los coe-
ficientes de variacion que pueden ser esperados en un pro-
yecto controlado, pero para las condiciones de nuestro es-
tudio, utilizaremos los indicados en tabla 6, asi mismo, si
usamos t = 1.282 que es el valor correspondiente al caso
de contar con mds de 30 muestras y con una probabilidad
de 1 en 10 de obtener valores menores que el Iimite es-
pecificado, obtendremos los siguientes valores para rela-
cion fer y f'c, para los diferentes coeficientes de varia
cién seglin grado de ejecucidn y control de laboratorio.
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1.2 Trabajabilidad o docilidad deseada

La docilidad del concreto liviano serd tratada en ca-
pitulos posteriores y por lo tanto en el presente caso, sdlo
indicaremos el método mas comin entre nosotros para me-
dirla: El método de revenimiento o asentamiento por me-
dio del cono de Abrahms.

Aunque la docilidad medida por este método puede
iniciarse desde cero centimetros, en el caso de mezclas de
concreto liviano que incluyen un inclusor de aire, se ini-
cia el limite para asentamientos desde un valor més alto,
que es el correspondiente al inicio de la accién  efective
del inclusor o atrapador y generalmente de 3-4 cm. Una
guia como la que aparece en la siguiente tabla nos puede
facilitar el asentamiento més recomendado para diferentes
tipos de concreto.

Asentamientos recomendados

Tipo de Concreto Asentamiento|  Consistencia

e ——

Concreto mezclado a ma-
quina y colocado con vi- 4-8cm Seca-pléstica
brador (de formaleta).

Concreto mezclado a mé-
quina y colocado por api- 8-12cm | Plastica
sonado manual.

Concreto mezclado a mé-
quina para secciones an-| 12-16 cm | Plastica-fluida
gostas y profundas.

e

La causa de emplear concretos que se inicien en 4 cm
de asentamiento radica en que el aditivo inclusor de aire
principia a ejercer accidn cuando las mezclas son inicial -
mente hOmedas.
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1.3 Consistencia y Cantidad de Agua

La cantidad de agua va en relacidn directa a la doci-
lidad que se desee, asi para concretos seco-plasticos s e
emplea menor cantidad de agua que para concretos plasti-
co~fluidos.

En concretos livianos debe tomarse en cuenta el % de
aire afrapado porque este influye también en la docilidad
de las mezclas; de tal manera que una mezcla con un alto
% de aire afrapado requiere menos agua total que una mez
cla con bajo % de aire atrapade, para una misma  docili=

dad.

Cuando se ha determinado el % de aire adecuado, en
tonces se estima la cantidad de agua éptima parala doci-
lidad requerida, la tabla siguiente puede servirnos de guia
para estimar este renglén:

Tablia No. 8
CANTIDAD ESTIMADA DE AGUA EN LITROS/m3

B T AL A P e it e ey |
' Resistencia | ASENTAMIENTO EN cms. Cantidad de
enkg/cm2 | 4-8 [8-12 [12-16 admixtura
50 215 221 236 738'00
cm /SQGO
75 214 220 235 )
3/
cm SCCO
100 204 210 225 80.00
cm3/sqco>
125 198 204 219 25,00
cm3/soco
150 195 200 215 83807]
cm /SCICO
175 195 200 215 s;o,oo
cm /SQCO
200 195 200 215 92.00
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Es conveniente aclarar que las cantidades de agua ta-
buladas corresponden a mezclas con % de aire atrapado de
25 + 2% 'y que para mayores o menores % de aire, serd
necesario hacer mezclas adicionales de prueba.

1.4 % Aire

Influye en los requisitos especiales tales como durabi-
lidad, impermeabilidad, liviandad, etc.; si el concrefo se
desea para muros sin carga por ejemplo, donde se desea
més que todo un material impermeable y aislante térmico,
el % de aire puede ser incrementado.

El % de aire puede ser gobernado por las caracteris -
ticas de los agregados en lo que se refiere a la granulome-
tria, pero puede en concreto liviano disminuirse o aumen-
tarse con la adicién del inclusor de aire. Generalmente
una mezcla de concrefo liviano sin aditivo puede tener
hasta 10-15% de aire y al agregar el inclusor de aire lo-
grarse confenido de aire hasta de 35%, normalmente para
el concreto liviano realizado en nuestros estudios, el % de
aire oscild entre 20-30%.

Sin embargo, se debe agregar que la cantidod de ad-
mixtura es variable segln se trate de mezclas ricas o po-
bres; y por lo tanto, debe tenerse especial cuidado en la
adicidén de la admixtura empleada.

Para objeto del primer disefio, puede usarse las canti-
dades que aparecen en la tabla No. 8, con la salvedad
de que son para la admixtura empleada en el presente es-
tudio.
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20. Obtener los datos de los materiales a usar

2.1- Cemento: Tipo, calidad, peso especifico y peso
unitario volumétrico. ‘

2.2- Agregado liviano:

2.2.1- Curvas de Peso Especifico de Particulas-
% de Humedad.

2.2.2- Curvas de % de Absorcién - % de Hume-
dad - tiempo.

2.2.3- Peso Unitario Volumétrico.

2.2.4- Granulometrfa, Médule de Finura (P or
peso y por volumen ).

2.2.5~ Tamaofio Maximo, forma, textura, compo-
sicién mineraldgica.

30. Obtener datos para disefio de la mezcla
L 3.1- Cantidoed de cemento por metro clbico

Haosta ahora hemos recopilado datos a base de
cuadros experimentales que servirdn en adelante de
punto de partida para los demas datos ¥ El cemento por
metro clbico se obtiene conociendo la cantidad de ce
mento que produce una resistencia determinada, para
diferentes valores de consistencia, estos datos se de-
ducen de la experimentacién previa y para la dosifi-
cacién inicial puede usarse la tabla No. 9
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CAN TiDAD DE CEMENTO POR METRO CUBICO PARA
UNA RESISTENCIA DETERMINADA

Resistencia en Asentamiento en cm
kg/em? 4-8 |8-12] 12- 16
50 5.50 6.00 6.50
75 6.00 6.50 7.00
100 6.50 7.00 7.50
125 7.00 7.50 8.00
150 7.50 8.00 8.50
175 8.00 8.50 9.00
200 8.50 2.00 9.50

Nota: Las cantidades de cemento estén en Sacos/ metrod

3.2 Proporcidén de Agregados

En vista de que el agregado es solamente la arena po-
mez, es recomendable que se practique una gradua-
cién entre famiz No. 8, para establecer que % queda
retenido y que % pasa; ademds es conveniente saber
el % de humedad que poseen las fracciones en el ins-
tante del disefio para poder emplear los graficos co-

rrespondientes.

3.3 % de Aire

Puede obtenerse segin la cantidad de atrapador que se
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emplee y de acuerdo a la graduacién del agregado re
presentado por su médulo de finura. Para arenas pd=-
mez del valle de Guatemala, el médulo de finura es
casi constante y por lo tanto, influye poco en las va-
riaciones del % de aire afrapado.

40, Célculo de cantidades de moteriales por metro cbico
de concreto

Cuando el concreto se encuentra en estado pléstico,
se contrae en los formaletas reduciendo su volumen ¢ un
valor dado. Esta reduccién de volumen resulta por asento-
miento de los sélidos y la exudacién del agua libre en la
superficie, ademds puede suceder por drenaje en la forma-
leta y por evaporacion. El asentamiento de las particulas
y la exudacion usualmente ocurre dentro de la hora des-
pués de colocado el concreto. Durante este mismo periodo
parte del agua es absorbida por los granos del cemento, que
da como resultado la reduccidén de volumen.

Por lo tanto, la suma de volOmenes absolutos reales de
los materiales deberd tener un % adicional de 1% con el
fin de obtener el metro cGbico de concreto endurecido.
Los materiales se proporcionardn sobre 1.00 m3 y después
para hacer la mezcla, deberd calcularse para 1.01 metrod
de concreto fresco.

Procedimiento

4.1 Cédlculo de volGmenes absolutos de agua y cemento,
dividiendo sus pesos en kilogramos entre su peso espe
cifico multiplicado por 1000.

4.2 Restar de 1.000 m3 los volGmenes absolutos de agug,
cemento, y aire atrapado, para obtener el volumen ab
soluto de arena.
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4.3 En base a los contenidos de humedad de las fracciones
(que retiene y pasa el tamiz No. 8), se calculan los
pesos especificos aoparentes que multiplicados por los
% en que se encuentran las fracciones, nos daré el pe
so especifico aparente promedio de la masa de arena
en la condicién de humedad en que se encuentra.

4.4 Calcular el peso de la arena pbdmez multiplicando su
volumen absoluto en m3/m3 de concreto por el peso
especifico aparente encontrado por 1000.

4.5 Sumar los pesos y los volimenes. El peso unitario
aproximado del concreto serd igual a la suma de pe-
$0Ss.

4.6 Referir el peso de la arena pdmez al del cemento y ob
tener la proporcidén en peso. Referir el agua de mez-
cla a litros por saco y el cemento a sacos por metroS.
En esta forma se completa la fase de dosificacion ini-

cial de la mezcla.

50. Masadas de Prueba

Tomando en cuenta la proporcion, el contenido de
‘agua de mezcla y los gréficos % de Absorcién - % d e
Humedad, se procede a realizar la masada de prueba. En
el laboratorio normalmente se efection con 10 0 20 kilo-
gramos de cemento, pero en obra es recomendable utilizar
1 saco de cemento. Si se usa concretera, ésta deberd lim-
piarse antes del amasado y siempre es conveniente amasar
un poco de concreto de la misma dosificacidén que se usa-
rg, que luego se tira y que tiene por objeto impregnar las
paredes de la miquina y evitar asi que parte del mortero
de lo mosada de prueba se quede adherida en la concrete-
rd.
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Con la masada de prueba se ve si la mezcla tiene las
caracteristicas deseadas, tales como: % de Aire, Peso Uni
tario, Asentamiento requerido, Cemento minimo, etc.

Cuando hay necesidad de aumentar el ague, debe au-
mentarse también el cemento, para conservar. el contenido
de cemento estipulado, a menos que los resultados de en-
sayos de resistencia indiquen que no hay necesidad. Con
el objeto de avanzar en el estudio de las caracteristicasde
la mezcla deseada y después de hacer las correcciones per
tinentes, se recomienda hacer por lo menos 3 mezclas odi-
cionales.

Una con la cantidad de cemento calculada y las otras,
una con un contenido de cemento mayor y otra con un con
tenido de cemento menor. Por interpolacién podré hallar-
se la cantidad definitiva de cemento que hace falta para
alcanzar la resistencia requerida.

