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Resumen y Abstract IX

Resumen

El curado interno del concreto se define como la inclusién de reservas de agua en
la mezcla de concreto. a través de materiales super absorbentes previamente
humedecidos, que pueden ser naturales o con alguna modificacion en su
composicion mineraldgica. Acttan liberando el agua absorbida a medida que la
humedad relativa interna desciende, debido a las pérdidas inminentes de agua de

la mezcla del concreto en su estado plastico al iniciarse la auto-desecacion.

El objetivo principal de este documento fue evaluar las propiedades fisicas de
ciertos agregados ligeros disponibles en el medio colombiano, con el fin de

utilizarlos como agentes para curado interno del concreto.

Para abordar el tema fue necesario hacer un recorrido de las mas recientes
investigaciones con respecto al modo y uso que le han dado a esta tecnologia, asi
como hacer un recorrido por el avance tedrico que se han logrado desarrollar para

darle una nueva alternativa de curado a los concretos.

Seguido se realizd un procedimiento experimental que inicialmente consistio en la
caracterizacion de los agregados ligeros, siguiendo la metodologia experimental
de la ASTM-C330 y ASTM-C1761, donde se determind las propiedades de
absorcién y desorcion de los agregados ligeros, pardmetros importantes para hallar
la cantidad necesaria de reemplazo de los agregados naturales por el agregado

ligero, para que el curado interno del concreto funcione adecuadamente.

Una vez completa la caracterizacion, fueron elaborados concretos de alta
resistencia a la compresion, con inclusion de agregados ligeros, para determinar la

eficiencia del curado interno. Este tipo de concretos presentan matrices muy
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densas y superficies poco permeables, por lo que el curado externo es una practica
poco eficiente para estos concretos. De ahi que la participaciéon del curado interno

se vuelva una caracteristica representativa y medible.

Finalmente, se realizaron las conclusiones y recomendaciones para los valores

hallados, con el fin de permitir la articulacion de posteriores investigaciones.



Abstract

The internal curing process of concrete is defined as the addition of water reserves
into the concrete mix by means of pre-wetted super-absorbent materials, which may
be either naturally made, or with somewhat modified mineralogical composition.
These materials act to free up the absorbed water to the extent that the internal
relative humidity gets lower due to the imminent loss of water in the concrete mix in

its plastic state and to the start of the drying process.

The main objective of the present paper was to evaluate the physical properties of
certain lightweight aggregates available in our environment, with the aim of using

them as agents for the internal curing of concrete.

To address the issue it was necessary to review the most recent investigations with
respect to how to use this technology, as well as the theoretical progress achieved,

in order find new alternatives to the curing process of concrete.

Later an experimental procedure was implemented, which initially consisted of the
characterization of the lightweight aggregates in accordance with ASTM-C330 and
ASTM-C1761, where the absorption y desorption properties of the lightweight
aggregates were determined, which are important parameters to find the quantity
necessary for the replacement of common aggregates for the correct functioning of

the internal curing of concrete.

Once the characterization was complete, high compression strength concrete
samples were elaborated with inclusion of lightweight aggregates, to determine the
efficiency of the resulting internal curing. This type of concrete is characterized by

very dense matrices and low permeability surfaces, making the external curing a

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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very inefficient practice for this type of concrete, because of this the contribution of
internal curing is notable and measurable.

Finally, conclusions and recommendations were drawn based on the resulting

measurements, allowing for further argumentations and investigations.



Contenido X1

Contenido
PAG.
RESUIMEN .....cuiiiiiiiiiiecteeieteetteecenctectessesssassessssssassesessssassasssasssssssssssessssassasssnssassssssnssssssassasssnssnssssssnssnnenns IX
ABSTRACT ... ctteuiereeeneerrenneeteensereesssessenssesssnssesssssssssesssssssassssssasssssssnssssssnsssssessssssesssssssnnssssssnssssesnnssssannnes Xl
LISTA DE ILUSTRACIONES .....c..ctttuuerienniereeneeeeennsereraseseesssessesssesssnssssssnssssssnsssssssnssssssnssssssnssssssnsssessnannns XVI
LISTA DE TABLAS......ctteeiitteeiettreeertenesiseenssseensssssesassssessssssessssssssnssssssnssssssnsssssesnssssessssssssnssssssnssssssnnnnns XIX
LISTA DE SIMIBOLOS Y ABREVIATURAS.......ceeevetiereerersesessesssssesessesessesssssessssessssssssssessssessssssssssessssssssssssssses XX
INTRODUGCCION ......coveeeeeeeereressesseseeseesessessesssssssesssesessessessessssessessensensssssssssessensessessessesessessessssessessensensens 1
N |V Y- Yol o X 1 o 1 1 ol o YOS 7
1.1 CURADO DEL CONCRETO: CURADO INTERNO Y EXTERNO ..uuuneererrruneereeererersnaeseeesessrsnnesesssessssnnnesesssessssnnnesenes 7
1.2 CURADO INTERNO: DEFINICION ... ..uuurreeeeeeeeeiiirereeeeeeeieiurareeeeeeesessssseeesesesesasssesssesssesasrasssesesessssrssssesesenns 10
1.3 CURADO INTERNO EN LA TEORIA ..eetetereieeereeereeeeeeeeeeeeereeerereesssssessesssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsren 11
1.3.1 Cantidad de LWA requerido para curado iNterno. ..............cocueeeeeueeeesiueeeesiieeeeiiesessisveaessveeeeinns 15
1.4 CURADO INTERNO EN LA PRACTICA .. eieetitettieeeeeeeretttieeeeeseeessnuesesessssssnnnesesessssssnniesesessssrsnnesessssssnsnneeseees 17
1.5 AGREGADOS LIGEROS PARA CURADO INTERNO ..11uuuueeeerrersnnnaseeerrressnniaseseresssnnsesesssssssnnsesessssssnnnesesessssssnnnns 21
1.5.1  Arcillas expandidQs tErMiCAMENTE. ............cccueeeeeiueeeeeiiieeeeeeeeeeieeeeeea e e st eeestsaaeesirsaaeasassaeeaes 24
1.5.2  RESIdUOS COIAMICOS ......cccoooeeeeiiiiiiieieieeieeeeeeeee ettt eaeaeaans 26
1.5.3  Caracterizacion de 10S Aregados lIGEros.............cuweecueeeeeiiireeeieeesceeeeseteeeseieaessseeeesiaeaeeines 27
1.6 EFECTOS DEL CURADO INTERNO EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO .uuuueeeeerrerennreeeeseesnnnnseeesessssnnereeerssssnnnnns 30
1.6.1  ContracCiones del CONCrEtO.........ccccuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeaeeeaans 30
1.6.2 Resistencia a la compresion del CONCreto. ..........ccuumeiueeeeeiiieeecieesceeeesceeeeeee e s saeaeessaeaeenes 33
1.6.3  ReSiSteNCIQ G 10 CONTITUCCION. .....uvvvveeeeeeeeieeiieeeeeieeeeieee e eeeetteeee e eeesstteree e e e ee sttt e s e eesssassreeses 36
1.7 ESTADO DEL ARTE .uuueeeeeeruuuneeeeererersnneeeeessssssnnaaseeessssssnnesessssssssnnsesessssssnsnnsesesssssssnnnsessssssssnnneseessessssnnnns 38
1.7.1  Agregados ligeros para curado interno: Estudios experimentales. ............ccceecevevveeesevenuennen. 38
2. OBJETIVOS. ... iteeuierieuneeteneneereessesreessessenssesssssssssssnsssssssssssessssessssssesssnssssssssssssssssssssnssssssnssssssnnssssennnes 47
2.1 OBJETIVO GENERAL .eettttuueeeeererertneieeeeesessssnseeeessssssunnaesessssssnsnnsesessssssssnesesessssssnnnesesesessssnnesessssssnsnneeseses 47
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 1vuueeeerereruunieeeeererutsneeeeeeeressruneaeeeesssssssnaeeessssssssesesessssssnnesesssessssnenesessresssssneeseses 47
3. PROGRAMA EXPERIIMIENTAL ...cc.uctttuiettenniereeaneerreaneereenseereesssessssssesssnsssssssssesssssssssssssssssnssssssnnssssennnns 49

3.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS . tieieieeeeeeereierererereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesseesesesesenseesenes 50



XV Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

3.2 Y PP 52
I B Vo T =Jo [o To (o X3 o =T o X OSSR UURUNt 52
3.2.2  AQregados de PeSO NOIMQI ............c...ueeeecueeeeeeiiieeeeiieeesteeesceeeestta e s s ta e e ssteaeesteaesssstaasssrseeaens 53
IS G T 0= 111 1§ o N 53
B.2.4 AGEIVOS ..ottt ettt a ettt ettt et ae e bt enneeane et 54

33 VARIABLES DE ESTUDIO.....uuuutriieteiiiiiiiniteeessseiiiastees e s s sibass e e e s s s ssbaasee s e e s seaabaaseeessssnsbaaseeeesssssransaeeas 54
3.3.1  Nomenclatura ULIliZAGQ .............cocooeeeeueesieeiieieeeeeeseeeee ettt 55

3.4 ENSAYOS PARA EVALUAR LA ABSORCION Y DESORCION DE LOS LWA ......eiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 56
3i4.1 ADSOICION. ..ottt ettt ettt ettt ettt ekttt ettt e et e bt e naeenteetaeas 56
3.4.2  DESOICION. ...ttt sttt ettt ettt 61

3.5 PROPORCIONES Y AJUSTES DEL CONCRETO CON AGREGADOS LIGEROS PARA IC....ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciineccne, 64
3.5.1  DiSEAO U@ MEZCIQ ...ttt ettt e 64
3.5.2 Cantidad de agregado ligero para curado interno del concreto............ccceccvueeeeecivveeevveeesirrennn. 66
3.5.3 Inclusion de agregados ligeros a la mezcla de cONCreto. .............cuueeecceeeeccveeeeciiieesiiieaeeivennnn, 69

3.6 PREPARACION DE LOS CONCRETOS ....veeuureeeurtesureesteesseesbsesseessaessessssessessssesssesesssesssesesssesssseessessseeens 74
3.6.1  Preparacion de Mezcla PAra CONCIEtOS..........ccuuumiiiieeseeseeie ettt ettt sieesae e 74
3.6.2 Elaboracion de los elementos eXperimentales. .............cccueeecueeeeeieeeesiieeesiieeeesiisessiieeessseanens 75
3.6.3  AMDICNLES A CUIAUO ...ttt ettt et ettt naeesae e e 77

3.7 ENSAYOS PARA DETERMINAR EL EFECTO DEL CURADO INTERNO EN EL CONCRETO ..cuvteuteeuterneenieesiresieesseensesnesnns 79
3.7.1 Velocidad de pulso UltrASONICO (VPU) ........ccceeeieeeceeecieeeiieeieeeiieeseseieesstassssessssesssssssssessasensns 79
3.7.2  ReSiIStenciQ @ 10 COMPIESION. ..........ccuueeeeerieeesiieeeeieeeeecteeeseteeeestaaeesitaeaestseaeesstasaesssaaesssseaaans 80
3.7.3  MOdulo de elastiCitad.............cc.coueeeieieieeeeeee ettt 80
3.7.4  Absorcion en la superficie iNiCial (ISAT).......cueeeeueeieeeeseesie ettt sttt sae e 81
3.7.5 Ritmo de absorcion de agua (SOrptividad) .............ccueeeeueeeeciiiiieeeiiieeeieeeccieeeeeeeeescraa e sreeaen 82
3.7.6  Densidad, GDSOICION Y VACIOS. .........c..uueeeeeeeeeiieieeeeieeeeeeteeeeeeteeeeeteaeesttaaaestaaaeestsseeesssaaesssseaaans 83
3.7.7  Cambio volumEtrico del CONCIELO. ........c.uuimueeriiieeeieeeeeeee et 83
3.7.8  MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO. ........covevveeeevererererersrsseiesssssessssssssessssssssassssssanns 84
ANALISIS DE RESULTADOS........coueeeeeuerseresssessssentssessssessssesssssssssessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssessesanes 85

4.1 AGREGADOS LIGERDS «...teuvtenteenteentesueesstesseesseesesnsesueesseasseansesssesnsesasesssesseessesnsesnsesnsesseessesnsesnsesnsessesses 85

4.2 CONCRETO EN ESTADO PLASTICO «...veenreenreeureeareseresieesseesseenneemeesseesneesneesresaresenesmnesmeesneenseennesmeesneesreennenas 87
4.2.1 Asentamiento del CONCreto (SLUMP). ........oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeette e estaaaessataaestaaaesisaaessseaaens 87
4.2.2 Densidad en fresco y coNtenido de Qile. .............occcueeeeeeeeeeiiiieeesiieeeeiieeeeceeeeeeceeeeesraaeesreaaens 88

4.3 CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO .. evtvuuneettueertnneeresnneeesnneeessnneesssneesssneeessnnsesssnneesssneesssnesesssnneesssnneessnns 90



4.3.1  ReSiSteNncCial G 1Q COMPIESION. ..............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetee e e e tta e e s e eeeteseeesssaaesssseaaens 90
4.3.2 Moddulo de elasticidad del CONCIELO. ..........ooeeeueeeeeeiieescieeeecee et esee e seeeeesa s sstaaessvaeeaens 95
4.3.3 Densidad aparente, absorcion y porosidad permeable. ................cccoocvvueeeeciiieeeeiiieeeiieaeeiiien, 97
4.3.4  Velocidad de pulso UItrasOniCo (VPU) ..........ceeeeeeueeeeeeieieesiieeeesieeeetieaeetieeaessaaeessaaesssenaens 102
4.3.5  Ritmo de absorcion de agua (SOrptividad).............ccceeveevueieeseesiesiteiieeeeesee e 106
4.3.6  Absorcion en la superficie iNiCiAl (ISAT)......ocueeeeeeeeeseeeeeeseeeeiee s e e e st e e ise e s steeeiseesssaeeseans 109
4.3.7  Cambio vOIUMELIiCO eI CONCIELO. .......coiuveeiiesiiesiiesiiesieeste st siaesie e s e steesteesteesssaesseens 112
4.3.8  Microscopia electronica de DArrido .................ccoceeveeeieeoieiieneestese ettt 113

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....cccoovureiiriresssssnneessssssssssssssessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssns 135
5.1 CONCLUSIONES ..t uvteeatteeteeesttesseessttessseessaesseessssesssessnsaesssaesnsaesssaesnsaesasessnseesnsessnseesnsessnseessessnseennses 135
5.2 RECOMENDACIONES ....tttteeeeeeautttteeeeeeaausteteeeeeesaaunseeeeeeeaeaasnsaeeeeesesaanssseeeeessaaannsseeeeesssasannseneeesssasannnes 140
BIBLIOGRAFIA .....cveueeruetereesseesssessesessesessssestssaseesessssestsssstssssessessssesessesessesessssestesessssensssesessasessesassssene 147

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.



XVI Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Lista de ilustraciones

PAG.
10 (T (o] o I R @AW = o (o I = (=] o PRSP 3
llustracion 1-1 Métodos de curado INtErNO Y XIEINO ........uuviiiiiieiiiiiiiie e 9
10T o] o I R @ W = To [o N g 1= 4 o PRSP 10
llustracion 1-3 Agua contenida en la pasta de CEmMEeNtO.........cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 11
llustracion 1-4 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc > 0,42........cccccceeveeeeviinnen, 13
llustracion 1-5 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc < 0,42........ccccceeveeeeiinnnnnee. 14
llustracion 1-6 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc < 0,42, con IC .................. 14
llustracion 1-7 ViaduCto BUCKNET...........iiiiiiiiiiie ittt e e 18
llustracion 1-8 Aplicacion de concreto IC en autopista US 54........cccvvvveevieiiiiiiiiiiiicce e, 20
llustracion 1-9 Plataforma HiDernia ...........oooi i 20
llustracion 1-10 Agregados ligeros de origen NAtUral ...........cocueeeeiiiiiieiiieee e 22
llustracion 1-11 CONCIeto reCICIATO. .........oiii i 23
llustracion 1-12 SAP (SECO Y SAUIATO) .....ccoiuriiieiiiiiiei ittt e e neneeas 23
llustracion 1-13 Acilla eXpandidal............ceeeeiiiiiiiiiiiiee e e e 25
llustracion 1-14 ReSiduos de 1adrillo ...........ooiiiiiiiiiiii e 26
llustracion 1-15 Flujograma procedimiento ASTM-C330.......cccvieeiiiiiiiiieireeeesiinirineeeeeeesesnnnes 28
llustracion 1-16 Contracciones del CONCIETO ........eiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
llustracion 1-17 Resistencia a la compresion con reemplazo de LWAY CCA.......cevveeevinneee. 34
llustracion 1-18 Separacion de [0S LWAS Y NWAS ...t 35
llustracion 1-19 Deformacion por contraccion de los concretos con LWA, CCAy SAP.......... 37
llustracién 1-20 Agregados ligeros y porcentaje de absorcion. ...........cccceeeeeeeieeiiieeeeeeeeeee, 39
llustracion 1-21 LWA a base de concreto aireado en autoclave reciclado...........cccccceeeveneeee. 41
llustracion 1-22 Micro-fisuras a causa de la reaccion alcali -Silice ..........cccccooviiiiiiiiiininne. 42
llustracion 1-23 Agregados a) grueso b) fino ¢) mamposteria triturada ............ccccccevveeerienneee. 43
llustracidn 1-24 ContracCion aUtOQENA...........ccceeiiiiieeee e, 45

llustracion 3-1 Derecha Ladrillo triturado. 1zquierda Arcilla expandida térmicamente.............. 52



llustracion 3-2 Saturacion y ensayo de SSS de [0S LWAS........ccvvveveee i eieee e 57

llustracion 3-3 Clasificacion granulométrica de 10S LWAS.........ccceveee v, 58
llustracion 3-4 Ensayo de absorcion seguiin ASTM 1671 .....coooiviiiiieeeiiiiiiiieee e 59
llustracién 3-5 Ensayo de Absorcion en funcion del tiempo............vvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 60
llustracion 3-6 Ensayo de desorcion seguin ASTM 1671, ....cooicvviiiiieeeiiiiiiiiieee e srieeeeee e 62
llustracion 3-7 Solucion de Nitrato de POtasio ...........eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
llustracion 3-8 Temperatura y HR controlada del ensayo de desorciOn............cccvvvvvvvvvvvnnnnns 63
llustracion 3-9 Optimizacién de los agregados método Fuller-Thompson .............cccccvvvveeeenn. 65
llustracion 3-10 Relacion fCr VS @/MC .........uiiiiiiiiiiie e 66
llustracion 3-11 Graficas para la obtencidn de cantidad de LWA............cccoiveeee v, 68
llustracion 3-12 Combinacion y separacion de agregado COMUN..........ococvviiiieeeeeeriiciiiieeeenn 70
llustracion 3-13 Combinacion éptima Fuller-Thompson de agregado combinado .................. 71
llustracion 3-14 Saturacion de 10s agregados lIgEroS ........coouiiiiiiiiiiieiiiiieee e 74
llustracion 3-15 Plastificante Plastol 3500 UIra..........c.eveiiiiiiieiiiiiie e 75
Hustracion 3-16 LOSAS 0€ CONCIELO .......uuuiiiiiiiee ettt ettt e et e e e e e e sab e e e ea e s 76
llustracion 3-17 Extraccion de [0S nUcCIe0s de CONCIEtO .......oovvvviviiieeeeiiciiiieee e 76
llustracion 3-18 Vigas € COMNCIEIO.....uuuuuuuuruiueriieriueiueeererreeerarererrrrnrrererrerrenerererrerrrerrrnrrnnerrnrnnes 77
llustracion 3-19 Ambientes de curado de I0SAS .........uuviiiieeiiiiiiiiiiiiie e 78
llustracién 3-20 ambientes de curado de VIgAS..........uuuuvuuurrimrimimiiiiiiriiiiirnnernnrinnrrnerren.. 78
llustracion 3-21 Ensayo de velocidad de PUISO .........ccuueiiiiiiiiieiiiiiie e 79
llustracién 3-22 Especimenes de ensay0 a COMPreSION .........uuuuvuurrurrrmmmrnneinnrrnnrrnerrrnrnnnn. 80
llustracion 3-23 Compresémetro para ensayo de médulo de elasticidad..............cccvvvvvvvnnnnnes 81
llustracion 3-24 Montaje para €NSaY0 ISAT .....ccoi i e e 82
llustracion 3-25 Ensayo de SOIPVIAAT ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
llustracion 3-26 Muestras secadas al horno NTC 5653 ..........cooiiiiiiiiiiieeiiieee e 83
llustracion 3-27 Ensayo de variacion VOIUMELIICA ........eeeiieeiiiiiiiiiiiee e 84
llustracion 3-28 Microscopio de barrido eleCtrONICO .........ccevviiiviiiiiie e 84
llustracion 4-1 Absorcién en funcion del tiempo de 10S LWAS.......coooiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeen 86
llustracion 4-2 Prueba de asentami€nto ............cooiiuuiiiiiiie et sreeee e 88
llustracién 4-3 Masa unitaria y contenido de aire del CONCreto .............vvvvvviiviiviiiniiiiniiiiiiinnnn, 89
llustracion 4-4 Resistencia a la compresion de 10S CONCretos. ........ccovviveeiiiiieeiiiiieee e 90
llustracién 4-5 Espécimen después del ensayo de cOmpPreSion.............uvvvevveeivneiririnniinnninnnnn. 93
llustracion 4-6 Resistencia a la compresion de las muestras en funcién del tiempo............... 93
llustracion 4-7 Mdadulo de elasticidad de 10S CONCIetOS........ooouuviiiiiiiiiie e 95
llustracion 4-8 Mddulo elastico en funcion de la resistencia a la compresion ..............ccce...... 96

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.


file:///C:/Users/Dell/Dropbox/tesis/01.%20ENTREGA/Documento%20de%20tesis%20_%20v15.1.docx%23_Toc14031621

XVII Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

llustracién 4-9 Densidad aparente de las muestras de concreto..............cccoooeeeei. 97
llustracion 4-10 Porcentaje de absorcion de 10S CONCretoS ....uvvveevviivviiiiiee e 99
llustraciéon 4-11 Porosidad permeable de las muestras de concreto............ccccevvvvvvveeeennnn.n. 100

llustracion 4-12 Resistencia a la compresion en funcién de la porosidad de los concretos..102

llustracion 4-13 Diagrama de dispersién VPU vs f’c para todas los ndcleos de concreto.....103

llustracion 4-14 Variacion de la sorptividad en funcion de la densidad aparente.................. 106
llustracion 4-15 Comparacion de los valores de sorptividad en los concretos .........ccceco..e. 107
llustracidén 4-16 Masa de agua absorbida por capilaridad..............cccccccevvviiviiiiiecee, 108
llustracion 4-17 Tasa ISAT @ l0S LOMIN ....ccoiiiiiiiiiiiiie e e e er e e e e e ees 109
llustracidon 4-18 ISAT en funcion del tiempoO........ccoovvviiiiii e 111
llustracion 4-19 Contraccién uniaxial en funcién del tiempo...........ooccvviiiiieee i 112
llustracidén 4-20 Especimenes de concreto con mezcla de control..........ccccccvvvvvvvvviviiieecenn, 115
llustracion 4-21 Especimenes de concreto con mezcla arcilla expandida. ..........cccccceeeeeenes 123

llustracidon 4-22 Especimenes de concreto con mezcla ladrillo triturado.............cccceevvveeee. 128



Contenido XIX

Lista de tablas

PAG.
Tabla 1-1 Valores de aceptacion del LWA segln ASTM C330........ccccuvririiieeniiiiiirieineeeennnnnns 29
Tabla 3-1 Especificaciones técnicas. Caracterizacion de los agregados.............cccccvvvvvvveeennn. 51
Tabla 3-2 Especificaciones técnicas. Ensayos para I0S CONCretos. ........uuevveeerviiicivvieineeeennnnnns 51
Tabla 3-3 Propiedades fisicas de los agregados ligeros.........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 52
Tabla 3-4 Caracterizacion de los agregados de peso normal.........cccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiciecccee, 53
Tabla 3-5 Propiedades fisicas del cemento UG, usado. ........cccceeeeiiiviiiiieiiee e iciiieie e 54
Tabla 3-6 Absorcion de [0S LWAS a 72h. ASTM 1671 .....ciiiiiiiiieiiiiiieeee e 59
Tabla 3-7 Absorcion en funcion del tiempo de 10S LWAS. ......uvvviieeiiiiiiieeece e 61
Tabla 3-8 Cantidad de agua liberada por desorcion ASTM 1671 ........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeee 64
Tabla 3-9 Proporcion de mezcla de CONCIELO........uuuiiiieeiiiiiiiiieieee e e s eesiiee e e e e e e s s snnrrreer e e e e e e aanns 66
Tabla 3-10 Cantidad de material requerido por m3de CONCreto.........cc.ccvveevveeiieiiieecie e 66
Tabla 3-11 Cantidad de agregados ligeros para curado interno ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiieeieenen, 67
Tabla 3-12 Granulometria de los agregados comunes y ligeros........ccccccvvvvvvivviiiiiiieiienieennen, 69
Tabla 3-13 Granulometria de agregado comin separado tamiz 3/8"...........cccccevvvvvivirieeeninnnns 70
Tabla 3-14 Cantidades de los agregados comunes separados ..........ccccvvvvvveeeeieeiieieeeeeeeenenen, 71
Tabla 3-15 Cantidad porcentual de agregado ligero como reservorio de agua ...................... 72
Tabla 3-16 Densidad relativa de los agregados comunes separados tamiz 3/8”.................... 72
Tabla 3-17 Cantidades de materiales para I0S CONCIEtOS .........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee e e 73
Tabla 3-18 Proporciones de MEZCIA .........ouvviviiiiiiiiiiee e 74
Tabla 4-1 Propiedades fisicas de [0S agregados ............ooiuiiiiiiieiiiiiiiieee e 85
Tabla 4-2 Propiedades fisicas de [0S CONCIELOS. ... ..cuiieeiiiiiiiiiiirie e e e e 87
Tabla 4-3 Pérdida de densidad de estado fresco a endurecido..........cceveeeveeeiiiiiiiiiiinieeenens 89
Tabla 4-4 Coeficientes de variacion de los especimenes ensayados a compresion .............. 94
Tabla 4-5 Calidad del concreto segun la velocidad de pulSO ...........oocceiiieiiiieiiiiiiiiiieeeeee 103
Tabla 4-6 Correlacion lineal de la dispersion de datos ...........cccceeiiiiiieiiiiee e 104

Tabla 4-7 Correlacion lineal discriminando el tipo de mezcla ............oovvvvevvvveeviiiieiiiieeieeenee, 105



Contenido

XX

Lista de Simbolos y abreviaturas

Abreviaturas

Abreviatura

Término

a/mc

AAC

ASR

CCA

CLWA

IC

LWA

LWS

MLWA

NWA

RCD

SAP

Agua/material cementante

Concreto aireado en autoclave (por sus siglas en inglés Autoclaved
Aerated Concrete)

Reaccion alcali — silice (Por sus siglas en inglés Alkali — Silica
Reaction)

Agregado de concreto reciclado (por sus siglas en inglés Crushed
returned Concrete Aggregate)

Agregado ligero a base de arcillas expandidas ( por sus siglas en
inglés Clay Lightweight Aggregate)

Curado interno (por sus siglas en inglés Internal Curing)

Agregado ligero (por sus siglas en inglés Lightweight Aggregate)

Agregado ligero a base de arena liviana (por sus siglas en inglés
Lightweight Sand)

Agregado ligero a base de mamposteria triturada (por sus siglas en
inglés Masonry Lightweight Aggregate)

Agregado de peso normal (por sus siglas en inglés Normal Weight

Aggregates)
Residuos de Construccién y Demolicion

Polimeros suUper-absorbentes (por sus siglas en inglés

Superabsrobent Polymer)



Abreviatura Término

UHPC Concreto de ultra alta resistencia (por sus siglas en inglés ultra-high

performance concrete)

VPU Velocidad de pulso ultrasénico

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.






Introduccién 1

Introduccidén

La produccion de concreto premezclado a nivel nacional, entre febrero 2018 vy
enero 2019, alcanzo los 6'671.100m® (DANE, 2019). El concreto premezclado es
considerado como un insumo importante en la construccion, reparacion y
remodelacion de obras civiles que se realizan en Colombia, como carreteras,
puentes, obras de contencidn, edificaciones entre otras; no obstante, es un material

gue requiere de cuidados adecuados en los primeros dias de endurecimiento.

Uno de los problemas que presenta el concreto, cuando pasa de estado fresco ha
endurecido, es la pérdida de humedad a edades temprana , 0 auto-desecacion,
debido al gradiente térmico causado por la reaccion quimica del cemento al entrar
en contacto con el agua, por el asentamiento de la mezcla que rezume el agua a la
superficie exponiéndola a pérdidas por el viento, la humedad relativa y la
temperatura del aire; esto contribuye a la generacion de micro-fisuras, causantes
de la reduccion en los valores de las propiedades mecanicas y afectando su
durabilidad. Concretos con baja relacion agua/material cementante (a/mc) son mas

propensos a presentar esta patologia.

Con la exigencia de nuevas formas estructurales, tiempos de entrega e
industrializacion, es necesario contar con concretos de alta manejabilidad, alta
durabilidad y alta resistencia final. En Colombia es posible producir dos tipos:
concretos de alta resistencia (= 42MPa) y concretos convencionales (< 42MPa)
(Lépez, 2011).

Entre algunas de sus aplicaciones de concretos de alta resistencia se puede
nombrar la instalacion de pavimentos en concreto hidraulico para la Autopista Norte

en Bogota D.C. con f'c,,., = 60MPa (Boita, 2017), concretos para edificaciones de
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gran altura como BD Bacaté y Atrio en Bogotd D.C. con resistencia maxima de

f'cmax = 84MPa; entre otras construcciones.

Por otra parte, para lograr concretos convencionales, el Reglamento de
Construcciones Sismo Resistentes NSR-10 especifica que debe usarse relaciones
a/mc entre 0,40 — 0,45 dependiendo del tipo de exposicion. Estas relaciones
garantizan agua suficiente para que la mezcla sea manejable. Sin embargo, la
relacion a/mc Optima para la hidratacion del cemento segun las mediciones de
Powers T.C. (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007) es de 0,23, esto quiere
decir que el exceso de agua se evapora con el tiempo dejando poros en su matriz;

una de las principales causas de reduccion de las propiedades mecanicas.

Teodricamente la densificacion de la estructura interna del concreto al reducir la
relacion a/mc, puede producir concretos altamente resistentes al agrietamiento y la
permeabilidad (Beyene, Munoz, Meininger, & Di Bella, 2017). Ademas, estos
concretos son susceptibles a la auto-desecacién a temprana edad.

Para controlar la auto-desecacion en la etapa de endurecimiento del concreto,
comunmente se recurre a un curado externo, que consiste en “mantener las
condiciones de humedad y temperatura en una mezcla con cemento hidraulico
recién colocada, esto con el fin de, permitir la hidratacion completa del cemento y
favorecer las reacciones puzolanicas (si es aplicable), permitiendo el desarrollo de
las propiedades potenciales de la mezcla" (ACI 308 and 213, 2014)

Basicamente existen dos métodos de curado externo que permite mantener cierto
nivel de humedad en el concreto: i) aplicacién continua de agua ii) y el uso de

sellantes o de compuestos curadores liquidos.

Cual sea el método, lo importante es mantener hidratado el concreto los primeros
dias de endurecimiento y secado. No obstante, para concretos con alta densidad o
de grandes espesores, el agua no alcanza a penetrar totalmente, limitAndose a
hidratar solo una pequefa parte de la capa superior, como se ve en la llustracion

0. “El curado externo tiene una eficacia limitada para cubrir toda la zona afectada,
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estimando que, el agua puede penetrar en el concreto en los primeros dias entre 4
a 8mm” (ACI 308 and 213, 2014).

Esta ineficiencia, debido a la percolacién, limita en mayor proporcion a los
concretos que tienen una relaciéon a/mc baja. En la practica, y en climas calidos, el
curado externo es a menudo dificil porque la baja humedad y las altas temperaturas
ambientales conducen a la evaporacion del agua de mezcla, y los vientos también

aumentan la velocidad de evaporacion (Khalig & Javaid, 2017).

Aplicacion de agua
T

Curado externo

Penetracion del agua

llustracion 0 Curado externo
Fuente: Tomado de estado del arte (Bentz & Weiss, 2011)

Asi fue como la tecnologia del curado interno fue descubierta como alternativa, con
el objetivo de hidratar directamente la matriz del concreto en los primeros dias de
colocaciéon. Apunta a mejorar las propiedades mecanicas y con ello la construccion

de estructuras mas duraderas.

El curado interno del concreto se puede definir como la inclusion de reservas de
agua en la mezcla de concreto, a través de materiales super absorbentes
previamente humedecidos, que pueden ser naturales o con alguna modificacion en
su composicion mineraldgica. Actuan, liberando el agua absorbida a medida que la
humedad relativa interna desciende debido a las pérdidas inminentes de agua de
la mezcla del concreto de su estado plastico al iniciarse la auto-desecacion. Los
reservorios cubririan la necesidad de mantener hidratado el cemento hidraulico en

las primeras horas de fraguado.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.



4 Introduccién

El curado interno puede ofrecer grandes beneficios a los concretos como el
mejoramiento en la disminucion de las contracciones, resistencia a la compresion
y durabilidad (Kyllastinen, 2015). Ademas, al contar con reservorios de agua que
coadyuven con la hidratacién del cemento es viable aumentar la densidad del

concreto evitando asi la penetracion de cloruros y otras sustancias nocivas.

Las contracciones del concreto son fendmenos atribuidos a los cambios
volumétricos que desarrollan en la etapa de endurecimiento del concreto, esfuerzos
prematuros que el concreto aun no es capaz de resistir, y en consecuencia debilita
la matriz provocandole micro-fisuras. Investigaciones han reportado que con el
curado interno se ha logrado reducir y hasta eliminar los esfuerzos internos a causa

de las contracciones (Bentz & Weiss, 2011).

Por otro lado, los reservorios de agua para curado interno fueron descubiertas por
Paul Klieger,1957., cuando afirmé que algunos agregados ligeros pre-saturados,
aparentemente, pueden transferir agua a la pasta de cemento durante la

hidratacion.