Para cada una de las masadas de prueba debe compro-
barse la proporcién real de materiales, sus volomenes y su
rendimiento.

60. Comprobacion de las resistencias obtenidas en obra

Siempre serd necesario realizar la comprobacion de
que la resistencia —como indice de las ofras caracteristicas-
sea mayor que la nominal especificada en los planos.

Es necesario hacer masadas y tomar cierto nimero de
probetas por cada ung; los cuales se curan en ambiente
normal de humedad y se rompen a 28 dias. En el labofato-
rio se calculord su resistencia y su % de variacién. De es-
ta manera se sabe si en las condiciones de la obra y con
los procedimientos usuales, se obtiene repetidamente una
resistencia media mayor, menor o igual a la especificadg,
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dentro de los |imites prefijodos y poder hacer los ajustes
necesarios.

Ejemplo tipico de Célculo de proporcionamiento de Mez-
la de Concreto Liviano

lo. Fijar requisitos que debe reunir el concreto

1.1-

1.2-

1.3-

E o4=‘

Resistencia Nominal Especificada

Resistencia nominal indicada en planos estructu-
rales: f'c: 140 kg/cm?

Resistencia Media requerida

Con base en la forma de operar y grado de con-
trol de la fundicién se escoge de la tabla la

.. fer
relacién —fl-— , en este caso supondremos un con-
c :

trol bueno y tomaremos i]::—r— =1.10; fer=1.10x
c

flc = 1.10x 140 = 154 kg/cm?.
Trabajabilidad de la mezcla:

El asentamiento como medida de la consistencia
de la mezclg, serd la que se tendrd en obra, con
colocacién manual (apisonado) del concreto, de
modo que nuestro asentamiento serd de 8=12 cm
para obtener una consistencia plastica, adecua-
da para las condiciones de manipuleo en obra.

Requisitos especiales

% de Aire: Se desea un contenido de aire de
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En consecuencia, debe seguirse el siguiente procedi-

miento para obtener el peso especifico y el % de Absor-
cion del material. :

‘Eo“'

Calcular el % de material que pasa y retiene el tamiz

de 2.38 mm (No. 8 USSS) y separar las fracciones pa-

ra una muestra representativa (5 kilogramos).

Obtener el % de humedad contenida para los dos frac
ciones.

Con los % de humedad y valiéndose de los grdficos co
rrespondientes encontrar el peso especifico de las par
ticulas y el % de absorcidn.

Ejemplo para encontrar Peso Especifico y % de Absorcion

Procedencia: Villa Nueva
Peso

Pasa tamiz 2.38 mm (No. 8): 1406.50 = 70.24%

596.00 _ _ 29.76%
2002.5  100.00%

Retiene tamiz 2.38 mm (No. 8):

Contenido de humedad

4.1- Pasa tamiz 2.38 mm (No. 8):

18% x 0.7024 = 12.64%
4,2- Retiene tamiz 2.38 mm (No. 8):
30% x 0.2976 = 8.93%

4.3- Contenido de humedad promedio = 21.57%
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50_

3o.

Peso Especifico

fraccion
5.1- Pasa tamiz 2.38 mm: 1.85x 0.7024 = 1.299
5.2- Rei“iene tamiz 2.38 mm: 1.34 x 0.2976 = 0.399
5.3- Peso Especifico promedio = 1.698
% Absorcibn

fraccion

6.1- Pasa tamiz 2.38 mm: 0.98% x 0.7024 = 0.688%
6.2- Retiene tamiz 2.38 mm: 1.70% x 0.2976 = 0.506

6.3- % Absorcidén promedio = 1.194%

Datos asumidos deducidos de datos anteriores o tablas

3.1- Cantidad de cemento: 8 saces/M3 para una re-
sistencia media requerida de 150 kg/em3 y un
asentamiento de 8= 12 cm. (Tabla No. 4 )

3.2- Cantidad de agua: 200 Hfros/Me’ para una resis=
tencia media requerida de 150 kg/cm2 y un asen
tamiento de 8- 12 cm (Tabla No. 8 )

3.3- Cantidad de admixtura: 88.71 cm3/soco de ce-

mento para producir 25% de aire atrapado.
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5.1.1- Cemento: 10.000 kg
5.1.2- Arena: 21.940
5.1.3- Agua: 5.864 "
5.1.4- Admixtura: 0.021 "
5.1.5- Total: 37.825 kg

5.2 Correccidn para agua de absorcion
En las mezclas de concreto liviano solamente se debe
calcular el agua de absorcién en base al % de Absor -
cidn obtenido para el contenido de humedad actual.

En nuestro ejemplo tenemos:

Desarrollo de formula:

Ah = As +% Hc x As

Ah = As (1 +% Hc) seveoesvoconcss ees (1)
Ademés: |

Agua de Absorcion: As x % Abs. ........ (2)

Combinando (1) y (2), tenemos:

Agua de Absorcién = Ah x % Abs
1 + % Hce
Donde:
Ah = Arena HOmeda actual
% Abs. = % de Absorci6n
% He = % de Humedad contenida
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Para el ejemplo que nos ocupa:

5.2.1- Agua de Absorcign: ~2L:240X 00117 - 02147 g

1.2157
5.3 Masada Préctica
5.3.1- Cemento:  10.000 kg
5.3.2- Arena: 21.940 " +0.215 kg (Agua de
‘ . Absorcion)

5.3.3- Agua: 5864 " '

5.3.4- Admixtura: 0.021 "

5.3.5- Peso total: 38.040 "

5.4 Hechura de la Mezcla de Prueba: (Para obtencion de
datos practicos)

Procedimiento
a) Mezclar la arena con 4/5 de la cantidad de agua
estimada, durante 2 minutos para que la arena ab-

sorba el agua estipulada.

b) Agregar el inclusor o atrapador de aire y esperar
la generacién de burbujas (1 minuto).

c) Agregar cemento y ajustar el agua para la consis-
tencia deseada (mezclar 2 minutos).

Los datos obtenidos del Concreto fresco son:

594.,1_ Consistencia: Pléstica
5.4.2- Asentamiento: 10 em
5.4.3- % de Aire: 26%

5.4.4- Agua real utilizada: Disefio - 0.746 kg
5.4.5- Peso Unitario: 1244.52 kg/m3
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5.4.6- Temperatura ambiente: 24°C
5.4.7- % Humedad relativa: 58%

5.4.8- Tiempo de mezcla: 6 minutos
5.4.9- Probetas de ensayo: 4 cilindros de 15 x
30 cm

Datos analiticos de mezcla de prueba

Peso de Materiales
Peso de Mezcla

Volumen de concreto producido =

a) Materiales

a.1- Cemento: 10.000 kg

a.2- Arena: - 21.940 " + 0.215 kg

a.3- Agua: 5.865 " - 0.746 " = 5.118 kg
a.4- Admixtura: 0.021 "

a.5- Total: 37.294 kg

5.5.1 Volumen de concreto: —37.294 - 0.029967
1244.52 m3fmasade

Volumen de Masada x 42.63

5.5.2 Rendimiento: Cantidad de cemento en masada

0-029967 X 42-63 - 0']277 m3/50"

10.000 co cemento

5.5.3 Contidades reales de materiales empleados por m3

Férmulas:

Cantidad de cemento en masada

Cemento:
Volumen de Masada
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5.5.4

Cantidad de Arena en masada

Arena: - :
Volumen de Masada
Aguat Cantidad de Agua_en masada
Volumen de Masada
. ‘Ccrifidad de Admixtura en masada
Admixtura:

Volumen de Masada

Peso Unitario: Suma de materiales reales (igual
al peso Unitario de la mezcla).

10.000 _

333.70 kg/m3
0.09967

5.5.3.1- Cemento:

5.5.3.2- Arena: = —22:135 __ — 73931
0.029967

5.5.3.3- Agua: =~ —218 __ — 17079 =
0.029967

0.021 . 479 =
0.029967

5.5.3.4- Admix.:

5.5.3.5- Total: 1244.50 kg/m3

Peso Especifico resultante de Arena Pémez

Es aqui, donde podemos obtener un valer para el
peso especifico aparente de la masa de arena a la
humedad en que se encuentra, obteniendo los vo-
[Gmenes absolutos efectivos de los otros materia-
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les, utilizados en la mezcla.

VolOmenes Absolutos de Cemento, Agua, Admix-

tura y Aire:
o _ 33370  _ 3/ 3
5.4.1-C = 29979 _ (106955
5.54 emento 312 » 1000 06 m°/m
5.5.4.2- Agua = —Z072 __ - 170790 ™
4 : 100
5.5.4.3- Admixtura= ——270 _ =0,000650 "
1.08 x 1000

5.5.4.4- Aire: = 0.260000 "

Suma: =0.538395 "

(Cemento + Agua + Admix. *+ Aire)

5.5.4.5- Volumen Absoluto de Arena = 0.461605
(1- 0.538395)

5.5.4.6- Peso Especifico Aparente de

. . 739.31 _
Areng Pémez : 0421603 __'I_é?g

5.6 Comparacion entre datos de disefio y reales

5.6.1- Cemento: 8 sacos/m3 (Disefio) - 7.83 sclc:os/m3
(Real )

5.6.2- Agua: 200 Iitros/m3 " - 170.79 lit/m3
(Real)



5.6.3- Aire: 25% (Disefio) - 26% (Real)

5.6.4- Densidad: 1289.33 kg/m3 " - 1244.52 kg/m3
(Real)
5.6.5- Peso Especifico: 1.698 o- 1.602
(Real)
. Correccion

En vista de que es la mezcla de 8 sacos/m3 la que se
estima que producird una resistencia de 150 kg/cm2,
la correccidn se hard para obtener una cantidad de

8 sacos/m3.

Esta correccidn es valida solamente para cuando se va
a usar el agregado en condiciones de humedad simila-
res a la masada de prueba inicial.

6.1 Correccidn para Cemento:

6.1.1- Cemento requerido:  341.04 kg/m3

6.1.2- Cemento real: 333.70 "

6.1.3- Diferencia: 7.34 "

6.1.4- 7.34 B
Volumen absoluto: 3737000 0.00235

mY/m3

6.2 Correccibén de Agua

. Para mantener las condiciones de consistencia de
la mezcla, conviene seguir con la relacién Agua-
Cemento, de 0.512 en peso, por lo tanto:
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6.2.1- Agua requerida: 174.61 kg/m3

6.2.2- Agua Real: 170.79 "
6.2.3- Diferencia: . 3.82 "
- 6.2.4- Volumen Absoluto: = 0,00382 m3/m3

6.3 Correccidén de agregado
6.3.1- Volumen real de arena = 0.461605 "
6.3.2- Nuevo volumen de agregado = 0.455435 "
(0.461605 - 0.00235 - 0.00382)
6.4 Cantidades finales:

, 6.4.1- Cemento: 341.04 ‘kg/m3‘

6.4.2- Arena: 729.61 " (0.455435 x 1.602
. x 1000)

6.4.3- Agua: 174.61 "

6.4.4- Admixtura: 0.70 "

6.4.5- Peso: 1245.96 "

6.5 Proporcién en Peso: 1 : 2,139

. Realizacion de 2a. Masada de Prueba:

7.1 Masada Tebrica:

7.1.1- Cemento: 10.000 kg
7.1.2- Arena: 21.390 "
7.1.3- Agua: 5.120 "
7.1.4- Admixtura: 0.021 *

7.2 Agua de Absorcién

7.2.1- Cantidad de agua de

Absorcibn: 21.390 x 00119 _ 999

1.2157 »
% He = 21.57 %, % Abs = 1.194%




7.3 Masada Practica:

7.3.1- Cemento: 10.000 kg

7.3.2- Arena: 21.390 kg + 0.209 kg
7.3.3- Agua: 5.120 kg

7.3.4- Admixtura: 0.021 "

7.3.5- Total: 36.740 kg

7.4 Cdlculos practicos al realizar la 2a masada:

7.4.1- Consistencia: Pléstica

7 4.2- Asentamiento: 10 cm

7.4.3- Aire: 25 %

7 4.4- Agua real: Disefio + 0.100
7 4.5~ Peso Unitario: 1261.01 kg/m3
7 4.6~ Temperaturas 24°C

7.4.7- % Humedad Relativa: 58 %

7.4.8- Tiempo de mezcla: 6 minutos

7.4.9- Probetas de ensayo: 3 cilindros de 15 x 30 cm

7.5 Datos analiticos:

7.5.1- Volumen de concreto: 0.029215 m3/Masada

7.5.2- Rendimiento: 0.1245 m3/Saco de cem.
7.5.3- Cantidades reales de los materiales
7.5.3.1- Cemento: 342.29 kg/m3
7.5.3.2- Arena: 739.31 "
7.5.3.3- Agua: 178.67 "
7.5.3.4- Admixtura: 0.72 "
7.5.3.5- Suma total: 1260.99 *
7.5.4- Célculo de Peso Especifico del agregado:
7.5.4.1- Cemento: 0.10971 m3/m3
7.5.4.2- Agua: 0.17867 "

7.5.4.3- Admixtura: 0.00067 *“
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7.5.4.4- Aire: 0.25000 m3/m3
7.5.4.5- Suma: 0.53905 "
7.5.4.6~ Volumen absoluto
de arena: 0.46095 "
7.5.4.7- Peso especifico
' de arena: 739.31 1.604
0.46095 —==—=

7.6 Comparacién entre datos de 20 Disefio y 2a Masada

7.6.1- Cemento: 8.00 Sacos/m3 (Disefio) - 8.03 Sacos
. ; /m3
(Real)
7.6.2- Agua:  174.61 Lit/m3 no_178.67
Lit/m3
(Real)
7.6.3- Aire: 26 % " -25% "

7.6.4- Peso Unitario: 1245.96 Kg/m3
(Disefio) - 1261.02
kg/\ m3
(Real)
7.6.5- Peso Especifico: 1.602 " - 1.604
(Real)

8o. Masadas Adicionales

Como se indicd anteriormente y para no perder tiempo

I'd @ °
en esperar resultados después de 28 dias, es convenien
te efectuar por lo menos dos masadas adicionales, una
con menos cemento y ofra con mayor cemento.
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Procedimiento:

8.1 Masada No. 1 (Mayor cantidad de cemento)

8.1.1- Cantidad de cemento: 8.25 Sacos/m3 =

= 351.69 kg/m3

8.1.2- Cantidad de agua:  184.21 Litros/m3

(Para un asentamiento de 8 - 12 cm)

8.1.3- Aire: 25 %
8.1.4- Desarrollo:

8.1.4.1- Cemento: 351.69 kg/m3 = 0.11272

8.1.4.2- Agua: 184.21
8.1.4.3- Admixtura:  0.72
8.1.4.4- Aire

8.1.4.5- Arena: 725.65

8.1.4.6- Total: 1262.67

 8.1.5- Conclusién:

8.1.5.1- Proporcién en Peso:

m3/ m3
= 0.18421
m3/ m3
= 0.00067
m3/m3
= 0.25000
m3/ m3
= 0.45240
m3/m3

= 1.00000
m3/m3

: 2.060
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8.2 Masada No. 2 (menor cantidad de cemento)

8.2.1- Cantidad de cemento: 7.75 Sacos/m3 =
= 330.38 kg/m3

8.2.2- Cantidad de agua:  172.39 Litros/m3

(Para un asentamiento de 8- 12 cm)
8.2.3- Aire: 25 %

8.2.4- Desarro”o

8.2.4.1- Cemento: 330.38 kg/m3 = 0. 10589 m3/m

8.2.4.2- Agua: 172.39 " =0.17239
8.2.4.3- Admixtura: 0.72 "  =0.00067
8.2.4.4- Aire: = 0.25000
8.2.4.5- Arena: 755.56 " =0.47105

8.2.4.6- Total:  1259.05 " = 1.00000

8.2.5- Conclusion:

8.2.5.1- Proporcidn en Peso: 1 :2.290

Con base en los resultados de resistencia y demés ca-

racteristicas de las mezclas de pruebq, se escoge por infer

polacién la mezcla que registre la resistencia media reque -

rida y demas caracteristicas.

A continuacidn se adjunta un cuadro resumen del ejem

plo estudiado:



. --= - ——— 80°1L Josul A, DUjssy *Xiwpy

VA XA €0°¢ 61°1L uw 028 689" 1 RASAN BILIA buady

Sae === ks gW/B3 9061 ﬁ.m,_ PjjoAON | oquswa)
% ©°H ‘W *sqQy % olipjiun 0sa oo14100dse 059y PIOUSPaD0I _cto._o;,.\ﬂl
$O|D1I24POW BP SPD|1S]I84ODID" a.,‘mf

% GT opuienbei aiiy op o

wd 7| - 8 oplienbal ojusiwpjuasy

i oo.owp oplianbas Dipayy DIdUSISISAY

NEo\mv_ 00°0¥1 JOUIWON] DIDoUR4sISayY

sojisinbay - |

ONVIAIT OLTONOD 34 SY1DZ3IW 3d ON3SIA 3a ODIdiL OTdWArd 3d NIWNS3d OJavnd



93

0c0r : L | ] p6l'z ¢+ | | vgtosodos
000000° L £€" 6821 040}
AV R £6907¥°0 62°8YL puaIY
PR Skl pr—— Sy
N 0000020 00002 onBy
Gy9¢e 0 £0€601°0 ¥0° L¥E ojuDulas)
§nE\mE m._cm._00_< uawWN oA mE\,mE 04Nn|osqy uUswn|oA mE\mv_ 0s9 LR eITY]

wm_Um._m._.UE ap O_DU_n\vU 4

000G /eWd | /88

DIN}XIWPY 9p PPPIjuDT)

cW/s0117 002

pnBy ap popiiups)

gw /5000G Q

OjusWan) Sp prpPI{UL )

soplwNsSy $04pg - ¢




mE\ShS 62°0Z1 :onBy

mE\mooom £8°/

iojuswan)

uQisN|auon)

209° 1
" 05" ¥ve L

__ 0£°0

n 6£°0L1

" 1€°6€L

gw/By  0Lgce
09RG /oW //Z1°0
cW £96670°0

*dy 0o13joadsy osay
240 ]

DINXIWPY

onby

puB.Yy

ojuswen)

ojusiwipuay

PPRSOW 9P UBWIN|OA

wo g XGi S|12 ¥
69-v-¥
sojnujw 9
%86
Do VT
gW/B 26 rvel
9¥L°0 - oussiq
%9C -
wd O}
PO 145D 4

sDjeg0 4
Y294

pjozeyy odwaij
|9y pPPp3wWNE of
pinjosadwe |
O1IR4IU( 0S8y
|pos pnby

ally 8p o
OjusiWLUISY
DI2UB{SISUO")

94

$02141 [PUY s0JR(]

6I°L 59V %

B3 00°8¢  :opibaiiod osay

B G12°0

51T PH % :uglduosqy Sp onby

$00140044 SO4P(]

W GI8° /L
« 120°0
n 798°G
w OV6° 12
8 000°01

|40 ]
RINEXIWPY
pnBy
pUBIY
ojuswe’)

UTUmOE |p :WmUGN.:nu@M_ =*Q




95

‘W S9poy *y :0z1|0oy

69-v-¥ EDYIRd

2150 2D/V *19Y

(osed us) gel° | :ugiolodouy

w £1900°0 = . 886 w  LE6EL w EV6TL ULy

L zes00 = . 8 W 6L°0LL . L9VLL onby

gW/eW GEZ00°0 = gW/B €7/ gw/Bx 0L ¢eg gu/B3 v0° LvE ojuswa)
plouaILiIq \ LEN oplienboy

CmmOUO.‘_._OU -0




96

mE\mch._m._ 19°8/1 :0nbBy
gw \mou_om £0°8

ojuswe

”CwmmD_OCOU

709" 1
a 66°09C1
. 240
i 19°8L1
. 1e 6€L
gw/By  6Z°Tve
000G /oW GHZ1°0
gW G1Z620°0

*dyy 0o1310adsy osay
P40 ]

DN XI WPy

pnby

pus.IYy

ojuswen)
ojuaiwipuay
DPOSOW 3P USWNJOA

oUCDOCmZ :UQid934407) ~°g

@0

wo Qg XG| S|I9 €
69—~
mO.wD:mE 0

%86
DoV

ow /63 10° 1921

001°0 + ouasig
%ST

wo O
P24sD|d

s0jaqoiy
Y29 4

pjozaw ap odwaj|
°|9Y prpawny of
pingpIadwa |
o1IDJIuUN 088y
|pay bnby

®IlY %
OJUBIWRIUSSY
DIDUBJSISUOT)

02141 [PUY SO4O(]

61°1
£5°1¢

B3 0¥/ 9¢ :opibaiiod osay

B3 402°0

QY %
“OH %

ug1oJ0sqy op Pnby

502140044 S04P(

1200
n 0C1°G
w 06£°12
*6> 000°01

|040}
DINIXIW Py
pn By
Uy
ojuswan)

pgonid ap PPOSOY *DZ Bp UQIDBZ| DAY -/




CONTROL DE MEZCLA DE CONCRETO LIVIANO
EN OBRA

Cuando ya se ha fijado la mezcla que producira |as
caracteristicas deseadas, nuestro objetivo en obra serd
mantener controlada la mezcla para obtener valores cons-
tantes de cantidad de cemento y rendimiento. :

Los datos fijados por el Laboratorio son:

1.- Resistencia Media requerida.