Los agregados ligeros son materiales capaces de absorber gran cantidad de agua
respecto su peso y tamafio. Ademas, poseen la capacidad de liberar por capilaridad
la mayor cantidad de agua en condiciones altas de humedad relativa (HR = 94%)
(ASTM C1761, 2017). Estos agregados ligeros pueden ser de origen natural, o con
alguna modificacion morfologica. Los agregados de origen natural son materiales
disponibles en la naturaleza que presentan una matriz con baja densidad y gran
cantidad de vacios; los segundos son materiales modificados por el hombre para

lograr particulas los suficientemente absorbentes.

Investigaciones como “Caracteristicas y permeabilidad al cloruro de concreto
curado internamente” (Kim, Wang, & Ji, 2018), “Efecto del curado interno en las
caracteristicas del concreto autocompactante mediante el uso de agregados
livianos finos y gruesos” (Yang & Wang, 2017), “Propiedades y curado interno del

concreto que contiene como agregado reciclado el concreto aireado en autoclave”
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(Suwan & Wattanachai, 2017). han encontrado la eficiencia de estos agregados

ligeros en el curado interno.

Sin embargo, hallaron que el tamafio de las particulas tiene una influencia
significativa en las propiedades mecéanicas de los concretos curados internamente.
Los agregados ligeros finos ha demostrado mejores beneficios, debido a una mejor
distribucion en la mezcla de concreto, los cuales cuando inician la liberacion del
agua, logran humedecer una mayor porcion de la mezcla (Nowasell & Kevern,
2015). Asi fue como se abordd a la presente investigacién, donde se analiz6 la

eficiencia de dos tipos de agregados ligeros finos presentes en el pais.

Los agregados ligeros finos como arcilla expandida térmicamente y residuos
ceramicos, fueron caracterizados en la presente investigacion y usados en el
curado interno del concreto; enfocado en concretos de alta resistencia donde la
relacion agua cemento es baja y la densificacion es alta. Es decir, donde realizar
un curado completo desde la superficie es poco probable debido a la velocidad del

flujo capilar.

Finalmente, la presente investigacion esta enfocada en caracterizar ciertos
agregados ligeros presentes en la regién y que puedan funcionar como reservas
para curado interno, evaluando su efectividad en las propiedades fisicas de
concretos de alto resistencia. Todo esto con el animo de contribuir al desarrollo de

la infraestructura de pais, obteniendo estructuras durables.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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1.MARCO TEORICO

1.1 Curado del concreto: Curado interno y externo

El ACI define el curado del concreto como “Accion tomada para mantener las
condiciones de humedad y temperatura en una mezcla de cemento recién colocada
para permitir la hidratacion del cemento hidraulico y (si corresponde) que se
produzcan reacciones puzolanicas para que se desarrollen las propiedades
potenciales de la mezcla”.(ACI, 2016).

Después de colocado el concreto en los moldes, se hace necesario mantener
controlada la humedad y la temperatura de la mezcla, con el fin de evitar la
evaporacion del agua que promueve la auto-desecacion de la pasta de cemento.
El curado tiene una gran influencia en las propiedades del concreto endurecido,
como la durabilidad, la resistencia a la compresion, la permeabilidad, la resistencia
a los cloruros, resistencia a los esfuerzos internos y a las contracciones (RILEM
tecnical Committee 196-ICC, 2007).

Los métodos tradicionales se basan en el curado externo y se dividen en dos
grupos: el curado con agua: aquellos que evitan la pérdida de agua del concreto al
suministrar humedad adicional, y curado sellado (o sin agua), aquellos que

solamente evitan la pérdida de humedad del concreto (Kovler & Jensen, 2005)

En la practica el curado con agua en climas célidos es a menudo dificil porque la
baja humedad y las altas temperaturas ambientales conducen a la evaporacién del
agua de mezcla. Los vientos también aumentan la velocidad de evaporacion, por

esta razdn a menudo se usa el curado sin agua con plasticos, membranas y

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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emulsiones acuosas. Ademas, cuando la relacion a/mc es baja, el curado externo

puede ser ineficaz debido a la percolacion (Khalig & Javaid, 2017).

Se cree que el curado con agua es mas eficaz para el concreto de alta resistencia
gue el curado sellado o sin agua. En el caso del concreto ordinario, la acumulacion
de agua o la inmersidn se consideran entre los mejores métodos de curado con
agua (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007).

El agua de curado también se puede suministrar desde una fuente interna, que se
conoce como curado interno (IC por sus siglas en inglés Internal Curing). El IC
implica la introduccién de una reserva de agua en la mezcla de concreto que sirve
como agente de curado. Este agente puede ser un nuevo componente (por
ejemplo, agregado ligero) o un agregado normal introducido en la mezcla de
concreto en una condicién especifica (por ejemplo, en un estado de saturacion de

agua) (Kovler & Jensen, 2005).

Resultados de diferentes investigaciones han demostrado que el curado interno
promueve la hidratacién continua del cemento evitando la autodesecacién y como
resultado, hay una mejoria en la formacién de matrices mas densas y la reduccion
de la Zona de Transicion Interfacial (ITZ por sus siglas en inglés Interfacial

Transition Zone).

Hay diversas formas y materiales para aplicar curado al concreto recién mezclado,
en especial para el curado interno del concreto. En la llustracion 1-1 se puede
apreciar la variedad de medios y agentes usados para realizar un curado tanto
externo como interno del concreto y la cantidad de agentes capaces de contener
gran cantidad de agua y que pueden ser incluidos en las mezclas de concreto para

realizar el curado interno.
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Curado Curado
externo interno
| |
[ | I |
Curadocon | | Curado | Curadocon - Curado
agua sellado . agua sellado
Lamina de Papel Agregados Pr.oductos
N agua ~ impermeable ~ ligeros jnicos de |
9 P ~ 9 agua soluble
N Agua | Laminas de | P(;ll;'::::?s
rociada plastico | absorbentes
| Agua | | Membranasy N Aglyua satura:a
pulverizada emulsiones | en los agregados
| de peso normal
Productos
| Cublertas — derivados de
saturadas I aders
| Agregados
reciclados

ﬂ Cendsferas

llustracion 1-1 Métodos de curado interno y externo
Fuente: Tomado de Reporte 041 (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007)
Los agregados ligeros (LWA por sus siglas en inglés Lightweight Aggregates), han
sido los mas usados para IC, no obstante, hallarlos y caracterizarlos es una tarea
dispendiosa que hay que hacerla con el fin de mejorar la calidad de los concretos

y la infraestructura del pais.
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1.2 Curado interno: Definicion

El curado interno del concreto se puede definir como la inclusién de reservas de
agua en la mezcla de concreto, a través de materiales sUper absorbentes
previamente humedecidos, que pueden ser naturales o con alguna modificacion en
su composicion mineralégica. Actian liberando el agua absorbida, a medida que la
humedad relativa interna desciende debido a las pérdidas inminentes de agua de
la mezcla del concreto, en su estado plastico, al iniciar la auto-desecacion. Los
reservorios cubririan la necesidad de mantener hidratado el cemento hidraulico en

la etapa de endurecimiento, como se puede ver en la llustracion 1-2

Curado interno

llustracion 1-2 Curado interno
Fuente: Tomado de Estado del Arte (Bentz & Weiss, 2011)

Los concretos con relacién a/mc (agua / material cementante) menores de 0,40 son
propensos a presentar contracciones que debilitan su matriz y en consecuencia
presentar fisuraciones en la etapa de endurecimiento. Estudios han revelado que
la microestructura del concreto es mas vulnerable durante las primeras 12 horas
de realizada la mezcla. Durante este lapso de tiempo, la resistencia a la traccion
del concreto es muy baja para resistir la propagacion de fisuras causada por los

esfuerzos de contraccion (Wu, Farzadnia, Shi, Zhang, & Wang, 2017).

El aporte del IC puede beneficiar a los concretos de bajas relaciones a/mc, con una
mayor hidratacién del cemento, un mayor desarrollo de la resistencia a las fuerzas
internas, reduccién de la contraccién y fisuracién auto-inducida, disminucion de la
permeabilidad, y mejoras con la durabilidad, entre otros (Iffat, Manzur, Rahman,
Noor, & Yazdani, 2017).
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1.3 Curado interno en la teoria

La cantidad de agua necesaria de curado interno para evitar la auto-desecacion se
puede calcular con el modelo de Powers T.C. (RILEM tecnical Committee 196-ICC,
2007).

El modelo de Powers se basa en un estudio exhaustivo de las isotermas de
absorcion de vapor de agua y el agua unida quimicamente en la pasta de cemento.
Segun los estudios de Powers, parecia razonable clasificar el agua contenida en la
pasta de cemento en tres fases: agua capilar (agua libre), agua adsorbida al gel
(agua adherida fisicamente), y agua de reaccion quimica (agua no evaporable).

Estas condiciones se muestran en la llustracién 1-3.

AGUA DE
REACCION
QuimicA

| AGUAENLOS
CAPILARES

AGUA
ADSORBIDA
AL GEL

llustracion 1-3 Agua contenida en la pasta de cemento

Agua de reaccién quimica: es el agua que reacciona durante la hidratacion con la

particula de cemento formando un gel o aglutinante y no es evaporable, ya que es
parte integral de la estructura de la pasta de cemento. Las mediciones de Powers
mostraron que, quimicamente se unen aproximadamente 0,23g de agua por cada

1,0g de cemento.

Aqua adsorbida al gel: es el agua que se adsorbe en la superficie del gel, y que

equivale aproximadamente 0,19g de agua por cada 1,0g de cemento. No esta

disponible para la hidratacion del cemento.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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Agua en los capilares: es el agua que no esta unida al gel y se encuentra presente

en los poros capilares gruesos de la microestructura. Solo el agua capilar esta
disponible para la hidratacion del cemento. Y se considera que esta en equilibrio

cuando la humedad relativa esta al 100%.

Los productos resultantes de reaccion formados durante la hidratacion del cemento
tienen un volumen menor que el cemento y el agua. Esta reduccién de volumen fue
medida experimentalmente y corresponde a 6,4 ml por 100 g aproximadamente de

cemento reaccionado.

Como se menciond anteriormente, solo el agua en los capilares esta disponible
para la hidratacion del cemento. La hidratacion se retrasa significativamente
cuando el agua capilar se agota. Para lograr la hidratacion completa, un gramo de
cemento hidraulico debe recibir aproximadamente 0,23g de agua de reaccion
guimicay 0,199 de agua adsorbida al gel, es decir, solo es posible en proporciones
de a/mc por encima de 0,42 (= 0,23 + 0,19).

Si una muestra de pasta de cemento se hidrata bajo el agua, la reduccion de
volumen sera reemplazada por el agua disponible alrededor. A partir de entonces

el agua estara disponible para la hidratacion del cemento.

Para relaciones a/mc mayores a 0,42, la pasta de cemento totalmente hidratada
contiene un exceso de agua en los capilares. Y por lo tanto el cemento puede
hidratarse completamente; a medida que alcanza la hidratacion, el cemento

reacciona con el agua y forma un gel sdlido.

La llustracion 1-4 muestra las relaciones volumétricas calculadas con el modelo de
Powers de una pasta de cemento en funcién del grado de hidratacién a, para una
relacion a/mc > 0,42. El diagrama se aplica a un sistema cerrado, es decir, un
sistema sin transporte de humedad hacia o desde la pasta de cemento. Debido a
la alta relacién a/mc, la pasta de cemento totalmente hidratada contiene un exceso
de agua en los capilares. ElI cemento, por lo tanto, puede hidratarse

completamente.
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llustracion 1-4 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc > 0,42.
Fuente: Tomado de Reporte 041 (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007)
A medida que avanza la hidratacion (@« = 0 — 1), el cemento reacciona con el agua
formando el gel sélido, ademas, en la llustracion 1-4 se muestra la presencia del
agua adsorbida al gel, que aumenta proporcionalmente con el volumen de este. Sin
embargo, hay aparicion de un volumen de poros que aumenta de tamafio en

funcién de la hidratacion.

El aumento de los poros en la pasta de cemento es producto del encogimiento del
gel sdlido, el cual ocupa menos espacio que el cemento y el agua de donde se

forma, este fendbmeno es llamado contraccion quimica.

En la llustracion 1-5, se observa las relaciones volumétricas calculadas con el
modelo de Powers, en las mismas condiciones de anterior ilustracion, solo que esta
fue elaborada para una relacion a/mc < 0,42, debido a la falta de agua disponible

en los capilares el cemento no alcanza a hidratarse completamente.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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llustracion 1-5 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc < 0,42.
Fuente: Tomado de Reporte 041 (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007)
En la llustraciéon 1-6 se muestra la distribucion de fase de una pasta de cemento
con una proporcion a/mc < 0,42, con reservas de agua que se encuentra libre para
la hidratacion del cemento. Este suministro de agua permite que el cemento

alcance un mayor grado de hidratacion. Ademas, no se forman micro-poros llenos

de gas dentro de la pasta de cemento.

ext water g~ POres I

capillary w ~-"gel water |

Volume

0

cement \
o

0
llustracion 1-6 Fase de distribucion de la pasta de cemento a/mc < 0,42, con IC
Fuente: Tomado de Reporte 041 (RILEM tecnical Committee 196-ICC, 2007)
El "agua externa" puede estar en forma de agua de curado interno en la pasta de

cemento, lo que significa que el agua externa se puede disponer en la pasta de
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cemento como una fase discontinua de macro-poros llenos de agua que
generalmente se pueden obtener por medio de agregados ligeros. Durante la
hidratacion, estas inclusiones con la fase de agua de curado interno se vacian y

terminan como macro poros llenos de gas.

Como los poros generalmente tienen una influencia negativa en las propiedades
mecanicas de la pasta de cemento, solo debe agregarse la cantidad necesaria de

agregados ligeros que contenga el agua suficiente para evitar la auto-desecacion.

1.3.1 Cantidad de LWA requerido para curado interno.

Basado en el modelo de Powers, es posible estimar cuanta agua de curado interno
se necesita para prevenir la auto-desecacién. Powers presenté un procedimiento
matematico que incluyen unas relaciones volumétricas de la pasta de cemento sin
contenido de aire. Debido a las nuevas investigaciones que incluyen los agregados
ligeros para mitigar la autodesecacion, en este documento no se vio la necesidad
presentar el procedimiento matematico de Powers; de ser necesario se puede

consultar en el reporte 41 del Rilem pagina 23.

La metodologia fue mejorada con la inclusién de la masa de los agregados ligeros
gue serviran como reservas al interior del concreto, EI ACI 213 R-14 en el numeral
9.2, considera el uso de la ecuacion de Bentz et al (2005), para obtener la

proporcion ideal de agregado ligero para curado interno del concreto.

Cf X CS X Xmax = S X ¢LWA X MLWA Ecuacion 1-1
De la Ecuacion 1-1, las variables que se encuentran al lado izquierdo representa la
cantidad de agua requerida para mitigar la auto desecacién del concreto, y el lado

derecho representa la cantidad de agua aportada de los reservorios internos de los
LWA previamente humedecidos, (Bentz & Weiss, 2011).

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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Cantidad de cemento (C¢): Corresponde a la cantidad de cemento del

. ~ . k
disefo de mezcla en unidades de m—gs.

Contraccion guimica (€S) : La contraccion quimica puede calcularse en

funcion de las diferencias de volimenes entre los reactivos iniciales / basicos
(V) y la hidratacién final / productos de reaccion (1}.). La composicion del gel
C —S—H se considera C,,SH, al iniciar la hidratacion. Por ejemplo, la
contraccion quimica (V.s) de C3S (Silicato tricalcico) se define como la
relacion del volumen de la contraccion quimica (V) y la masa inicial (M) del

C;S, como se describe en el siguiente ecuacion (Zhang et al., 2013):

CsS + 53H— C17SHs + 1,3CH

Masa molar (g/mole) 228 95,4 227,2 96,2
Gravedad especifica (g/cm®) 3,15 1,0 2,12 2,24
Volumen molar (cm3/mole) 72,38 95,4 107,17 42,95
Vs (72,384 95,4) — (107,17 + 42,95) mi
Ves =9, = 378 =0,0775""

Zhang et al. 2013 en su investigacion demostré que el valor experimental de
la contraccion quimica de un cemento ordinario, correspondia al valor
tedrico. De ahi que, valor tipico recomendado es 0,07 ml/g (Bentz & Weiss,

2011), y adoptado en la presente investigacion.

ml
CS =007 —
g

Grado maximo de hidratacion del cemento (a,,4,) : Valor adimensional que

representa la relacion de a/mc de la mezcla de concreto en estudio y el valor
experimental de a/mc = 0,36. En un sistema de cemento Portland puro,
para una relacion de masa a/mc = 0,36 0 mayor, el grado maximo de

hidratacion esperado se puede establecer en 1,0 (Bentz & Weiss, 2011).
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Debido a que se considera que la pasta de cemento se encuentra con

suficiente agua para su hidratacion. se tendra:

Para valores de a/mc > 0,36 se considera 1,0.

a/mc

Para valores de a/mc < 0,36 se usa la relacion Y

Grado de saturacion del LWA. (S) : Porcentaje de saturacion del agregado ligero,
valor que debe estar en el intervalo de 0 — 1,0 (ACI 308 and 213, 2014).

Capacidad de liberar agua (¢ 4) : Corresponde al valor de la cantidad de agua

liberada a 94% HR en relacion a la masa seca del material, obtenido del ensayo de
desorcion ASTM C1671.

Masa seca M;y, : Masa seca del LWA en estudio por unidad de volumen

necesario para curado interno del concreto (%) (ACI 308 and 213, 2014).

La cantidad de agregado ligero necesario no es un adicional a los agregados de
peso normal, mas bien es un reemplazo porcentual en volumen de los agregados

comunes por los agregados ligeros, y no en masa.

Las densidades relativas de los agregados ligeros son mucho menores que los
agregados comunes, por esta razon hay que tener en cuenta el volumen de las
particulas al momento de realizar el reemplazo. Esto quiere decir que al reemplazar
en masa los dos agregados, muy probablemente el agregado ligero va a
reemplazar gran parte del volumen del agregado comun, viéndose afectado el

porcentaje 6ptimo de la granulometria combinada.

1.4 Curado interno en la préactica

El IC, también conocido como concreto de auto curado, se usa cada vez mas en el
mercado de la construccion internacional especialmente en los Estados Unidos,

aplicado en puentes y carreteras de concreto. Han hallado beneficios multiples que

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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garantizan una vida util mas larga debido a la reduccién de las contracciones y la

mejoria en la proteccion del acero de refuerzo.

La capacidad de usar agregados ligeros como reservas de IC para la mezcla de
concreto ha sido ventajosa en los proyectos de construccion modernos debido a la
mayor demanda de concreto de alta resistencia (HSC por sus siglas en ingles High

Strength Concrete) asi lo reporta en sus estudios (Akhnoukh, 2018).

En la actualidad el IC del concreto ha sido empleado para muchas estructuras de
concreto, especialmente en el sector vial como la construcciébn de puentes y
pavimentos en concreto; dejando buenos resultados, tanto que algunas agencias
estatales de los Estados Unidos adoptaron el curado interno, por ejemplo, los
departamentos de transportes de Nueva York, Indiana y Kansas.(Kim & Wang,
2016).

El departamento de transporte de New York (NYSDOT) ha elaborado
especificaciones técnicas para el IC de concretos de alto rendimiento, que pueden
ser usados para la construccion y reparacion de estructuras viales. Recientemente
en el afio 2017, se inicié la reparacion del viaducto Bruckner, tres puentes
vehiculares ubicados en el Bronx, Kings, Queens, ocho puentes en Westchester
County y varios mas, ver llustracion 1-7. Reemplazando las viejas losas de

concreto con nuevas placas de concreto usando curado interno (NYSDOT, 2019).

Bruckner Expwy BIN 1066669
I Ramp NX BIN 106666A
Ramp RC BIN 1066668
Ramp SB BIN 106666C
BN Remp RD BIN 1
[r=——a]

Ramp ND BIN 1066730

llustracion 1-7 Viaducto Buckner
Fuente: Tomado de Bruckner Viaduct Deck Replacements (NYSDOT, 2019)
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Por su parte el departamento de transporte de Indiana (INDOT), cuenta con
especificaciones técnicas para la caracterizacion de agregados ligeros para IC,
como la ITM 222-15T. En el afio 2013 emitié cuatro contratos para puentes en
concreto en la carretera interestatal 1-69 con la incorporaciéon de IC en los
elementos de placa de rodadura y las vigas laterales. Los carriles hacia el norte
sobre Little Black Creek en el condado de Grant estan disefiados teniendo en
cuenta las consideraciones de curado interno, mientras que los carriles hacia el sur

estan disefiados con concreto convencional.

La Universidad de Purdue trabaja con el Departamento de Transporte de Indiana
en un programa de investigacién de curado interno a largo plazo. El equipo de
investigacion de Purdue dirigido por el Dr. Jason Weiss esta presente en cada
colocacién de concreto. El equipo calcula los niveles de humedad internos y
externos del agregado fino liviano almacenado, y coordina con INDOT en el ajuste
del agua del disefio de la mezcla. Junto con el personal de pruebas de INDOT en
el proyecto, determinan los ensayos del concreto en estado plastico, y endurecido.

El programa de pruebas del IC de INDOT representa una de las investigaciones de
campo mas diligentes y meticulosamente coordinadas en Estados Unidos
(Spaulding, 2019).

Por otro lado, el departamento de trasporte de Kansas (KDOT), en el afio 2014
selecciond las carreteras autopista US 54 (llustracién 1-8) y autopista US 169 para
la aplicacion del IC del concreto. Los resultados preliminares de concreto
endurecido muestran que el pavimento de concreto curado internamente tiene una
contraccion ligeramente mas baja, un médulo de elasticidad mas bajo y una
relacion de Poisson mas alta, todo lo cual podria llevar a una menor curvatura y

alabeo y una vida util més larga de estas vias importantes (Brown, 2019).

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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llustracion 1-8 Aplicacion de concreto IC en autopista US 54
Fuente: Tomado de Internal Curing of US 54 (Brown, 2019)
En Canada fue construida la Plataforma de alta mar de Hibernia en Newfoundland
(llustracion 1-9), usando concreto con agregado ligero pre-humedecido, en un 50%
de reemplazo del agregado grueso de peso normal. Los materiales de agregado

ligero fueron lutitas expandidas, arcilla, y pizarras (Iffat et al., 2017)

llustracion 1-9 Plataforma Hibernia
Fuente: disponible en www.cbhc.ca

Existen muchas otras estructuras que han sido construidas en concreto con los
beneficios del curado interno, esto nos indica que es una técnica prometedora para

la elaboracién de concretos resistentes, duraderos y sostenibles.

Para Colombia, es escasa la informacién con respecto al curado interno en los
concretos, limitAndose a dos investigaciones realizadas en la Escuela Colombiana

de Ingenieria y lideradas por la Dra. Nancy Torres Castellanos Investigadora de la
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Escuela Colombiana de Ingenieria; obteniendo resultados satisfactorios para el
comportamiento mecanico de los concretos endurecidos. Estas investigaciones

solo se encuentran a nivel experimental.

1.5 Agregados ligeros para curado interno

Se denomina agregados ligeros a los materiales con alta porosidad en su estructura
y mayor absorcion de agua que los agregados normales. Pueden originarse a partir
de recursos naturales o elaborados por el hombre, los primeros por su composicion
morfologica presentan una matriz con baja densidad y gran cantidad de vacios; los
segundos, aunque su materia prima reside de la naturaleza son modificados por el

hombre para lograr particulas lo suficientemente absorbentes.

Los LWA naturales, en su mayoria son de origen volcanico y por lo tanto solo se
encuentra en algunos lugares del mundo. Como ejemplo esta la pumita, esta se
origina a partir del enfriamiento repentino de la lava que contiene alta concentracion
de Oxido de silicio (SiO2) (Chandra & Berntsson, 2002). Aunque hay rocas
metamorficas poco densas como las pizarras y los esquistos, que tienen la
capacidad de absorber y retener altas cantidades de agua en relacién a su tamafio

Yy peso.

Hay variedad de agregados de origen natural entre los mas conocidos estan las
pizarras, pumitas, esquistos, lutitas, vermiculita, perlita y toba, ver llustracién 1-10;
materiales inorganicos, porosos y poco densos. No obstante, su resistencia

mecanica es muy baja con respecto a los agregados de peso comun.

La Unica alteracion realizada por el hombre para este tipo LWAs es la
caracterizacion debido al tamafio, la cual puede obtenerse por medio de trituracion
de los materiales, lo que no ocaciona alteracion en su mineralogia y por tanto

siguen siendo de origen natural.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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© geology.com

Pumita (Fuente: ©geology.com) Pizarras (Fuente: ©geology.com)

P

ology.com

Toba (Fuente: ©geology.com)

Lutita
Fuente: disponible en www.uciencia.uma.es

llustracion 1-10 Agregados ligeros de origen natural

Por otra parte, estan los LWAs artificiales o elaborados por el hombre. Se fabrican
mediante procesos térmicos utilizando materiales naturales como la arcilla, pizarra,
esquistos, perlita y vermiculita. Su produccién es poco contaminante porque estan
hechos de materiales ricos en silice que liberan cantidades muy modestas de COx-.

Entre los agregados comerciales disponibles estan: LWA a base de perlita muy
comun en Japon, LWA a base de vermiculita, LWA a base de arcilla expandida,
LWA a base de pizarras. Estos materiales tienen algo en comun y es la facilidad de
expandirse ante el aumento de temperatura, su densidad disminuye
considerablemente a medida que se encuentra expuesto a temperaturas altas que
superan los 1.000°C (Chandra & Berntsson, 2002).


http://www.uciencia.uma.es/
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En este grupo también se pueden encontrar materiales para agregados ligeros
fabricados mediante otro tipo de procesos como los agregados reciclados a base
de concreto y ceramicas (llustracion 1-11), polimeros super absorbentes (SAP por
sus siglas en inglés Superabsorbent Polymer) (llustracién 1-12), polvos y fibras
derivados de la madera, ceniza de céscara de arroz, cascarilla de la palma de
aceite, ceniza de fondo de carbdn, Cendsferas, bio-LWA vy la arcilla bentonita (J.
Liu et al., 2017)

llustracion 1-11 concreto reciclado llustracion 1-12 SAP (seco y saturado)
Fuente:(Suwan & Wattanachai, 2017) Fuente:(Mechtcherine & Reinhardt, 2012)

Como ya se mencion0, estos materiales poseen una alta porosidad y una elevada
capacidad de absorcion de agua con respecto a su peso. Sin embargo, para lograr
gue el agua este facilmente disponible para el IC, el tamafio de los poros en los

agregados ligeros debe ser lo mas grande posible.

Ademas, la superficie rugosa y el contenido de poros gruesos en los agregados
ligeros también pueden permitir que el gel sdélido ingrese en estos poros y mejore
la zona de transicion entre la pasta de cemento y el agregado ligero (Suwan &
Wattanachai, 2017).

Investigaciones han encontrado que el tamafio de los agregados influye
considerablemente en los aportes favorables del curado interno en el concreto,
demostrando que agregados ligeros con tamafios mas pequefios pueden funcionar

mejor que los agregados gruesos debido a una mejor distribucion en la mezcla; es

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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asi como, el agua de curado interno alcanzaria a cubrir mayor area de influencia,

hidratando mas pasta de cemento.

También F. Liu et al (2017) encontraron que al reducir del tamafio de la particula
para curado interno hasta 2,0mm puede mejorar la eficiencia de curado. Sin
embargo, una mayor reduccion de las particulas del agente de curado interno

condujo a la reduccion de la eficiencia del curado interno, en lugar de aumentar.

Zhutovsky et al (2011) explicaron que este fendmeno puede ser causado por dos
mecanismos asi: 1) distancias mas estrechas entre agregados ligeros puede
aumentar la eficiencia del curado interno, 2) los agregados ligeros muy finos tienen
poros mas pequefios y tienden a no desorber el agua, por tanto no estaria
disponible para curado interno. Cuando el tamafio de la particula es muy pequefia,
el segundo mecanismo anula el primer mecanismo, lo que lleva a una reduccién

en la eficiencia del curado interno.

1.5.1 Arcillas expandidas térmicamente.

Las arcillas expandidas pueden ser usadas como agregados ligeros del concreto,
provienen de tipos especiales de arcilla que se expanden durante el calentamiento
debido al desarrollo de gases a partir de la materia organica, se fabrican mediante
hornos a aproximadamente 1.200°C. Esto da como resultado particulas cerdmicas
con una cubierta dura que rodea un ndcleo poroso, como se ve en la llustracion
1-13.

La porosidad de estos LWASs puede llegar al 90% de su tamafo. Sin embargo, una
gran parte de los poros estan sellados y no estan disponibles para la absorcion de
agua. Debido al tamafio de los poros, el agua absorbida puede considerarse

libremente disponible (Jensen & Lura, 2006).
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llustracion 1-13 Acilla expandida
Fuente: Izquierda elaboracion propia, derecha disponible en www.leca.com.
La produccion de estos materiales se hace por medio de hornos rotatorio, hornos
de sinterizacion con banda transportadora, hornos de eje vertical, reactor de lecho
fluidizado. La caracteristica principal de estos hornos es elevar la temperatura de
las arcillas a valores superiores de los 1.000°C, momento en el que los gases
minerales se expanden y acomodan la materia en una matriz porosa. Este
procedimiento térmico también vitrifica la superficie dejando una capa dura. Los

agregados gruesos son menos densos que los agregados finos

Por otra parte, no todas las arcillas tienen la capacidad de ser expandibles. Los
minerales constituyentes de la arcilla que mas contribuyen a esta expansion son
la pirita, la hematita y la dolomita, asi como su composicion quimica en términos

de alimina, 6xido de hierro y de silice.

Este extraordinario producto, respetuoso con el medio ambiente, se usa
ampliamente en una gran variedad de construcciones, donde sus propiedades de
peso ligero, resistencia y durabilidad se adaptan idealmente tanto a los estrictos
requisitos de ingenieria estructural como a las formas estéticas y artisticas (Holm
& Ries, 2007).

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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1.5.2 Residuos ceramicos

Los agregados ligeros a base de residuos ceramicos, como los ladrillos de
construccion, tienen la capacidad de absorber y retener agua en su microestructura
porosa, y desorber el agua en condiciones de humedad y temperatura favorables.
De ahi que, este tipo de agregado puede ser usado para curado interno del
concreto, convirtiendose en una alternativa de solucion sostenible ofreciéndole

valor a los materiales residuales de construccion.

Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) son materiales de desecho,
generados en las actividades de construccién, demolicibn y reforma, de
edificaciones, obra civil y espacio publico. Por ejemplo, los ladrillos de construccion
como se muestra llustracion 1-14, los cuales son considerados inertes, no
peligrosos y poseen alta susceptibilidad de ser aprovechados mediante
transformacion y reincorporacién como materia prima de agregado en la fabricacién

de nuevos productos (Castafio et al., 2013).

llustracién 1-14 Residuos de ladrillo

Los ladrillos de construccién son productos derivados de la quema controlada de
las arcillas, elevando la temperatura a valores superiores de los 900°C para lograr
la sinterizacién y las propiedades mecanicas. La materia prima quimicamente esta

compuesta por Silice (Si), Aluminio (Al), Oxigeno (O), e Hidrégeno (H).

Tienen una estructura porosa capaz de absorber agua rapidamente. En la

investigacion de Iffat et al (2017) los agregados ligeros a base de mamposteria
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triturada lograron absorber el 28,6% de peso. No obstante, la capacidad de
absorcion no es suficiente para el curado interno, hay que medir la cantidad de
agua que entrega en humedades relativamente altas. El método de ensayo ASTM
C1761 en el apéndice X1.2, sugiere que un agregado ligero apto para curado
interno debe desorber como minimo el 85% del agua absorbida en las 72 horas de
inmersioén, y en las condiciones controladas de humedad relativa sugeridas en el

método.

Iffat et al (2017), observaron que la capacidad de desorcion de agregados ligeros
de mamposteria (MLWA por sus siglas en inglés Masonry lightweight aggregate)
depende de la temperatura y la humedad relativa. Las condiciones de temperatura
mas alta (en el rango de 30 a 34 ° C) y de humedad relativa mas baja (en el rango
de 60 a 73%) son favorables para la desorcién. Sin embargo, también se encuentra
que los MLWA puede desorber una cantidad considerable de agua incluso a una

humedad relativa mayor del 85% o mas.

1.5.3 Caracterizacion de los agregados ligeros

Los agregados ligeros pueden ser caracterizados bajo la norma ASTM C330,
aunque hay otras instituciones que cuentan con sus propios métodos de ensayo,
como es el caso de los departamentos de transporte de Indiana y New York. Sin
embargo, los métodos mas usados en las investigaciones realizadas para

agregados ligeros son las publicadas por el ASTM.

La especificacion ASTM 330 (2017) trata sobre los agregados livianos a ser
utilizados en concreto estructural en el cual la principal consideracion es reducir la

densidad del concreto manteniendo la resistencia a la compresion.

Esta especificacion tiene como objetivo, evaluar los tipos de agregado ligero bajo
unos parametros minimos de aceptacion antes de ser usado en los concretos. En
la llustracién 1-15 se realiza un resumen de las normas técnicas aplicables para

los agregados ligeros sugeridas por el método.
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Tipo_de agregado: la especificacién técnica se limita a dos grupos de

agregados ligeros dependiendo del origen, naturales o elaborados por el
hombre. Entre los naturales estan la escoria, la toba y la pumita; entre los
elaborados por el hombre estan productos a base de escoria, cenizas

volantes, la diatomita y arcilla.

Composicion quimica: Se refiere a las particulas impropias para la

elaboracién del concreto, como material organico, minerales y quimicos que

puedan reaccionar adversamente con el cemento.

Propiedades fisicas: Indica los ensayos minimos que deberan realizarse a

los agregados ligeros para no afectar la resistencia mecéanica del concreto

endurecido.