2.~ Cantidad de cemento/m3.

3.- Cantidad de agua para consistencia dada.

4.~ Cantidad de aire atrapado.

5.- Proporcién (ocasionalmente, cuando el % Hc en
obra es similar al % Hc en las mezcas de prueba).

El control que se realice puede ser por peso o por vo-
lumen, pero el equipo que no debe faltar para el mismo,
debe ser el siguiente:

1.- Equipo completo para medir consistencia.

2.~ Balanza con capacidad para 20 kg.

3.~ Balanza con aproximacién de 0.1 g.

4.~ Medidor de aire y recipiente para medir Peso Uni-
tario.

5.~ Estufa o calentador para secar muestras de arena y
obtener % de humedad.

6.~ Desecador  (recomendable).

7 .~ Moldes para toma de muestras.

7 .~ Juego de tamices:

Indispensable: No. 8 (USSS): 2.38 mm
Recomendable: Serie 4, 8, 16, 30, 50 y 100

El control por peso se efectGa cuando se cuenta con
equipo para dosificacion por peso, y el control por volu-
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men cuando la dosificacién se hace en medidas de un vo-
lumen previamente determinado. Es preferible la dosifica-
cidn por peso por ser el método mas exacto y preciso.

En ambos casos el procedimiento inicial de calculo es
el mismo: Encontrar el % de Humedad de Arena y disefiar
la mezcla para los datos fijados por el Laboratorio.
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A continuacidn se hace el cblculo de materiales de la
masadade pruebo; se ajusta y corrige ésta por consistencia

y para obtener la cantidad de cemento especificada o sea
de 6.5 sacos/m3.

Al realizar la mezcla y corregirlg, se obtienen por
ejemplo, los siguientes datos:

Cemento: 277.09 kg/m3 = 0.08810 m3/m3
Agua: 200.00 " = 0.20000 "
(para asentamiento de 10 cm)

Arena: 739.04 " = 0.46190 "
Aire: = 0.25000 "
Peso Unitario: 1216.13 kg/m3

Proporcién en Peso: 1 : 2.667

Con estos datos ae base, se procede a fabricar otras
masadas, y se comprueba el % de aire para mantenerlo
dentro del limite de 25% establecido + 2%

Se comprueba asi mismo la consistencia para mantener
el asentamiento entre 8- 12 cm y se establece el peso
Unitario, el cual deberd ser de un valor determinado para
que el contenido de cemento varfe entre 6.5 sacos/m3 +
0.05. Deberd tratarse en obra de supervisar el desarrollo
de la fundicidén controlando cada masada en su Peso Unii-
tario y % de Aire, con el objeto de evitar cualquier alte-
racién, los contenidos de humedad deberdn ser controlados
para montenerlos entre limites aceptables (+ 2 %).

En un control de obra puede suceder lo siguiente:



1.

2.
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Una disminucidén o aumento en el % de aire atrapado

y por consiguiente: un aumento o disminucién en el

Peso Unitario.

Causa: Mal dosificacién del inclusor de aire o varia

ciones en las caracteristicas del mismo.

Solucién: Verificar la dosificacidn y caracteristicas
del inclusor y hacer los ajustes correspon -
dientes.

Una disminucién o aumento en la fluidez de la mez-
cla.
Causa: Variaciones apreciables en el % de Humedad
contenida del agregado.
Solucién: Verificar el % de humedad y efectuar un
nuevo disefio para mantener la cantidad de
cemento constante.

Se observard que el proceso de control en fundiciones

de concreto liviano es muy laborioso y exigente en compa-
racidén con el concreto normal, pero dadas las peculiarida-
des del mismo, este control al final dard buen resultado al
obtener un concreto liviano de caracteristicas uniformes y
con las condiciones especificadas al inicio de la fundi-
cion.

CONCLUSIONES

El estudio realizado fue producto de varios ensayos y
ounque presenta un método sensiblemente laborioso,
puede servirnos pora determinar con exactitud el mé-
todo de proporcionamiento y correccién de mezclas
de concreto liviano, empleando materiales de poco pe
0.

Se considera que el método descrito puede servir d e
base para controlar proporciones, dentro de Iimites
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aceptables y con muy pequefias variantes; datos tales
como cantidad de agua de mezcla para una trabajabi-
lidad dada, % de aire atrapado, densidad y resistencia
mecdnica pueden ser controlados con un razonable
margen de exactitud.

En conclusidn, se considera que el estudio constituye
una guia segura para el disefio y confrol de obras de
fundiciones de concreto liviano y serd un auxilior efi
caz para los Ingenieros y Laboratoristas que se dedi-
quen a este trabajo.

Del estudio realizado se deduce lo siguiente:
1. De los agregados:

Los agregados livianos de origen volcanico (pd-
mez ) son completamente distintos a los agregados
normales (arena de rio, grava o piedra triturada)
en su comportamiento. Sus caracteristicas son di-
ferentes y por lo tanto, deben usarse métodos de
ensayo un poco més laboriosos que los normaliza-
dos, y criterios diferentes en su valoracién y pro-
porcionamiento.

La forma de sus particulas es més tosca y aspera,
por lo que resultan a iguales condiciones que los
normales, en mezclas menos trabajables y con mas
disgregacion; el médulo de finura es masalto que
el de agregados normales similares, lo que indica
graduaciones mds gruesas y con gran ausencia de
finos.

La avidez de agua y el peso especifico aparente
de las particulas es otra caracteristica importante
en los agregados livianos; tal como indicamos en
pdginas anteriores, cuando nos referimos a los ma
teriales empleados, se observaron caracteristicas
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tales como: Variacién en el % de Absorcién y
Variacién en el Peso Especifico aparente para di
ferentes contenidos de humedad y tiempos de per-
manencia en contacto con el agua para las dife-
rentes fracciones de tamafio de un mismo agrega-
do, que tienen caracterfsticas también diferentes.
Estas caracteristicas fueron estudiadas para encon
trar las distintas variaciones: % Absorcién — %
de Humedad y Peso Especifico aparente — % de
Humedad y lograr valores més aceptables e n el
procedimiento de disefic y correccién de mezclas
de concreto liviano.

Podemos indicar que con los datos encontrados pa
ra las distintas arenas pdmez estudiadas, se ace-
lera el disefio de mezclas y se estd en capaci-
dad de obtener la mezcla deseada con dos co-
rrecciones como mdximo.

Del inclusor de aire:

El inclusor de aire es necesario para la realiza-
cién de mezclas de concreto liviano con agrega-
dos de poco peso; la forma, la textura y gradua-
cién de las particulas, que producen poca adhe-
rencia y trabajabilidad, obliga al uso de un agen
te aireante; las mejoras obtenidas son: Menor
exudacidn, mayor trabajabilidad, reduccién en el
contenido de agua, mejor dispersidn del cemento,
mayor adhesién de éste y el agregado y mayor
cohesidén en la mezcla. El contenido de aire pue
de ser considerado como un elemento importante
en las mezclas de concreto liviano ya que forma
la cuarta parte del volumen absoluto de los com-
ponentes.

Es muy influyente en el peso unitario resulfante y
por consecuencia afecta la resistencia del concre
fo.
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El inclusor de aire es permitido por el ACI (Ins-
tituto Americano del Corcreto) ya que en sus "Re
comendaciones Précticas para el Concreto Livia-
no tipo estructural”, lo incluye como componen-
te obligatorio en el disefio de mezclas, debido co
mo ya queda dicho, por las ventajas adicionales
que incluye.

Del concreto:

El disefio de mezclas de concreto liviano es esen-
cialmente el mismo que para concreto normal; la
variante principal es que el peso especifico apa-
rente de la masa de arena no es constante y di-
fiere con el contenido de humedad actual del
agregado, igual consideracién puede hacerse con
el % de Absorcion.

Es necesario entonces el control en cbro de estas
caracteristicas para poder normalizar lo realiza-
cion de mezclas de concreto liviano; si fuera po-
sible uniformar el contenido de humedad del agre
gado serfa factible efectuar una sola correccidn
y mantener un contenido de agua de mezcla cons
tante. Conviene por lo tanto, mantener el agre-
gado con un contenido de humedad con la menor
variacion de humedad posible. El contenido de
aire ofrapado una vez fijado el % 6ptimo debe
mantenerse sin variaciones mayores de + 2 %
pues fuera de estos limites produce cambios en las
demds caracteristicas (Asentamiento, Peso Unita-
rio, Contenido de Cemento, etc.) y propiedades
resultantes. Debe tenerse especial cuidado en la
seleccién del personal calificado para hacer las
correcciones rdpidas en el momento de surgir vo-
riables que descontrolen las caracteristicas pre-
viamente fijadas. Para el caso, deben seguirse
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las indicaciones apuntadas en la parte referente a
"Control del Concreto Liviano en Obra".

En conclusidn, el control de asentamiento como
una medida de fluidez que se realiza en mezclas
de concreto normal, debe acompafiarse del con-
trol de % de Aire atrapado y Peso Unitario cuan-
do se trota de mezclas de concreto liviano.

De esta manera, podrd evitarse cualquier anoma-
Ifa causada por incrementos imprevistos del % de
Aire ocasionados por mal dosificacién del inclu-
sor de aire o bien incrementos de consistencia
ocasionados por variaciones en el contenido de

humedad
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TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO LIVIANO
Y SUS METODOS DE MEDIDA

Introduccién

El concreto es uno de los materiales que mds se utili-
za en la construccidén y de los més importantes, como lo
prueba el hecho de que la mayoria de los centros que in-
vestigan sobre el comportamiento de matericles, | e han
asignado un lugar preferente. '

El empirismo primitivo en tecnologia del mismo se va
transformando en un conjunto de leyes y relaciones basa-
das en la experimentacidn cientificamente controlada, que
si bien no siempre son de fécil traduccién a expresiones
moteméticas, van formando la bose del desarrollo cientifi-
co de dicha tecnologia que va pascndo poco a poco de un
arte a una ciencia. .

Una de las propiedades o caracteristicas que general-
mente no sabemos expresar o medir, debido a la compleji-
dad que presenta, es su " Trabajobilided” o "Docilidad",
como férmino para expresar la cualidad del concreto para
ser manipulado y colocado correctamente en las formaletas
de las obras.

Es necesario por lo tanto, fijar el término " Trabajabi-
lidad", porque es una de las propiedades mas importantes y
fundamentales del concreto fresco. La trabajobilidad es
desde luego una funcidn de la pastosidad y fluidez de la
masa y su grado adecuado para condiciones dadas depen -
derd de los medios existentes en la obra para el manipuleo,
transporte 'y colocacién del concrefo.

Un problema es el de medir con aparatos de laborato =
rio el grado de "Trabajabilidad" que sea adecuado o los
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medios que haya en obra.

Existen variados aparatos de los cuales se dice que mi
den la "Trabajabilidad”, pero en la realidad son dispositi-
vos que solamente miden una caracteristica de ese término
tan complejo.

Teniendo como meta presentar un método que no sea
laborioso ni propio de un laboratorio, sino que cumpla con
la finalidad de dar a conocer cual es esa facilidad de ma-
nipuleo y colocacidn en obra, que necesitan los construc -
tores, es que hemos hecho este estudio de los diferentes mé
todos existentes y decidir cudl es el més indicado para las
condiciones de obra.

La palabra Trabajabilidad, es como se indicd anterior-
mente, un término muy complejo, por lo que hay infinidad
de definiciones, de las cuales las més importantes son |as
siguientes:

ASTM C-125-66

"Trabajabilidad del concreto, es la propiedad que de-
termina el esfuerzo requerido para manejar una cantidad
de concreto fresco con pérdida minima de homogeneidad.."

Fernando Moral (de su libro: Hormigén Armado)

"Trabajabilidad: Bajo esta denominacién se designa
el conjunto de dos cualidades muy importantes de los hor-
migones:

1. La propiedad de no dar lugar a ningdn fendmeno
de separacidn, tanto durante el transporte como en
el vertido.

2. La propiedad de ser facilmente deformable.
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Estas dos propiedades pueden ser definidas como: Co-
hesién y Plasticidad. Siendo de gran interés su conoci-
miento, conviene aclarar la diferencia entre plasticidad de
un hormigdn y la consistencia o fluidez.

La plasticidad es funcidn de la granulometria de los
agregados, principalmente del contenido de finos inferiores
a 0.1 mm de didmetros, mientras que la Fluidez depende so
lamente de la cantidad de agua de mezcla.

Por ejemplo: Un hormigdn puede ser plastico aunque
sea relativamente seco, pero la arena muy mojada no serd
pléstica nunca. En conclusidn, la trabajabilidad depende
a la vez de la plasticidad y de la fluidez.

Newman (Research report, 6 Nov. 68)

"Trabajabilidad: se define como una medida de por
lo menos tres propiedades:

1. Compactabilidad.
2. Movilidad.
3. Estabilidad.

Se necesitardn tres aparatos distintos para medir cada
propiedad..."

Hughes (Journal of Materials, Vol. 2 No. 3, Sept. 67)

"Trabajabilidad como. término colectivo para incluir
todas las propiedades esenciales del concreto en una con-
dicién pléstica. . ."

Cartilla del Concreto A.C.l. (México, D.F. 1965)

"Consistencia" es un término general que se refiere al
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caracter de la mezcla con respecto a sus estados de fluidez.
La consistencia abarca todos los grados de fluidez, desde la
mas seca hasta la més fluida de todas las mezclas posibles.
La expresidn "Mezcla plastica" se emplea para describir
una mezcla cuya consistencia se encuentra entre secq, des
menuzable y la muy fluida o acuosa. Una mezcla pléstica
es cohesiva y no se desmenuza. La mezcla fluye lentamen
te sin segregarse. -

El término "Trabajobilidad" se utiliza con referencia

a las mezclas de concreto para indicar la mayor o menor
facilidad que se puede encontrar al colocarlas en un lugar
determinado. Es sinénimo de "Docilidad". Envuelve no s
lo al significado de consistencia del concreto sino también
las condiciones bajo las cuales se colocarg, forma y tama-
fio de los elementos estructurales, espaciamiento de vari-
llas de refuerzo u otros detalles que se relacionan con el
llenado rGpido de las cimbras...”

LOS MATERIALES Y SU INFLUENCIA EN LA TRABAJA-
BILIDAD DEL CONCRETO EN GENERAL

Los factores que influyen la trabajabilidad de una mezcla
de concreto en general son:

1. Proporcionamiento.

2. Contenido de Agua.

3. Granulometria y forma de las particulas.
4. Contenido de aire atrapado.

e
.

1. Proporcionamiento

Una de las finalidades del disefio de mezclas de con-
creto es la obtencién de una manejabilidad adecuada
que permita en la obra una completa compactacién
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con el equipo que se tenga disponible. Este objetivo
se logra si el proporcionamiento de los matericles es-
t& bien definido. El concreto proveniente de mezclas
ricas (gran contenido de cemento) es necesariamente
més trabajable que concreto proveniente de mezclas
pobres (bajo contenido de cemento). Esta compara-
cién entre mezclas pobres y ricas define la influencia
que tiene el proporcionamiento del concreto en la tra
bajabilidad del mismo.

Contenido de Agua

El cemento para hidratarse necesita de una cantidad
de agua determinada, que generalmente es 26 + 2 %;
pero con esa minima parte de agug, el concreto no
llega a tener la consistencia deseada, necesita enton-
ces cierta cantidad de agua adicional para llegar a
serlo, dando margen para obtener diversos grados de
consistencia.

Es por esta razén de que el contenido de agua en una
mezcla influye en la fluidez de la misma, asi se dice
que hay mezclas secas, plésticas, fluides, etc.

Cranulometria y forma de las particulas

Para una misma cantidad de agua y relacién Agua—Ce
menfo, la trabajabilidad se ve afectada por la graduc
ci6n de las particulas del agregado; cuande hay au-
sencia de finos (graduacidn gruesa), la pasta Agua-Ce
mento es insuficiente para llenar todos los huecos y se
obtienen mezclas con mucha disgregacién; cuando hay
excesiva cantidad de finos (graduacién fina), la pasta

- Agua-Cemento no alcanza a recubrir todas las parti-

culas y se obtienen mezclas pobres y demasiado secas.

En ambos casos la unién Pasta-Agregado es muy pobre
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y da concretos de muy baja trabojabilidad.

Las particulas en su forma tienden también ainfluir en
lo trobajabilidad de las mezclas; si las particulas son
[< ' a o e

angulosas producen gran trabazén entre si dificultan-
do la movilidad entre las mismas, y necesitan mas mor
tero Agua-arena-cemento en comparacién con parti-
culas de forma redondeada y de buena graduacién; pa
ra una consistencia y plasticidad similar.

Contenido de aire atrapado

No obstante que el objetivo de un inclusor de aire es
incrementar la durabilidad del concreto, es un hecho
innegoble que el incremento de aire atrapado mejora
la trabajabilidad de las mezclas. Una explicacin va
ledera seria lo siguiente: Las burbujas de aire tienden
a ser globitos individuales que funcionan como peque-
fios granos de arenc redondeados que incrementan el
escurrimiento y movilidad de las particulas y la cohe-
sién entre las mismas, simulondo el efecto de cojine-
tes entre las particulos.

Esto frae como consecuencia la idea de que a mayores
contenidos de aire mayor trabajobilidad, pero deberd
buscarse un grado de trabajabilidad que sea aceptable
sin afectar ofros factores ton importantes como la re-
sistencia y la durabilidad del concreto.

TRABAJABILIDAD EN CONCRETO LIVIANO

El hecho de usar un agregado cuyo méximo tamafio de

particulas es de 6.35 mm indica que el concreto liviano
estudiado es en si, un mortero; si a esto agregomos que se
emplea un inclusor de aire, estaremos en presencia d e un
material que de por si es ampliamente trabajable.
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Los factores que afectan la trabajabilidad del concre-
to liviano son los mismos que afectan el concreto normal
en general, a excepcidn del proporcionamiento de los ma-
teriales que es un factor que puede estimarse que no afec-
ta sensiblemente la trabajabilidad de las mezclos, salvo el
caso que se trate de mezclos muy pobres en cemento (me-
nos de 5 Sacos/m3). Para concreto liviano estructural (més
de 7 Sacos/m3) puede decirse que no afecta la trabajabi-
lidad debido o que se trata esencialmente de un mortero
con inclusor de aire.

No puede decirse lo mismo de la granulometria, de la
forma de los particulas y del peso especifico de las mis-
mas, ya que estos agregados tienen particulas anguloses y
gsperos que poseen diferentes pesos especificos en sus di-
versas fracciones, produciendo concretos —cuando no se
emplea inclusor de aire— que tienen alfos contenidos d e
agua, muy disgregables y con exceso de exudacibnde agua.

Es por esta razdn que el uso del inclusor de aire es
obligado para este tipo de concreto, ya que al incrementar
el aire, se forma un agregado ideal (Burbujas de aire) que
ayuda a disminuir la disgregacidn, aumenta la plesticidad
y evita la exudacion.

Ademds el contenido de agua también es un factor im-
portante que afecta principalmente la consistencia de los
mezclas, de tal manera que para mezclas muy fluidas se
necesitard mayor cantidad de agua que para mezclas plés-
ticas; esta variacién de agua-consistencia como se verd
mas adelante, es casi proporcional.

El estudio realizado consisti en tratar de determinar

un método que fuera sencillo y capaz de medir en su ma-
L d 3 ° ° °

yor parte todas las caracteristicas de consistencia, plasti-

cidad y deformabilidad del concreto liviano, que en con-
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junto son manifestaciones de la "trabajabilidad" del mis-
mo.

DESCRIPCION DE METODOS PARA MEDIR LA TRABAJA-
BILIDAD DEL CONCRETO

1. Ensayo de Revenimiento o Asentamiento

(Slum Test. A.S.T.M, C-143-66)

La consistencia es una de las formas de calificar la
manejabilidad de un concreto y se determina mediante la
prueba del cono de Abrahms, la cual consiste en medir el
asentamiento que presenta una mezcla fresca al quitérsele
el molde en el que inicialmente se habia colocado, es de-
cir, la diferencia de altura entre el molde y la que guarda
la mezcla después de quitarlo, determina el asentamiento,
el cual se expresa en centimetros y varia especialmente en
funcién del agua adicionada a la mezcla. La prueba se
hace con un cono de 30 centimetros de alto, metélico, con
un diGmetro en la base de 20 centimetros y en la parte su-
perior de 10 centimetros, con una muestra representativa
del concreto.

El cono de revenimiento debe primero inspeccionarse
para asegurarse de que la superficie interna se encuenira
limpia, seca y libre de cemento fraguado.