ASTMC330-17a

Tipode
NO
agregado No apto
ver 1

Sl

Composicion quimica Propiedades fisicas

1) TIPO DE AGREGADO

a. Productos por expansion,
granulacion o sinterizacion.
*Escoria *Cenizas Volantes.
*Diatomita *Arcilla

*Esquistos o pizarras.

b. Procedimiento natural.
*Escoria *Toba *Pumita

llustracion 1-15 Flujograma procedimiento ASTM-C330
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Las limitaciones de la ASTM C-330 para que el agregado ligero pueda ser aceptado

son:
Tipo de ensayo Limitacién
Impurezas organicas <PlacaN°3
Pérdida por ignicién <5%
Manchas < Indice 60
Terrones de arcilla y particulas friables < 2% Msp
Granulometria Tabla 01 ASTM C330
Densidad Bulk Tabla 02 ASTM C330

Tabla 1-1 Valores de aceptacion del LWA segin ASTM C330

Ahora bien, para la inclusion del agregado ligero como agente del curado interno,
se deben evaluar con la especificacion ASTM C1761 “Especificacion normalizada
de agregados ligeros para curado interno del concreto”. En la cual especifica el

método de ensayo de absorcion y desorcion de los agregados ligeros.

En el apéndice X1.2 de la ASTM C1761 sugiere que la absorcion de 72 h
proporciona una indicacion de la capacidad de agua del agregado liviano para el
curado interno. Sin embargo, es critico evaluar la facilidad con que esta agua
absorbida se libera de los agregados ligeros a la matriz de cemento circundante
durante el curado. El método de prueba de desorcidon se utiliza para determinar la
cantidad de agua absorbida que se libera facilmente y estd disponible para

mantener la saturacion de los poros capilares en la pasta.

Esta norma, recomienda un ambiente de 94% de humedad relativa y una
temperatura de 23,0 + 1°C[73,5 + 1,5%F] para evaluar la capacidad de
desorcion. En esta especificacion, se requiere que el agregado liviano libere al
menos el 85% de agua absorbida en las 72h. (ASTM C1761, 2017)
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1.6 Efectos del curado interno en las propiedades del
concreto

1.6.1 Contracciones del concreto

La contraccion del concreto puede ocurrir en dos etapas a temprana edad dentro
de las primeras 24h de fraguado y las posteriores se refiere a la edad mas alla de
las 24h. La contraccidn en ambas etapas incluye principalmente la contraccion
autdgena, contraccién quimica, contraccidn por secado y contraccion térmica, que
tienen resultados superpuestos, pero con diferentes mecanismos. A largo plazo,
también se agrega la contraccién por carbonatacion (CCC) que tiene un efecto

acumulado.

Los concretos con altos contenidos de cemento como los de alto resistencia, son

mas susceptibles a esta patologia.

En la investigacion de Iffat et al (2017) se describieron las contracciones que se
pueden presentar en los concretos, antes y después del fraguado. las cuales se

observan en la llustracion 1-16:

Contreccién

quimico { outdgena
antes d= freguado
contracclion

| outégeno doapuda
celiraguado

Contraccion

autégena .
(Reduccién Contraccion

Volumen autdgena

aparente [Reduccion
volumen

abzoluto)

Contraccion
quimica

Cemento
sin hidratar

llustracion 1-16 Contracciones del concreto
Fuente: Tomado de (Wu et al., 2017)
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= Contraccién quimica

Esta contraccion estd asociada al cambio de volumen a temprana edad de
hidratacion del cemento, se produce por la reduccion del volumen de la pasta de
cemento endurecida, es decir, el cemento hidratado tiene un volumen menor a los
reactivos iniciales (agua y cemento). La contraccibn quimica como medida de
reduccion absoluta del volumen, se considera como la fuerza impulsora de la

contraccion autégena.

= Contraccion autdégena

Es una reduccion macroscopica de la longitud a temperatura constante y sin
ninguna migracion de humedad hacia o desde el concreto. No incluye ningun
cambio de volumen debido a la pérdida o ingreso de sustancias, la variaciéon de la
temperatura y la aplicacion de fuerzas externas. También se la conoce como

contraccion por auto-desecacion.

Algunos estudios consideran que la influencia critica de la contraccion autdgena se
limita solo al concreto de alto y ultra alto rendimiento, en el que se aplica una gran
cantidad de materiales cementosos y una baja cantidad de agua, permitiendo que

la auto-desecacion se active en la pasa de cemento.

= Contraccion por secado

La contraccion por secado es causada por la evaporacién interna del agua de la
matriz debido a la baja humedad ambiental externa de los materiales a base de
cemento. El desarrollo de la contraccion por secado del concreto es prolongado en

relacion con la contraccion autégena.

El valor de la contraccion de secado medido por el método tradicional contiene
parte de la contraccion autdégena, sin embargo, no es una superposicion simple, ya

gue la condicién de secado tiene un efecto grave en la hidratacion del cemento.
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= Contraccion térmica

La contraccién térmica indica la reduccion del volumen desencadenado por un
gradiente de temperatura excesivo entre las capas interna y externa o la

temperatura descendente en la etapa temprana de endurecimiento del concreto.

La diferencia de temperatura se debe predominantemente al aumento de
temperatura por encima de la temperatura ambiente inducida por la evolucion del
calor en el proceso de hidratacion del cemento. El calor de hidrataciéon puede

afectar la contraccion autdgena ya que aumenta la auto-desecacion.

La experiencia de campo con mezclas de concreto de alta resistencia demostro
gue es propenso a agrietarse a una edad temprana debido a una alta contraccion

autdgena y una alta contraccién térmica.

= Contraccion por carbonatacion

Es causada por la carbonatacion del concreto cuando se expone al dioxido de
carbono (CO2). La carbonatacion puede ocurrir por la intrusion del CO2 disponible
en la atmosfera y su reaccion con el hidroxido de calcio (Ca(OH)z), asi como la
desestabilizacion del silicato de calcio hidratado (C — S — H por sus siglas en inglés

Calcium — Silicate — Hydrate).

La disminucién en la concentracion de Ca(OH)z, la baja integridad de € —S — H
junto con la pérdida de humedad pueden desencadenar la contraccion de la
carbonatacién. En edades posteriores del concreto (después de 24 h), la
contraccion de la carbonatacién y la contraccion autégena pueden ocurrir al mismo

tiempo, sin embargo, la reduccion de la carbonatacion es baja en HSC.

Esta contraccion puede aumentar el peso del concreto.
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1.6.2 Resistencia a la compresion del concreto.

Se ha demostrado que el curado interno del concreto beneficia la resistencia a la
compresion de los concretos, en especial para concretos con baja relacion agua
cemento. No obstante, la cantidad de agregados ligeros de reemplazo por los
agregados de peso comun debe ser optima, de lo contrario es contraproducente

para la capacidad.

La resistencia a la compresion del concreto disminuye a medida que se incrementa
la cantidad de agregados ligeros. Kit et al (2018), presentaron un estudio
experimental sobre las caracteristicas fisicas del concreto curado internamente,
utilizando materiales organicos e inorganicos para incluir reservas de agua en el
interior de la mezcla; de ahi que, la principal consecuencia de la baja resistencia a
la compresion es atribuida al tamafio de los poros de los agregados ligeros, a mayor
tamafio de los poros, la microestructura del concreto sera inadecuada para

transferir cargas externas de compresion.

La investigacién consistio en la preparacion de mezclas de concreto de resistencia
normal con LWA a base de lutitas y agregado de concreto reciclado (CCA por sus
siglas en inglés Crushed returned Concrete Aggregate) como materiales
inorganicos y polimeros super absorbentes como material organico. Observaron
una reduccion rapida de la resistencia a la compresion a medida que el reemplazo
de los agregados ligeros por agregados comunes era mayor. Como se aprecia en
la llustracion 1-17, el reemplazo en masa se realiz6 de 0% hasta 75%. La
disminucién fue atribuida a la pésima distribucién de los agregados ligeros en la

mezcla y la formacion de vacios en la mezcla de concreto.
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llustracion 1-17 Resistencia a la compresién con reemplazo de LWA y CCA
Fuente: Tomado de (Kim et al., 2018)

Los concretos con agregados ligeros presentan el riesgo de segregacion debido a
la baja densidad y pueden flotar en el proceso de vibracion, como se ve en
llustracién 1-18. Este problema de distribucién de los agregados en el concreto fue

estudiado (Yang & Wang, 2017), aplicando el concepto en concretos

autocompactantes.

Prepararon concretos autocompactantes curados internamente con F-LWA y C-
LWA (finos y gruesos respectivamente) a base de esquistos expandidos con
reemplazos de 20% y 40% en volumen de los agregados de peso normal (NWA
por sus siglas en inglés Normal Weight Aggregate). Y evaluaron cuantitativamente
la flotacion de los LWA con la prueba de segregacion estatica de concretos
autocompactantes.

Demostraron que hubo una reduccién en la resistencia a compresion cuando se
presentaba mayor cantidad de agregados ligeros reemplazados por agregados de
peso comun, como también todas las mezclas de concreto revelaron resistencia a
la compresion de 28 dias mas bajas que las muestras de control. El concreto curado

internamente con C-LWA presento la resistencia a la compresién mas baja.

Esto se debié a que la introduccién de LWA porosos causa efectos negativos
significativos en el concreto debido a la menor resistencia de los LWA en
comparacion con los de los correspondientes NWA. Ademas, los C-LWA también
pueden tener una menor eficiencia en comparacion los F-LWA debido a la

diferencia de distribucién en la mezcla.
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LWAs

NWAS Cement slurry

llustracion 1-18 Separacion de los LWAs y NWAs
Fuente: Tomado de (Yang & Wang, 2017)
Por su parte Meng et Al (2018) estudiaron el curado interno para concretos de ultra
alto rendimiento, usando arena liviana (LWS por sus siglas en inglés Lightweight
Sand) como agregados ligeros, concluyendo que la relacién éptima de agregado
ligero en reemplazo de agregado comun es 25% para obtener mejores resultados
de resistencia a la compresion en este tipo de concretos.

La investigacion consistié en la elaboracién de concretos de ultra alto rendimiento
(UHPC por sus siglas en ingles Ultra High Performance Concrete) reemplazando
gradualmente la arena de peso normal (NS por sus siglas en inglés Normal Sand),
por la LWS en porcentajes de 0% a 25% con relacion a su peso. El tamafio maximo
de las particulas de LWS eran de 4,75mm (pasa tamiz #4), con capacidad de

absorber el 15,6% de su peso en agua.

La resistencia a la compresion fue aumentando directamente proporcional a
medida que iba aumentado el reemplazo hasta llegar al 25%, encontrando una

mejor resistencia a la compresion del 15% a los 91 dias.

Estos hechos indican que, aunque los agentes de curado internos pueden facilitar
el proceso de hidratacion del concreto, su uso debe determinarse adecuadamente

para preservar la resistencia del concreto requerida
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1.6.3 Resistencia a la contraccion.

La contraccion se vio reducida gracias a la inclusion de agentes pre-saturados para

curado interno del concreto.

Kit et al (2018), hallaron una mejoria en la reduccion por contraccion en los
concretos curados internamente con agregados ligeros a base de lutitas, concreto
reciclado y polimeros super absorbentes. Encontrando que a mayor cantidad de
NW reemplazado por LWA, el comportamiento era mejor ante las contracciones de

los concretos.

También, identificaron que a mayor capacidad de liberacion del agua por desorcion
de los agregados ligeros se reduce considerablemente la deformacion por
contraccion en el concreto. Para el caso en particular los SAP obtuvieron mejores
resultados, seguido por los LWA a base de lutitas y los CCA, como se puede ver

en llustracion 1-19.

Concluyeron que las contracciones por secado de las mezclas de concreto se veian

afectadas de forma directamente proporcional a la cantidad de agregados ligeros.
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llustracion 1-19 Deformacion por contraccion de los concretos con LWA, CCA 'y SAP
Fuente: Tomado de (Kim et al., 2018)
Por su parte, Yang et al (2017) demostraron que el tamafio de las particulas para
curado interno del concreto influye en gran proporcién en la mitigacion de las

deformaciones por contraccion.

Evaluaron la contraccion autégena del concreto curado internamente con F-LWA 'y
C-LWA (finos y gruesos respectivamente) obteniendo una reduccion para la mezcla
con C-LWA de 35% en la contraccion con respecto a la muestra patron, y las
mezclas con F-LWA de 70.3%.

La mezcla con C-LWA no pudo contrarrestar suficientemente la contraccién
autogena. Un aumento en C-LWA de 20 a 40% en volumen no caus6 una reduccion

adicional, dejando en visto la poca eficiencia de los agregados ligeros gruesos.

Ment et al (2018) encontraron que, al aumentar la adicion de 0% a 25% de arena
liviana (LWS) en reemplazo de la arena de peso normal de la mezcla para la
elaboracion de concreto de ultra alta resistencia (UHPC), la contraccion autégena

podria reducirse hasta en un 75% a los 28 dias.

Esto indica que la adicibn de LWS puede reducir significativamente la auto-
desecacion debido al efecto del curado interno, lo que resulta en esfuerzos internos
auto-inducidos proporcionalmente menores. Concluyendo que se puede reducir
sustancialmente la contraccion autégena al aumentar las relaciones de mc/s y

LWS/NS en una proporciéon adecuada a/mc, lo que es un efecto positivo.
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1.7 Estado del arte

1.7.1 Agregados ligeros para curado interno: Estudios
experimentales.

En la investigacion “Caracteristicas y permeabilidad al cloruro de concreto curado
internamente” se examinaron comparativamente las caracteristicas fisicas del
concreto mezclado con agentes de curado interno organicos e inorganicos y

evaluaron la resistencia a la permeabilidad de los cloruros (Kim et al., 2018).

La investigacion consistié en preparar mezclas de concreto de resistencia normal
con LWA a base de lutitas y Agregado de Concreto Reciclado (CCA) como
materiales inorganicos y polimeros super absorbentes (SAP) como material
organico (llustracion 1-20). Los agentes LWA 'y CCA reemplazaron el agregado fino
comun del concreto desde el 25% hasta el 75% en volumen, mientras que el agente

SAP fue agregado desde un 0,2% hasta 0,6% de la masa de cemento.

Obtuvieron que al aumentar el porcentaje de LWA, de cualquier origen, se vio
influenciada negativamente la resistencia a la compresion de los concretos para las
tres mezclas, concluyendo que los agregados ligeros se dispersaban
erraticamente. Sin embargo, influyé positivamente en la contraccién por secado.

Observaron micro-fisuras insignificantes en el concreto curado internamente.

Con respecto al ataque quimico por cloruros, los agentes de curado interno
mejoraron la union de la matriz interna del concreto gracias a la mayor hidratacion
del cemento, dando como resultados concretos menos sensibles al dafio mecanico

en relaciéon con el concreto de control.
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llustracion 1-20 Agregados ligeros y porcentaje de absorcion.
Fuente: Tomado de (Kim et al., 2018)
Yang et al (2017) investigaron el comportamiento de los agregados ligeros como
agentes de curado interno en concretos autocompactantes, debido al riesgo de
segregacion en el proceso de vibracion a causa de la baja densidad de los
agregados ligeros, del estudio experimental titulado “Efecto del curado interno en
las caracteristicas del concreto autocompactante mediante el uso de agregados

livianos finos y gruesos” , y de alli fue seleccionada la siguiente informacion:

Prepararon concretos autocompactantes curados internamente con F — LWAy C —
LW A agregados ligeros finos y gruesos respectivamente, estos LW As fueron a base
de esquistos expandidos. Los porcentajes de reemplazo fueron 20% y 40% en
volumen de agregados de peso normal. Los especimenes de ensayo fueron losas

de 380x380mm y altura de 100mm.

Los resultados mostraron que el curado interno es util para reducir la contraccion
autégena del concreto autocompactante y no presenté segregacion. También
encontraron que los F — LWA mostraron un mejor desempefio en la reduccion

autégena que sus homologos C — LIWA.

Descubrieron que a mayor porcentaje de reemplazo de F — LW A pre-saturados del
20% al 40% disminuye significativamente la fluidez del concreto. Esto fue atribuido
a la capacidad continua de absorcion de agua de los LWA y a la distribucion

discontinua del tamafio de los agregados.
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El F-LWA con 20% de reemplazo mostré mejor resistencia al paso de cloruros y
una disminucion de la sorptividad en comparacién a la muestra patron y las demas
mezclas. Esto implica que hubo una distribucion mas uniforme de los agentes de

curado interno.

Por su lado, Suwan et al (2017) estudiaron los agregados reciclados del concreto
aireado en autoclave como agentes para curado interno del concreto, el articulo
llamado “Propiedades y curado interno del concreto que contiene como agregado

reciclado el concreto aireado en autoclave”.

Los concretos aireados en autoclave (AAC por sus siglas en inglés Autoclaved
Aerated Concrete) son materiales prefabricados muy porosos (llustracion 1-21). De
ahi que fueron escogidos para usarlos como agentes de curado interno del

concreto. Tienen la capacidad de absorber agua entre el 28% y 30% de su peso.

Los agregados usados en esa investigacion tenian una gravedad especifica 1.06 y
densidad suelta (Bulk) de 360kg/m3, y reemplazaron a los agregados de peso
normal en 20%, 40% y 60% del volumen. Concluyeron que al aumentar la cantidad
de AAC — LW A pre-saturado para una misma relacion a/mc, la mezcla de concreto
se torno mas fluida y por tanto aumenté el valor del asentamiento. El tamafio de las
particulas también representdé cambios en la resistencia del concreto, aduciendo
gue una granulometria abierta bien gradada entre tamices de 1” y 3/8”, represento
mejores resultados que su homologas que estuvieron entre 1”7 - 3/4", 3/4" — 1/2" y
1/2” — 3/8”.

Al incluir los AAC — LW A en la mezcla mejor6 la resistencia del concreto, debido a
que al proporcionar una cantidad de agua adicional coadyuvo a la formacion del
C — S — H. Ademas, encontraron que la cantidad 6ptima de reemplazo estaba en el
rango de 20% y 40%.



Capitulo 1 41

llustracién 1-21 LWA a base de concreto aireado en autoclave reciclado
Fuente: Tomado de (Suwan & Wattanachai, 2017)

Igualmente Beyene et al (2017)., en la investigacion “Efecto del curado interno
como mitigacion al dafio de la reaccion alcalina-silice”, analizaron la hipotesis del
uso de los LW A pre-saturados para curado interno, lo cual aumentaria el grado de
hidratacion del cemento, dando como resultado una pasta de cemento mas densa,
impidiendo la movilidad de los iones, como también ayudaria a reducir la velocidad
de reaccion alcali-silice (ASR por sus siglas en inglés Alkali — Silica Reaction),
dificultando la propagacion de micro-fisuras desde el gel ASR hacia las areas

adyacentes.

El segundo objetivo de esa investigacion fue investigar si los vacios en la LWA
contribuian a mitigar el dafio por ASR al proporcionar alivio a través de la migracion
del gel de ASR a la estructura vacia del LWA, causando la reduccion de la presion

de expansion.

La ASR se conoce como una reaccion quimica nociva entre los hidréxidos alcalinos
de los poros del concreto y la silice del agregado reactivo que resulta en la
formacion de un gel de ASR en el concreto. Se sabe que el inicio de la expansion
tiene lugar dentro del agregado que contiene la silice reactiva. Los dafios pueden
ser causado cuando el gel ASR en el agregado reactivo absorbe la humedad y
causa una presion extrema de expansion, lo que puede generar el agrietamiento

del agregado.
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Prepararon concretos con reemplazo medidos y controlados de LWA a base de
esquistos expandidos fabricados en planta térmica, las cantidades de reemplazo
fueron obtenidas a partir de la ecuacion de Bentz y Snyder (Ecuacion 1-1), que se
basa en la contraccion quimica del cemento, el grado de saturacion del cemento,

los agregados y la desorcién de los agregados ligeros.

Los resultados mostraron que el grado de fisuracion a causa de la ASR fue minimo
y fue atribuible al reemplazo parcial de los agregados de peso normal por los LW As
pre-saturados, debido a la formacién de una microestructura de pasta densa y
menos permeable debido al aumento de la hidratacion del curado interno.

llustracion 1-22.

No observaron migracion del gel ASR en los poros de los LWA en el concreto, por
lo tanto es poco probable que los poros en la LWA contribuyan a la reduccion del

dafo del ASR en el concreto curado internamente.

llustracién 1-22 Micro-fisuras a causa de la reaccién alcali -silice
Fuente: Tomado de (Beyene et al., 2017)

Los investigadores Iffat et al (2017) realizaron un estudio del curado interno con
mamposteria triturada (MLWA) llustracion 1-23, hallando propiedades favorables
de absorcion y desorcion en los MLWA. El articulo se titula “Proporcion 6ptima para

agregados de mamposteria triturada para curado interno del concreto”

Las caracteristicas de los MLWA fueron, moédulo de finura 6,37, gravedad

especifica 1.693 kg/m3 y la densidad suelta 1.110 kg/m3 con capacidad de
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absorcién del 28,6% de agua en términos del peso en horno seco. Observaron que
la MLWA desorbia alrededor del 90% del agua a una HR del 60%.

Encontraron que el reemplazo del 20% agregado grueso con MLWA produjo un
mejor desempefio tanto en términos de resistencia como de durabilidad. El
rendimiento del concreto curado internamente con la proporcion recomendada de
MLWA es comparable a las muestras de control con curado externo. Incluso tienen
un mejor desempefio que las muestras de control curadas bajo condiciones
adversas similares, es decir sin curado. Las variables estudiadas fueron resistencia

a la compresion, médulo de elasticidad y resistencia a la traccion.

La mayoria de las muestras curadas internamente mostraron una mayor
permeabilidad. Sin embargo, se logré una permeabilidad al cloruro moderada a
partir del reemplazo del 20% del MLW A. Esto significa que tal proporcion de MLWA
dentro del concreto desorbe suficiente agua para asegurar una hidratacion
adecuada que eventualmente produce un concreto con mejor desempefio sin

requerir agua externa.

llustracién 1-23 Agregados a) grueso b) fino ¢) mamposteria triturada
Fuente: Tomado de (Iffat et al., 2017)

Por su parte, Meng et al (2018), investigaron el uso de arenas livianas como
agentes de curado interno en la investigacion titulada “Disefio factorial y

optimizacion de concreto de ultra alto rendimiento con arena liviana”.

La mezcla de concreto de ultra alta resistencia UHPC fue elaborada incluyendo

proporciones de LWS previamente saturada en sustitucion del agregado de peso
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normal, ademdas tuvieron en cuenta las relaciones de a/mc y del material
cementante/arena (mc/s), estas relaciones fueron factorizadas con todas las
posibles combinaciones asi: LWS/NS =0 — 25%, a/mc = 0,17 - 0,23y mc/s =

0,8 - 1,2, iterando hasta encontrar la combinacién éptima.

Usaron agregados ligeros a base de arena liviana con las siguientes
caracteristicas: tamafio maximo pasa tamiz #4, densidad Bulk 1,78, absorcion
15,6% y modulo de finura 2,94.

Asi fue como hallaron que, era posible lograr efectos de acoplamiento positivos
significativos de a/mc y LWS/NS en la resistencia a la compresion a temprana
edad, lo que indica que el efecto negativo de a/mc fue eliminado mediante el uso

de LWS, resultado de un mayor grado de hidratacion.

Como también las proporciones mc/s que fueron usadas también afectan
negativamente sobre la resistencia del concreto, sin embargo, con la adicion de los
LWS pre-saturados mejoraron la resistencia a la compresion debido al mismo

efecto de hidratacion.

El parametro de LWS/NS tuvo mayor influencia en la contraccién autégena, como
también la relacion mc/s, esto quiere decir que, al aumento de los valores
porcentuales de estas relaciones en el intervalo estudiado, colaboraron
positivamente con la mitigacion de la contraccion autdogena. Como se ve en

[lustracion 1-24

Finalmente, encontraron que al reemplazar el 25% del NS con el LWS, la resistencia
a la compresién aumenté hasta un 15% y la contraccién autégena disminuyé hasta
un 75%. Como también ayudo en la fluidez y la viscosidad pléstica. Asi que la
mezcla Optima para lograr UHPC con la sustitucion de esa arena liviana fue de
a/mc = 0,23, LWS/NS =0,25ymc/s = 1,2
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llustracion 1-24 Contraccion autégena
Fuente: Tomado de (Meng et al., 2018)

Concluyeron que el tamafio de los agregados ligeros favorecio el curado interno,
gracias a que se pudo dispersar efectivamente en la mezcla y liberar
progresivamente el agua a medida que la humedad relativa disminuy6 después de

fraguado el concreto.

Es asi como el curado interno desde que fue concebido como una técnica para
mejorar las propiedades mecanicas y durabilidad de los concretos, en especial los
concretos de alta resistencia o baja relacion a/mc, ha sido ampliamente estudiado
con el fin de conocer el comportamiento ante una gran variabilidad de agregados

ligeros, tanto organicos como inorganicos, que funcionan como agentes

retenedores de agua.

No obstante, el estudio del IC no solo se basa en desarrollar métodos de ensayo o
investigar el comportamiento fisico y quimico del concreto o la pasta de cemento.
Sino también, en la caracterizacion de los agregados ligeros antes de ser usados

como reemplazo de los agregados comunes de la mezcla.

En lo particular, el ensayo de desorcion en los agregados ligeros es fundamental
para obtener la cantidad mas aproximada de material a remplazar y que funcione
eficientemente.

Se puede decir que el IC es una técnica novedosa y practica, que puede aportar

positivamente en el desarrollo de la infraestructura del pais.
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2.0BJETIVOS.

2.1 Objetivo General

Evaluar las propiedades fisicas de ciertos residuos ceramicos a base de ladrillos y
arcillas expandidas, para ser usadas en curado interno del concreto, y el impacto

gue presentaria en algunas propiedades de concretos de alta resistencia.

2.2 Objetivos especificos.

Determinar por medio de ensayos de laboratorio las propiedades de absorcién y
desorcién de algunos agregados ligeros a base de ladrillo y arcillas expandidas,

para usarlos como reservorios de agua en el curado interno del concreto.

Analizar el comportamiento de los agregados ligeros en estudio cuando son usados

para concretos de alta resistencia bajo dos ambientes de curado.

Evaluar el efecto de curado interno en algunas propiedades mecanicas de

concretos de alta resistencia.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se usaron dos tipos de agregados ligeros (LWA), a base de arcilla expandida y
residuos ceramicos proveniente de ladrillos, como agentes del curado interno.
Estos fueron caracterizados siguiendo las especificaciones técnicas ASTM C330y
ASTM C1761 con el fin de hallar la eficiencia ante el curado interno de concretos

de alta resistencia (HSC).

Para obtener la cantidad 6ptima de LWA a reemplazar por los agregados de peso
comun (NWA), se us6 la Ecuacion 1-1 la cual esta en funcion de dos variables,

absorcion y desorcion de los LWAs.

Ahora bien, para lograr el desarrollo de los objetivos propuestos fue necesario
implementar un programa de ensayos de absorcion y desorcién de los LWA segln
la ASTM C1761, con los equipos disponibles en los laboratorios de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

Una vez caracterizados los LWA, se elaboraron los HSC reemplazando en
porcentaje los NWA por arcilla expandida térmicamente y ladrillo triturado como
LWAs, segun los valores hallados con la ecuacion. El impacto del curado interno
en el concreto fue comparado mediante especimenes colocados en dos ambientes
de curado y la realizacion de ensayos de las propiedades mecéanicas en sus dos

estados, plastico y endurecido.

Los ensayos en estado plastico fueron asentamiento (slump), contenido de aire y

densidad.

Para los ensayos en el estado endurecido los especimenes usados fueron nucleos
cilindricos extraidos de losas con superficie de 1200cm?, de los cuales se
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realizaron los ensayos de resistencia a la compresion, modulo de elasticidad,

sorptividad, ISAT, velocidad de pulso, y densidad.

Finalmente fueron realizadas unas vigas con longitud de 285mm, de las cuales se
realizo el ensayo de cambio volumétrico del concreto, para determinar los cambios

volumétricos a diferentes edades.

3.1 Especificaciones técnicas

En la presente investigacion se us6 de guia las siguientes normas técnicas de
ensayo: la ASTM (American Society for Testing and Materials), NTC (Normas
Técnicas Colombianas), BS (British Standard), INV (Instituto Nacional de Vias); las
New York State Department of Transportation Materials Bureau. Cada una fue

aplicada especificamente al tipo de ensayo en particular.

Para las practicas experimentales de los materiales que fueron usados como
agregados de peso comun de los concretos se usaron las normas INV, las cuales
representan una guia estandarizada en Colombia. Al igual que las NTC para los

concretos en estado plastico y endurecido.

En la caracterizacion de los agregados normales y los ligeros se uso las siguientes

normas:

ESPECIFICACIONES TECNIAS PARA LOS MATERIALES
USADOS COMO AGREGADOS PARA LOS CONCRETOS

AGREGADOS LIGEROS
ASTM C-330 Especificacion normalizada para agregados ligeros para Concreto Estructural.

Especificacion normalizada de agregados ligeros para curado interno del

ASTM C-1761
concreto.

NY 703-19 E Contenido de humedad de los agregados ligeros finos.

AGREGADOS COMUNES

INV.E-122-07  Contenido de agua (humedad) del suelo, roca y mezclas de suelo-agregado.

Presencia de impurezas organicas en arenas usadas en la preparacion de

INV.E-212-07
morteros o concretos.
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ESPECIFICACIONES TECNIAS PARA LOS MATERIALES
USADOS COMO AGREGADOS PARA LOS CONCRETOS

INV.E-213-07  Analisis granulométrico de los agregados grueso y fino.

Densidad Bulk y porcentaje de vacios de los agregados en estado suelo y

INV.E-217-07
compacto.

INV.E-222-13  Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del agregado fino.

Tabla 3-1 Especificaciones técnicas. Caracterizacion de los agregados

Las propiedades mecanicas de los concretos curados internamente fueron

evaluadas y comparadas con los siguientes ensayos:

NORMAS DE ENSAYO PARA LOS CONCRETOS

ACI 211 Disefo de mezcla

ESTADO FRESCO

NTC 396 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto

Determinacién del Peso Unitario y contenido de aire por método

NTC 1926 Gravimétrico

ESTADO ENDURECIDO
ASTM C642 - 13 Determlnacmn de la densidad, absorcién y vacios en concretos
endurecidos

Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
NTC - 673
concreto.
Determinacién de modulo de elasticidad y relacién de Poisson del concreto
ASTM C469 - 14  en compresion.

Determinacion del ritmo de absorcion de agua de los concretos de cemento
ASTM C1585 - 13 hidraulico.

BS 1881 - Part Recomendaciones para determinar la absorcion inicial en la superficie del

208 - 1996 concreto.

Préactica estandar para el uso de aparatos para determinar el cambio de
ASTM C490 longitud de la pasta de cemento, mortero y concreto endurecido
NTC - 4325 Ensayo para determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico a través

del concreto endurecido.

Tabla 3-2 Especificaciones técnicas. Ensayos para los concretos.
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3.2 Materiales

3.2.1 Agregados ligeros

Los agregados ligeros utilizados como agentes del curado interno del concreto
fueron a base de arcilla expandida térmicamente (CLWA por sus siglas en inglés
Clay lightweight aggregate) producto suministrado por la empresa SUMICOL
CORONA!. Y ladrillo triturado (MLWA), producto proveniente de la ladrillera
CERANOVA, triturado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
como se ven en la siguiente llustracion 3-1, al igual se realiz6 los respectivos
ensayos para las propiedades fisicas basados en las normas antes mencionadas,
ver Tabla 3-3.

llustracion 3-1 Derecha Ladrillo triturado. 1zquierda Arcilla expandida térmicamente

[]
g s ge g £
E® S%SoTgQ 858 ® & 3.4
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Agregado ligero O s s 8= Toes Bas -&8s
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CLWA 3,96 820 kg/m?® 1,36 1,55 1,69
MLWA 4,26 1210 kg/m?® 1,95 2,24 2,76

Tabla 3-3 Propiedades fisicas de los agregados ligeros

1 Véase ficha técnica en los anexos
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3.2.2 Agregados de peso normal

Los materiales como agregados de peso normal provienen de minas ubicadas en
el municipio de Subachoque, y fueron caracterizados en el laboratorio de suelos y
pavimentos de la Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito siguiendo las
recomendaciones de la norma INVIAS. En la Tabla 3-4 se presenta la

caracterizacion de estos agregados.

o S So g 2 -
28 ¢€g =E58 B & £ & <& <9
= n 8 8 0 £ o S © O S N
Agregado %O 5 Q -;TUO _;U)U <.z 0O o O A
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comun S Zebk S3E TPE sSoF 2F 54
20 262 @8w @ W 2 =0 <0 I
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= (@] el o) [}

a)
Grava TM 1/2" 5,23 1820 kg/m?® 2,60 2,64 2,72 1,80% 1,70%
Arena 2,93 1690 kg/m?® 2,56 2,61 2,67 1,60% 4,60%

Tabla 3-4 Caracterizacion de los agregados de peso normal

3.2.3 Cemento

Fue utilizado cemento tipo UG — Uso General, fabricado bajo la norma NTC 121y
distribuido en bolsas de 50kg, Su caracterizacion fisica y quimica se presenta en la
Tabla 3-5

Cemento tipo |
Uso General(UG)

Composicién quimica

Ca0 61,01 %
Si0, 20,91 %
SO; 4,87

AL03 4,78 %
Fe20s 3,63 %
k.0 0,25 %
MgO 0,91 %
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Cemento tipo |
Uso General(UG)

Composicién quimica

Na,O 0,68 %
TiO2 0,31 %
P20s 0,30 %
Mn,03 0,27 %
Ba 0,09 %
SrO 0,08 %
Cl 0,07 %
Zn0O 0,021 ppm
Pb 0,006 %
Rb 0,005 ppm
Y 0,005 ppm
Zr 0 %
Propiedades fisicas
Densidad 2,96 g/cm?
Finura 4963 cm?/g

Tabla 3-5 Propiedades fisicas del cemento UG, usado.

3.2.4 Aditivos

Fue necesario usar un aditivo reductor de agua de alto rango para mejorar la
manejabilidad de las mezclas elaboradas. El aditivo Plastol 3500 ultra a base de
policarboxilatos, formulado especificamente para aumentar el tiempo de
trabajabilidad de los concretos plésticos, fue escogido para el desarrollo de las
mezclas de concreto. La proporcion recomendada por el fabricante fue del 0.5%

del peso del cemento.

3.3 Variables de estudio.

Se realizaron los ensayos de absorcion a 72 horas y desorcion de los agregados
ligeros segun la especificacion técnica ASTM C1761, con el fin de hallar la cantidad

Optima de reemplazo LWA/NW A a incluir en los concretos.
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Posteriormente, se disefid un concreto con relacion a/mc = 0,30 para obtener una
resistencia ala compresién de f'c = 56MPa, con tres mezclas diferentes, i) mezcla
control con agregados de peso normal ii) mezcla con inclusion de agregados a base
de arcilla expandida iii) mezcla con inclusibn de agregados a base de ladrillo

triturado.

Estos concretos fueron expuestos a dos ambientes de curado, i) curado al ambiente
y ii) curado con agua sumergidos por 7 dias y luego fueron llevados al curado
ambiente, este criterio de curado se basoé en la practica comun de curado en obra

para concreto con cemento hidraulico.

Para evaluar el impacto de los agregados ligeros como agentes de curado interno
en algunas propiedades mecanicas de los concretos de alta resistencia, fue
necesario realizar ensayos a especimenes curados a los 7, 28 y 90 dias, y

compararlos entre si.

3.3.1 Nomenclatura utilizada

La nomenclatura usada para identificar los elementos elaborados con las diferentes

mezclas de concreto fue:
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0.3-C-=-A
Ambiente de curado.
/ \ A = Secado al aire con

Relaciéon a/mc. 0.30

temperatura y humedad
Tipo de mezcla. controlada.

C = Control S = Sumergido en agua

A = Arcilla expandida. durante 7 dias.

L = Ladrillo triturado.

3.4 Ensayos para evaluar la absorcion y desorcion de los
LWA

Para lograr la cantidad optima de agregado ligero que reemplazara a un porcentaje
del agregado de peso normal, fue empleada la Ecuacion 1-1 de Bentz, Lura, &
Roberts, la cual entre sus variables requiere los valores de absorcion y desorcion
de los agregados ligeros a emplear como agentes del curado interno. Estos
ensayos fueron desarrollados en los laboratorios de la ECI siguiendo la
especificacion ASTM C1761.

3.4.1 Absorcion.

La especificacion ASTM C1761 permite determinar el aumento de masa de una
muestra LWA secada al horno debido a la penetracion del agua en los poros de las
particulas después de haber estado sumergido en agua por 72 horas. Valor

expresado como porcentaje de masa seca al horno.
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Procedimiento:

Inicialmente se calibré un picndmetro de capacidad 1,0L, para ello se llené con
agua hasta su capacidad maxima, asegurando que no queden burbujas de aire en
las paredes. Se limpié la superficie del picnémetro eliminando cualquier material y

se registro la masa al 0,1g como Mpw.

Luego se coloco una muestra de LWA aproximadamente 1.750g en un recipiente
metalico y se llevo al horno a 110°C por 24 horas; una vez completado el tiempo se
dej6 que el material se enfriara y se sumergidé en agua por 72 horas a una

temperatura de 23 + 2°C.

Completado el tiempo de saturacion, se decanté el exceso de agua y extendio la
muestra en una superficie plana sobre unas toallas de papel, se colocdé una
corriente suave aire con el fin de agilizar el proceso, el material fue movido con
frecuencia y las toallas de papel fueron reemplazadas una vez saturadas hasta
lograr que el material tenga la condicion de Saturado Superficialmente Seco (SSS),
llustracion 3-2, de acuerdo al método NY-703-19 E.

llustracion 3-2 Saturacion y ensayo de SSS de los LWAs

Se tomaron muestras de 300g aproximadamente al 0,1g y se registro la masa como
Msp. La norma sugiere para agregados gruesos o combinados la muestra debe ser
1,500¢9 y para agregados finos 300g. Segun la tabla de gradacioén de la ASTM 1761

— 17, los materiales en estudio son clasificados como combinados.
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Los agregados LWA tanto los de arcilla expandida y los de ladrillo triturado,
clasifican como agregados de combinacién fina y gruesa de tamafio maximo
9,5mm, ver llustracion 3-3. Por tanto, debia usarse una muestra representativa de
1,500g, para lograr esta cantidad se tuvo que fraccionar la muestra, dado que se
contaba solo con picnémetros de capacidad maxima de 1,0L, se decidi6 realizar
cinco ensayos de 300g aproximadamente con el fin de obtener un valor promedio

ponderado.

100
80

60

% PASA

40

20

0.05

ABERTURA DE TAMIZ (MM)
—— CLWA @ \LWA  creeeeees comb. TM 9.5mm

llustracion 3-3 Clasificacion granulométrica de los LWAs

Seguido se coloco agua en el picnometro aproximadamente a 1/3 de su capacidad
maxima, se adiciono la muestra Msp en el picnometro y finalmente se agrego agua
hasta el 90% de la capacidad maxima (llustracion 3-4), se agit6 el picnédmetro para
eliminar las burbujas de aire y con la ayuda de una bomba de vacio se completo el
procedimiento, normalmente se requiere entre 15y 20 min, para eliminar todas las

burbujas.

Una vez eliminadas las burbujas de aire, se lleno el picnometro hasta su capacidad

maxima, se limpié la superficie y registré la masa total al 0,1g como Mes.
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llustracion 3-4 Ensayo de absorcion segin ASTM 1671

Se colocd la masa Msp en un recipiente metalico y se llevdé al horno a una
temperatura aproximada de 110°C hasta obtener masa constante. Se registro la

masa de la muestra como Mop.

La absorcion y la densidad relativa fueron calculados y reportados de acuerdo con
la especificacion ASTM C1671 — 15. Se realizaron dos ensayos de cinco muestras

cada uno, en diferentes fechas obteniendo los siguientes promedios ponderados:

Absorcion Densidad

Descripcion A7 relativa
CLWA 25,73% 1,11
MLWA 16,90% 1,88

Tabla 3-6 Absorcion de los LWAs a 72h. ASTM 1671
Absorcion en funcion del tiempo.

Por otra parte, se realiz6 una toma de datos del comportamiento de la absorcion
en funcion del tiempo de los LWA en estudio, procedimiento empirico desarrollado
en la investigacion de Castro et al (2011) titulada “Absorcion y desorcion como
propiedades de los agregados finos y ligeros para aplicacibn en mezclas de

concreto curadas internamente”.
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Esta prueba experimental se realiza con el fin de tener un control aproximado del
comportamiento de absorcién de los agregados ligeros en funcion del tiempo, o
sea, se puede estimar el porcentaje de absorcion a edades diferentes y si es
necesario recortar el tiempo de saturacion, y lograr una eficiencia similar a la

determinada en el tiempo exigido por las especificaciones involucradas.

La prueba consistié en llevar una muestra de aproximadamente 150g de cada
material en estudio, al horno y dejarla secar a una temperatura de 110°C por 24
horas. Seguido se procede a calibrar los picnGmetros, mismo procedimiento antes

descrito.

Se agreg6 agua desmineralizada hasta 1/3 de la capacidad de los picnémetros y
se afiadié aproximadamente 100g de cada material secado al horno en distintos
frascos (llustracién 3-5); con agua desmineralizada se lleva hasta un 80% de la
capacidad del recipiente y se agit6 manualmente entre 2-3 minutos, con el fin de
eliminar las burbujas atrapadas. Finalmente se llené el picnbmetro hasta la marca

aforada y se registré la masa. Mps

llustracion 3-5 Ensayo de Absorcién en funcién del tiempo

Los agregados por sus caracteristicas y morfologia, van absorbiendo agua en
funcion del tiempo. Por lo tanto, se agitdé manualmente por 3 minutos para eliminar

las burbujas, se llenaron los frascos hasta la marca de aforo, y se registro la masa,
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este procedimiento fue realizado a los 10, 20, 30 minutos y luego alas 1, 2, 3, 4, 6,
24, 48 y 72 horas. AMt

Después de haber tomado el dltimo registro se extrajeron las burbujas con la ayuda
de una bomba de vacios, este procedimiento fue realizado por 20 minutos y se

registra la masa. Mps

Descripcién 0.5h 1h 3h 6h 24h 48h 72h Vacio
CLWA 21% 53% 8,1% 10,0% 189% 23,4% 252% 29,8%
MLWA 26% 58% 10,0% 119% 16,1% 16,1% 162% 17,2%

Tabla 3-7 Absorcién en funcién del tiempo de los LWAs.
3.4.2 Desorcion.

La especificacion ASTM C1761 permite determinar la disminucion en masa del
agregado ligero que inicialmente contenia agua absorbida, puesto que el agua deja
los poros permeables a medida que la particula alcanza el equilibrio de humedad
al ambiente expuesto en condiciones de temperatura constante y humedad relativa
inferior al 100%. La desorcién estima un valor porcentual en relacién con la

cantidad de agua absorbida en un periodo de 72 horas.
Procedimiento:
Se usO muestras de 20g para cada LWA, en condicibn SSS a 72 horas de

sumergido en agua (llustracion 3-6), mismo procedimiento usado para determinar

la absorcién. Se registré la masa de la muestra como Msp.
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llustracion 3-6 Ensayo de desorcién segun ASTM 1671.

Se debe disponer de una cadmara ambiental capaz de controlar una humedad
relativa de 94,0 + 0,5% y una temperatura de 23,0 + 1,0 °C. De no contar con este
equipo la norma ASTM C1761-17 da como alternativa el uso de nitrato de potasio
que, al colocarlo en un recipiente hermético a una temperatura de 23°C, es capaz
de lograr un ambiente con HR de 94% aproximadamente. Para la presente

investigacion se realizé el ensayo con la alternativa.

Para la preparacion de la solucion con Nitrato de Potasio (KNO3), se us6 300g de
KNOs por 100g de agua destilada; el agua fue llevada hasta los 83°C en bafio de
Maria y posteriormente se adiciono el KNOs, mezclando la solucion hasta lograr

disolver todo el soluto. llustracién 3-7.

llustracion 3-7 Solucién de Nitrato de Potasio
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La solucion fue colocada en el fondo de un desecador de 4L directamente sobre el
cristal, seguido se coloc6 la muestra en un crisol sobre la bandeja y se tapo,
adicionalmente se aplicé silicona liquida al borde de la tapa para conseguir un

ambiente hermético.

Para lograr una temperatura constante de 23°C, fue necesario usar una incubadora
de laboratorio facilitada por el laboratorio de biologia de la ECI (llustracién 3-8);
estabilizar la humedad relativa toma entre 15 y 20 min. Se registré la masa a las 2,
4, 8, 24 horas o hasta que haya alcanzado el equilibrio, en un periodo de 24 horas

con una aproximacion de 0,01g. Se registro la masa de la muestra como Moa.

llustracion 3-8 Temperatura y HR controlada del ensayo de desorcién

Después de lograr el equilibrio de la masa, se secé las muestras en el horno a
110°C hasta alcanzar una masa constante, usualmente se logra pasados las 24

horas. Se registré la masa de la muestra como Mop.

La desorcion y la cantidad de agua liberada a 72h, fueron calculados y reportados
de acuerdo con la especificacion ASTM 1761 — 17. Se realizaron dos ensayos en

diferentes fechas obteniendo los siguientes promedios ponderados:
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Descripcion Desorcion Wiwa
CLWA 87,6% 0,225
MLWA 83,1% 0,141

Tabla 3-8 Cantidad de agua liberada por desorciéon ASTM 1671

Desorcion: Valor porcentual en relacion al agua absorbida en un periodo de 72
horas.

W.wa = Cantidad de agua absorbida en un periodo de 72 horas, disponible a

liberarse a una HR de 94%. (Desorcién X A;,)

3.5 Proporciones y ajustes del concreto con agregados
ligeros para IC.

3.5.1 Disefno de mezcla

Se realiz6 el disefio de mezcla basado en el criterio de Fuller — Thompson, dado
gue las curvas granulométricas de los agregados comunes grava TM1/2" y arena

son muy distintas, y requieren una combinacién adecuada.

El porcentaje 6ptimo para la combinacion de los agregados estd dado por la

siguiente ecuacion de Fuller — Thompson :

P =100 X \/g Ecuacion 3-1
Donde:

P = porcentaje de material que pasa por el tamiz de abertura d.

D = Tamafio maximo del agregado

Siguiendo la metodologia, se procedio a realizar la grafica y ubicar los porcentajes

optimos de Fuller — Thompson:
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llustracion 3-9 Optimizacion de los agregados método Fuller-Thompson

El asentamiento de la mezcla fue considerado de consistencia media es decir 5,0cm
correspondiente a una mezcla semi-seca, el tamafio maximo del agregado fue
escogido para una losa de 20cm de espesor sin refuerzo, y la cantidad aproximada
de aire esperado atrapado naturalmente fue de 2.0%, resultando una cantidad de

agua de 199kg/m?3 aproximadamente.

La resistencia a la compresién requerida fue de 56MPa (8.000psi) correspondiente
a un concreto de alto desempefio para nuestra region. Siendo asi, se realizé una
regresion exponencial en la gréfica fcr vs a/mc donde fue escogida una relacion
a/mc de 0,30.
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llustracion 3-10 Relacion fer vs a/mce

De esta manera fue requerido 663kg de cemento por metro cubico.

PROPORCIONES DE MEZCLA
Cemento Grava Arena Agua
1,00 1,48 0,78 0,30

Tabla 3-9 Proporciéon de mezcla de concreto

Cantidad de material requerido por metro cubico:

MATERIAL Peso Y Vol abs
kg/m3 g/cm? [/m3

Cemento 663 2,96 224,10

Agua 199 1,00 184,54

Grava 982 269 365,38

Arena 515 191,52

Total 2344 965,54

Tabla 3-10 Cantidad de material requerido por m? de concreto

3.5.2 Cantidad de agregado ligero para curado interno del
concreto.

El ACI 213 R-14 en el numeral 9.2, considera el uso de la Ecuacién 1-1 de Bentz
et al (2005), para obtener la proporcion ideal de agregado ligero como reservorios

de agua para el curado interno del agua.
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Cf X CS X amax == S X ¢)LWA X MLWA ECUaCién 1-1
Cr = Cantidad de cemento. S =Grado de saturacion del LWA.
CS = Contraccion quimica. ¢.wa =Capacidad de liberar agua.
amax = Grado de hidratacién del cemento. M,y 4 = Masa seca del LWA.

El grado de saturacién se consider6 100%, puesto que los LWA estuvieron
sumergidos en agua a temperatura ambiente por 72 horas, siguiendo lo sugerido

por la especificacion ASTM C1671

Aplicando la ecuacion se tiene que:

CLWA MLWA UN

Ct 663 663 kg/m?
CS 0,07 0,07 mil/g
a/cm 0,30 0,30

Omax 0,83 0,83

S 1,00 1,00

Wiwa 0,225 0,141

MLwa 172 275 kg/m3

Tabla 3-11 Cantidad de agregados ligeros para curado interno

Se requiere de 172 kg/m3 de arcilla expandida y 275 kg/m3 de ladrillo triturado.

Los comités 308 y 213 en su reporte ACI (308-213) R-13 (2014) proponen una
alternativa para la obtencion de la cantidad aproximada de agregado ligero por

medio de graficas, My, asi:
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GRAFICA DE PROPORCION DE LWA PARA IC.
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llustracion 3-11 Gréficas para la obtencién de cantidad de LWA



3.5.3 Inclusién de agregados ligeros a la mezcla de concreto.

Una vez hallada la cantidad de masa necesaria de LWA para curado interno del
concreto, fue necesario realizar una relacion de masa a volumen de los agregados

de peso comun que fueron reemplazados.

] %pasa
Tamiz Combinado
CLWA  MLWA Arena Grava Fuller - Thompson

3/4" 100 100 100 100 100,0
1/2" 100 100 98 89 92,1
3/8” 100 100 97 66 76,7
1/4” 93 100 94 43 60,5
Ne 4 80 84 91 31 51,6
N° 8 51 46 82 23 43,3

N° 16 30 25 69 20 36,9

N° 30 18 13 47 17 27,3

N° 50 14 5 17 14 15,0

N° 100 12 1 4 6 53

N° 200 11 1 2 3 27

Fondo 0 0 0 0 0

Tabla 3-12 Granulometria de los agregados comunes y ligeros

Para este caso en particular, los agregados ligeros tenian un tamafio de particula
méaximo de 1/4" o sea retenidos por el tamiz 1/4", mientras que la grava y la arena
tenian una combinacién de finos y gruesos pasa tamiz 3/8”, como se puede
apreciar en la Tabla 3-12, asi que para realizar un reemplazo directo en tamafio de
los LWA por los agregados de peso comun (NWA), se procedié a combinar los
NWA de acuerdo a los porcentajes 6ptimos de Fuller-Thompson. Arena 34,4% y

grava 65,6%, ver llustracion 3-12.

Seguido, la combinacién fue separada por el tamiz 3/8”, los retenidos se

consideraron gruesos y los que pasan como finos.
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llustracion 3-12 Combinacién y separacion de agregado comudn

Se realiz6 el ensayo de granulometria con la norma INV.E-213-07 a los agregados
separados. Con el fin de verificar el porcentaje de variacion con respecto a la
combinacién 6ptima de Fuller-Thompson ya realizada en el disefio de mezcla.

Tamiz % Pasa
pulg fino grueso
3/4 100 100
1/2 100 69
3/8 94 6
1/4 82 0
N° 4 70 0
N° 8 56 0
N° 16 45 0
N° 30 31 0
N° 50 12 0
N° 100 3 0
N° 200 1 0
Fondo 0 0

Tabla 3-13 Granulometria de agregado comun separado tamiz 3/8"

Una vez obtenida la granulometria, se volvid a ingresar los datos en la curva de
Fuller-Thompson (llustracién 3-13), obtenido unos porcentajes de 22,7% de grava
y 77,3% de arena; si se observa en la Tabla 3-12, el porcentaje del combinado pasa
3/8” es de 76,7%. Esto quiere decir que la variacién es aproximadamente del
0,78%.
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llustracion 3-13 Combinacion 6ptima Fuller-Thompson de agregado combinado

Después de obtenido el agregado comudn fino con tamafio maximo similar a los

agregados ligeros, el reemplazo fue realizado directamente. Esto fue posible

realizarse una vez lograda la obtencion del porcentaje de la masa de los LWA en

relacion con el reemplazo de volimenes entre los agregados comunes y los ligeros

en condicion seca al horno, la cual se elaboré de la siguiente manera:

De acuerdo con la Tabla 3-10, donde se obtuvo del disefio de mezcla la cantidad

de agregados comunes para los concretos, se trae los pesos necesarios para 1,0

m?3

Peso % Sep.

MATERIAL
kg/m®* kg/m?®
Agregado grueso 982 340
Agregado fino 515 1.157
Total 1.496 1.496

Tabla 3-14 Cantidades de los agregados comunes separados

De la Tabla 3-14, la cantidad de material separado por tamiz 3/8”, fue de

340kg para agregado grueso es decir 22,7% y de 1.157kg para agregado
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fino o sea 77,3%, que fueron usados para volver a la mezcla optima de
Fuller-Thompson, aunque para el agregado fino sirvié de reemplazo para los
agregados ligeros en porcentajes de 29,2% para la mezcla con
incorporacion de arcilla expandida (CLWA) y de 32,3% para la mezcla con

incorporacion de ladrillo triturado (MLWA). Obtenidos asi:

CLWA MLWA UN
Dosificacion de concreto para 1.0 m3

Cemento 663 663 kg/m?
Agregado fino 1.157 1.157 kg/m3
Agregado grueso 340 340 kg/m3
MiLwa 172 275 kg/m?3
Valor corregido de LWA

Pino 2650  2.650 kg/m?
pLWA 1.350 1.950 kg/md
Viino 0,437 0,437 m3
Viwa 0,127 0,141 m?d
Av 0,309 0,296 m?
Miino 819 783 kg
Meino + Miwa 991 1.058 kg
% LWA (en agregado fino) 29,2% 32,3%

% LWA\(en concreto) 22,6% 25,0%

Tabla 3-15 Cantidad porcentual de agregado ligero como reservorio de agua

Fue necesario realizar el ensayo de gravedad especifica a los agregados
separados mediante las especificaciones INV.E-222-07 y INV.E-223-07.
Con el fin de tener un volumen preciso para realizar el reemplazo de los

agregados. Véase los valores en la Tabla 3-16.

Caracteristicas Agregado grueso  Agregado fino
Densidad relativa secada al horno 2,53 2,65
Densidad relativa en condicion SSS 2,59 2,69
Densidad relativa aparente 2,66 2,74
Absorcion 2,4% 1,3%

Tabla 3-16 Densidad relativa de los agregados comunes separados tamiz 3/8”

Para lograr el reemplazo directo de los agregados ligeros como reservas de

agua, fue necesario descontar el volumen que este ocupa en el agregado
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fino, dejando una masa de agregado fino Mrno. Se realiza la demostracion
para CLWA.

_ M ino B Mywa 1157kg  172kg

AV = -
Prino  Pwa 265074 135014

= 0,309m3

AV = 0.309m3seria el volumen neto de agregado fino una vez reemplazado

por el agregado ligero, de ahi que:

Myino = 0,309m X 2.650.°% = 819kg

Peso de agregado fino con LWA incluido:

M¢inoscowa = 819kg + 172kg = 991kg

Por tanto, la cantidad porcentual a reemplazar del agregado CLWA en

relacion con el volumen del agregado fino fue:

0,127 m3

W X 100 = 29,2%

%CLWAen agregado fino =

Y para 1,0m® de concreto, teniendo en cuenta que el agregado fino
representa el 77,3% de los agregados comunes segin combinacién optima

(ver llustracion 3-13). fue de:
%CLW Apn concreto = 29,2% % 0,773 = 22,6%

A manera de resumen se presenta la cantidad y proporcion de materiales

calculados para la elaboracién del concreto con adicion de LWA y sin adicion:

Agregados Agua
MEZCLA |Cemento Grueso Fino LWA
kg kg kg kg I
Patrén 663 340 1157 0 199
CLWA 663 340 819 172 199
MLWA 663 340 783 275 199

Tabla 3-17 Cantidades de materiales para los concretos
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Proporciones de mezcla

Mezcla }

Cemento Grueso Fino LWA
Control 1 0,51 1,75 -
CLWA 1 0,51 1,24 0,26
MLWA 1 0,51 1,18 0,41

Tabla 3-18 Proporciones de mezcla

3.6 Preparacion de los concretos

3.6.1 Preparacion de mezcla para concretos

Para la preparacion de la mezcla, los agregados ligeros fueron colocados en agua
cruda a temperatura ambiente, por 72 horas, como se ve en la llustracion 3-14. La
cantidad de agua fue la obtenida en el disefio de mezcla y en proporcién al volumen

de concreto a mezclar. Con el fin de no alterar la relacién a/mc.

llustracion 3-14 Saturacion de los agregados ligeros

Fue necesario realizar un ajuste por humedad a los agregados comunes momentos
antes de iniciar la mezcla, después de completado el tiempo de saturacion de los
agregados ligeros, se preparé la mezcla de concreto de acuerdo con las
proporciones obtenidas, la mezcla fue realizada en una mezcladora giratoria de

transmisién mecanica.
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Para una mejor manejabilidad de la mezcla con relacion a/mc = 0,30 fue
necesario usar un plastificante, Plastol 3500 ultra de Toxement, las dosificacién
manejada fue del 0.5 del peso del cemento, valor recomendado por el fabricante.

llustracion 3-15 Plastificante Plastol 3500 ultra
3.6.2 Elaboracién de los elementos experimentales.

= Losas de ensayo.

Fueron elaboradas 18 losas de concreto con los tres tipos de mezcla,
correspondiendo a 6 losas sin agregado ligero (control), 6 losas con incorporacion
de arcilla expandida y 6 losas con incorporacion de ladrillo triturado. Las
dimensiones fueron de 400 x 300mm y espesor de 200mm, con el fin de lograr una
mejor distribucion de los agregados ligeros en la mezcla y asi evaluar el
comportamiento del curado interno por medio de nlcleos extraidos mecanicamente
(Hlustracién 3-16).

El tamafio maximo nominal de los agregados usados para las correspondientes
mezclas fue de V2", asi que el diametro minimo de los nucleos debia ser tres veces

el tamafio maximo de los agregados es decir 38,1mm, segun NTC — 3658.

Las dimensiones de la losa fueron preconcebidas para lograr la extraccién de 6

cilindros con diametro de @#100mm cumpliendo NTC-3658, con separacion entre
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nacleos y a los bordes de la losa de 25mm. Evitando asi de no alterar las

propiedades mecénicas y fisicas de las muestras adyacentes.

llustracion 3-16 Losas de concreto

= Extraccion de especimenes cilindricos

Los nucleos fueron extraidos de las losas siguiendo el procedimiento de la norma
NTC-3658, por medio de un taladro de nucleos de perforacion perpendicular, el
diametro de la broca de punta fue de @100mm y la longitud correspondia al espesor
de la losa o sea 200mm. Para el corte del concreto fue necesario adicionar agua
con el fin de no recalentar la broca, recomendacién dada por el fabricante para el
buen funcionamiento del equipo de extraccion de nucleos (llustracion 3-17). El agua
adicionada fue la minima posible con el fin de no alterar el comportamiento el
curado interno, posteriormente los especimenes fueron colocados al ambiente para

inducir el secado.

llustracién 3-17 Extraccion de los nlcleos de concreto
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La dimension de los nucleos extraidos fue de L = 200mm y @ = 96mm, de ahi que
la relacion longitud/diametro fue de 2,08, valor aceptable en el rango de la NTC-

3658 (entre 1,94 — 2,10 ). Por consiguiente, no requirieron de correccion.

Especimenes usados para realizar los ensayos de resistencia a la compresion,

médulo de elasticidad, sorptividad, ISAT, velocidad de pulso, y densidad.

» Vigas de ensayo.

Se construyeron 18 vigas de concreto con los tres tipos de mezcla,
correspondiendo a 6 vigas sin agregado ligero (control), 6 vigas con incorporacion
de arcilla expandida y 6 vigas con incorporacion de ladrillo triturado (llustracion
3-18). El concreto colocado fue de la misma bachada usada para la elaboracion de

las losas. Las dimensiones fueron de 50 x 50mm y 285mm de longitud.

=g SN d&é

llustracion 3-18 Vigas de concreto

Fueron elaboradas con el fin de lograr el ensayo de contraccidén volumétrica, para
determinar las variaciones volumétricas del concreto.
3.6.3 Ambientes de curado

Una vez desencofradas las losas fueron divididas en dos grupos y llevadas a dos
ambientes de curado, 1) Un grupo fue colocado al aire bajo techo a temperatura y
humedad ambiente, 2) y el segundo grupo fue sumergido en agua durante 7 dias,
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luego fueron extraidos y llevados al mismo ambiente del primer grupo. llustracion
3-19 e llustracion 3-20.

Se escogieron estos dos ambientes de curado con el fin de simular las condiciones
a las que pueden estar expuestos los concreto en una obra convencional, y asi
evaluar la capacidad de hidratacion interna del cemento que genera los reservorios

pre-humedecidos.

De igual manera fueron curadas las vigas de ensayo, divididas en dos grupos y en
los ambientes antes descritos, solo que estas fueron secadas al aire en un

ambiente de humedad y temperatura controlada.

llustracion 3-20 ambientes de curado de vigas
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3.7 Ensayos para determinar el efecto del curado interno
en el concreto

3.7.1 Velocidad de pulso ultrasonico (VPU)

La Velocidad del Pulso Ultrasonico (VPU) es un ensayo no destructivo que esta
asociado a las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, por lo tanto, permite

predecir el estado de calidad de este en estado endurecido.

Las propiedades fisicas que influyen en la velocidad de pulso son la densidad, el
modulo de elasticidad y la relacion dinamica de Poisson. Asi pues, se puede

correlacionar directamente la velocidad de pulso y la resistencia a la compresion.

Este método de ensayo consiste en determinar la velocidad de pulso ultrasénico a
partir de la generacion de pulsos de ondas longitudinales emitidas por un
transductor electro acustico que se mantiene en contacto con la superficie del
concreto bajo prueba (llustracion 3-21). Después de recorrer la muestra de
concreto, estos pulsos son recibidos y convertidos en energia eléctrica por un
segundo transductor situado a una distancia de la transmision del primer

transductor. El método de ensayo se realizd segun lo estipulado en la NTC — 4325.

llustracion 3-21 Ensayo de velocidad de pulso
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El método de velocidad de pulso ultrasonico se aplicé a los 7, 28 y 90 dias en los
nacleos, utilizando los transductores de onda longitudinal de 54 kHz colocados en

una matriz directa, es decir, en los extremos de los cilindros.

3.7.2 Resistencia a la compresion.

Consiste en determinar la resistencia a los esfuerzos de compresion aplicados a
especimenes cilindricos elaborados en concreto, la NTC — 673 cubre la
metodologia para cilindros moldeados y ndcleos perforados. Los especimenes
después de extraidos y secados, fueron refrentados con azufre liquido de acuerdo
con lo especificado en la NTC - 504

llustracion 3-22 Especimenes de ensayo a compresion

3.7.3 Mddulo de elasticidad

Es una propiedad mecénica del concreto endurecido definido por la relacion entre
el esfuerzo aplicado por cargas externas y la deformacion uniaxial generada. Los
valores fueron obtenidos por medio de compresémetros que no estaban unidos al
espécimen, el ensayo fue realizado junto con la prueba de compresion.
Procedimiento desarrollado de acuerdo con la NTC- 4025.
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llustracion 3-23 Compresémetro para ensayo de modulo de elasticidad
3.7.4 Absorcion en la superficie inicial (ISAT)

Se define como la tasa de flujo de agua (bajo una presion y temperatura aplicadas
constantes) en el concreto por area a intervalos de tiempo establecidos desde el
inicio de la prueba. La teoria se basa en la suposicion de que el concreto seco
absorbe el agua por accién capilar a un ritmo que inicialmente es alto, pero
disminuye a medida que aumenta el volumen de capilares se llenan de agua. Su

valor esta definido asi:

ISAT =

| =

Donde:
F =Tasa de flujo (ml/s)
6 =Area bajo el capilar (m?)

Este ensayo consiste en determinar la absorcion inicial de la superficie de
concretos secados al horno, no secados al horno y los de sitio, segun la
especificacion BS 1881 : Part 208 : 1996. EI método de prueba consiste en aplicar
una columna de agua de 200mm sobre la superficie del concreto por un periodo de
tiempo conocido (llustracion 3-24). Los resultados se pueden considerar
relacionados con la calidad del acabado y la durabilidad de la superficie bajo los

efectos de la intemperie natural.
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Los resultados son de poca relevancia para el comportamiento bajo presiones de
agua mas altas, y no se pueden utilizar para evaluar la permeabilidad de un cuerpo
de concreto.

llustracion 3-24 Montaje para ensayo ISAT

3.7.5 Ritmo de absorcion de agua (sorptividad)

Este método de ensayo se utiliza para determinar el ritmo de absorcidén de agua
(sorptividad) en el concreto de cemento hidraulico, midiendo el incremento de la
masa de una probeta como resultado de la absorcion de agua en funcién del tiempo
cuando solo se expone una superficie de la probeta.

La superficie expuesta se sumerge en agua, instante donde el ritmo de absorcion
inicia el proceso en el concreto no saturado debido a la succion capilar.
Procedimiento elaborado segin ASTM C1585. llustracion 3-25

F

llustracion 3-25 Ensayo de sorptividad
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3.7.6 Densidad, absorcién y vacios.

La especificacion técnica NTC 5653 cubre el ensayo para la determinacion de la
densidad aparente, el porcentaje de absorcion y porcentaje de vacios del concreto
endurecido, por medio de muestras de concreto con peso minimo 800g. El
procedimiento fue realizado en cuatro etapas: Masa seca al horno, masa saturada

después de inmersion, masa saturada después de hervida y masa sumergida.

llustracién 3-26 Muestras secadas al horno NTC 5653

3.7.7 Cambio volumétrico del concreto.

Este método de ensayo cubre la determinaciéon de los cambios de longitud que se
producen por causas distintas a las fuerzas aplicadas externamente y los cambios
de temperatura en muestras de mortero y concreto endurecidas, fabricadas en el
laboratorio y expuestas a condiciones controladas de temperatura y humedad.
Método de laboratorio elaborado segun ASTM C157.
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llustracion 3-27 Ensayo de variacion volumétrica
3.7.8 Microscopia electronica de barrido.

La microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés Scanning
Electron Microscopy). Es una técnica de investigacion que permite identificar los
minerales formadores de un compuesto como el concreto, mediante el uso de un
microscopio de barrido de Electrones retrodispersados (BSE por sus siglas en
inglés Backscattered Electron), como se ve en la llustracion 3-28, que utiliza un haz
de electrones acelerados como fuente de iluminacién, logrando hacer visible la
estructura de objetos muy pequefios de la materia. En la presente investigacion se
realizo esta técnica en la sede de investigacion de la universidad de Antioquia.

llustracion 3-28 Microscopio de barrido electrénico
Fuente: Disponible en http://www.reporteroindustrial.com


http://www.reporteroindustrial.com/

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Agregados ligeros

% % % % Densidad
Descripcion Absorcién Absorcion  Desorcién Wiwa relativa MF
24h 72h (SH)
CLWA 14,50 25,73 87,60 22,54 1,11 3,96
MLWA 15,00 16,90 83,10 14,04 1,88 4,26
Agregado grueso 1,80 - - - 2,60 5,23
Agregado fino 1,60 - - - 2,56 2,93

Tabla 4-1 Propiedades fisicas de los agregados

Es evidente el mayor porcentaje de absorcion que los LWAs poseen, respecto a
los agregados de peso normal; la capacidad de absorber agua esta en la estructura
interna, que gracias al proceso térmico de fabricacion su microestructura es
consolidada con una matriz porosa y permeable. El ritmo de absorcion para los dos
LWA a las 24h es casi similar. Sin embargo, el ladrillo triturado por tener una
densidad mayor o sea una menor cantidad de poros en comparacion con la arcilla

expandida se satura en menor tiempo.

En la llustracion 4-1, se puede ver el ritmo de absorcion en funcion del tiempo para
los agregados ligeros en estudio, el ladrillo triturado alcanza su saturacion completa
cercano a las 24h de estar sumergido en agua, mientras que la arcilla expandida
continua su absorcion con tendencia progresiva en el tiempo, este comportamiento
se debe a que hay poros internos que no estan interconectados directamente con

los superficiales dificultando el transporte del agua.
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llustracion 4-1 Absorcion en funcion del tiempo de los LWAs.