El cono se coloca entonces sobre una superficie suave,
plana, no absorbente, preferentemente una placa de metal,
el operador sujeta el molde firmemente en su lugar, mien-
tras se llena, parado sobre las orejas que lieva en su parie
inferior. El molde se llena hasta uno tercera parte de su
volumen de concreto, que es picado usando una varilla de
1.58 ems de didmetro y 61 cm de longitud redendeada en
su extremo inferior y apisonando 25 veces.
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El llenado del cono se completa con capas sucesivas
similares a la primera, emparejando la parte superior, para
que el mode esté exactamente lleno. El cono debe manfe-
nerse sujeto con los pies hasta que el concreto excesivo
alrededor de la base del cono se haya limpiado. Se levan-
ta entonces el molde verticalmente, inmediatamente (10-
15 seg) después de haber sido llenado. De esta manera se
permite que el concreto resbale y se mide la altura cuando
deja de asentarse. La consistencia se registra en término
de centimetros de caida del espécimen durante la pruebg,
lo cual se conoce como asentamiento.

Existen tres distintos tipos de asentamiento: El prime-
ro consiste en un resbalamiento general y uniforme sin rom
pimiento de la masa, y puede denominarse como "verdade-
ro". El segundo es un asentamiento "cortante” o por cor-
te, el cual aparece cuando la parte media superior del co-
no se corta y resbala hacia abajo en un plano inclinado,
en tal caso conviene repetir el ensayo y registrarse en el
reporte de pruebas. El tercer tipo resulta de un desliza-

miento total del cono.

2. Ensayo de Escurrimiento o Fluidez
(Test for Flow of Portland Cement Concrete by use of
the flow table)

Esta prueba fue desarrollada inicialmente en América
y se hace formando el concreto dentro de un cono trunca-
do de 12.5 cm de alto y con base de 25.4 cm sobre una me
sa de sacudidas. Esta Gltima debe cumplir con el disefio
especificado en Norma A.S5.T.M. C-124-39.

La mesa de fluidez consiste en una mesa horizontal,
de metal pulidos, de 76 cm de diametro, montada sobre un
eje vertical de deslizamiento libre. Una leva levanta | a
mesa media pulgada y hace que caiga repentinamente. Ha
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biendo formado el cono de concreto sobre la mesa, el cono
es operado manualmente para levantarlo y hacer caer quin
ce veces en quince segundos. Se mide el diGmetro prome-
dio que se extendid y se usa para calcular el escurrimiento
en porcentdje en la férmula siguiente:

Célculo:
Porcentaje de escurrimiento (—S_ x 100) = 100
d = Promedio en cm de 6 diametros sobre la superficie -

del concreto después de la prueba.
D = Didmetro original en cm de la base inferior del molde
cbnico.

3. Ensayo de Manejabilidad (Prueba de remoldec)

En el esfuerzo de remoldeo se aprecia la resistencia
que opone un concreto a ser deformado durante su manejo;,
y se mide tanto la friccidn que presentan las particulas en
tre si, dentro de la masa de concreto, como la resistencia
que oponen al deslizamiento sobre uno superficie dadg;, por
esto ésta prueba tiende a dar una apreciacién mas comple-
ta de la manejobilidad de un concreto.

El dispositivo que se emplea es original de T.C.Powers

miembro de A.C.l.
Equipo

Dispositivo para determinar consistencia y ademés un
cilindro de metal de 30.5 cm de didmetro y 20.3 cm de al-
tura (firmemente sujetado o la mesa de fluidez con altura
de caida de 6.4 mm) y en el que se coloca el cono de asen
tamiento. Dentro del cilindro anterior y rodeado al cono,
un anillo que tiene 21 cm de digmetro por 12.7 cm de al-
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tura, conocido como anillo de inmersién; éste estard dis-
puesto sobre el cilindro exterior en tal forma que la dis-
tancia entre el borde inferior del anillo de inmersién y el
fondo del cilindro pueda variar de 6.7 cm a 7.6 cm a inter-
valos de 3.2 mm., Una placa circular con peso de 1.948 kg
se coloca sobre el concreto moldeado una vez que se qui-
ta el cono de asentamiento.

Procedimiento:

1. Se dispone el cono de asentamiento sujetandolo y cen
trdndolo en el cilindro, o la vez que el anillo de in-
mersion,

2. Se llena del cono de asentamiento en tres o mas ca-
pos. Se golpea con el apisonador cada una, tantas
veces como sea necesario pora que aflore la lechada
del concreto.

3. Mediante el mismo apisonador se enrasa el concreto al
borde superior del cone.

4. Se quita el cono elevindolo suavemente y de manera
continua. '

5. Se ccloca el platillo de carga sobre el concreto ya sin
molde.

6. Se acciona la manivela de la mesa de escurrimiento,
con un ritmo uniforme de un golpe por segundo, hasta
que la masa de concreto pasa entre el anillo de inmer
sidn y el fondo del cilindro y se eleve a una altura
de 8.1 cm del fondo del cilindro, entre las paredesdel
anillo de inmersion y el cilindro exterior.

La calificacidn del ensayo de manejabilidad depende-
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r& del nGmero de golpes necesarios para hacer que la masa
del concreto alcance la posicidn citada anteriormente.

La prueba descrita solamente es comparativa, debien-
do referirse o calificarse como méas manejable, la mezcla
que para una consistencia o fluidez dada, requiere el mi-
nimo de golpes para satisfacer la condicién marcada en
punto 6. '

4, Prueba de remoldeo sin anillo de inmersion

Este ensayo se considera como una combinacién de la
prueba de remoldeo presentada por Powers y la prueba de
remoldeo segln norma britanica B.S. 1881-1952.

La prueba se hace de acuerdo con norma Austriaca
ONORM B 2303 y consiste esencialmente de un cilindro
fijo y cenirado a una mesa de fluidez. Deniro del cilindro
se coloca un cono truncado de metal que puede ser eleva-
do a una altura de 7 cm del fondo del cilindro. El cono es
el mismo descrito para la prueba de revenimiento y la me-
sa de fluidez es la misma que se usa para hacer ensayo

de fluidez.
El procedimiento de ensayo es el siguiente:

El cono es llenado con concreto fresco y compactado
de acuerdo con ensayo normalizado de revenimiento. Lue-
go el cono es elevado y fijado a una altura de 7 cm de la
base del cilindro y por medio de la manivela de la mesa
de escurrimiento se sacude tantas veces hasta que la mues-
tra de concreto quede remoldeada en el cilindro.

La consistencia medida de esta manera es caracteriza-
da por el trabajo requerido para remoldear el concreto fres
co. El valor numérico de este trabajo podria ser |1 amado
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"Medida de remoldeo" y puede ser calculado de la siguien
te formula:

r = 0.16 vn

r = Medida de remoldeo.

Altura de cilindro de concreto remoideade en em.
Némero de golpes necesarios para completar el re-
moldeo.

il

Cuando el concrefo fresco no pueda ser remoldeado
después de 100 golpes, la prueba descrita puede conside-
rarse no apta para el ensayo.

5. Prueba de remoldeo vibratorio

El aparato es andlogo al de Powers, con la Gnica di-
ferencia esencial de que en vez de una mesa de fluidez, se
utiliza una mesa vibratoria.

Aparato Vebe

Este aparato se diferencia en que los movimientos del
concreto no estdn limitados por la presencia del anillo de
inmersidén. La prueba consiste en que una vez moldeado el
concreto dentro del cono y removido éste, se conecta e |
vibrador y se pone en marcha un cronémetro. Ambos s e
paran cuando se considera que el concrefo no sélo ha ad-
quirido la forma cilindrica del recipiente sino que, ade-
més, estd consolidado bajo el efecto de la vibracién.

El resultado se expresa en grados Vebe, por la siguien
te formula: ' '
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En esta formula:

wn
I

Valor de la consistencia en grados Vebe.
Tiempo en segundos indicado por el cronémetro.
Vo = Volumen inicial del concreto.

Volumen final del concreto.

_,.
il

<
|

6. Ensayo de Penetracién

Estas pruebas consisten esencialmente en tener en
cuenta en alguna forma la energia necesaria para que un
cuerpo penetre dentro del concreto.

Aparato de Pearson y Hitchcock

El aparato estd formado por un molde cilindrico ce-
rrado por su parte inferior, y sujeto a una pequéfia mesa de
escurrimiento,sobre la parte superior del molde existe una
guio para una varilla, que puede descender libremente por
su peso, y graduada de tal forma que es posible ver direc-
tamente la profundidad a que se encuentra. Los resultados
se expresan por una cifra, que es proporcional al ndmero
necesario de caidas de la mesa para producir una cierta pe
netracion de la varilla en el concreto. -

Aparato de George A. Smith

En este aparato la penetracidn es producida por la caf
da reiterada sobre el cuerpo penetrante de un pequefio mar
tillo, en vez de por sacudidas del molde que contiene e
concreto, para evitar su posible segregacion.

Prueba de Penetracién por medio de Bola de Penetracién

Método descrito en ASTM C-360-63 que consiste esen
cialmente en un cilindro con forma hemisférica en la parte
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de abajo y con un peso de 30 *+ 1 libras, el cual estd refe-
rido o un marco que le sirve de guia durante el ensayo.

El cilindro se coloca sobre la superficie del concreto
a ensayar y se deja libre, luego es tomada la lectura de pe
netracién.

Prueba de Penetracién segln norma DIN 1048

Este ensayo puede considerarse como una variacidn
del citado anteriormente. El aparato en el cual se efectia
consiste en lo siguiente:

a) Una varilla conteniendo en su parte inferior un cilin-
dro de acero de 10 cm de didmetro, el cual tiene un
fondo hemisférico. El peso del penefrémetro es apro-

- ximadamente de 15 kg. '

b) Un marco adaptado para servir de gufa al penetréme -
tro.

El procedimiento es el que sigue:

El concreto fresco es colocado en un molde cibico de
30 cms, en dos capas. Cada una de estas capas es compac-
tada con 27 golpes por medio de un apisonador normaliza-
do de 12 kg de peso. Todo el material excedente se quita
de la superficie dejando ésta lisa por medio de una regli-
lla de metal. El penetrémetro es entonces dejado libre
desde una distancia de 20 cm a la superficie del concreto,
haciendo la lectura de penetracién cuando el sistema que-
da en reposo.

Lo consistencia medida de esta manera se caracteriza
por la profundidad de penefracién. Es un valor numérico
que puede llamarse "medida de penetracidn".
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7. Ensayos de Densidad

Estos ensayos tienen por objeto poner de relieve la ca
pacidad del concreto para adquirir la densidad correspon-
diente a un material practicamente sin huecos.

Aparato del Factor Compactante
(Glanville, Collins and Mathews)

La prueba del factor compactante fue ideada para me-
dir el grado de compactacién obtenido al realizar una cier
ta cantidad de trabajo especificado sobre el concreto, y
por lo tanto, mantiene una relacidén estrecha con la mane-

jabilidad.