El ACI 213R-14 indica que pueden existir un sistema de poros distribuidos
uniformemente en la microestructura interna de los LWA con un rango de tamafio
aproximadamente de 5 a 300 um, los cuales no estan facilmente disponibles para
la absorcion, debido que en el proceso térmico de fabricacion son cubiertos por una

capa vitrea continua sin grietas, o sea no interconectados.

Los poros cerca de la superficie son facilmente permeables y se llenan con agua
dentro de unas pocas horas o dias de exposicién a la humedad. Sin embargo, los
poros interiores, se llenan extremadamente lento y requieren muchos meses de
inmersion para acercarse a la saturacion. Una pequeia fraccion de los poros
interiores son esencialmente no interconectados y permanecen vacios después de
afos de inmersion (ACI 308 and 213, 2014).

Por otro lado, el porcentaje de desorcidon al 94% de humedad relativa, para las
arcillas expandidas logra superar el minimo permitido por la ASTM 1761 del 85%,
mientras que para el LWA a base de ladrillo expandido se encuentra por debajo
con 83,1%. No obstante, es un valor cercano con una diferencia de 2,35% al
permitido. En esta investigacion se continué su desarrollo con la elaboracién de
concretos con este Ultimo, ya que el objetivo era obtener datos de comparacion en

la eficiencia de los LWAs para curado interno del concreto.
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4.2 Concreto en estado plastico

Se tomaron muestras de los concretos en estado plastico para determinar el
asentamiento, contenido de aire y la densidad como se ve en la Tabla 4-2. Ademas,
la densidad en estado endurecido seca y aparente fue incluida en la tabla a manera

de comparacion.

Asentamiento  Contenido de Densidad (kg/m?)
Mezcla RS
(mm) aire % Fresca Seca Aparente
0.3-C-5 1.870 2.225
95 4,12 2.303
0.3-C-A 1.821 2.185
0.3-L-S 1.880 2.194
65 3,82 2.265
0.3-L-A 1.838 2.167
0.3-A-S 1.800 2.070
65 1,57 2.148
0.3-A-A 1.844 2.101

Tabla 4-2 Propiedades fisicas de los concretos

Para obtener la densidad del concreto en estado plastico (fresca) fue usado el
método NTC 1926, la densidad seca y aparente el método NTC 5653, a los 28 dias
de curado.

4.2.1 Asentamiento del concreto (SLUMP).

La trabajabilidad de las mezclas de concreto elaboradas en esta investigacion se
pueden ver en la Tabla 4-2, fueron tomadas utilizando la prueba del asentamiento
del concreto NTC-396. Los resultados de la prueba indican que los concretos con
agregados ligeros mostraron menor valor de asentamiento 65mm inmediatamente
después de mezclado. Esto indica que el agua de mezclado fue reducida y

reservada en los LWA, para una posterior desorcion.
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llustracion 4-2 Slump. Concreto estandar (izquierda) y concreto con LWA (derecha)

4.2.2 Densidad en fresco y contenido de aire.

Para la obtencion de la densidad en fresco y contenido de aire en estado plastico
del concreto, se uso el método gravimétrico del concreto segun la especificacion
NTC 1926. llustracion 4-3.

En esta investigacion, las densidades de todas las mezclas fueron tomadas en
estado fresco y endurecido, en la Tabla 4-2 las densidades indicaron que las
mezclas elaboradas con LWA mostraron menores valores que la densidad de las
muestras patrén, esto es apenas obvio ya que, al incluir agregados ligeros en

reemplazo de agregados comunes, el peso del conjunto tiende a disminuir.

Sin embargo, la diferencia de los valores de la densidad entre la muestra patron y
las muestras con inclusion de LWA es pequefia debido a la baja inclusién en la

mezcla de estos ultimos.

Por otro lado, se puede observar en la Tabla 4-3, una ligera diferencia en la pérdida
de densidad entre la muestra 0.3 — A — A con respecto a las demas muestras, esto
puede atribuirse a un mejor aprovechamiento del agua de mezcla por parte del
cemento, permitiendo una mejoria en la hidratacion del cemento y con ello la

reduccion en las contracciones tempranas.
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Densidad (kg/m?)

Mezcla
Fresca Seca Pérdida
0.3-C-S 2303 1.870 18,8%
0.3-C-A 1.821 20,9%
3-L-

0.3-L-S 2 265 1.880 17,9%
0.3-L-A 1.838 18,9%
0.3-A-S 9

2148 1.800 16,2%
0.3-A-A 1.844 14,1%

Tabla 4-3 Pérdida de densidad de estado fresco a endurecido

Esta mezcla no clasifica como un concreto liviano, ya que la NSR-10 prescribe que

son considerados como concreto liviano los que cuenten con una densidad

aparente menor a 1.840kg/m3, Asi pues, el porcentaje reemplazado de LWA por

NWA no es excesivo.

llustracion 4-3 Masa unitaria y contenido de aire del concreto
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4.3 Concreto en estado endurecido
4.3.1 Resistencia a la compresion.

50

40

= 30
o
2
20
) I I I I I
0
0.3-C-A 0.3-CS 0.3-L-A 0.3-L-S 0.3-A-A 0.3-AS
W 7 dias 19.39 18.79 18.07 18.30 22.47 20.44
W 28 dias 35.63 35.31 32.36 32.88 33.91 32.86

90 dias 41.02 44.08 37.07 39.46 38.21 40.12

llustracion 4-4 Resistencia a la compresién de los concretos

De la resistencia a la compresion para las diferentes mezclas y ambientes de
curado se muestran en llustracion 4-4, se puede observar el mejor desempefio a
compresion que tuvo el concreto 03—A—A, en los primeros 7 dias de
endurecimiento, con respecto a la muestra de control, y a sus homélogos. Las
cuales presentaron un promedio de 22,47 MPa, aunque su resistencia no supero lo
esperado para el tiempo de fraguado con 40,1% de la resistencia de disefio de
mezcla, se puede decir que es prometedor porque supera el valor de las muestras
de control (0.3 —-C—-Ay 03 —-C—Y5).

También se puede ver que los especimenes sumergidos en agua por un periodo
de 7 dias no tuvieron mayor influencia, en la muestra 0.3 — C — S, con un valor a los
7 dias de tan solo 18,79MPa, menor a la 0.3 —C — A y lo mismo sucedié en el
concreto con agregados a base de arcilla expandida, donde 0.3 —-A — A con
22,47 MPa superé al 0.3 — A —S.
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Situacion paralela ocurrié con los especimenes con LWA a base de ladrillo
triturado, donde 0.3 — L —S supera por minima diferencia al 0.3 — L — S con tan solo
0,23 MPa.

Este comportamiento atipico para los concretos comunes, puede atribuirse a la
cantidad de cemento que densifica el concreto endurecido impidiendo la absorciéon

de agua para el curado hacia el interior de la matriz.

Al completar la edad de los 28 dias de endurecimiento del concreto, se obtuvieron
un maximo de 35,63 MPay un minimo de 32,36 MPa de la resistencia a la
compresion para todas las muestras ensayadas, correspondiente a 0.3 —C — Ay

0.3 — L — A; respectivamente.

La muestra 03 — A — A, sufrié un estancamiento en la adquisicion de resistencia a
la compresion, llegando a 33,91MPa o sea 60,5% de la resistencia de disefio,
mientras que la muestra 0.3 — C — A de la misma edad logr6é el maximo valor con

35,63MPa es decir 66,4%, respecto a la resistencia de disefio.

Del comportamiento de la mezcla con ladrillo triturado como LWA, se puede decir
gue es similar a la de control, debido a la evolucion de resistencia en funcién del
tiempo donde se observa una tendencia porcentual paralela en los dos tipos de

mezcla y de curado con la premisa que su resistencia final fue menor.

Esta pobre evolucién de la resistencia a la compresion de los concretos, se puede
decir que el cemento no logro su hidratacién optima, la relacién a/mc = 0,30 es
muy baja para lograr una hidratacion satisfactoria, segun Powers el valor para la
hidratacion completa del cemento hidraulico debera ser como minimo del a/mc =
0,42, donde 0,23 sera para la reaccion quimica del cemento y 0,19 la adsorbida al

gel hidratado y no disponible para hidratar el cemento.

Asi pues, los concretos ensayados pudieron haber caido en la autodesecacion que
generalmente desarrolla esfuerzos de traccibn en la microestructura y

posteriormente la micro-fisuracion; fenomeno llamado contraccién autégena del
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concreto. Sin embargo, los concretos con LWASs en reemplazo porcentual de los
NWA, fueron capaces de mantener un esfuerzo de compresion muy cerca al

concreto de control.

Los LWAs pre-humedecidos, probablemente lograron entregar el agua absorbida
a medida que el cemento fue necesitando de agua extra para su hidratacion,
dejando asi mejor conectada la matriz y llevando a un aumento de la resistencia
ante la aplicacion de esfuerzos a compresion. Esta apreciacion se puede explicar
con la simple razén que los concretos dependen su resistencia a los agregados
gue lo componen. Asi que, los LWAs al tener una microestructura porosa pueden
ser menos resistentes a los agregados comunes, pero aun asi lograron aumentar

la resistencia a la compresién del concreto.

Se puede observar en la llustracion 4-5 una muestra de concreto con inclusion de
LWA a base de arcilla expandida después del ensayo a compresion, la falla fue
catalogada como tipo 2 segin NTC-673, con cono bien formado en un extremo y
con fisuras verticales. Se aprecia que la fuerza a compresion genero¢ falla de corte
directa en los LWAs. Caso similar fue visto en las muestras con agregados con

inclusiéon de ladrillo triturado.

Al llegar a los 90 dias de fundidas las muestras 0.3 —-C —A4,03—-C—-S5,03 - L —
Sy 0.3 — A — S alcanzaron valores superiores al 70% de la resistencia deseada, las
muestras de control obtuvieron los mayores valores de resistencia a la compresion.

No obstante, esta capacidad debié haberse logrado mucho antes.
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llustracion 4-5 Espécimen después del ensayo de compresion

La preparacion de este concreto de alta resistencia es de mucho cuidado; la
cantidad de cemento, la relacion a/mc, el espesor y la densificacion del concreto
juegan un papel muy importante que debe ser mitigado con los diferentes métodos
de curado. Para las mezclas con LWA como agentes de curado interno, se puede
ver que cumple su funcion al lograr mantener una resistencia a la compresion
similar con la muestra de control para sus tres tiempos de prueba. Es decir que hay

una hidratacion interna gracias a la inclusion de las reservas de agua.

----103-C-A

03-C-S
- --03-L-A

03-L-S
- ==--03-A-A

03-A-S

O +——t—t— T+

0 20 40 60 80
Tiempo (dias)

llustracion 4-6 Resistencia a la compresién de las muestras en funcién del tiempo

De acuerdo a la llustracion 4-6 donde se trazd unas proyecciones tendenciales tipo
regresion potencial a la dispersion de datos de los esfuerzos a compresion
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obtenidos en condiciones controladas, se puede apreciar el dominio del valor a la
resistencia a compresion de la mezcla 0.3 — A — A en los primeros 20 dias de

endurecimiento. Sin embargo, su tendencia progresiva disminuy6 drasticamente.

En la especificacion técnica NTC — 693, la resistencia media de muestras
preparadas de la misma mezcla de concreto, se espera que el coeficiente de

variacion no exceda el 10,6%

Coeficiente de variacién de los especimenes ensayados a compresion

03-C-A 0.3-C-S 0.3-L-A 03-L-S 0.3-A-A 0.3-A-S

7 dias 3,00% 2,59%  5,50% 3,62% 1,92% 3,52%
28 dias 2,58% 0,96%  1,59% 5,63% 2,83% 2,47%
90 dias 2,98% 193%  4,63% 1,27% 0,45% 0,60%

Tabla 4-4 Coeficientes de variacion de los especimenes ensayados a compresion

La precision del ensayo de compresion se encuentra dentro del rango aceptable de
resistencia de cilindros individuales de 3 cilindros por la NTC — 693. No obstante,
las muestras con LWA en especial las de agregados a base de ladrillo, presenta
valores altos de variacion, esto quiere decir que la union heterogénea de la mezcla
de concreto presenta una ligera variabilidad con este tipo de agregado.

Esta variacion puede verse influenciada en la acomodacién errética o segregacion
de los agregados al momento de realizar la mezclay en el proceso de vibrado, esto

se puede atribuir al tamafio de la particula y/o a la densidad suelta de los LWAs.

Finalmente, se puede decir que la inclusion de LWAs como agentes para curado
interno del concreto es aprovechable si se realiza el adecuado porcentaje de
reemplazo, una mayor cantidad de LWAs, puede reducir la capacidad de
resistencia a la compresion de los concretos, debido a las propiedades mecanicas

bajas con las que cuentan los LWAs.

Lainclusion del agregado a base de ladrillo triturado tuvo un comportamiento menor

a las otras mezclas, la cantidad de agua absorbida en relacion con el porcentaje de
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agregado a incluir en la mezcla es poco eficiente, se us6 porcentaje del 25% de

reemplazo del NWA, y aun asi no superé a las muestras de control.

Las muestras con arcilla expandida como agregado ligero, presenté un
comportamiento algo mejor que las muestras con ladrillo triturado. Sin embargo, la

resistencia final no super6 a las muestras de control.

4.3.2 Modulo de elasticidad del concreto.

El mdédulo de elasticidad es definido como la pendiente de la secante trazada desde
un esfuerzo nulo hasta el 40% del esfuerzo de compresién (NSR-10, 2010), valor

importante para el célculo de la rigidez de elementos estructurales en concreto.
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0.3-C-A 0.3-C-S 0.3-L-A 0.3-L-S 0.3-A-A 0.3-A-S
| 7 dias 13.27 13.82 12.87 13.50 13.70 13.23
m 28 dias 19.72 18.63 15.96 16.53 15.77 17.33
90 dias 21.47 22.64 19.03 20.18 20.82 18.52

llustraciéon 4-7 Médulo de elasticidad de los concretos

En la llustracion 4-7 se puede observar los valores encontrados del médulo de
elasticidad a compresion de todos los concretos para las diferentes mezclas y
ambientes de curado analizados en sus tres edades ensayo. Se observa que en
los primeros 7 dias las muestras alcanzaron valores muy cercanos, mientras que a
los 28 y 90 dias los valores del modulo fueron dominados por las muestras de

control.
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El valor maximo de mdodulo de elasticidad para los 28 dias fue alcanzado por las
muestras 0.3 — C — A con un valor de 19.72 GPa, mientras que el minimo fue de las
muestras 0.3 — A — Acon valor promedio de 15,77 GPa, una diferencia de
aproximadamente el 20% importante en cuestiones practicas para el
comportamiento elastico de las estructuras. Sin embargo, las muestras 0.3 — A — A
logran recuperarse para los 90 dias llegando muy cerca de la muestra patrén,

superponiéndose sobre la 0.3 — A —S.

Sucede también para las muestras con ladrillo triturado, hay ganancia importante
del modulo de elasticidad de los 28 a los 90 dias. Este comportamiento a largo
plazo tampoco es favorable para las estructuras.
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llustracion 4-8 Modulo elastico en funcién de la resistencia a la compresion
En la llustracion 4-8, se puede apreciar la dispersion de datos obtenido en las tres
fechas de ensayos y la relacion con los datos tedéricos de la NSR-10, como también
la tendencia grupal con una regresién exponencial, datos promediados de todas

las muestras ensayadas.

El comportamiento progresivo para el médulo de elasticidad en funciéon de la
resistencia a la compresion, es apenas obvio. Donde lideran las muestras de

control para los 28 y 90 dias. Por el contrario, se ve claramente el rezago en el
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mobdulo de las muestras con LWA a los 28 dias, las cuales se encuentran debajo

de la media.

Este rezago se puede atribuir a la menor rigidez de los agregados ligeros, debido
gue el médulo de elasticidad del concreto es sensible al médulo de elasticidad del

agregado.

Ademas, en la grafica fueron trazados los valores calculados con las ecuaciones

dadas en el cddigo NSR-10; se puede ver una importante diferencia en la

dispersion de datos en relacién con la ecuaciéon Ec = 4700,/f’,. para todas las
muestras. Es decir que los concretos presentan deformaciones muy altas ante el

incremento de cargas a compresion. A modo de comparacion y asi lo permite el

codigo, fue trazada la ecuacion Ec = 3900,/ f'. la cual funciona como valor medio

para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por tipo de agregado.

4.3.3 Densidad aparente, absorcion y porosidad permeable.

= Densidad aparente.
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0.3-C-A 0.3-C-S 0.3-L-A 0.3-L-S 0.3-A-A 0.3-A-S
W 7dias 2.21 2.28 2.21 2.25 2.11 2.14
W 28dias 2.19 2.22 2.17 2.19 2.10 2.07
90dias 2.17 2.15 2.13 2.20 2.05 2.07

llustracion 4-9 Densidad aparente de las muestras de concreto
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La densidad aparente de los concretos ensayados fueron medidos de acuerdo con
la NTC-5653 y consignados en la llustraciéon 4-9. Alli se puede apreciar la baja
densidad aparente de las muestras con LWA a base de arcilla expandida en
proporcion a las muestras adyacentes. Mientras tanto, los concretos con LWA a
base de ladrillo triturado mantiene el valor muy cerca de la muestra patron. El
comportamiento de las mezclas ante la exposicion de los dos tipos de ambiente no

presenta mayores cambios.

La baja densidad aparente de los concretos 0.3 —A—Ay 03 —-A—S,sedebeala
estructura porosa de los LWA y al porcentaje de reemplazo usado para la mezcla.
No obstante, para las muestras 0.3 — L — Ay 0.3 — L — S, la densidad se mantiene
con valores muy similares a la muestra patrén, esto puede significar que la cantidad
de agregado reemplazado fue bajo y que la densidad del MLWA es cercana a los

agregados normales.

Por otro lado, la variacion en funcion del tiempo de la densidad de las muestras
curadas en los dos ambientes saturadas y no saturadas con curado interno, se
puede apreciar en la llustracion 4-9, donde la reduccién en el periodo de los 7 a los
28 dias puede atribuirse al mantenimiento solido de la matriz con una fuerte
conexion del gel y los agregados, esto probablemente fue posible gracias a la

inclusion de agua adicional en la microestructura.

Mientras que para los dias subsecuentes el aumento de la densidad aparente se
pudo presentar debido a la micro-fisuracién y con ello la conexién de los vacios de

la estructura interna del concreto.

Al observar la tendencia continua de reduccién en la densidad aparente de las
muestras 0.3 — C — A para los tres tiempos de ensayo y al no tener ningun tipo de
curado, se puede decir que hubo una miro-fisuracion sin control ocasionadas por

la contraccion autégena.
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= Absorcion.

Segun la NTC-5653 la absorcion es la cantidad de agua que ocupa los poros
disponibles en los concretos bajo dos modos de ensayo, sumergidos en agua y
hervidos. Los resultados de los ensayos realizados a las muestras con diferentes
agregados se pueden ver en la llustracion 4-10. Se muestra que los concretos con
LWAs cuentan con mayor capacidad de absorcién en los primeros dias que el
concreto de control, ademas los especimenes con LWA a base de ladrillo triturado
cuenta con mayor absorciébn que su homologo a base de arcilla expandida.
También se aprecia que el comportamiento de las muestras para los dos ambientes
de curado, fueron muy idénticos.
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e 80
o
w
o
<
6.0
4.0
0.3-C-A 0.3-C-S 0.3-L-A 0.3-L-S 0.3-A-A 0.3-A-S
m 7dias 7.41 7.06 10.39 9.89 8.70 8.14
H 28dias 9.16 8.52 9.80 9.06 8.14 8.86
90dias 9.59 9.15 10.41 10.92 9.26 9.60

llustracion 4-10 Porcentaje de absorcion de los concretos

Los concretos con agregados LWAs presenta mayor absorcién que el concreto de
control en los primeros 7 dias de endurecimiento, esto puede suceder debido a la
porosidad adicional que aportan los agregados ligeros. Sin embargo, se observa
un aumento importante del 20% en el periodo de los 7 a los 28 dias para las
muestras de control. Este comportamiento puede ser atribuido a la micro-fisuraciéon

gue causa exposicion de los poros que anteriormente no eran accesibles.
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De esta forma se puede decir que los concretos con LWAS presentaron un mejor
comportamiento que los concretos de control, debido que el incremento de la
porosidad para los tres periodos de ensayo fue minimo, deduciendo asi que la

porosidad interna del concreto y de los LWA no se interconectaron.

Por su parte, los concretos con LWA a base de ladrillo triturado presentaron una
mayor absorcidn y es atribuido a la mayor cantidad de LWA reemplazado, en

relacion con las muestras con arcilla expandida.

= Porosidad permeable

Los resultados promedio de la prueba de porosidad de las muestras en estudio y
de sus diferentes edades de ensayo, se presentan en la gréafica llustracion 4-11.
Donde se puede observar que los concretos con agregados de arcilla expandida
obtuvieron menor porcentaje de porosidad que sus homadlogos para los 28 y 90
dias. Mientras que los especimenes con agregados de ladrillo triturado, fueron los
gue mayor cantidad de porosidad presentaron. Ademas, se puede ver en los
concretos 0.3 —C—-A y 0.3—C —S como incrementa de manera importante la
porosidad en el intervalo de los 7 a los 28 dias y continua hasta los 90 dias con

tendencia ascendente.
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0.3-C-A 0.3-C-S 0.3-L-A 0.3-L-S 0.3-A-A 0.3-A-S

M 7dias 15.02 15.20 20.66 19.56 17.17 17.27
MW 28dias 18.72 17.96 18.75 18.91 17.40 16.71

90dias 20.15 20.03 21.88 20.90 18.13 17.31

llustracion 4-11 Porosidad permeable de las muestras de concreto
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Las muestras 0.3—A—A y 03—-A-S, lograron mantener una porosidad
permeable menores a las muestra de control y a las mezclas LWA a base de ladrillo
triturado, con valores de 18.13% y 17.31% a los 90 dias; respectivamente. Este
comportamiento se puede atribuir a la hidratacion interna que ofrecié estos LWA
pre-saturados, permitiendo la hidratacion en la pasta de cemento antes de iniciar
la autodesecacion. O sea, la hidratacion adicional al cemento pudo reducir la

contraccion autégena evitando asi la interconexion de los poros.

Por el contrario, las mezclas 0.3 — L — Ay 0.3 — L — S, fueron los que mas porosidad
permeable presentaron, con un promedio del 21.39% para los dos grupos de
muestras. Se puede decir que el ladrillo como agente retenedor de agua jugd un
papel contraproducente para la porosidad de los concretos. Asumiendo que, el
porcentaje propio de poros de estos LWA pudieron funcionar como via para la

interconexién de los poros del concreto.

Los concretos de control sufrieron un aumento significativo en la porosidad de los
7 alos 28 dias, con un incremento del 20% y crecimiento leve y continuo hasta los
90 dias. Este comportamiento se puede explicar con el hecho de que al contar con
una relacién a/mc baja, la autodesecaciéon facilmente pudo aparecer generando
tensiones de contraccion e incitando la micro-fisuracion, conectado asi los poros.
El incremento es mayor en los primeros dias de endurecimiento debido a la baja

resistencia del concreto.

El curado externo controlado por inmersion en agua durante 7 dias no tuvo gran
relevancia, como se vio en la llustracién 4-11 el comportamiento de las muestras

curadas externamente fue similar a las de curado ambiente.

De la llustracién 4-12 se puede observar facilmente el comportamiento de la
resistencia a la compresion en funcion de la porosidad permeable; la tendencia es
inversa a lo normalmente hallado para lo concretos de alta resistencia. Bhutta et al,

investigaron el comportamiento de concretos porosos, los cuales tienden a
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presentar mejoria en la resistencia a medida que la porosidad reduce (Bhutta,
Tsuruta, & Mirza, 2012).

Sin embargo, la resistencia a la compresion es proporcional a la porosidad con
valores muy pequefos y puede ser atribuido a la fuerte conexion entre la pasta de

cemento y los agregados de la mezcla.

Brevemente, se puede decir que los concretos con inclusion de LWAs logran de
cierto modo mantener la porosidad en funcion del tiempo, en especial los
agregados a base de arcilla expandida, de la llustracion 4-12 se puede ver como

mantiene una tendencia casi vertical para las tres fechas de ensayos.
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llustracion 4-12 Resistencia a la compresion en funcion de la porosidad de los concretos

4.3.4 Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

La velocidad del pulso ultrasonico tomado en transmision directa a los
especimenes resultd estar en un rango de 3,38y 3,90 km/s, para todas las
muestras en los diferentes tiempos de curado, tomados de una poblacion de tres

mezclas que incluyen en total 54 nucleos.
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Velocidad de pulso
(m/s)

Clasificacion
del concreto

VPU > 4575
4575 > VPU > 3660
3660 > VPU > 3050
3050 > VPU > 2135
VPU < 2135

Excelente
Bueno
Cuestionable
Pobre

Muy pobre

Tabla 4-5 Calidad del concreto segun la velocidad de pulso
Fuente: tomado de (Malhotra & Carino, 2003)

De acuerdo con la clasificacion del concreto basado en la velocidad de pulso
ultrasénico de Malhotra V. (Tabla 4-5). La calidad del concreto es directamente
proporcional a la VPU debido a la influencia de la densidad, es decir una matriz
mas densa permite que el pulso viaje con mayor velocidad. Los valores de VPU de
las muestras de concreto ensayadas fueron ubicados de acuerdo con esta

clasificacion, quedando en el intervalo entre bueno y cuestionable.
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Cuestionable

00.3-CS MWO0.3-C-A 4
45 0
A03-L-S  AO03-L-A 90d
40 003-A5 ®©0.3-AA Noog  90dO =
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& 35 . ° [hsql
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s
25 7d
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llustracion 4-13 Diagrama de dispersion VPU vs f’c para todas los nucleos de concreto

En la llustracién 4-13, se presenta la dispersién de datos consolidados por tipo de
muestra en sus tres tiempos de curado, se discriminé la calidad de los concretos
por la VPU de Malhotra V., se aprecia como el concreto con agentes a base de
ladrillo triturado (0.3-L — Sy 0.3- L — A) representa valores similares de resistencia

a la compresion pero con velocidades menores de VPU, respecto a sus homologas.
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Para los 28 dias de curado las mezclas 0.3-L — Sy 0.3- L — A se encuentran en el
rango cuestionable, esto significa que los concretos poseen muchos vacios en la
estructura interna del concreto, reduciendo la densidad y por consiguiente la VPU.
No obstante, la resistencia a la compresion del concreto se mantiene cerca de las
muestras de control. Al completar los 90 dias de curado la VPU aument6 hasta
lograr colocarse en el rango de calidad bueno, esto no quiere decir que los vacios
disminuyeron, solo que la conexion de la matriz es mas sélida y funciona mejor

para la transmision el pulso.

El comportamiento de los concretos 0.3-4 — S y 0.3-A4 — A, también muestran un
aumento en la cantidad de vacios de su estructura mientras mantiene mas cerca la

resistencia a la compresion con relacién a la muestra de control.

De lo anterior se puede considerar que el curado interno pudo estar involucrado en
el aumento de la resistencia de la matriz interna del concreto con mayor cantidad
de vacios, al permitir valores iguales de resistencia a la compresion con respecto

a las muestras de control.

Por otra parte, se realiz6 una regresion exponencial, con la dispersion de puntos
entre la velocidad de pulso ultrasonico (VPU) y la resistencia a compresion del

concreto (f’c), obteniendo los siguientes coeficientes de correlacion:

Curado Correlaciéon Regresion

7 dias 0,15 f'c=12.474e012VPV
28 dias 0,76 f'c =4.8102g053VPY
90 dias 0,73 f'c= 6.7551047VPY

Tabla 4-6 Correlacién lineal de la dispersién de datos

Se puede apreciar de la Tabla 4-6 que la correlacién lineal para los tres tiempos de
curado es de 0,15, 0,76 y 0,73 para un mismo disefio de mezcla. Se observa que
la correlacion del curado a 7 dias presenta una dispersion significativa alta, o que
conlleva a una incertidumbre en el comportamiento de los concretos con respecto

a la medicion de la resistencia a compresion por medio de este ensayo. Para
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verificar el porqué de este comportamiento se realizé un analisis méas detallado por
tipo de mezcla. Encontrando asi que los datos con mayor varianza estan en las

mezclas con LWA.

En la Tabla 4-7 se muestra como es la correlacion de los concretos con LWA como
agentes para curado interno con relacion al espécimen de control; la dispersion de
datos para la muestra 0.3 — C tiene un comportamiento cuasi lineal, mientras que

los concretos 0.3 — Ly 0.3 — A tienen una fuerte dispersion aleatoria.

Correlacion lineal

Mezcla

7 dias 28dias 90 dias

0.3-C-S
-0,76 0,68 0,71

0.3-C-A

0.3-L-S
-0,18 0,15 0,40

0.3-L-A

0.3-A-S
0,39 0,29 -0,21

0.3-A-A

Tabla 4-7 Correlacion lineal discriminando el tipo de mezcla

Finalmente, se puede decir que hay un alto grado de incertidumbre en la medicién
de los concretos con inclusion de LWA con este método de ensayo.
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4.3.5 Ritmo de absorcion de agua (sorptividad)
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llustracion 4-14 Variacion de la sorptividad en funcién de la densidad aparente

La sorptividad es una propiedad fisica de los materiales que estima el ritmo de
sorcién de agua por capilaridad y matematicamente esta definida por la pendiente
de la regresion lineal de una dispersion de puntos entre la capacidad de absorcion
capilar y la raiz del tiempo, se estima que cuando menor sea el valor de sorptividad

mayor seran la durabilidad, vida util y las propiedades mecénicas del concreto.

Los valores de la sorptividad tienen una relacion directa con la densidad aparente,
en la llustracion 4-14 se puede observar la tendencia general a disminuir la

sorptividad para una mayor densidad aparente en cada conjunto de mezclas.

Se pudo apreciar que las mezclas con ladrillo triturado presentan mayor ritmo de
absorcion y las muestras con arcilla expandida, el menor. Este comportamiento se

logro ver mejor en la siguiente ilustracion:
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llustracion 4-15 Comparacion de los valores de sorptividad en los concretos

Los valores de sorptividad analizados en las muestras de los concretos se pueden
ver en la llustracion 4-15, donde las muestras con reemplazo del agregado por
arcilla expandidas presentan el menor ritmo de absorcion y los concretos con LWA
a base de ladrillo triturado el mayor valor de sorptividad. Ademas, se puede ver una

disminucién de la sorptividad entre los dos ambientes de curado.

Las muestras 0.3 —A—AY 0.3 —A— S, el ritmo fue menor para los tres periodos
ensayados, para las muestras secadas al aire y ensayadas a los 7 y 28 dias

presentaron valores de 70y 50 x 107 o5 » mientras que los sumergidos por 7dias

4 mm

tuvieron menores valores de 28y 54 x 107" &,

Los especimenes 0.3 — L — Ay 0.3 — L — S, permitieron los mayores ritmos a los 7

y 28 dias, las muestras secas al aire alcanzaron valores de 86y 101 x 10~* o5 Y

los que permanecieron inmersos por 7 dias arrojaron valores de 69y 95 x 10™* L

Estas observaciones tienden a indicar que, los concretos con arcilla expandida al
presentar menor ritmo de absorcién, probablemente posee menor cantidad de
micro-fisuras que conectan la porosidad del concreto y los agregados, los cuales

son la via para el ascenso del agua debido a las presiones capilares.
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Ademas, se observa que hay una variacion con tendencia a disminuir la sorptividad
entre los dos ambientes de curado, presentado favorabilidad para los que
estuvieron sumergidos por 7 dias.

Por otro lado, se estimoé la capacidad de absorcion capilar de agua en funcion del
tiempo, en la llustracion 4-16 se puede ver que la muestra 0.3 — L — A es la que

mas absorcion presenta para los 28 y 90 dias, seguido por las muestras 0.3 — C —
A.

3.5 28 dias

Absorcion (kg/m?)

0 50 100 150
Tiempo (h)
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&
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[eTs]
= - ==-=03-L-A
C
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2 - ===03-A-A
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< 03-A-S

0 50 100 150
Tiempo (h)

llustracion 4-16 Masa de agua absorbida por capilaridad



Capitulo 4 109

Esto da una idea del comportamiento del curado interno y la capacidad de
desorcion de los LWA. El flujo de agua al interior de la matriz se debe en gran parte
a la conexién de los capilares que permite que el agua desarrolle la tension
suficientemente mayor al peso propio y pueda moverse hacia el interior del
concreto. Estas vias en forma de micro-fisuras pueden ser generadas por las

tensiones internas a causa de la auto-desecacion.

Mientras que, en las muestras con arcilla expandida se puede observar que
presenta los valores mas bajos de absorcion. Esto quiere decir, que probablemente

hubo una mejor hidratacion debido a la capacidad de desorcién a tiempo.

4.3.6 Absorcion en la superficie inicial (ISAT)

700

600
2 500
£
€ 400
S 300
<
S 200
100
0
03-C-A | 03-C-S  03-L-A  03-L-S 03-A-A 03-A-S
m 7dias 584 330 436 427 547 329
m28dias 390 214 542 649 511 403
90dias 345 112 413 236 194 190

llustracién 4-17 Tasa ISAT a los 10min

El deterioro del concreto usualmente involucra el movimiento de gases y liquidos
agresivos del ambiente circundante al concreto, generando reacciones fisicas
dentro de la microestructura, lo que posiblemente conduce a dafios irreversibles.
Asi pues, la permeabilidad en lugar de las propiedades mecanicas, son factores

importantes para la durabilidad de los concretos.
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A continuacion, se evalla la capacidad de absorcion superficial de los concretos

ensayados.

En la llustracién 4-17, se muestra los datos experimentales para los 10min de
absorcién superficial de los concretos en las tres fechas de ensayo, se encontrd
gue el menor valor de ISAT fue obtenido por las muestras de control saturado y el
mayor para las muestras con ladrillo triturado. Ademas, en los ensayos a los 7 dias,
las muestras de control y de arcilla expandida, que estuvieron sumergidos
presentan menor ISAT, mientras que los especimenes de control y arcilla
expandida que no estuvieron saturados presentan los mayores valores de ISAT.

La absorcion superficial de las muestras de control y en especial 0.3 -C - S ,

presentd el mejor comportamiento con un valor de 112 x 10‘37%, por otro lado, la
muestra menos eficiente fue 0.3 — L — S con 649 x 10_3,,%- Esto demuestra que

las muestras con ladrillo triturado absorben agua de la superficie a una tasa
superior al concreto comun, esto se puede atribuir a que los ladrillos después de
haber liberado el agua en el proceso de curado interno, los poros pueden quedar
abiertos y permeables. Y se intensifica la capacidad de absorcion cuando la
superficie inicial de las muestras presenta algun tipo de fisuracion que permita

transportar el agua hasta los agregados ligeros.

Ademas, se puede observar en los ensayos realizados a los 7 dias de fraguado,
gue los especimenes que se mantuvieron sumergidos en agua presentan menor
ISAT que las muestras que estuvieron en ambiente seco, esto se puede atribuir a
gue los concretos sumergidos alcanzaron a desarrollar una superficie menos
permeable, debido a una buena hidratacion del cemento la cual evita la generacion

de tensiones por cambios volumétricos que generan micro-fisuras en la matriz.
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llustracion 4-18 ISAT en funcion del tiempo

De la llustracion 4-18, se muestra la capacidad de absorcién superficial
discriminado por tipo de mezcla, para los 7 dias los concretos con inclusion de
LWAs demuestran una mejoria ante el concreto patron sin curado. Para los 28 dias
la situacion es diferente, estos concretos pierden capacidad de evitar el transporte
del flujo de agua y finalmente para los 90 dias, el concreto con arcilla expansible
presente menores valores de ISAT que su homologo, y se acerca al 0.3 —C —S.
Esto indica que los LWA a base de arcilla expandida, probablemente intervino en
la reduccion de la fisuracion en la superficie inicial y la desarticulacion de sus poros

con los vacios del concreto.
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4.3.7 Cambio volumétrico del concreto.
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llustracion 4-19 Contraccion uniaxial en funcion del tiempo

Se puede apreciar en llustracion 4-19 que la contraccién volumétrica tiene una
mayor participacion en los primeros dias de endurecimiento de la mezcla,
aproximadamente hasta los 28 dias, a partir de ahi el concreto tiende a estabilizar
el cambio volumétrico. Hay un patrén singular para las muestras que tuvieron
saturadas por 7dias que se muestra en los primeros dias de fraguado del concreto,
donde presenta expansion del volumen del concreto, siendo mas importante para

la mezcla 0.3 — L — S, la cual alcanz6 0,030% de su dimension longitudinal.

Los especimenes saturados por 7 dias presentaron una menor contraccion durante
los 90 dias ensayados, que las muestras no saturadas, o sea sin ningun tipo de

curado externo.

Para las muestras con LWA a base de arcilla expandida, se observa que la
contraccion volumétrica tiene un menor porcentaje en relacion con la muestra de

control, la cual se hace mas notable en la muestra 0.3 — A — S. Esto indica que la
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inclusién de reservas de agua fue favorable para disminuir la autodesecaciéon que

causa cambios volumétricos importantes en los concretos.

Las muestras con ladrillo triturado presentaron una contraccién similar a la muestra
patrén, demostrando una irrelevancia en la asignacion de las reservas de agua. No
obstante, hay una expansién volumétrica del concreto mayor a la muestra de
control, ocurrida en las muestras con curado externo en los primeros dias de
endurecimiento del concreto. Este comportamiento se puede atribuir a la cantidad
de agua que se acomodo en los capilares los cuales por presion separa el gel y
aumenta la variacion longitudinal. A medida que el agua es absorbida por el
cemento los capilares quedan vacios permitiendo que las particulas se
reacomoden y es ahi cuando inicia la contraccion volumétrica que se observa en la

llustracion 4-19 a partir de los 7 dias.

El curado interno, exhibe una ligera mejoria en relacion con la prueba de
contraccion, en especial para los concretos con arcilla expandida. Sin embargo,
para los concretos con ladrillo triturado el caso fue contrario, y puede deberse en
la forma y el momento de entregar el agua para hidratar el cemento (Desorcién).

4.3.8 Microscopia electronica de barrido

Se realiz6 el ensayo de microscopia con el microscopio electrénico de barrido, para
lo cual se realizo unas fichas de microscopia con las observaciones vistas en la

superficie de las muestras fisuradas del concreto.
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FICHAS DE MICROSCOPIA DEL CONCRETO.

Fueron tomadas dos muestras de los nucleos de concreto extraidos, estas fueron cuidadosamente elaboradas para cumplir
con las exigencias del método de ensayo. Inicialmente se muestra unas fotografias tomadas con lupa hasta un

acercamiento de X16 y posteriormente se presenta las fichas de microscopia del concreto.

Concreto con mezcla de control 03 — C — A, curado en ambiente.

llustracion 4-20 Especimenes de concreto con mezcla de control.
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Identificacion: 03 - C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X100

Descripcion:

Se puede observar a la izquierda de la foto un agregado de densidad normal

(NWA), unido con pasta de cemento gel C-S-H en la zona derecha. Notese
una fisura entre esta union, es la denominada ITZ, la cual cubre y mantiene

unidos los materiales mediante una matriz.

Identificacion: 03 —C — A

s Técnica de muestro: BSE/SEM X1.000

Descripcion:

Se realiz6 un acercamiento a la fotografia, donde se aprecia mejor la ITZ. Se
pueden ver particulas blancas dispersas en la microestructura, las cuales no
correspondieron a cemento no hidratado. Fueron identificadas como
escombro de pulido proveniente del elemento en la preparacion de la

muestra.
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~ ldentificacion: 03 —C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X8.000

Descripcion:

: Se observé una particula con dendritas en la superficie localizada en la pasta
de cemento. Realizado el andlisis quimico arroj6 que tiene Mg y Mn
¢ compatible con escoria (Slag) cementante sin hidratar. Lo que sugiere que el
cemento utilizado contiene una adicién de escoria.

Resultado de analisis quimico

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
Conc. | Corrn. Sigma

CK 2.29 0.3464 21.75 2.25 39.83

oK 1.18 0.3132 12.40 2.19 17.05

Mg K 0.50 0.8131 2.04 0.34 1.84

Al K 1.78 0.8898 6.57 0.44 5.35

Si K 5.78 0.8866 21.45 0.93 16.79

CaK 9.77 0.9944 32.33 131 17.74

Mn K 0.83 0.7896 3.46 0.58 1.39

Totals 100.00
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Identificacion: 03 —C — A

¢ iriahalnt Técnica de muestro: BSE/SEM X7.000

de pulido Descripcion:

Se realizo un acercamiento a la morfologia del gel en la pasta, encontrando
ausencia de estrucucturas fibrosas del € — S — H. Ausencia de etringita tipo |
y de portlandita. Realizado el analisis quimico se hallé Mn, lo que sugiere un
gel de C-S-H modificado respecto a un portland por escoria.

Resultado de andlisis quimico

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
Conc. | Corrn. Sigma

CK 1.99 0.4353 22.34 2.49 39.50

OK 1.22 0.3135 19.14 2.80 25.40

AlK 0.55 0.8690 3.10 0.44 2.44

SiK 3.17 0.9136 17.04 0.96 12.89

CakK 7.08 1.0076 34.46 1.69 18.26

Mn K 0.63 0.7860 3.91 0.75 1.51

Totals 100.00
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Identificacion: 03 —C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 100

Descripcion:

| Se identifico un poro en la estructura del concreto, el cual se encuentra
| cubierto con escombro por el pulido. Al realizar un acercamiento se observé
la formacion de etringitas tipo Il

. También, se puede abservar una fisura la cual fue atribuida a un falla por

preparacion del especimen o por procesos de retraccion.

Identificacion: 03 —C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X1.000

Descripcion:

En un acercamiento mas detallado del poro anterior se pudieron apreciar
etringitas tipo Il rodeado por residuos varios de la preparacion de la muestra.
La presencia de etringitas es comun en los cementos hidratados como

consecuencia de la reaccion del aluminato de calcio con el sulfato de calcio.
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Identificacion: 03 —C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X100, X1.000, X5000

Descripcion:

Se observo una estrucutra amorfa en la pasta de cemento. Fue identificada como
material de contaminacion, el cual puede provenir de una contaminacién accidental

del material usado para la mezcla de concreto.

20kv X100 100um | 28 La composicion quimica es:

Element | App Intensity | Weight% | Weight% | Atomic%
Conc. | Corrn. Sigma

CK 4.12 0.2962 48.23 2.21 65.48

oK 1.47 0.4332 11.77 1.54 12.00

Al K 4.12 1.0062 14.21 0.71 8.59

Si K 5.42 0.8488 22.15 1.04 12.86

Fe K 0.85 0.8062 3.64 0.55 1.06

Totals 100.00
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Identificacion: 03 —C - A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 950

Descripcion:

Se observé un agregado de peso normal tipo cuarzo, y un gel masivo de C-

S-H. De este angulo la ITZ es claramente visible.

Identificacion: 03 —C — A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 8.000

Descripcion:

Al realizar un acercamiento en la pasta de cemento de la anterior ilustracién,

se pudo ver una textura de gel con dendritas.

20kV  X8;,000 : 2pm’
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Identificacion: 03 —C— A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 6.000

Descripcion:

Se tomo la apertura de la fisura en la ITZ, la cual dio un promedio de 1,70um.
De aqui se puede observar que el cemento no se adhiere a los agregados,
mas bien funciona como una capa de recubrimiento sobre los agregados
formando una matriz envolvente, asi que ante una carga aplicada sobre el

f*l‘ - elemento de concreto los esfuerzos de Poisson son los actuantes para lograr
20kv  “X6,000 2um

la interaccion pasta - agregado.
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Concreto con mezcla de arcilla expandida 03 — A — A, curado en ambiente.

Iméagenes tomadas a X16.

Se puede observar en la llustracion 4-21, la distribucién de los agregados ligeros y los de peso normal, esto con el fin de

revisar la interaccion de los dos ante la matriz formada por la pasta de cemento.

llustracion 4-21 Especimenes de concreto con mezcla arcilla expandida.
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Identificacion: 03 —4— A

' Técnica de muestro: BSE/SEM X35

Descripcion:

7 = Se observo que el CLWA, al lado izquierdo inferior de la fotografia, es facil
distinguir por su estructura amorfa y espumosa. Alrededor se puede apreciar
" una estructutra mas densa, la cual corresponde al gel de C-S-H. También es

facil distinguir un poro formado en el gel de CSH.

Identificacion: 03 — A4 — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X40

. Descripcion:

En un acercamiento a la imagen, se observan las dos densidades de poros
del CLWA, una interna con poros grandes y una externa con poros pequefos.
Esto se debe a su porceso de fabricacién. No se logra diferenciar fisura en la

ITZ entre el CLWA y la pasta de cemento.

 X40
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Identificacion: 03 —A4— 4
Técnica de muestro: BSE/SEM X1.500
Descripcion:

En una aproximaciéon mayor, aun no es facilmente identificable la estructura

§ de laITZ. Se ve el cambio de desidades de los materiales pero no hay fisura

| en la zona de transiciéon. Hay particulas blancas atribuidas a polvo de la

preparacion de la muestra.
Los masivos del gel de CSH siguen con la misma tendencia a la muestra de

control, con poca morfologia en los productos de hidratacion.

20kV " X10,000

Identificacion: 03 -4 — A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 10.000

Descripcion:

Se tomoé la medida de la ITZ de la union entre un agregado normal y la pasta

de cemento, dando un ancho promedio de 330nm
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Identificacion: 03 —A — A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 1.000

Descripcion:

Se observo el interior de un poro en la pasta de cemento. Se ve solo con
residuos de la fractura. Se aprecia una estructura densa sin texturas para el
C-S-H, y es evidente la ausencia de etringita. La fisura que atraviesa el poro
probablemente es debido a esfuerzos producidos por preparacién de la

- T & muestra o procesos de retraccion del concreto..
20kV  X1,000 10pm _ :

Identificacion: 03 —A4— 4

CLWA f | § Técnica de muestro: BSE/SEM x 1.500
: Descripcion:
Etringitas’. & ' \ Se logra diferenciar en la ITZ una fisura entre el CLWA y la pasta de cemento.

En ella se ve una formacion de etringita que es parte de los proceso de
hidratacion normal del cemento. Al estar formada en la fisura, probablemente
: se formé en la transicion de agua desde el CLWA a la pasta de cemento por
N IC.

i .

2 20kV. X1,600°T 10pm G
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Identificacion: 03 —A4— 4

Técnica de muestro: BSE/SEM x 10.000

Descripcion:

En esta imagen se tomo6 las medidas de la ITZ dando un promedio de

%4 " 1.15um. La etringita visible corresponde a una tipo | y en la fisura Tipo II. LA

tipo les formada en a temprana edad y se consideran normales. A la derecha

se puede observa la densidad y textura del gel de CSH.

| Etringitas:
o Sor ey

e 20kVail 43,000

(M.

Identificacion: 03 —A — A

Técnica de muestro: BSE/SEM x 3.000

Descripcion:

En otra ITZ entre NWA y la pasta de cemento también se logra ver la
formacion de etringitas tipo Il en la fisura. La formacion de este mineral se
puede explicar por presencia de agua en la fisura luego de los procesos de

contraccion de la pasta.
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Concreto con mezcla de ladrillo triturado 03 — L — A, curado en ambiente

En la llustracion 4-22 se puede apreciar las muestras preparadas para el ensayo de barrido electrénico, se ve una buena
distribucién del MLWA.

llustracion 4-22 Especimenes de concreto con mezcla ladrillo triturado
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Identificacion: 03 — L — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X100

Descripcion:

Se observé un agregado de peso normal cubierto por gel de CSH. Se

alcanza ver una estructura amorfa en la ITZ, formada por el gel de CSH.

o i 4

20kV X100 100pm

Identificacion: 03 — L — A

Técnica de muestro: BSE/SEI X2.700

Descripcion:

Al realizar un acercamiento en la ITZ se puede apreciar una estructura C-S-

H fibrosa, acompafiada con dendritas en su superficie.

20kV  X2,700 5um. "
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Identificacion: 03 — L — A

Técnica de muestro: BSE/SEI X500

Descripcion:

La malformacion de la ITZ con poros importantes, se puede atribuir a que la
acumulacion de agua en esta zona fue rapidamente extraida para la
hidratacion del cemento y antes de que se pudiera concebir formaciones
importantes de etringitas.

Sin embargo, algo inusual se presenté en la fisura del NWA, donde se

20kV X500 5O0um .

aprecié la presencia de etringitas tipo Il en la fisura en la ITZ, que son

20kV - X6,000-, 2|_.]m°
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Identificacion: 03 — L — A

| Técnica de muestro: BSE/SEI X35

Descripcion:

Se puede observa por las dos técnicas de barrido electronico (BSE y SEI),
gue la estructura interna del ladrillo, cuenta con una distribucion uniforme en
el tamafio de los poros. Esto puede ocacionar que la velocidad de desorcion

del agua es diferente a la arcilla expandida.

X35

Identificacion: 03 — L — A

Técnica de muestro: BSE/SEM X8.000

Descripcion:

Medida de la fisura en la ITZ entre MLWA y la pasta de cemento. Se puede
apreciar por las dimensiones que es mas grande que las otras ITZ de las

| muestras homoélogas. En promedio tiene 820um
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8 |dentificacion: 03 — L — A

. Técnica de muestro: BSE/SEM X8.000

Descripcion:

Medida del espesor de la ITZ entre un NWA y la pasta de cemento. La

longitud promedio fue de 318nm

Identificacion: 03 — L — A4
| Técnica de muestro: BSE/SEM X800
Descripcion:

Etringitas /

Se puede observa un poro limpio en su interior con pequefias formaciones

de etringitas secundarias y una superficie del gel lisa. Ademas, hay
Escombros .+ precencia de escombros por la fractura.

&

i.i‘) g

X800  20pm
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

De la Ecuacion 1-1 de Bentz, Lura, & Roberts, se obtiene resultados de cantidades
inversamente proporcionales a la absorcion, es decir entre mayor sea el porcentaje
de absorcibn menor sera la cantidad de agregado ligero que ingrese a la
microestructura del concreto. Asi pues, investigaciones han definido intervalos
donde los agregados ligeros son eficientes para curado interno del concreto. Este

rango esta medido entre [15% — 30%]

Se observo que la absorcion tipica para un periodo de 72 h de los dos tipos de
agregados de peso ligero, alcanzaron valores promedio de 16,9% y 25,7% para los
agregados ligeros a base de ladrillo triturado y arcillas expandidas,
respectivamente. Esto demuestra una porosidad alta en los agregados, que puede
ser contraproducente para las propiedades mecanicas de los concretos sino son

cuidadosamente tratadas.

El ritmo de absorcién de los agregados ligeros a base de ladrillo triturado, es
suficientemente rapido para lograr la saturacion completa, lo que significa que su
microestructura porosa se encuentra interconectada. Sin embargo, los LWA de
arcilla expandida presentaron un comportamiento de absorcién diferente con
tendencia progresiva en el tiempo, esto fue atribuible a que los poros interiores
fueron recubiertos por una capa vitrea continua en el proceso térmico de
fabricacion y son esencialmente no interconectados, permaneciendo vacios

durante todo el tiempo de inmersion.
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Los agregados ligeros a base de ladrillo triturado y arcilla expandida, presentaron
un buen comportamiento de desorcion ante condicion de humedad relativa alta,
con valores de 83,1% y 87,6% respectivamente. Esto significa que los agregados
son capaces de devolver ese porcentaje de agua absorbida en un ambiente con
HR del 94%.

Los tamafos de las particulas fueron designados segun los requerimientos de la
ASTM 1761, como material combinado fino y grueso, con tamafioc maximo de
9,5mm. y el médulo de finura obtenido fue de 3,96. Este tamafio no favorecio al
momento de reemplazar, debido que afectaba directamente a los dos tamarfios de
los agregados comunes, los grueso y finos. Lo que resulté en una separacion de
los agregados de peso comun para ajustar la granulometria de los agregados

comunes y asi realizar el reemplazo directo.

De acuerdo a investigaciones consultadas en el estado del arte, se encontrd que el
tamano de las particulas influye sobre las propiedades mecanicas de los concretos,
entre menor sea el modulo de finura, habra mejor distribucién de los reservorios y

cobertura del curado interno del concreto.

Teoricamente el curado interno se puede considerar como un método prometedor
de curado para los concretos de alta resistencia. Sin embargo, la aplicacion practica
presenta variables que pueden ser contraproducentes si no son bien definidas,
como es el caso de la cantidad optima de agregados ligeros a reemplazar por los

agregados comunes de la mezcla.

Los resultados de resistencia a la compresion de los concretos con agregados
ligeros, presentaron un comportamiento similar a la muestra patron. Esto significa
gue el curado interno dejé mejor conectada la matriz, debido que los agregados al
ser materiales con gran cantidad de poros, la resistencia a la compresiéon de estos
LWAs es menor que los agregados de peso comun; y transfiere esta debilidad a
concreto. Y aun asi su comportamiento ante cargas axiales externas fue favorable

igualando su resistencia con la muestra patron.
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En relacién con el médulo de elasticidad, este sufrié una reduccion en sus valores
para los concretos con agregados ligeros, esto puede atribuirse a la menor rigidez
de los agregados ligeros, debido que el médulo de elasticidad del concreto es

sensible al médulo de elasticidad de los agregados.

En los ensayos de absorcién y porosidad permeable, se logré observar como lo
concretos con LWA lograron mantener unos valores promedios similares para las
tres fechas de ensayos, esto quiere decir que su microestructura presenté
pequefias variaciones en funcion del tiempo. No obstante, los concretos con LWA
a base de arcilla expandida presentaron menor porosidad y absorciéon que las
muestras con ladrillo triturado. Esto se debe a dos variables: i) al contar con mayor
porcentaje de absorcion fue requerido menor cantidad de reemplazo por NWA, ii)
al poseer una desorcion elevada logro hidratar mejor el cemento, evitando asi que
la humedad relativa a temprana edad disminuyera tanto como para controlar la
micro-fisuracion generada por la contraccion autdgena, que interconecta la

porosidad permeable.

La velocidad de pulso se vio reducida debido a la porosidad presente en la
estructura interna de las muestras con agregados ligeros, mientras que marcaba
resistencias a la compresion similares a los concretos de control. Ademas, la
correlacion de los datos de VPU para los concretos con LWA, presentaron una
fuerte dispersion aleatoria, concluyendo que estos concretos con LWA presentan
un alto grado de incertidumbre frente a la medicion con VPU.

En cuanto al ritmo de absorcion de agua por capilaridad, las muestras con LWA a
base de ladrillo triturado presentaron mayores ritmos que sus homoélogos, esto fue
atribuido a una posible interconexién entre la porosidad del concreto y los poros de
los LWA.

Por otro lado, los concretos con LWA a base de arcilla expandida presentaron
menor sorptividad, siendo mas notable para las muestras que estuvieron

sumergidas en agua por 7 dias. La hidratacidon continua permite mantener una
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humedad relativa alta en el ambiente, mitigando la contraccion autégena y la

interconexién de los poros permeables con los internos.

Situacion similar se presentd con la absorcion en la superficie inicial, donde los
concretos que estuvieron sumergidos logran desarrollar una superficie menos
permeable, debido a la hidratacidon continua del cemento. Ademas, los concretos
con inclusion de arcilla expandida como agregado ligero, resulté comportarse mejor

en comparacién a los de ladrillo triturado.

En la prueba de cambio volumétrico del concreto, se observé que los especimenes
con inclusion de arcilla expandida redujeron la variacion en un mayor porcentaje
qgue la muestra patron y la de inclusion de ladrillo triturado, esto fue atribuido al
curado interno que, gracias a sus reservas de agua y la desorcion se vio reducida

la autodesecacion.

Con la técnica de microscopia electronica de barrido, no se logré ver las particulas
de cemento sin hidratar, esto fue atribuido al tipo de cemento utilizado en las
mezclas, ya que, por su alta concentracion de impurezas, se hace dificil la
diferencia con el gel de C-S-H. Por otra parte, también fue atribuido a la técnica de

microscopia utilizada.

En la ITZ de la mezcla de concreto con arcilla expandida se encontré la presencia
de etringitas tipo Il, formadas luego de los procesos de retraccion, lo que sugiere
que el sistema tuvo aporte posterior de agua para su formacién, que, a diferencia
del concreto de densidad normal, fue entregada por el CLWA

Las muestras con LWA redujeron el espesor de la ITZ en especial para arcilla
expandida.

Finalmente, el curado interno resulté aportar a las propiedades mecanicas y fisicas
de concreto, gracias a la inclusion de reservas de agua por medio de agregados

ligeros, los cuales, aunque en esta investigacidon no superaron por mucho las



Conclusiones y Recomendaciones 139

propiedades del concreto patrén, se puede decir que es una técnica prometedora

gue requiere ser investigada hasta lograr su dominio.

En cuanto a los agregados ligeros usados, los LWA a base de arcilla expandida
presentaron mejor comportamiento gracias a sus propiedades fisicas de absorcion
y desorcion, sin embargo, el tamafio de las particulas no favorecio al momento de
realizar la mezcla. Por su parte, el ladrillo triturado evaluado fue de un solo origen,
asi que los resultados pueden unificarse, mientras que al masificar la técnica con

este tipo de agregado de origen reciclado el grado de incertidumbre seria mayor.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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5.2 Recomendaciones

e El curado interno es una tecnologia favorable para los concretos de alto
resistencia, sin embargo, se debe tener especial cuidado en la preparacion
de la mezcla. Para aplicar correctamente el método, es necesario ingresar
agua adicional y pre-saturada en los LWAs, es decir el agua de mezcla
obtenida en el disefio de mezcla debe ingresar completamente a la mezcla,
mientras que los LWA ingresan con una cantidad de agua adicional y

absorbida segun sus propiedades fisicas.

e Para aproximar en campo la cantidad de agua calculada que debe ingresar
a la mezcla para curado interno, los agregados ligeros deben estar pre-
humedecidos en condiciones SSS, para lograr esto, se puede seguir lo
descrito por Amin K. Akhnoukh (2018), Donde explica que la condicion SSS
en campo, se puede lograr extendiendo los agregados ligeros pre-
humedecidos sobre una arpillera (tela de yute) y dejarlos secar al ambiente
por 30min aproximadamente o hasta que se alcance a ver que los agregados

ya perdieron el brillo.

e La técnica del curado interno ha sido ampliamente estudiada, y para lograr
un mejor desempefio, el ACI 213 R-14 sugiere usar la Ecuacion 1-1 de Bentz
et al.,, (2005), la cual entre sus variables se encuentra los valores de
desorcion de los agregados. Asi pues, es necesario mejorar la prueba
experimental de desorcion en los laboratorios de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, con el fin de lograr una metodologia efectiva y muy aproximada

a lo que el curado interno concierne.

e Desarrollar una programacién computacional donde se midan los valores de
humedad relativa y la variacion de la masa de los agregados ligeros en la
prueba de desorcion; facilitaria conocer el comportamiento fisico de los
agregados ligeros y mejorar la estimacidon en cuanto a cantidades y

comportamiento como reserva de agua para curado interno.
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Se hace necesario realizar pruebas de resistencia mecanica a los agregados
ligeros para tener una comparacion con los agregados comunes, con el fin
de estimar el comportamiento como agregado en los concretos ante

esfuerzos de compresion.

El tamafo pequefio de los agregados ligeros tiene una mejor distribucion en
la mezcla de concreto, cubriendo mejor la mezcla con curado interno; de
acuerdo al a literatura. Asi que, se recomienda usar agregados finos pasa
tamiz #4 los cuales pueden ser reemplazados directamente con el agregado
normal fino, y no incurrir en proporcionar los tamafos de los agregados para

Su posterior reemplazo con los LWA.

No se recomienda realizar concretos con cementos de Uso General para
evaluar el comportamiento experimental ante curado interno, los cuales, por
su contenido con escoria e impurezas de fabricacion, reduce la visualizacion
del cemento no hidratado por medio de la técnica de microscopia de barrido,

haciéndose mas dificil la cuantificacion de las particulas sin reaccionar.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.
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NANCY TORRES CASTELLANOS

Jefe del Laboratorio de Estructuras y Materiales
Escuela Colombiana de Ingenieria

Ciudad

Anexo a la presente estamos entregando el informe 1G — 034 — 18, correspondiente a los
resultados de los ensayos de Granulometria, Masas Unitarias, Densidad y absorcion,
colorimetria, y humedad natural, solicitados por usted al Laboratorio de Suelos y Pavimentos
de la Escuela Colombiana de Ingenieria, el pasado 12 de octubre de 2018.

El material recibido y sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,
fue el siguiente:

- Muestra N° 1: Ladrillo triturado No4.
- Muestra N° 1: Grava de Tmax %"
- Muestra N° 1: Arena de Rio.

Atender ipr aclaracion al respecto.

jh’e %ﬁ/,@/)ﬁ

]ng. Sandra Ximena Campagnoli Martinez
Laboratorio de Suelos y Pavimentos

7 Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogotd, D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co
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g 1G-034-18
Hoja | de 8
1. MUESTRA N°1 1 Noviembre de 2018

Ladrillo triturado pasa tamiz #4

1.1 GRANULOMETRIA
Norma INV - E 213

TAMIZ % PASA
3/4" 100
1/2" 100
3/8" 100
1/4" 100
N° 4 84
Ne° 8 46

N° 10 40
N° 16 25
N° 30 ] 13
N° 40 8
N° 50 5
N° 60 4
N° 80 2
No. 100 [
No. 200 1,0
Fondo 0

“Nota: El % pasa del tamiz N° 200 se ha obtenido por lavado, utilizando
el procedimiento "A" establecido en la norma INV E -214-13

CURVA GRANULOMETRICA

+
=

2

- =
*® =

—{1 112"
P
P12
10

— #16

100 T2

- 3/R"
#30
#a0
H50

— wer
HE
1

—{ #200

% QUE PASA
(4]
(=]
]

30 _ ' | \ I T
20 | '; l ; \\

J,

10

238

= <
-~ = =

76,2
63,5
508
3%,1
[IXIFR] S

19,05} —
127
9,52 |
6.35

W
=
-

0,425
03
025
0,18
0,15

ABERTURA TAMIZ (mm)

Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogota, D.C., Colombia
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1.3.1

MUESTRA N° 1
Ladrillo triturado pasa tamiz #4

PESO UNITARIO
Norma INV-E217-13

Procedimiento:
Densidad suelta por paladas y densidad compacta por
Punzonamiento con barra.

Resultado:

Densidad Bulk Suelta por Paladas =

Vacios en los agregados sueltos=

Densidad Bulk Compactada por Apisonado =
Vacios en los agregados compactado por apisonado=

GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma INV - E 222 - 13

Resultados material Pasa tamiz #4:

Densidad Relativa (Gravedad especifica)*
Densidad Relativa Secada al Horno (SH)
Densidad Relativa en Condicion SSS
Densidad Relativa Aparente

Densidad
Densidad en Condicion Seca al Horno
Densidad en Condicion SSS
Densidad Aparente

Absorcion %

*Nota: Sin secado previo del material

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1G-034-18
Hoja2 de 8
1 Noviembre de 2018

1030 kg/m?
62 %
1210 kg/m?®
56 %

1.95
2,24
2,76

1950 Kg/m?®
2240 Kg/m?
2750 Kg/m?

15 %

Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogota, D.C., Colombia

www.escuelaing.edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

GRAVEDAD ESPECIFICA (Continuacién)
Norma INV-E 222 - 13

Resultados material Retenido tamiz #4:

Densidad Relativa (Gravedad especifica)*
Densidad Relativa Secada al Horno (SH)
Densidad Relativa en Condicion SSS
Densidad Relativa Aparente

Densidad
Densidad en Condicién Seca al Horno
Densidad en Condicion SS8S
Densidad Aparente

Absorcion %

*Nota: Sin secado previo del material

Resultados de densidad relativa y absorcidn promedio
Densidad Relativa promedio Secada al Horno (SH)

Densidad Relativa promedio en Condicion SSS
Densidad Relativa promedio Aparente

Absorcion promedio
MATERIA ORGANICA
INV-E212-13

Resultado:
Numero de placa organica

1G-034-18
Hoja 3 de 8
1 Noviembre de 2018

1,90
2,20
2

1900 Kg/m?
2190 Kg/m’
2710 Kg/m?

15.8 %

1,94
2,24
2,75

15,1 %

Ak. 45 N.® 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogota, D.C., Colombia

www.escuelaing.edu.co
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2. MUESTRA N°2 1 Noviembre de 2018
Grava de Tmax 1/2"
2.1 GRANULOMETRIA
Norma INV -E 213
TAMIZ % PASA
3/4" ] 100
172" 89
3/8" 66
14" 43
N° 4 31
N© 8 23
Ne 10 22
N° 16 _ 20
N° 30 17
N° 40 16
N® 50 14
N° 60 _ 12
N° 80 8
No. 100 6
No. 200" 3,0
Fondo 0

“Nota: El % pasa del tamiz N° 200 se ha obtenido por lavado, utilizando
el procedimiento "A" establecido en la norma INV E -214-13
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| | \ | |
90 +H ! \ ! 1o | il
% \ i
70 ' '
5 o A\ N ]
& N 111
5 50
) | | \
R 40 ; . |
30 ++-——— : ! i
20 ++H | | e = |
| | s
10 { 1 | ‘~
. ’ | | N~
0 M — 8 oo onow 2 = e O min =N o
Fgs8 S¢ 823235 A~ 5 <dFesds 3
ABERTURA TAMIZ (mm)
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MUESTRA N°2
Grava de Tmax 1/2"

2.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

INV-E122-13
Resultado:
Contenido de Humedad 1.7 %

2.3 PESO UNITARIO
Norma INV-E 217-13

Procedimiento:
Densidad suelta por paladas y densidad compacta por
Punzonamiento con barra.

Resultado:

Densidad Bulk Suelta por Paladas = 1660 kg/m*
Vacios en los agregados sucltos= 39 %
Densidad Bulk Compactada por Apisonado = 1820 kg/m?
Vacios en los agregados compactado por apisonado= 33 %

2.4 GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma INV - E 222 -13

2.4.1 Resultados material Pasa tamiz #4:

Densidad Relativa (Gravedad especifica)*
Densidad Relativa Secada al Horno (SH) 2,66
Densidad Relativa en Condicion SSS 2,68
Densidad Relativa Aparente 2,72

Densidad
Densidad en Condicion Seca al Horno 2660 Kg/m’
Densidad en Condicion SSS 2680 Kg/m?
Densidad Aparente 2710 Kg/m*

Absorcion % 0.8 %

*Nota: Sin secado previo del material

Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogotd, D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co
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24 GRAVEDAD ESPECIFICA (Continuacién)
Norma INV -E 222 -13

2.4.2 Resultados material Retenido tamiz #4:
Densidad Relativa (Gravedad especifica)*

Densidad Relativa Secada al Horno (SH) 2,57

Densidad Relativa en Condicién SSS 2,63

Densidad Relativa Aparente 2,72
Densidad

Densidad en Condicién Seca al Horno 2560 Kg/m®

Densidad en Condicion SSS 2620 Kg/m?

Densidad Aparente 2720 Kg/m®
Absorcion % 22 %

*Nota: Sin secado previo del material

2.4.3 Resultados de densidad relativa y absorcion promedio

Densidad Relativa promedio Secada al Horno (SH) 2,60
Densidad Relativa promedio en Condicion SSS 2,64
Densidad Relativa promedio Aparente 2,72
Absorcion promedio 1.8 %

2.5 MATERIA ORGANICA
INV-E212-13

Resultado:
Numero de placa orgdnica 1

Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogota, D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co
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3. MUESTRA N°3
Arena de rio

3.1 GRANULOMETRIA
Norma INV -E 213

1G-034-18
Hoja 7 de 8
| Noviembre de 2018

TAMIZ % PASA

3/4" 100
12" 98
3/8" 97
1/4" 94
N° 4 91
N° 8 82
N° 10 - 80
N° 16 69
N° 30 a7
N° 40 32
N° 50 17
N° 60 12
N° 80 5

No. 100 4

No. 200" 2,0

Fondo 0

"Nota: El % pasa del tamiz N° 200 se ha obtenido por lavado, utilizando
el procedimiento "A" establecido en la norma INV E -214-13
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ABERTURA TAMIZ (mm)

0,075
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MUESTRA N° 3
Grava de Tmax 1/2"

3.2 CONTENIDO DE HUMEDAD
INV-E122-13

Resultado:
Contenido de Humedad 4.6 %

3.3 PESO UNITARIO
Norma INV-E217-13

Procedimiento:
Densidad suelta por paladas y densidad compacta por
Punzonamiento con barra.