El aparato usado para las pruebas del factor compac=-
tante consiste fundamentalmente en dos tolvas en forma de
conos truncados invertidos y un depésito cilindrico. Al ha-
cer la pruebq, la tolva superior se llena con una muestra
representativa del concreto. Cuando estd completamente
lleng, se hace ceder la puertecilla articulada que permite
que el concreto caiga dentro de la segunda tolva. El lle-
nado de esta segunda tolva es asi efectuado por medio de
un método standard, minimizando las diferencias persona-
les. El concreto se libera de la segunda tolva de manera
similar cayendo dentro del depésito cilindrico. El concre-
to excedente se elimina de la superficie del cilindro, el
cual contiene un cierto volumen de concreto que ha sido
objeto de una cantidad definida de trabajo al caer dela
segunda tolva.

El contenido del cilindro se pesa, obteniéndose de es-

ta manera el peso del concreto parcialmente compactado:
Wp.

Se llena entonces el cilindro de la misma muestra en
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capas aproximadamente de cinco centimetros de espesor,
apisondndolas fuertemente o de preferencia vibrandolas
para obtener una compactacion completa.

La superficie se nivela en la misma forma y se pesa el
concreto contenido dentro del cilindro. Este es el pesodel
concreto completamente compactado: WH.

El factor de compactacién es la relacién Wp/Wf del
peso parcialmente compactado al peso del conereto com-
pletamente compactado. '

Es 16gico suponer que la manejabilidad aumenta al
aproximarse el factor de compactacién a la unidad.

‘Aparato de Faury y Lamare

Este aparato consta de dos moldes, uno de ellos arma-
do, dentro de los cuales se coloca el concreto con una
cierta consolidacidn, por apisonado con varillas  normali-
zadas. Se pesan los moldes llenos, con el objeto de hallar
las densidades del concreto, que seran distintas por la di-
ficultad para la consolidacién que supone la presencia de
la armadura de uno de ellos, y se halla la relacion de  es-

tas dos densidades; que recibe el nombre de " Coeficiente
de Plasticidad".

DESCRIPCION Y RESULTADOS DE METODOS ESTUDIA-
DOS

La mayoria de ensayos realizadoes en el concreto fres-
co, se sujetaron a normas establecidas, pero en algunes ca
sos se hicieron modificaciones a los métodos de ensayo, da
das las caracterfsticas peculiares del concreto liviano de
pomez.
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Métodos estudiados

1.- Ensayo de Asentamiento.

2.~ Ensayo de Penetracidn.

3.- Ensayo de Escurrimiento del concreto.
4 .- Ensayo de Manejabilidad o remoldeo.
5.~ Ensayo de Factor de Compactacién.

Antes de iniciar la descripcion de cada uno de los en-
sayos realizados, se hace notar que el concreto liviano no
puede ser apisonado con varilla de acero No. 5 como s e
acostumbra en concreto normal, debido a que la varilla
deja la huella al sacarla de la masa fresca. En consecuen-
cia el concreto liviano ensayado fue compactado por me-
dio de un apisonador de madera (mazo) de 2.54 cm x 7.60
cm de seccidén y 60 cm de largo. El nGmero de golpes se
normalizd a 15 veces y las capas apisonadas fueron 3.

1.- Prueba de Asentamiento (Slum Test)

La prueba de asentamiento se realizd conforme Norma
ASTM C-143 con la modificacién del compactado.

La Prueba de Asentamiento tiene la ventaja de sugran
sencillez, tanto en lo que se refiere a los instrumentos
empleados como a su realizacidn, esta ventaja lahace
la mas frecuente en nuestro medio, sobre todo en las
obras, donde la comprobacién de la cantidod emplea-
da en el amasado tiene importancia para asegurar la
uniformidad de fabricacidn y disminuir la tendencia
de hacer mezclas demasiado fluidas. Algunos detalles
pueden influir en los resultados de esta prueba, y el
mé&s importante es el compactado, esto obliga a obser-
var estrictamente lo prescrito en las normas.

Procedimiento seguido en el Laboratorio:
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Del Amasado:

1.- Se colocd arena pémez y 4/5 del agua estimada.

2.- Se mezcld durante 5 minutos, para que el agrega-
do absorbiera agua.

3.- Se agregd inclusor de aire y 1/5 del agua estima-
da. (Tiempo de mezcla: 2 minutos para que se ge-
neren las burbujas de aire).

4.- Se agregd el cemento (tiempo de mezcla: 3 minu=-
tos).

5.- La fluidez deseada fue obteniéndose al agregarse
distintas cantidades de agua.

Del Ensayo:

Se realizd después de esperar 2 minutos de haber agre
gado agua adicional.

1.- Llenado del molde hasta 1/3 de su volumen.
2.- Apisonado en 15 golpes en forma de espiral.
3.~ Retirar verticalmente el molde en 15 segundos.
4.- Medir el descenso en centimetros.

Resultados: Ver grafico No. 13

Discusion:

En este grafico puede observarse que inicialmente la
mezcla produce asentamientos rapidos con poco incre=-
mento de agua (Rel. A/C: 0.53 a 0.54) para luego to-

mar una forma mds uniforme.

Este comportamiento puede explicarse de la manera
siguiente:

Cuando las mezclas estén inicialmente secas (A/C 0.53),
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el concreto se comporta como un material granular que
se sostiene al hacer el ensayo de asentamiento por la
cohesidn que ocasiona la pelicula de agua entre las
particulas; para este estado el desarrollo de burbujas
es muy lento. Conforme se adiciona el agua, el % de
aire atrapado se incrementa répidamente (Rel A/C 0.53
a 0.55) y junto con el contenido de agua contribuye a
plastificar la mezcla. En la porcidn recta del gréfico
rel. A/C-asentamiento el contenido de aire permanece
prcchccmenfe constante y la mayor fluidez es una fun
cién proporcional de la cantidad de agua (A/C 0.55 @
0.65).

Al incrementar el asentamiento arriba de 20 cm (Rel.
A/C 0.65) para un cambio unitario de asentamiento se
requiere mds agua que para la porcidn anterior de la
curva. La prueba ya no regisira sensiblemente cam-
bios con el aumento del agua.

En todo caso es conveniente apuntar que las mezclas
de concreto liviano llegan a su grado éptimo de- ho-
mogenizacion y cohesién y de alii cuando el asenta-
miento es de 10 cm en adelante el asentamiento e s
proporcional a la cantidad de agua hasta el limite de
asentamiento de 20 cm pasado el cual ya se rebasan
los [imites précticos de uso del concreto por ser muy
fluido y ya la prueba deja de ser sensible.

En el capitulo de descripcion de ensayos, se hizo una
relacion de los diferentes tipos de asentamientos que
pueden ocurrir para concreto en general, segin la for-
ma de producirse (Asentamiento Verdadero, asenta-
miento por corte y escurrimiento total); en concreto
liviano con inclusor de aire, ocuiren asentamientos de
tipo verdadero, dadas las caracteristicas de gran  co-
hesion que presenta y cuando el contenido de agua es
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excesivo se llega al escurrimiento total.
Prueba de Penetracion

La prueba de penetracion puede decirse que es una va

riacidn de la norma A.S.T.M. C-360-63 y sigue los
lineamientos de la Norma DIN 1048 parte D.

El equipo de prueba para este ensayo fue el siguiente:

1.~ Penetrémetro compuesto de una varilla de 80 cm
de largo y con 0.95 cm de digmetro, la cual tiene
en uno de sus extremos un cilindro de metal de 10
cm de (radio) digmetro y 15 em del largo con un
fondo semiesférico. Su peso total es de 3 kg.

2.~ Un marco que sirve de guia a la varilla del pene-
trémetro.

El procedimiento de ensayo fue el siguiente:

El concreto fresco fue colocado en molde cilindrico
de 24 cm de diGmetro y 20 cm de alfura en una sola
capa, la cual no fue compactada, considerdndose que
el ensayo puede hacerse sobre las carretillas transpor-
tadores del concreto en una fundicion dada y estas no
pueden ser apisonadas. El concreto fue enrasado cui-
dadosamente por medio de una regla de metal, después
se colocd el aparato de penetracidn, elevando el pe-
netrémetro a una distancia de 7.6 cm para dejarlo
caer sobre la superficie de concreto. La lectura de
penetracidn se efectud cuando el aparato llegd a es-
tabilizarse y consisti en leer una pequefia escala aco
plada a la varilla del penetrémetro.

El valor numérico expresado en cm puede ser llamado
"medida de penetracion”.
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Resultados. Ver grafico No. 14

El gréfico obtenido para pruebas de penetracién sefia-
la un comportamiento similar a la prueba de  asenta-
miento; en el sentido de que la penetracién es mas
sensible en el inicio del ensayo (Rel. A/C.0.53 a 0.55)
pero no porque la prueba sefialada sea més apropiada
para mezclas secas, sino porque en esta etapa la gene
racién de aire todavia estd en proceso de desarrollo.
Para la relacién A/C 0.56 a 0.62 la prueba se unifor-
miza y casi se puede decir que se hace proporcional.

- Es sin embargo Gtil apuntar que la prueba de penetra-

cién podria ser adecuada para mezclas secas, cuando
el peso del cilindro se aumentara (La norma DIN se-
fiala un peso de 15 kg) pero entonces dejaria de ser
adaptable para las condiciones de concreto liviano
que nos ocupa.

En conclusién podemos apuntar que el ensayo de Pe-
netracion da resuliados acordes con los diversos con-
tenidos de agua que posea una mezcla que ha sido
normalizada para usarse en obrg, la facilidad del en-
sayo y lo simple del aparato hacen de este ensayo, una
prueba ideal en cualquier control de obra.

Ensayo de Escurrimiento del concreto

Considerando que el concreto liviano viene a ser una
mezcla: Cemento-Arena-Agua-Atrapador de Aire,

puede decirse que cae bajo la denominacion de mor-
tero y por lo tanto el ensayo de Escurrimiento se hizo
de acuerdo con Norma ASTM C-230-65T en cuanto al
equipo empleado y segln norma ASTM C-124-66 en lo
que se refiera a procedimiento. La Norma ASTM  C-
-230 sefiala el equipo para hacer la prueba de Escu-
rrimiento en mortero y consiste de los siguientes apa-



Grafico N° 14

PRUEBA DE PENETRACION

1 Mezcla de 7-8-9 sacos/mS .
% aire: 26% (promedio)
10 Densidad: 1300.06 Kgs/m3 {promedio) A
9
8
£ 7
w
=
@
ful
0
3 6
2
c
@
Q.
5 7 socos,/m‘}
8 sacos/m”
9 sacos/m3
4
e
3 0
1>
2
Rel. A/C 0.53 0.56 0.59 0.62 0.65

Agua empleada en el amasado



129

ratos:

1.- Mesa de Escurrimiento con platillo de bronce de
25.4 em (10") de didmetro con altura de caida de
1.27 em (3") cono truncado de 10.2 cm (4") de
diédmetro en su base inferior, 7.0 cm (2.3/4") d e
didmetro en su base superior y 5.1 cm de altura.