Resultado:

Densidad Bulk Suelta por Paladas = 1550 kg/m?
Vacios en los agregados sueltos= 42 %
Densidad Bulk Compactada por Apisonado = 1690 kg/m?
Vacios en los agregados compactado por apisonado= 37 %

3.4 GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma INV-E 223-13

Densidad Relativa (Gravedad especifica)*

Densidad Relativa Secada al Horno (SH) 2,56

Densidad Relativa en Condicion SSS 2,61

Densidad Relativa Aparente 2.67
Densidad

Densidad en Condicion Seca al Horno 2560 Kg/m®

Densidad en Condicion SSS 2600 Kg/m?

Densidad Aparente 2670 Kg/m?
Absorcion % 1,6 %

*Nota: Sin secado previo del material

3.5 MATERIA ORGANICA
INV-E212-13

Resultado:
Nuamero de placa organica 1

Ak. 45 N.° 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600
Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogota, D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co
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Bogota D.C., julio 10 de 2018

Ingeniera

NANCY TORRES CASTELLANOS

Jefe del Laboratorio de Estructuras y Materiales
Escuela Colombiana de Ingenieria

Ciudad

Anexo a la presente estamos entregando el informe IG — 027 — 18, correspondiente a los
resultados de los ensayos de Granulometria, Densidad, Porcentaje de Absorcion y Masa
Unitaria, solicitados por usted al Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la Escuela
Colombiana de Ingenieria, el pasado 29 de junio de 2018.

El material recibido y sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,
fue el siguiente:

- Muestra N° I: Arcilla expandida térmicamente.

| CSCUELA i B Py
Atendereos con@StoNRuiar aclaracion al respecto. et
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
{LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIENTOS \ = v
= .._.‘-\\ C\ ;/_1
' = ) ; : - o 7
\Iﬁg.—S’cTnﬂ?a Ximena Campagnoli Martinez Ing. Dairo Stevensﬁentes Penagos
Laboratorio de Suelos y Pavimentos Laboratorio de Suelos y Pavimentos
‘ 4 Ak. 45 N.® 205-59 (autopista Norte) * Contact Center: 57(1) 668 3600

Linea nacional gratuita: 01 8000 112 668 * Bogotd, D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co




ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
LABORATORI DE SUELOS Y PAVIENTOS 1G-027-18
Hoja 1 de 2
1. MUESTRA N°1 10 de julio de 2018
Arcilla expandida termicamente
1. GRANULOMETRIA
Norma INV-E 213 -13
% RETENIDO|% RETENIDO
i (corregido) ACUMULADO YRASS
o3ty 00 0.0 100
1/4" 68 | 68 | 9
N°4 134 | 202 80
N° 8 293 | 494 | 51
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N°4O | 31 | 850 IS
N°soy 14 864 I
NeeO| 05 | 868 13
N° 80 0.6 875 | 13
No. 100 02 | 877 12
No. 200 0.9 886 | 114
Fondo| 113 99.8 0
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1.3

1.4

| ! ESCUELA
} COLOMBIANA
DE INGENIERIA
I JULIO GARAVITO
LABOP ATORIC DE SUELOS Y PAVRENTOS

MUESTRA N° 1

Arcilla expandida termicamente
PESO UNITARIO

Norma INV-E 217-13

Procedimiento:

Densidad suelta por paladas y densidad compacta por
Punzonamiento con barra.

Resultado:

Densidad Bulk Suelta por Paladas =

Vacios en los agregados sueltos=

Densidad Bulk Compactada por Apisonado =

Vacios en los agregados compactado por apisonado=
DENSIDAD Y ABSORCION

Norma INV - E 222 - 13

Resultados:

Densidad Relativa
Densidad Relativa Secada al Horno (SH)
Densidad Relativa en Condicién SSS
Densidad Relativa Aparente

Densidad
Densidad en Condicion Seca al Horno
Densidad en Condicién SSS
Densidad Aparente

Absorcién

Nota: Condicon SSS se refiere a saturada y superficialmente seca

MATERIA ORGANICA
INY-E212-13

Resultado:
Placa organica No 1

1G-027-18
Hoja 2 de 2
10 de julio de 2018

720 kg/m’
47 %

820 kg/m’
39 %

1.36 g/cm’
1.55 g/em?
1.69 g/em’

1350 Kg/m?
1550 Kg/m?
1680 Kg/m’

14.50 %



ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
Especificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concreto.

Absorcidn y desorcidn de agregados livianos

Ensayo 01 ABSORCION

Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 4/10/2018

Fecha de terminacion: 10/10/2018

Datos de laboratorio:

Variables M1 #6 M2 #7 M3 #6 M4 #7 MS #6
My (Masa picndmetro + agua) 1248.7| 1299.3| 1248.7| 1299.3| 1248.7
Msp (Masa SSS) 288.4 300.0 301.7 305.2 306.1
Mo (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios 1323.1| 1388.0/ 1336.6| 1385.9| 1330.8
Mop (Masa seca del material) 228.1 238.2 239.1 241.6 240.6

Resultados:

M1 M2 M3 [\ ) M5 Prom.
A, (Porcentaje de absorcidn en 72h) 26.44%| 25.94%| 26.18%| 26.32%| 27.22%| 26.42%
Gop (Densidad relativa) 1.07 1.13 1.12 1.11 1.07 1.10

Msp — M Mop
47 = % X100 Gon = Msp + Mpw — Mps

Observaciones:

Para el procedimiento de SSS (saturado superficialmente seco) se usé el método de la toallas.

Se obtuvo los datos de una misma muestra saturada a 72horas




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
Especificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concreto.

Absorcidn y desorcidn de agregados livianos

Ensayo 02 ABSORCION

Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 18/10/2018

Fecha de terminacion: 24/10/2018

Datos de laboratorio:

Variables M1 #6 M2 #7 M3 #6 M4 #7 MS #6
My (Masa picndmetro + agua) 1247.2| 1300.9| 1247.2| 1300.9| 1247.2
Msp (Masa SSS) 300.0 301.5 306.8 303.6 302.1
Mo (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios 1335.6| 1380.2| 1338.2| 1391.1| 13345
Mop (Masa seca del material) 240.1 238.7 246.4 239.6 246.1

Resultados:

M1 M2 M3 [\ ) M5 Prom.
A, (Porcentaje de absorcidn en 72h) 24.95%| 26.31%| 24.51%| 26.71%| 22.75%| 25.05%
Gop (Densidad relativa) 1.13 1.07 1.14 1.12 1.15 1.12

Msp — M Mop
47 = % X100 Gon = Msp + Mpw — Mps

Observaciones:

Para el procedimiento de SSS (saturado superficialmente seco) se usé el método de la toallas.

Se obtuvo los datos de una misma muestra saturada a 72horas




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
Especificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concreto.

Absorcidn y desorcidn de agregados livianos

Ensayo 01 ABSORCION

Tipo de material LADRILLO TRITURADO
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 6/10/2018

Fecha de terminacion: 12/10/2018

Datos de laboratorio:

Variables M1 #6 M2 #5 M3 #6 M4 #5 MS #6
My (Masa picndmetro + agua) 1248.3 1302.9| 1248.3| 13029, 12483
Msp (Masa SSS) 301.5 301.9 302.1 302.5 300.3
Mo (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios 1409.6| 1474.3| 1404.8| 1470.6| 1404.2
Mop (Masa seca del material) 256.7 255.5 260.3 258.5 254.4

Resultados:

M1 M2 M3 [\ ) M5 Prom.
A, (Porcentaje de absorcion en 72h) 17.45%| 18.16%| 16.06%| 17.02%| 18.04%| 17.35%
Gop (Densidad relativa) 1.83 1.96 1.79 1.92 1.76 1.85

Mgp — M Mop
Az = W X100 Gon = Msp + Mpw — Mps

Observaciones:

Para el procedimiento de SSS (saturado superficialmente seco) se usé el método de la toallas.

Se obtuvo los datos de una misma muestra saturada a 72horas




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
Especificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concreto.

Absorcidn y desorcidn de agregados livianos

Ensayo 02 ABSORCION

Tipo de material LADRILLO TRITURADO
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 20/10/2018

Fecha de terminacion: 26/10/2018

Datos de laboratorio:

Variables M1 #6 M2 #7 M3 #6 M4 #7 MS #6
My (Masa picndmetro + agua) 1249.2| 1301.5| 1249.2| 1301.5| 1248.7
Msp (Masa SSS) 302.3 2934 303.1 301.6 300.7
Mo (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios 1421.3| 1459.1| 1420.7| 1460.4| 1410.5
Mop (Masa seca del material) 257.1 252.5 262.2 259.0 258.3

Resultados:

M1 M2 M3 [\ ) M5 Prom.
A, (Porcentaje de absorcidn en 72h) 17.58%| 16.20%| 15.60%| 16.45%| 16.42%| 16.45%
Gop (Densidad relativa) 1.97 1.86 1.99 1.81 1.86 1.90

Msp — M Mop
47 = % X100 Gon = Msp + Mpw — Mps

Observaciones:

Para el procedimiento de SSS (saturado superficialmente seco) se usé el método de la toallas.

Se obtuvo los datos de una misma muestra saturada a 72horas




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ABSORCION EN FUNCION DEL TIEMPO
(método empirico)

Precedimiento de la investigacidén "Absorption and desorption properties of fine
lightweight aggregate for application to internally cured concrete mixtures

(ELSEVIER)"
Ensayo 01 ABSORCION
Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 8/10/2018
Fecha de terminacion: 12/10/2018
Datos de laboratorio:
Mgp (Masa seca del material) 100.0 g.
Mps (Masa inical picnémetro + agua + LWA) Tg.
Mps (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios T

Variacion de la masa en funcion del tiempo AM, (g)

HORA Masa %abs
10 min 366.7 1.40
20 min 367.5 2.20
30 min 367.9 2.60
1 hora 369.7 4.40
2 horas 371.1 5.80
3 horas 372.1 6.80
4 horas 372.9 7.60
5 horas 373.7 8.40
6 horas 374.4 9.10
24 horas 382.3 17.00
48 horas 386.7 21.40
72 horas 388.8 23.50
Vacio 396.0 30.70




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ABSORCION EN FUNCION DEL TIEMPO
(método empirico)

Precedimiento de la investigacidén "Absorption and desorption properties of fine
lightweight aggregate for application to internally cured concrete mixtures

(ELSEVIER)"
Ensayo 01 ABSORCION
Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 22/10/2018
Fecha de terminacion: 26/10/2018
Datos de laboratorio:
Mgp (Masa seca del material) 100.0 g.
Mps (Masa inical picnémetro + agua + LWA) Tg.
Mps (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios T

Variacion de la masa en funcion del tiempo AM, (g)

HORA Masa %abs
10 min 367.9 0.20
20 min 368.2 0.50
30 min 369.2 1.50
1 hora 373.9 6.20
2 horas 375.2 7.50
3 horas 377 9.30
4 horas 377.5 9.80
5 horas 378.1 10.40
6 horas 378.6 10.90
24 horas 388.5 20.80
48 horas 393 25.30
72 horas 394.5 26.80
Vacio 396.6 28.90




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ABSORCION EN FUNCION DEL TIEMPO
(método empirico)

Precedimiento de la investigacidén "Absorption and desorption properties of fine
lightweight aggregate for application to internally cured concrete mixtures

(ELSEVIER)"
Ensayo 01 ABSORCION
Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 8/10/2018
Fecha de terminacion: 12/10/2018
Datos de laboratorio:
Mgp (Masa seca del material) 100.0 g.
Mps (Masa inical picnémetro + agua + LWA) Tg.
Mps (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios T

Variacion de la masa en funcion del tiempo AM, (g)

HORA Masa %abs
10 min 400.5 1.40
20 min 401.2 2.10
30 min 401.9 2.80
1 hora 403.7 4.60
2 horas 405 5.90
3 horas 405.8 6.70
4 horas 406.2 7.10
5 horas 407 7.90
6 horas 407.6 8.50
24 horas 414.6 15.50
48 horas 414.6 15.50
72 horas 414.6 15.50
Vacio 415.9 16.80




ANEXO A Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ABSORCION EN FUNCION DEL TIEMPO
(método empirico)

Precedimiento de la investigacidén "Absorption and desorption properties of fine
lightweight aggregate for application to internally cured concrete mixtures

(ELSEVIER)"
Ensayo 01 ABSORCION
Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 22/10/2018
Fecha de terminacion: 26/10/2018
Datos de laboratorio:
Mgp (Masa seca del material) 100.0 g.
Mps (Masa inical picnémetro + agua + LWA) T
Mps (Masa picndmetro + agua + LWA) sin vacios 422.7

Variacion de la masa en funcion del tiempo AM, (g)

HORA Masa %abs
10 min 405.3 0.20
20 min 405.6 0.50
30 min 407.5 2.40
1 hora 412.1 7.00
2 horas 416.2 11.10
3 horas 418.4 13.30
4 horas 419.5 14.40
5 horas 419.9 14.80
6 horas 420.4 15.30
24 horas 421.7 16.60
48 horas 421.8 16.70
72 horas 421.9 16.80
Vacio 422.7 17.60




ANEXO A Evaluacidn de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
ecificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concre¢

Absorcién y desorcion de agregados livianos

Ensayo 01 Desorcion

Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 4/10/2018

Fecha de terminacion: 10/10/2018

Datos de laboratorio:

Msp (Masa de la muestra SSS) 20.23 g
Mgp (Masa seca del material) 16.17 g.
A,, (Porcentaje de absorcién en 72h) 26.42%

Mg, (Masa de la muestra a 94% HR)

Tiempo (h) Mg, (8) Wiwa D

0 20.23 0.000 0.00%

p 19.63 0.037 14.04%

4 18.11 0.131 49.62%

8 16.92 0.205 77.47%

24 16.45 0.234 88.47%

26 16.43 0.235 88.94%

Wiwa = M D= (AWL—WA) x 100

Mop 72/100

Resultados:

W, wa (Cantidad de agua liberada a 94% HR en
relacion a la masa seca del material) 0.234

D (Desorcién en relacion A;,) 88.47%

Observaciones:

La muestra fue obtenida de los LWA en condicidn SSS del ensayo de absorcién
A7



ANEXO A Evaluacidn de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
ecificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concre¢

Absorcién y desorcion de agregados livianos

Ensayo 02 Desorcion

Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 18/10/2018

Fecha de terminacion: 24/10/2018

Datos de laboratorio:

Msp (Masa de la muestra SSS) 20.53 g
Mgp (Masa seca del material) 16.49 g.
A,, (Porcentaje de absorcién en 72h) 25.05%

Mg, (Masa de la muestra a 94% HR)

Tiempo (h) Mo, (8) Wiwa D

0 20.53 0.000 0.00%

2 19.51 0.062 24.80%

4 18.23 0.139 55.69%

8 17.47 0.186 74.09%

24 16.95 0.217 86.68%

26 16.90 0.220 87.89%

Wyypq = 5o~ Mos D= (AWL—WA) x 100

Mop 72/100

Resultados:

W, wa (Cantidad de agua liberada a 94% HR en
relacion a la masa seca del material) 0.217

D (Desorcién en relacion A;,) 86.68%

Observaciones:

La muestra fue obtenida de los LWA en condicidn SSS del ensayo de absorcién
A7



ANEXO A Evaluacidn de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
ecificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concre¢

Absorcién y desorcion de agregados livianos

Ensayo 01 Desorcion

Tipo de material LADRILLO TRITURADO
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 6/10/2018

Fecha de terminacion: 12/10/2018

Datos de laboratorio:

Msp (Masa de la muestra SSS) 2134 g
Mgp (Masa seca del material) 18.38
A,, (Porcentaje de absorcién en 72h) 17.35%

Mg, (Masa de la muestra a 94% HR)

Tiempo (h) Mg, (8) Wiwa D

0 21.34 0.000 0.00%

p 20.39 0.052 29.80%

4 20.06 0.070 40.15%

8 19.56 0.097 55.83%

24 18.65 0.146 84.37%

26 18.60 0.149 85.94%

Wiwa = M D= (AWL—WA) x 100

Mop 72/100

Resultados:

W, wa (Cantidad de agua liberada a 94% HR en
relacion a la masa seca del material) 0.146

D (Desorcién en relacion A;,) 84.37%

Observaciones:

La muestra fue obtenida de los LWA en condicidn SSS del ensayo de absorcién
A7



ANEXO A Evaluacidn de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ASTM C1761
ecificacion estandar de agregados livianos para curado inteno del concre¢

Absorcién y desorcion de agregados livianos

Ensayo 02 Desorcion

Tipo de material LADRILLO TRITURADO
Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO
Fecha de inicio: 20/10/2018

Fecha de terminacion: 26/10/2018

Datos de laboratorio:

Msp (Masa de la muestra SSS) 20.09 g
Mgp (Masa seca del material) 17.44 g.
A,, (Porcentaje de absorcién en 72h) 16.45%

Mg, (Masa de la muestra a 94% HR)

Tiempo (h) Moy, (8) Wiwa D

0 20.09 0.000 0.00%

2 19.39 0.040 24.40%

4 18.77 0.076 46.02%

8 18.30 0.103 62.40%

24 17.74 0.135 81.92%

26 17.70 0.137 83.32%

Wypya = 50 = Mo D= (AWL—WA) x 100

Mop 72/100

Resultados:

W, wa (Cantidad de agua liberada a 94% HR en
relacion a la masa seca del material) 0.135

D (Desorcién en relacion A;,) 81.92%

Observaciones:

La muestra fue obtenida de los LWA en condicidn SSS del ensayo de absorcién
A7



B. Anexo: Procesamiento de datos
para los ensayos de concreto.

© Jorge David Montenegro Lopez — Escuela Colombiana de Ingenieria, 2019.



Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

1 Asentamiento de la mezcla

| Consistencia media 5,0 cm |

Tabla 4.1. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion

Asentamiento (cm)
Tipos de Construccion Minimo Maximo
Muros de contencion y 55 75
zapatas reforzadas.
Cimientos corridos y muros
de subestructusrl’a. 25 75
Vigas y muros reforzados. 25 10.0
Columnas para edificios. 2.5 10.0
Pavimentos y losas. 25 7.5
Concreto masivo. 2.5 7.5

Fuente: Tabla 6.3.1 ACI 211.

Tabla 4.2. Asentamientos recomendados para vanos tipos de construccion, sistemas de
colocacion y compactacion.

Asentamiento

Sistema de

Sistema de

Consistencia Tipo de Construccion . L
{em) Colocacion Compactacion
Prefabricados de alta Con vibradores de Secciones sujetas a
resistencia, revestimiento formaleta; concretos vibracién extrema,
Muy Seca 00-20 - .
de pantallas de de proyeccion puede requerirse
cimentacién. neumatica (lanzados). presion.
. Pavimentadoras con Secciones sujetas a
Seca 20-35 Pavimentos. . . - . L )
terminadora vibratoria. vibracién intensa.
Pavimentos, fundaciones Colocacion con Secciones simplemente
Semi-Seca 35-50 en concreto simple y losas maquinas operadas reforzadas con
poco reforzadas. manualmente. vibracién.
Pavimentos compactados .
manualmente, losas Secciones
Media 50-10.0 oY Colocacion Manual. medianamente
muros, columnas, vigas y S .
: . reforzadas sin vibracion.
cimentaciones.
. Elementos estructurales Secciones bastante
Huameda 10.0 - 150 Bombeo. : .
esbeltos o muy reforzados. reforzadas sin vibracion.
. Elementos esbeltos, pilotes B Secciones altamente
Muy Hameda 15.0-200 . w ,p Tubo-embudo Tremie. o .
fundidos "“in situ”. reforzadas sin vibracion.
Secciones altamente
. . . Autonivelante reforzadas sin vibracion
Super Fluida Mas de 20.0 Elementos muy esbeltos. y

autocompactante.

y normalmente no
adecuadas para vibrase.

Fuente: Sanchez de Guzman, D., Tecnologia del concreto y del mortero

2 Tamaiio maximo del agregado

Descripcidn L (m) B (m) h/e (m)

Losa 0,4 0,3 0,2 Agregado
TM (pulg)

1/3 espesor de la losa 66,67 mm 25/8

1/5 menor dimensién de la seccion estructural 60,00 mm 21/3

3/4 espaciamiento minimo entre varillas N/A N/A

|Se opta

™ 1/2|




ANEXO B Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

3 Contenido de aire

Tabla 4.3.Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de
aire incluido para diferentes tamafios maximos de agregados.

Tamaifio Maximo Nominal Contenido de Aire (Volumen)
del Agregado Naturalmente Exposicién Explosién Exposicién

mm. puig. Atrapado Ligera Moderada Severa
95 3/8" 3.0% 4.5 % 6.0 % 7.5 %

12.5 1/2¢ 25% 4.0 % 55 % 7.0 %

19 3/4¢ 20% 3.5% 5.0 % 6.0 %

25 1“ 1.5 % 3.0 % 45 % 8.0 %

38 11/2¢ 1.0 % 2.5 % 4.5 % 55 %

50 2« 0.5 % 2.0 % 4.0 % 5.0 %

75 3¢ 0.3 % 1.5 % 3.5 % 45 %

150 o 0.2 % 1.0 % 3.0 % 4.0 %

Fuente: Tabla 6.3.3 ACI 211
Agregado contenido de aire
™ 1/2 2,0% Atrapado naturalmente

4 Contenido de agua

Tabla 4.4. Requisitos Aproximados de Agua de Mezclado para diferentes Asentamientos
y Tamafos Maximos Nominales.

Asentamiento Agua de Mezclac!o (kg!mj_} para el Concreto segun el Tamafio
(cm) Maximo Nominal del Agregado (mm)
95 | 125 [ 19.0 | 250 | 380 [ 80.0 | 75 | 150
CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
2.5-5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10.0 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0 —17.5 243 228 216 202 190 178 160
CONCRETO CON AIRE INCLUIDO
2.5-5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5—-10.0 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0 - 17.5 216 205 197 174 174 166 154
Fuente: Tabla 6.3.3 ACI 211
Asentamiento 5,0 cm
Agregado ™ 1/2 pulg 12,7 mm
Cantidad de agua 199 kg/m3 sin aire incluido

5 Resistencia de diseio

Tabla 4.5. Resistencia promedio a la compresion requerida fier cuando no hay datos
disponibles para establecer una desviacién estandar de la muestra.

Resistencia a Compresion

Resistencia a Compresion f'c .
P Requerida f'c

fc <210 kg/cm fier =fc + 70 kg/em
210 kg/em” = f'c = 350 kg/cm f'er = fc + 85 kg/em
f'c = 350 kg/cm fer = 1.10fc + 50 kg/cm

Fuente: Tabla 5.3.2.2 ACI| 318

Resistencia a la compresién requerida f'c 560 kg/cm2

Resistencia de disefio para fcr > 350kg/cm’ fer 666 kg/cm’
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

6 Relacion agua - cemento

Tabla 4.6. Equivalencia entre la relacion agua-cemento y la resistencia a la compresion
del concreto.

Resistenciaa la Relacién Agua-Cemento (a/c) por Peso
Compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
Dias (kg/cm?) incluido incluido
420 0.41
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Fuente: Tabla 6.3.4 (a) ACI 211

0,90

f'er a/mc
0,80 —& 2 .
N\, —0— a/mc (kg/cm®) sin aire
, 27 LW 666
g 0,60 tk‘-a,\ ......... Ex ial
£ ponencia 420 0,41
® 0,50 o (a/mc)
< 350 0,48
.g 0,40 I(_o/garl')tmica 280 0,57
@ 0,30 a/mc
o V18,8350 polinémica 210 0,68
0,20 (a/mQ) 140 0,82
0,10
0,00 Potencial
100 300 500 700 (a/me)
Resistencia de disefio (kg/cm?)
a/mc(exponencial) 0;300
7 Cantidad de cemento requerido por m®
|Cemento 663 \ kg |
8 Propiedades de los agregados y materiales de mezcla
Descripcion Densidad UN
Cemento 2,96 |g/em’
Agregado grueso
Densidad relativa aparente 2,72 g/cm3
Absorcion 1,8 %
Humedad natural 1,7 %
Agregado fino
Densidad relativa aparene 2,67 g/cm3
Absorcidn 1,6 %
Humedad natural 4,6 %
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como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

8 Proporciones relativas de los agregados Fuller - Thompson

CALCULO DE LA GRANULOMETRIA OPTIMA DE FULLER
Tamiz Grava Arena |Fuller Combinado
mm pulg %Pasa %Pasa | % Pasa % Pasa
19,1 3/4" 100 100 100% 100
12,7 1/2" 89 98 100% 92
9,51 3/8" 66 97 87% 77
4,76 No. 4 31 91 61% 52
2,38 No. 8 23 82 43% 43
1,19 No. 16 20 69 31% 37
0,595 | No. 30 17 47 22% 27
0,297 No. 50 14 17 15% 15
0,149 | No. 100 6 4 11% 5
0,074 | No. 200 3 2 8% 3
Grava 65,6%
Arena 34,4%
% Grava
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
100 A 100
80 80 38"
70 70
g No. 4
& 60 60
c
= 50 50 8 No. 8
© ' P No. 16
a 40 40 3
* a No. 30
30 30 -
20 20 No. 50
10 10 No. 100
0 ¥ 0 No. 200
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 _
% Arena <4 % Optimo
Granulometria optima agregados combinados
100
90
80
70
© 60
8 50
X 40
30
20
10
0

5,0 0,5 0,1

Abertura de tamiz (mm)
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

9 Propiedades de agregados combinados.

* Volumen absoluto total de los agregados.

V, 556,90 I/m’
V. 224,10 I/m3 Volumen absoluto del cemento
. 199,00 I/m’ Volumen absoluto del agua
20,00 I/m3 Volumen absulto del contenido de aire

* Densidad relativa aparente de la mezcla para los dos agregados

G, 2,69 g/em’
Gy 2,72 g/cm3 Densidad relativa aparente agregado grueso
G 2,67 g/cm3 Densidad relativa aparente agregado fino
P; 1496 kg/m3 Peso seco de los agregados combinados
P.g 982 kg/m3 Peso seco de agregado grueso
P 515 kg/m3 Peso seco de agregado fino
Peso X Vol abs
MATERIAL 3
kg g/cm I

Cemento 663 2,96| 224,10

Agua 199 1,00/ 199,00

Aire 0 0 0

Agregado grueso 982 5 69 365,38

Agregado fino 515 191,52

Total 2359 980,00
9 Correccion por humedad

Cantidad de agua por correccién A, -14,46 kg/m’
Peso seco de agregado grueso Pag 982 kg/m’
Peso seco de agregado fino P 515 kg/m3
Absorcién agregado grueso Ay 1,80|%
Absorcién agregado fino Ay 1,60|%
Humedad natural agregado grueso HN,, 1,70|%
Humedad natural agregado fino HN ;¢ 4,60\%
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DISENO DE MEZCLA DE CONCRETOS

Peso X Vol abs
MATERIAL =
kg g/cm I
Cemento 663 2,96 224,10
Agua 185 1,00/ 184,54
Aire 0 0 0
Agregado grueso 982 5 69 365,38
Agregado fino 515 ’ 191,52
Total 2344 965,54
Proporciones de mezcla
Cemento | Grava Arena Agua
1,00 1,48 0,78 0,28
Relacidn por bulto
Cemento| Grava Arena Agua
kg kg kg kg
50,0 74,0 38,8 13,9




ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.
DENSIDAD Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO
Método gravimétrico del concreto NTC 1926
Ensayo 01

Tipo de material ARCILLA EXPANDIDA

Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO

Fecha de inicio: 12/11/2018
MASA UNITARIA
RECIPIENTE
20,5/cm Mg + Mc 18,792 kg

H 21,5/cm Mc 15,242 kg y M,
Vv 7096/cm® M 2.148 kg/m’ v
Mg 3,55|kg
CONTENIDO DE AIRE
Caracterizacion de agregados
Agregado | % optimo| Ggparente
Grueso 22,70% 2,66
Fino 77,30% 2,74
Disefio de mezcla

MATERIAL Masa y = Gag X Gay

kg Gag X %grueso + Gaf X %finos
Cemento 663
Agua 199
Agregado grueso 340 T—-M
; A= x 100
Agregado fino + LWA 991
Total 2193

\% 982 L Volumen mezcla de control

T 2233 |kg/ m>  |Masa unitaria teérica

M 2148 |kg/ m3 Masa unitaria experimental

A 3,82% Contenido de aire

Observaciones:
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ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.
DENSIDAD Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO
Método gravimétrico del concreto NTC 1926
Ensayo 01

Tipo de material MEZCLA DE CONTROL

Responsable JORGE DAVID MONTENEGRO

Fecha de inicio: 10/11/2018
MASA UNITARIA
RECIPIENTE
20,5/cm Mg + Mc 19,894 kg
H 21,5/cm Mc 16,344 |kg Iy M,
Y% 7096/cm® M 2.303 kg/m’ v
Mg 3,55|kg
CONTENIDO DE AIRE
Caracterizacion de agregados
Agregado | % optimo| Ggparente
Grueso 22,70% 2,66
Fino 77,30% 2,74
Disefio de mezcla G c
X
Masa Y Vol abs - ag = "af
')/ =

ALATERIAG kg g/(;m3 | Gag X %grueso + Gaf X %finos
Cemento 663| 2,96 2240
Agua 199/ 1,00 199,0 —
Agregado grueso 340, g 127,0 A= X100
Agregado fino 1157 ’ 432,1

Total 2359 982,0

T 2402 |kg/m®  |Masa unitaria teérica

M 2303 |kg/ m> Masa unitaria experimental

A 4,12% Contenido de aire

Observaciones:




Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida como agregados ligeros para

curado interno del concreto.