2.- Apisonador de material no absorbente de 1.27 cm
x 2.54 e¢m de seccién recta y 15.2 cm de longitud.

3.- Espétula o cuchara de albafiil, pequefia.
4 .- Crondmetro y calibrador.
Procedimiento

1.- Se centra cuidadosamente el cono sobre el platillo
previamente humedecido. '

2.- Se coloca el concreto en el molde hasta llenarlo.

3.- Se apisona 15 veces consecutivas en toda la super
ficie. B

4.- Se enrasa con la reglillg, al nivel superior del mol
de y se limpia el concreto que haya caido al ex-
terior. "

5.- Se quita el molde levantandolo verticalmente y de
manera uniforme.

6.- Mediante la manivela se dan 15 golpes en 15 se-
gundos (altura caida: 1.27 cm).

7.~ El incremento del promedio de tres diametros me-
didos a 120° sobre la superficie final ocupada por
el concreto después de la operacidn y expresado
como porcentaje del didmetro interior de la base
del cono de pruebg, indica el escurrimiento alcaﬂ
zado.
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Resultados. Ver grafico No. 15
Discusidn

El ensayo de Escurrimiento se adapta mejor a mezclas
que oscilan entre medianamente plastica y muy hGime-
das. Por el tipo de ensayo nos puede sefialar el grado
de cohesividad que puede tener una mezcla y odemés
la facilidad de resbalar sobre una superficie lisa y me
talica.

El concreto liviano es esencialmente cohesivo, maxi-
me cuando el inclusor de aire se ha desarrollado com-
pletamente, es por ello que a pesar de haber llegado
a lfmites de mezclas fluidas, no se logrd obtener un
porcentaje de 100, lo que demuestra la cohesidn de
las particulas adn para estas consistencias muy fluidas.

El comportamiento de la curva en la grafica del ensa-
yo de Escurrimiento corrobora una vez mas lo dicho
para los ensayos anteriores. El concrefo liviano se
desarrolla plenamente cuando la cantidad de agua es
suficiente para el desarrolfo completo del inclusor de
aire. Esto sucede para relaciones Agua/Cemenfo de
0.55 en adelante.

La prueba de escurrimiento es apta para concreto |i-
viano y nos sefiala asi mismo un incremento proporcio
nal al contenido de agua que la hace Gtil en el con-
trol de cualquier fundicién dada.

Prueba de Remoldeo
Esta prueba es aproximadamente similar a la que indi-

can las Normas Austriacas ONORM B2303 y puede ser
considerada como una combinacion de la prueba de re
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‘moldeo original presentada por Powers y la prueba de
remoldeo de Norma Britanica BS 1881.

El aparato usado consiste esencialmente en un reci -
piente cilindrico de 24 cm de diametro y 20 cm de al-
tura, fijado fuertemente a una mesa de escurrimiento.

Dentro del recipiente se coloca un molde truncado si-
milar al empleado en la prueba de asentamiento.

El procedimiento de prueba fue el siguiente:

1.- El cono de asentamiento es llenado en tres capas
sucesivas de la mezcla representativa, apisonando
cada una en 15 golpes con apisonador de madera.

2.~ Se remueve el cono dejando la porcién moldeada
de la mezcla dentro del cilindro.

~ 3.~ Con la manivela'de la mesa de fluidez, el sistema
es elevado a un ritmo de un golpe por segundo, fi-
nalizando el ensayo cuando la mezcla de concre-
to ha quedado remoldeada en el cilindro.

4.~ El ensayo consiste en consecuencia, en observar
: cuantos golpes son necesarios dar, para transformar
la forma del cono en la forma cilindrica.

La consistencia medida de esta manera, estd caracte -
rizada por el trabajo requerido para remoldear el con-
crefo fresco. ’

La expresion numérica puede expresarse como se indi-
cb en el capitulo sobre ensayos de trabajabilidad del
concreto en general, pero en el presente estudio la

Medida de Remoldeo se expresd por el nimero de gol-
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pes (segundos) requeridos para remoldear el concreto.

Es l16gico suponer que un mayor ndmero de golpes in-
dica mezclas menos trabajables que mezclas que sélo
necesitan un ndmero pequefio de golpes.

Resultados: Ver gréfico No. 16
Discusién

La prueba de remoldeo en general es apropiada para
mezclas secos y de moderada plasticidad, y expresaun
efecto combinado de compactabilidad y capacidad de
la mezcla para una deformacion plastica.

El método en si, requiere mucho cuidado para su co-
rrecto desarrollo, debido a la compactacion inicial
del concreto dentro del cono, la forma adoptada por
P 3 (X4 . Pe0

éste al ser moldeado y la aplicacion sistemética de los
golpes.

La grafica obtenida nos indica la relacién que puede
obtenerse para diferentes contenidos de aguag, se nota
que para mezclas muy secas (Rel A/C  0.53), es ne-
cesario un ndmero muy grande de golpes para remol -
dear la muestra y para mezclas plasticas (Rel A/C

0.53), el nimero de golpes se reduce rapidamente. La

~relacién remoldeo-A/C no es proporcional y paraRel.

A/C  0.60 (mezclas fluidas) el nmero de golpes pa
ra remoldear se mantiene constante. La prueba tiene
mayor sensibilidad entre valores de A/Cde 0.54 a
0.59, y se considera mas compleja que las anteriores.

De todas maneras, el ensayo realizado nos indica la
gran capacidad de remoldeo de las mezclas de concre
to liviano cuando estas se encuentran con una consis-
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tencia adecuada (A/C:0.55 en adelante) y cuando el
inclusor de aire se ha desarrollado plenamente.

Prueba de Factor de Compactacion

Este ensayo fue realizado con equipo hecho ennuestro
laboratorio y para la mezcla en estudio, se ensayd por
tres veces consecutivas, observandose lo siguiente:

Para contenidos de agua bajos, el concreto no fluye
por el primer molde ain golpedndolo fuertemente; pa-
ra contenidos de agua medios, el concrefo fluye de los
moldes superior e intermedio, pero es necesario gol-
pearlos varias veces para que esto sucedq, y para con
tenidos de agua altos, el concreto fluye solo, perocon
alguna dificultad.

Este resultado podria indicar aparentemente una falta
de trabajabilidad en las mezclas, comparadas con las
de concreto normal, sin embargo, se hace notar que el
_concreto liviano es de bdia densidad y de una gran co

. hesidon y que el equipo tal como se usa para con creto

normal no es adecuado para concreto liviano.

COMPARACION DEL -ESTUDIO REALIZADO

Las consideraciones de cardcter general obtenidas del

estudio realizado son las siguientes:

lo. Los primeros ires métodos de medida de consistenciq,

‘son adecuados para registrar la mayor o menor fluidez
de la mezcla al variar el contenido de agua, entre los

Ifmites adecuados (Relacién A/C 0.55 a 0.65).

20. Los concretos livianos son muy trabajables, (facilmen-

te transportables y manipulables), y se compactan con
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muy poco esfuerzo, aln las mezclas secas. En este
sentido la determinacion del esfuerzo en compactar
los o la resistencia a deformarlos no adquiere la  mis-
ma importancia que para el concreto normal.

Los resultados de los métodos ensayados para medir el
esfuerzo de remoldeo y el factor de compactacion, confir-
man lo anterior, y no se consideran adecuados para usc en
concreto liviano por carecer de sensibilidad adecuada, ade
més de no ser necesario la determinacién dada la gran fa-
cilidad de manipuleo ya indicada.

Para concreto normal si son adecuados estos métodos y
se usan especialmente para mezclas secas donde fallan los
métodos basados en el escurrimiento o asentamiento.

Conclusidn

1.~ Las mezclas de concreto liviano tal como se demostro
en los ensayos de remoldeo y compactacion son bas-
tante més plasticas, cohesivas y trabajables que la me
jor mezcla de concreto normal, por lo tanto, su grado
de trabajabilidad es excelente.

2.~ Las pruebas de asentamiento, escurrimiento y penetra-
cidn son Utiles para observar la influencia del agua en
las mezclas y pueden ser usadas para control en obra o
laboratorio. ‘

3.- Las pruebas de remoldeo y . factor de compactacion son
Utiles con mds propiedad, para medir las caracteristi-
cas de trabajabilidad (del punto de vista de esfuerzo
de compactacidn o de moldeabilidad) de cualquier
mezcla de concreto normal, pero para concreto livia-
no sblo sirven para corroborar lo indicado al principio
de este estudio y que copiado literalmente dice:
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"El hecho de usar un agregado cuyo maximo tamafio
de particulas es de 6.35 mm, indica que el concreto
estudiado es en si: un mortero; y si a esto agregamos
que se emplea un inclusor de aire, estaremos en pre-
sencia de un material que de por si es ampliamente
trabajable”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
GENERALES

Los estudios realizados sobre las caracteristicas me-
cdnicas del concreto liviano demuestran su alto valor
potencial para usos estructurales, es conveniente en-
tonces seguir realizando estudios, esta vez, utilizando
materiales de diferentes bancos de la RepUblica.

El concreto liviano estudiado racionalmente puede ser
empleado posteriormente en la construccidn, princi-
palmente de viviendas, escuelas, centros de salud, ef-
cétera, dado lo econdmico del agregado componente,
su facil manejo y colocacidn.

En el Centro de Investigaciones de Ingenieria se pro-
sigue el estudio de esta clase de concretos, pero para
su mayor desarrollo se necesita del concurso decidido
de las instituciones estatales de Obras Piblicas y de
los Asociaciones de Constructores de Viviendas, con-
tratistas de la Construccidn y demés sectores interesa-
dos, a quienes se hace un llamado para colaborar e n
estas investigaciones que beneficiardn a la construc -
cidén en general y al pais.



Fotografia 1.—Comparacidn entre mezclas de concreto liviano:

a) Con inclusor de aire.
b) Sin inclusor de aire.



Fotografia 2-a.—Equipo para ensayo de Peso Unitario y % de Aire.



Fotografia 3-a.—Ensayo de Penetracidn.



Fotografia 4.—Ensayo de Escurrimiento.



Fotografia 4.—Ensayo de Escurrimiento.



~Ensayo de Remoldeo.
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Fotografia



Fotografia 6.—Equipo para prueba de factor compactante.



Fotografia 7.—Equipo de Remoldeo Vibratorio.
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