DENSIDAD Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO EN ESTADO PLASTICO

Ensayo 01

Tipo de material

Responsable

Método gravimétrico del concreto NTC 1926

LADRILLO TRITURADO

JORGE DAVID MONTENEGRO

Fecha de inicio: 11/11/2018
MASA UNITARIA
RECIPIENTE
20,5/cm Mg + Mc 19,624 kg

H 21,5/cm Mc 16,074 kg
Vv 7096/cm® M 2.265 |kg/m®
Mg 3,55|kg
CONTENIDO DE AIRE
Caracterizacion de agregados
Agregado | % optimo| Ggparente
Grueso 22,70% 2,66
Fino 77,30% 2,74
Disefio de mezcla

MATERIAL Masa y = Gag X Gay

kg Gag X %grueso + Gaf X %finos
Cemento 663
Agua 199
Agregado grueso 340 —
; A= x 100
Agregado fino + LWA 1058
Total 2260

\Y 982 L Volumen mezcla de control

T 2301 kg/m3 Masa unitaria tedrica

M 2265 |kg/ m3 Masa unitaria experimental

A 1,57% Contenido de aire

Observaciones:
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

GRAVEDAD ESPECIFICA, ABSORCION Y
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

NTC 5653
Fundicién 10-nov-18
Ensayo 21-nov-18
Edad 11 dias
Especimen | # A (g) B (g) C(g) D (g)
1 1216,15 1286,21 1305,73 600,60
03-C-A 2 1160,69 1234,94 1244,07 667,00
3 1139,70 1207,95 1227,33 654,80
1 1164,94 1241,73 1247,47 652,90
03-C-S 2 1161,74 1241,95 1248,25 650,90
3 1233,99 1310,73 1316,48 692,00
1 1158,06 1265,79 1275,64 637,40
03-L-A 2 1177,89 1290,59 1300,37 644,30
3 1106,94 1214,49 1224,49 603,30
1 1135,69 1238,33 1248,72 630,00
03-L-S 2 1127,67 1228,75 1238,74 625,40
3 1190,01 1297,18 1307,30 665,10
1 1079,67 1164,84 1173,23 564,00
03-A-A 2 1109,58 1194,22 1202,51 587,40
3 1084,58 1174,26 1182,95 573,30
1 1062,19 1141,61 1150,59 563,90
03-A-S 2 1084,15 1161,71 1170,46 578,20
3 1089,69 1169,82 1178,34 580,10
Especimen Densidades (g/cm?)
Seca (g;) Inmersién Hervido Aparente (g,)
03-C-A 1,90 2,01 2,04 2,21
0.3-C-S 1,96 2,09 2,10 2,28
03-L-A 1,80 1,97 1,98 2,21
03-L-S 1,84 2,01 2,02 2,25
0.3-A-A 1,79 1,93 1,94 2,11
03-A-S 1,82 1,95 1,97 2,14
Especimen Absorcion Porosidad
Inmersién Hervido
03-C-A 6,0% 7,4% 14,1%
03-C-S 6,6% 7,1% 13,8%
03-L-A 9,5% 10,4% 18,7%
0.3-L-S 9,0% 9,9% 18,2%
03-A-A 7,9% 8,7% 15,5%
03-A-S 7,3% 8,1% 14,8%

A = Masa seca al horno (g)
B = Masa SSS después de 48h de inmersion (g)
C = Masa SSS después de inmersion y hervido (g)

D = Masa de la muestra sumergida después de inmersion y hervido (g)
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GRAVEDAD ESPECIFICA, ABSORCION Y
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

NTC 5653
Fundicién 10-nov-18
Ensayo 10-dic-18
Edad 30 dias
Especimen | # A (g) B (g) C(g) D (g)
1 1358,38 1472,59 1484,12 737,00
03-C-A 2 1364,40 1477,29 1489,10 740,20
3 1355,18 1466,53 1478,28 734,60
1 1568,54 1686,20 1703,40 862,00
03-C-S 2 1570,52 1682,36 1699,94 866,10
3 1560,83 1679,63 1697,06 859,30
1 1405,90 1537,06 1551,66 761,10
03-L-A 2 1407,32 1513,76 1528,78 751,30
3 1376,06 1504,98 1519,19 744,00
1 1426,96 1539,71 1554,71 772,70
03-L-S 2 1391,55 1507,03 1522,41 768,20
3 1408,42 1517,02 1532,79 759,20
1 1326,42 1423,78 1434,91 697,40
03-A-A 2 1303,81 1396,35 1408,20 682,70
3 1325,19 1422,69 1434,37 692,80
1 1348,25 1448,23 1463,72 699,40
03-A-S 2 1328,00 1425,75 1440,72 687,10
3 1315,49 1412,69 1440,90 677,20
Especimen Densidades (g/cm?)
Seca (g;) Inmersién Hervido Aparente (g,)
03-C-A 1,82 1,97 1,99 2,19
0.3-C-S 1,87 2,01 2,03 2,22
03-L-A 1,84 1,94 1,96 2,17
0.3-L-S 1,88 1,98 2,00 2,19
0.3-A-A 1,84 1,92 1,94 2,10
03-A-S 1,80 1,88 1,90 2,07
Especimen f‘bsorcic’)n - Porosidad
Inmersion Hervido
03-C-A 8,3% 9,2% 16,7%
0.3-C-S 7,4% 8,5% 15,9%
03-L-A 8,7% 9,8% 15,2%
0.3-L-S 8,0% 9,1% 14,3%
03-A-A 7,3% 8,1% 12,2%
0.3-A-S 7,4% 8,9% 13,1%

A = Masa seca al horno (g)

B = Masa SSS después de 48h de inmersion (g)

C = Masa SSS después de inmersion y hervido (g)

D = Masa de la muestra sumergida después de inmersion y hervido (g)
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ANEXO B

GRAVEDAD ESPECIFICA, ABSORCION Y
VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO

NTC 5653
Fundicién 10-nov-18
Ensayo 11-feb-19
Edad 93 dias
Especimen | # A (g) B (g) C(g) D (g)
1 1422,23 1537,65 1553,19 767,33
03-C-A 2 1392,75 1513,92 1528,84 747,98
3 1404,05 1517,12 1541,44 755,09
1 1456,77 1576,65 1587,28 779,33
03-C-S 2 1468,05 1592,12 1602,44 787,09
3 1425,75 1548,92 1558,84 759,98
1 1385,05 1515,88 1528,44 734,09
03-L-A 2 1390,77 1524,65 1537,28 738,33
3 1393,75 1525,92 1537,84 742,98
1 1369,75 1506,92 1514,84 743,98
03-L-S 2 1375,05 1514,88 1523,44 749,09
3 1339,77 1483,65 1492,28 732,33
1 1307,24 1415,07 1424,84 668,31
03-A-A 2 1290,77 1401,65 1412,28 656,33
3 1350,05 1465,88 1476,44 693,09
1 1249,77 1356,65 1368,28 639,33
03-A-S 2 1306,24 1420,07 1430,84 674,31
3 1358,13 1479,88 1490,59 707,91
Especimen Densidades (g/cm?)
Seca (g;) Inmersién Hervido Aparente (g,)
03-C-A 1,79 1,94 1,96 2,17
0.3-C-S 1,80 1,95 1,96 2,15
03-L-A 1,75 1,91 1,93 2,13
03-L-S 1,77 1,95 1,97 2,20
0.3-A-A 1,72 1,87 1,88 2,05
03-A-S 1,73 1,88 1,89 2,07
Especimen f‘bsorcic’)n - Porosidad
Inmersion Hervido
0.3-C-A 8,3% 9,6% 17,2%
0.3-C-S 8,4% 9,1% 16,4%
03-L-A 9,5% 10,4% 18,2%
0.3-L-S 10,3% 10,9% 19,3%
03-A-A 8,5% 9,3% 15,9%
03-A-S 8,7% 9,6% 16,6%

A = Masa seca al horno (g)
B = Masa SSS después de 48h de inmersion (g)
C = Masa SSS después de inmersion y hervido (g)

D = Masa de la muestra sumergida después de inmersion y hervido (g)
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COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD
Fecha fundicién 12-nov-18 D1 . Despecimen o
Fecha ensayo 19-nov-18
Especimen Arcilla expandida
)} 9,6 cm c
L 20 cm E
Area 72,38 cm’ £
Propiedades
f'C giseo 56 MPa
Edad 7 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-A-A#1 |O.3-A-A#2 0.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0.3-A-S#3
D1 (cm) 5,9 5,6 5,9 5,7 5,8 5,6
D2 (cm) 5,5 5,6 5,6 5,4 5,5 5,4
H1 (cm) 10,4 10,4 10,5 10,5 10,6 10,4
H2 (cm) 10,3 10,3 10,6 10,7 10,6 10,3
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
1000 0,80 0,70 0,90 0,80 0,60 1,00
2000 1,50 1,20 1,60 1,60 1,50 1,80
3000 2,20 2,00 2,50 2,50 2,30 2,60
4000 3,00 3,00 3,50 3,50 3,50 3,50
5000 4,00 4,00 4,70 4,60 4,20 4,50
6000 5,00 5,00 5,70 5,80 5,50 5,50
7000 6,10 6,10 6,80 7,00 6,80 6,80
8000 7,20 7,30 8,00 8,20 8,00 8,00
9000 8,70 8,80 9,20 9,80 9,70 9,50
10000 10,10 10,10 11,00 11,50 11,20 11,10
11000 12,00 12,00 12,50 13,50 13,20 13,20
12000 14,00 14,00 14,50 16,00 15,50 15,50
13000 17,00 16,00 17,00 19,50 18,80 19,20
14000 21,80 18,50 20,30 21,70 20,90 22,20
15000 23,10 22,00 22,20 23,10
16000 24,90 23,90
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (kg) 16.540 16.336 15.926 15.386 14.606 14.398
Omax (MPa) 22,85 22,57 22,00 21,26 20,18 19,89
%03icanzado 40,8% 40,3% 39,3% 38,0% 36,0% 35,5%
24,00
23,00 Vv
2200 A-A 1,92%
% 21,00 A-S3,52%
20,00
19,00
18,00
0.3-A-A#1  0.3-A-A#2  0.3-A-A#3  0.3-AS#1  0.3-A-S#2  0.3-AS#3

© Jorge David Montenegro Lépez — ECI, 2019.
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DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de |O.3-A-A #1 |0.3-A-A#2 |0.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0.3-A-S #3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 21 20,8 21,1 20,7 20,9 20,6
L1 10,3 10,4 10,4 10,2 10,3 10,2
Horom. 10,35 10,35 10,55 10,6 10,6 10,35
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+0 0,0 E+0
1,38 9,6 E-5 8,6 E-5 1,1E-4 9,4 E-5 7,1E-5 1,2E-4
2,76 1,8 E-4 1,5E-4 1,9E-4 1,9E-4 1,8 E-4 2,2 E-4
4,14 2,6 E-4 2,5E-4 3,0E-4 3,0E-4 2,7E-4 3,2E-4
5,53 3,6 E-4 3,7E-4 4,2 E-4 4,1E-4 4,1E-4 43E-4
6,91 4,8 E-4 4,9 E-4 5,6 E-4 5,4 E-4 5,0E-4 5,5 E-4
8,29 6,0 E-4 6,1 E-4 6,8 E-4 6,8 E-4 6,5 E-4 6,7 E-4
9,67 7,3 E-4 7,5E-4 8,1E-4 8,3E-4 8,0 E-4 8,3E-4
11,05 8,7 E-4 9,0 E-4 9,5E-4 9,7 E-4 9,4 E-4 9,7E-4
12,43 1,0 E-3 1,1 E-3 1,1 E-3 1,2 E-3 1,1E-3 1,2 E-3
13,82 1,2 E-3 1,2 E-3 1,3 E-3 1,4E-3 1,3 E-3 1,3 E-3
15,20 1,4 E-3 1,5E-3 1,5E-3 1,6 E-3 1,6 E-3 1,6 E-3
16,58 1,7 E-3 1,7 E-3 1,7 E-3 1,9E-3 1,8 E-3 1,9 E-3
17,96 2,0E-3 2,0 E-3 2,0 E-3 2,3E-3 2,2 E-3 2,3E-3
19,34 2,6 E-3 2,3E-3 2,4 E-3 2,6 E-3 2,5E-3 2,7 E-3
20,72 2,8 E-3 2,7 E-3 2,6 E-3 2,7 E-3 0,0 E+0 0,0 E+0
22,10 3,0E-3 2,9E-3 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacidn unitaria

40
Polindmica (0.3-A-A)
35 R
Polindmica (0.3-A-S)
30
25
s R?=0,9952
g 20
0
ot
<~ R?=0,9971
15 <
10 -/
5 .
0
0,0 E+0 50E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-A-A
Ecuacion polindmica
o=  -3,00E+06 € * 14667 £+ 0,2671
0.3-A-A #1 0.3-A-A#2 | 0.3-A-A#3 | Promedio 0.3-A-A

O40% (MPa) 9,14 9,03 8,80 8,990 Oprom (MPa) 22,47
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 13701 Ensrio (MPa)  22.281
Ocs0 (MPa) 6,851 K 2890
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00064
O40% (MPa) 8,454

Muestra

0.3-A-S

Ecuacion polindmica
o= -3,00E+06 g+ 14534 € + 0,0981
0.3-A-S #1 0.3-A-S#2 | 0.3-A-S#3 | Promedio 0.3-A-S

Oa0% (MPa) 8,50 8,07 7,96 8,177 Oprom (MPa) 20,44
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 13230 Ensrio (MPa)  21.250
Ocso (MPa) 6,615 K 2926

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
0,00060
7,760

€540%
O40% (MPa)
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD

Fecha fundicién 12-nov-18 o Despecimen o
Fecha ensayo 7-dic-18
Especimen Arcilla expandida
1) 9,6 cm
L 20 cm
Area 72,38 cm’
Propiedades
f'C giseo 56 MPa
Edad 25 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-A-A #1 |0.3-A-A#2 |O.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0O.3-A-S#3
D1 (cm) 5,6 5,6 5,6 5,7 5,6 5,6
D2 (cm) 5,4 5,4 5,4 5,5 5,3 5,5
H1 (cm) 10,4 10,4 10,4 10,4 10,5 10,4
H2 (cm) 10,4 10,3 10,5 10,3 10,4 10,5
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,30 1,50 1,50 1,20 1,30 1,00
4000 3,00 3,00 3,00 2,80 3,00 2,20
6000 4,10 4,80 5,10 4,50 4,50 4,20
8000 5,80 6,10 7,00 6,20 6,00 6,00
10000 7,10 8,00 9,00 7,30 7,50 8,00
12000 9,50 9,50 10,50 8,90 9,10 9,50
14000 11,00 11,30 13,00 10,20 10,50 11,10
16000 13,00 13,50 14,50 12,50 12,80 13,00
18000 15,50 15,50 17,00 14,20 15,00 15,20
20000 18,00 18,00 19,00 16,80 17,50 17,50
22000 20,10 21,20 23,00 22,10 21,60 20,80
24000 24,50 26,10 24,90
26000
28000
30000
32000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (kg) 23.850 25.240 24.550 24.400 23.230 23.730
Omax (MPa) 32,95 34,87 33,92 33,71 32,09 32,78
%03icanzado 58,8% 62,3% 60,6% 60,2% 57,3% 58,5%
36,00
35,00 v
o o0 A-A 2,83%
% 33,00 A-S 2,47%
32,00
31,00
30,00
0.3-A-A#l  0.3-AA#2  03-AA#3  0.3-AS#l  0.3-AS#2  0.3-AS#3
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de |O.3-A-A #1 |0.3-A-A#2 |0.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0.3-A-S #3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,6 20,6 20,6 20,8 20,5 20,7
L1 10,2 10,2 10,2 10,3 10,1 10,3
Horom. 10,4 10,35 10,45 10,35 10,45 10,45
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,6 E-4 1,8 E-4 1,8E-4 15E-4 1,6 E-4 12E-4
5,53 3,6 E-4 3,6 E-4 3,6 E-4 3,4E-4 3,6 E-4 2,7E-4
8,29 5,0 E-4 5,8 E-4 6,1 E-4 5,5 E-4 5,4 E-4 51E-4
11,05 7,0 E-4 7,4 E-4 8,4 E-4 7,5 E-4 7,2 E-4 7,3 E-4
13,82 8,6 E-4 9,7 E-4 1,1E-3 8,9E-4 9,0 E-4 9,7 E-4
16,58 1,1E-3 1,2 E-3 1,3 E-3 1,1E-3 1,1 E-3 1,1E-3
19,34 1,3 E-3 1,4 E-3 1,6 E-3 1,2 E-3 1,3 E-3 1,3 E-3
22,10 1,6 E-3 1,6 E-3 1,7 E-3 1,5E-3 1,5E-3 1,6 E-3
24,87 1,9E-3 1,9E-3 2,0E-3 1,7 E-3 1,8 E-3 1,8 E-3
27,63 2,2 E-3 2,2 E-3 2,3E-3 2,0E-3 2,1E-3 2,1E-3
30,39 2,4E-3 2,6 E-3 2,8 E-3 2,7 E-3 2,6 E-3 2,5E-3
33,16 0,0 E+0 3,0E-3 3,1E-3 3,0E-3 0,0 E+0 0,0 E+0
35,92 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
38,68 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
44,21 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacién unitaria

40
Polindmica (0.3-A-A)
35 o
Polindmica (0.3-A-S) R?=0,9967
30 D ° R?2=0,9982
25 “
©
%
S 20
_U
)
15
10
5
0
0,0 E+0 5,0 E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0 E-3 2,5E-3 3,0 E-3 3,5E-3
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-A-A
Ecuacion polindmica
o=  -2,00E+06 € *+ 16813 €+ -0,0221
0.3-A-A #1 0.3-A-A#2 | 0.3-A-A#3 | Promedio 0.3-A-A

0405 (MPa) 13,18 13,95 13,57 13,565 Oprom (MPa) 33,91
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) | 15769 Ensrio (MPa)  27.370
Ocso (MPa) 7,884 K 2708
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00086
O40% (MPa) 12,996

Muestra

0.3-A-S

Ecuacion polindmica
o= -2,00E+06 g+ 18402 €+ -0,0355
0.3-A-S #1 0.3-A-S#2 | 0.3-A-S#3 | Promedio 0.3-A-S

Oa0% (MPa) 13,48 12,84 13,11 13,145 Oprom (MPa) 32,86
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 17331 Ensrio (MPa)  26.943
Ocso (MPa) 8,666 K 3023

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
0,00078
13,152

€540%
O40% (MPa)
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD

Fecha fundicién 12-nov-18 o Despecimen o
Fecha ensayo 13-feb-19
Especimen Arcilla expandida
1) 9,6 cm
L 20 cm
Area 72,38 cm’
Propiedades
f'C giseo 56 MPa
Edad 93 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-A-A #1 |0.3-A-A#2 |O.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0O.3-A-S#3
D1 (cm) 5,6 5,6 5,6 5,7 5,5 5,6
D2 (cm) 5,5 5,5 5,4 5,4 5,5 5,5
H1 (cm) 10,4 10,4 10,5 10,5 10,5 10,4
H2 (cm) 10,4 10,3 10,4 10,2 10,4 10,3
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,00 0,80 1,00 1,20 1,00 1,00
4000 2,20 2,00 2,50 2,70 2,20 2,10
6000 3,50 3,00 4,00 4,10 3,90 3,50
8000 4,70 4,10 5,20 6,00 5,10 5,00
10000 6,00 6,00 6,90 7,10 6,20 6,50
12000 7,00 7,00 8,10 9,00 8,00 8,00
14000 8,70 8,20 9,50 10,10 9,50 10,10
16000 10,00 10,00 11,00 11,50 11,00 11,80
18000 11,50 11,20 12,50 13,10 12,50 13,20
20000 12,00 13,00 14,00 15,00 14,00 14,80
22000 14,50 14,70 16,00 16,10 15,20 16,50
24000 16,50 16,60 17,00 18,20 17,00 18,90
26000 18,00 18,80 20,00 21,20 19,00 20,50
28000 23,60 22,50 22,80
30000
32000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (kg) 27.520 27.690 27.760 29.240 28.930 28.946
Omax (MPa) 38,02 38,26 38,35 40,40 39,97 39,99
%03icanzado 67,9% 68,3% 68,5% 72,1% 71,4% 71,4%
41,00
40,00 cv
© 39,00 A-A 0,45%
s 38,00 A-S 0,60%
37,00
36,00
0.3-A-A#l  0.3-AA#2  03-AA#3  0.3-AS#l  0.3-AS#2  0.3-AS#3
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de |O.3-A-A #1 |0.3-A-A#2 |0.3-A-A#3 |0.3-A-S#1 |0.3-A-S#2 |0.3-A-S #3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,7 20,7 20,6 20,7 20,6 20,7
L1 10,3 10,3 10,2 10,2 10,3 10,3
Horom. 10,4 10,35 10,45 10,35 10,45 10,35
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,2E-4 9,8 E-5 1,2E-4 15E-4 1,2E-4 12E-4
5,53 2,7E-4 2,4E-4 3,0E-4 3,3E-4 2,7E-4 2,6 E-4
8,29 4,3E-4 3,7E-4 4,8 E-4 5,0 E-4 4,7 E-4 4,3E-4
11,05 5,7 E-4 5,0 E-4 6,3 E-4 7,3 E-4 6,2 E-4 6,1 E-4
13,82 7,3 E-4 7,3E-4 8,3E-4 8,6 E-4 7,5E-4 7,9 E-4
16,58 8,5 E-4 8,5 E-4 9,7 E-4 1,1E-3 9,7 E-4 9,8 E-4
19,34 1,1E-3 1,0 E-3 1,1 E-3 1,2 E-3 1,2 E-3 1,2 E-3
22,10 1,2 E-3 1,2 E-3 1,3 E-3 1,4E-3 1,3 E-3 1,4 E-3
24,87 1,4 E-3 1,4 E-3 1,5E-3 1,6 E-3 1,5E-3 1,6 E-3
27,63 1,5E-3 1,6 E-3 1,7 E-3 1,8 E-3 1,7 E-3 1,8 E-3
30,39 1,8 E-3 1,8 E-3 1,9E-3 1,9E-3 1,8 E-3 2,0 E-3
33,16 2,0E-3 2,0E-3 2,0 E-3 2,2 E-3 2,1E-3 2,3E-3
35,92 2,2 E-3 2,3E-3 2,4 E-3 2,6 E-3 2,3E-3 2,5E-3
38,68 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 2,9E-3 2,7 E-3 2,8 E-3
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
44,21 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-A-A
Ecuacion polindmica
o=  -2,00E+06 € * 21632 €+ 0,0915
0.3-A-A #1 0.3-A-A#2 | 0.3-A-A#3 | Promedio 0.3-A-A

0405 (MPa) 15,21 15,30 15,34 15,284 Oprom (MPa) 38,21
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 20815 Ensrio (MPa) 29,052
Ocs0 (MPa) 10,408 K 3367
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00079
O40% (MPa) 15,970

Muestra

0.3-A-S

Ecuacion polindmica
o= -1,00E+06 g+ 18764 €+ 0,1293
0.3-A-S #1 0.3-A-S#2 | 0.3-A-S#3 | Promedio 0.3-A-S

Oa0% (MPa) 16,16 15,99 16,00 16,047 Oprom (MPa) 40,12
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 18523 Ensrio (MPa)  29.769
Ocso (MPa) 9,261 K 2924

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
0,00087
15,623

€540%
O40% (MPa)
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD

Fecha fundicién 10-nov-18

D1 | Despecimen D2
Fecha ensayo 17-nov-18
Especimen Patrén
¢ 9,6 cm S
L 20 cm
Area 72,38 cm” g
Propiedades
f'C giserio 56 MPa
Edad 7 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 |0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0.3-C-S#3
D1 (cm) 5,8 5,8 5,8 5,8 5,7 5,7
D2 (cm) 5,4 5,5 5,5 5,4 5,6 5,6
H1 (cm) 10,4 10,5 10,5 10,6 10,6 10,6
H2 (cm) 10,5 10,3 10,4 10,5 10,8 10,4
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
1000 0,70 0,70 0,90 0,70 0,90 0,50
2000 1,50 1,30 1,40 1,30 1,70 1,00
3000 2,30 2,00 2,20 2,10 2,20 2,00
4000 3,20 3,00 3,20 3,20 3,30 2,80
5000 4,20 3,80 4,10 4,20 4,10 3,88
6000 5,40 4,50 5,20 5,60 5,00 4,80
7000 6,70 5,80 6,50 7,00 6,00 6,00
8000 8,20 7,00 7,60 8,50 7,40 7,00
9000 10,00 8,40 9,00 10,10 8,80 8,60
10000 11,80 10,00 10,70 12,60 10,40 10,00
11000 14,10 12,00 12,50 17,00 12,30 12,00
12000 17,00 14,20 14,80 21,20 15,00 14,50
13000 21,00 17,10 18,00 23,00 19,50 18,50
14000 21,80 23,80
15000
16000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (kg) 13.552 14.336 14.210 13.548 13.980 13.282
Omax (MPa) 18,72 19,81 19,63 18,72 19,31 18,35
%03icanzado 33,4% 35,4% 35,1% 33,4% 34,5% 32,8%
20,00
19,50 cv
© 19,00 C-A 3,00%
> 1550 C-S2,59%
18,00
17,50

0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 0.3-C-S#1 0.3-C-S#2 0.3-C-S#3
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de 0.3-C-A #1 |0.3-C-A#2 |0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0.3-C-S #3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,8 20,9 20,9 20,8 20,9 20,9
L1 10,2 10,3 10,3 10,2 10,4 10,4
Horom. 10,45 10,4 10,45 10,55 10,7 10,5
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
1,38 8,3 E-5 8,4 E-5 1,1E-4 8,3 E-5 1,1E-4 6,0 E-5
2,76 1,8 E-4 1,6 E-4 1,7 E-4 1,5E-4 2,0E-4 1,2 E-4
4,14 2,7E-4 2,4 E-4 2,6 E-4 2,5E-4 2,6 E-4 2,4E-4
5,53 3,8 E-4 3,6 E-4 3,8 E-4 3,8E-4 3,9E-4 3,4E-4
6,91 5,0 E-4 4,6 E-4 49 E-4 5,0 E-4 4,8 E-4 4,7 E-4
8,29 6,4 E-4 5,4 E-4 6,2 E-4 6,6 E-4 59 E-4 5,8 E-4
9,67 8,0 E-4 7,0 E-4 7,8 E-4 8,3E-4 7,1E-4 7,2E-4
11,05 9,8 E-4 8,4 E-4 9,1E-4 1,0E-3 8,7E-4 8,4 E-4
12,43 1,2E-3 1,0 E-3 1,1E-3 1,2 E-3 1,0E-3 1,0E-3
13,82 1,4E-3 1,2 E-3 1,3E-3 1,5E-3 1,2 E-3 1,2 E-3
15,20 1,7 E-3 1,4 E-3 1,5E-3 2,0E-3 1,5E-3 1,4E-3
16,58 2,0 E-3 1,7 E-3 1,8E-3 2,5E-3 1,8E-3 1,7E-3
17,96 2,5E-3 2,1E-3 2,2 E-3 2,7 E-3 2,3 E-3 2,2 E-3
19,34 0,0 E+0 2,6 E-3 2,9E-3 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
20,72 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
22,10 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacidn unitaria
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ANEXO B

Evaluacion de residuos cerdamicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

0.3-C-A

Oprom (M Pa)

19,39

Ensrio (MPa)

20.694

0.3-C-S

Oprom (M Pa)

18,79

Muestra
0.3-C-A
Ecuacién polinémica
o= -3,00E+06 g+ 14127 €+ 0,3205
0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 | 0.3-C-A#3 | Promedio
O40% (MPa) 7,49 7,92 7,85 7,755
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (g) alcanzada
€s0 0,00050 Eso (MPa) | 13268
Ocso (MPa) 6,634 K 3013
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00059
O40% (MPa) 7,636
Muestra
0.3-C-S
Ecuacion polinémica
o= -3,00E+06 e+ 14819 € + 0,2503
0.3-C-S#1 0.3-C-S#2 | 0.3-C-S#3 | Promedio
O40% (MPa) 7,49 7,73 7,34 7,517
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 13820
Oeso (MPa) 6,910 K 3188

€540%

0,00052

O40% (MPa)

7,167

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado

Ensrio (MPa)

20.375
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD
Fecha fundicion 10-nov-18
Fecha ensayo 7-dic-18
Especimen Patrén
1) 9,6 cm .
L 20 cm =
Area 72,38 cm’ 2
Propiedades
f'C gisero 56 MPa
Edad 27 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-C-A#l1 |0.3-C-A#2 |0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0.3-C-S#3
D1 (cm) 5,8 5,8 5,6 5,7 5,7 5,7
D2 (cm) 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,3
H1 (cm) 10,1 10,1 10,2 10 10,2 10,3
H2 (cm) 10,1 10 10,1 10,2 10,2 10,5
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,00 1,00 1,10 1,20 1,20 1,30
4000 2,20 2,10 2,10 2,20 2,80 2,60
6000 4,00 3,50 3,20 4,00 4,20 4,00
8000 5,20 5,00 4,50 5,10 5,70 5,60
10000 7,00 6,00 5,80 6,20 7,00 7,00
12000 8,50 7,50 7,00 8,00 8,60 8,50
14000 10,00 9,00 8,50 9,20 10,00 10,00
16000 11,60 10,60 10,00 11,00 12,00 11,80
18000 13,00 12,20 11,80 12,50 14,00 13,50
20000 15,00 14,20 14,00 14,50 16,00 16,00
22000 17,90 16,80 16,20 16,80 18,50 18,00
24000 21,00 19,50 20,50 20,00 21,50 21,50
26000 25,00 24,10
28000
30000
32000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
P (k) 26.150 26.190 25.020 | 25.430 25.840 25.400
Omax (MPa) 36,13 36,18 34,57 35,13 35,70 35,09
%03 icanzado 64,5% 64,6% 61,7% 62,7% 63,7% 62,7%
36,50
36,00 cV
, 3230 C-A 2,58%
S 3500 C-S 0,96%
34,50
34,00
33,50
0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 0.3-C-S#1 0.3-C-S#2 0.3-C-S#3
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de 0.3-C-A#1 |0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0O.3-C-S#3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,8 20,9 20,7 20,8 20,8 20,6
L1 10,2 10,3 10,3 10,3 10,3 10,1
Hprom. 10,1 10,05 10,15 10,1 10,2 10,4
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,2 E-4 1,2 E-4 1,4 E-4 1,5 E-4 1,5 E-4 1,6 E-4
5,53 2,7 E-4 2,6 E-4 2,6 E-4 2,7 E-4 3,5 E-4 3,1E-4
8,29 4,9 E-4 4,4 E-4 4,0 E-4 5,0 E-4 5,2 E-4 4,8 E-4
11,05 6,4 E-4 6,2 E-4 5,6 E-4 6,4 E-4 7,0 E-4 6,7 E-4
13,82 8,6 E-4 7,5 E-4 7,2 E-4 7,7 E-4 8,6 E-4 8,4E-4
16,58 1,0E-3 9,3E-4 8,7E-4 1,0E-3 1,1E-3 1,0E-3
19,34 1,2 E-3 1,1E-3 1,1E-3 1,1E-3 1,2 E-3 1,2 E-3
22,10 1,4 E-3 1,3 E-3 1,2 E-3 1,4 E-3 1,5E-3 1,4 E-3
24,87 1,6 E-3 1,5E-3 1,5E-3 1,6 E-3 1,7 E-3 1,6 E-3
27,63 1,8 E-3 1,8 E-3 1,7 E-3 1,8 E-3 2,0E-3 1,9E-3
30,39 2,2 E-3 2,1E-3 2,0E-3 2,1E-3 2,3E-3 2,2 E-3
33,16 2,6 E-3 2,4E-3 2,6 E-3 2,5E-3 2,7 E-3 2,6 E-3
35,92 3,1E-3 3,0E-3 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
38,68 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
44,21 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacién unitaria

50
45 Polinémica (0.3-C-A)
Polinémica (0.3-C-S)
40
R2=0,9972
35
30
—_ R?=0,9981
[
o
S 25
_U
("
20
15
10
5
0
0,0 E+0 50E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-C-A
Ecuacidn polinomica
o=  -3,00E+06 € + 21132 €+ 0,0431
0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 | O.3-C-A#3 Promedio 0.3-C-A

O40% (MPa) 14,45 14,47 13,83 14,250 Oprom (MPa) 35,63
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 19718 Ensrio (MPa)  28.053
Ocso (MPa) 9,859 K 3304
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00079
O40% (MPa) 14,863

Muestra

0.3-C-S

Ecuacidn polinomica
o=  -2,00E+06 € + 19788 £+ -0,0774
0.3-C-S #1 0.3-C-S #2 0.3-C-S#3 Promedio 0.3-C-S

O40% (MPa) 14,05 14,28 14,04 14,123 Oprom (MPa) 35,31
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 18633 Ensrio (MPa)  27.928
Ocso (MPa) 9,317 K 3136

€540%

0,00087

O40% (MPa)

15,660

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD

Fecha fundicidn 10-nov-18
Fecha ensayo 13-feb-19
Especimen Patrén
)] 9,6 cm <
L 20 cm T i
Area 72,38 cm’ v
Propiedades
f'C diserio 56 MPa
Edad 95 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-C-A#1 |0.3-C-A#2 |0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0.3-C-S#3
D1 (cm) 5,9 5,5 5,6 5,6 5,6 5,8
D2 (cm) 5,6 5,4 5,5 5,4 5,4 5,6
H1 (cm) 10,5 10,4 10,4 10,5 10,5 10,3
H2 (cm) 10,4 10,2 10,3 10,6 10,6 10,3
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,20 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
4000 2,10 2,00 2,00 2,00 2,10 1,60
6000 3,50 3,00 3,00 3,00 3,50 2,80
8000 5,00 4,50 4,50 4,00 4,50 4,00
10000 6,10 6,00 5,50 5,50 5,90 5,00
12000 7,20 7,00 6,80 7,00 7,00 6,50
14000 9,00 8,50 8,00 8,00 8,30 8,00
16000 10,00 10,00 9,00 9,20 9,70 9,20
18000 11,10 11,10 10,30 10,80 11,00 11,00
20000 13,00 13,00 12,00 12,00 12,00 12,20
22000 14,10 14,50 13,30 13,00 13,50 14,00
24000 16,00 16,10 15,00 15,00 15,00 15,40
26000 18,00 18,10 17,00 16,00 16,50 17,10
28000 20,00 20,20 19,10 18,00 18,00 19,50
30000 - - - 20,00 20,00 22,00
32000 - - - - 23,50 -
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (k8) 29.105 29.264 30.710 31.470 32.610 31.640
Omax (MPa) 40,21 40,43 42,43 43,48 45,05 43,71
%03 icanzado 71,8% 72,2% 75,8% 77,6% 80,5% 78,1%
46,00
44,00 [aY}
© 42,00 C-A 2,98%
> 40,00 C-S1,93%
38,00
36,00

0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 0.3-C-S#1 0.3-C-S#2 0.3-C-S#3
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de 0.3-C-A#1 |0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 |0.3-C-S#1 |0.3-C-S#2 |0O.3-C-S#3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 21,1 20,5 20,7 20,6 20,6 21
L1 10,4 10,2 10,3 10,2 10,2 10,4
Hprom. 10,45 10,3 10,35 10,55 10,55 10,3
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,4E-4 9,8 E-5 1,2E-4 1,2E-4 1,2E-4 1,2E-4
5,53 2,5E-4 2,5E-4 2,4E-4 2,4E-4 2,5E-4 2,0E-4
8,29 4,2 E-4 3,7E-4 3,7E-4 3,6 E-4 4,2 E-4 3,4E-4
11,05 6,0 E-4 55E-4 5,5E-4 4,8 E-4 5,4 E-4 49E-4
13,82 7,3 E-4 7,4 E-4 6,7 E-4 6,6 E-4 7,0 E-4 6,1 E-4
16,58 8,6 E-4 8,6 E-4 8,3E-4 8,3 E-4 8,3 E-4 7,9 E-4
19,34 1,1E-3 1,0E-3 9,8 E-4 9,5E-4 9,9 E-4 9,8 E-4
22,10 1,2 E-3 1,2 E-3 1,1E-3 1,1 E-3 1,2 E-3 1,1 E-3
24,87 1,3E-3 1,4 E-3 1,3E-3 1,3E-3 1,3E-3 1,3E-3
27,63 1,6 E-3 1,6 E-3 1,5E-3 1,4E-3 1,4E-3 1,5E-3
30,39 1,7 E-3 1,8 E-3 1,6 E-3 1,5E-3 1,6 E-3 1,7 E-3
33,16 1,9E-3 2,0E-3 1,8 E-3 1,8 E-3 1,8 E-3 1,9E-3
35,92 2,2 E-3 2,2E-3 2,1E-3 1,9E-3 2,0E-3 2,1E-3
38,68 2,4 E-3 2,5E-3 2,3E-3 2,1E-3 2,1E-3 2,4E-3
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 2,4 E-3 2,4E-3 2,7 E-3
44,21 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 2,8 E-3 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

50
45 Polinémica (0.3-C-A)
Polinémica (0.3-C-S)
40 R?2=0,9975
35 7 R*=0,9967
30
©
o
S 25
_U
[T .
20
15
10
5
0
0,0 E+0 50E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-C-A
Ecuacidn polinémica
o=  -2,00E+06 € * 22346 €+ 0,0597
0.3-C-A#1 0.3-C-A#2 0.3-C-A#3 | Promedio 0.3-C-A

0405 (MPa) 16,08 16,17 16,97 16,409 Oprom (MPa) 41,02
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 21465 Ensri0 (MPa)  30.103
Ocso (MPa) 10,733 K 3351
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00083
0409 (MPa) 17,234

Muestra

0.3-C-S

Ecuacidn polinémica
o=  -2,00E+06 € + 23360 £+ 0,1383
0.3-C-S#1 0.3-C-S #2 0.3-C-S#3 Promedio 0.3-C-S

O40% (MPa) 17,39 18,02 17,48 17,632 Oprom (MPa) 44,08
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Es, (MPa) 22637 Ensri0 (MPa)  31.205
Ocso (MPa) 11,318 K 3409

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado

€540%

0,00087

O40% (MPa)

18,991
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD
Fecha fundicidn 11-nov-18
Fecha ensayo 18-nov-18
Especimen Ladrillo triturado
1) 9,6 cm .
L 20 cm =
Area 72,38 cm’ v
Propiedades
f'C diserio 56 MPa
Edad 7 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-L-A#1 |O.3-L.-A#2 |O.3-L-A#3 |0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |O.3-L-S#3
D1 (cm) 5,7 5,8 5,9 5,8 5,6 5,9
D2 (cm) 5,5 5,5 5,5 5,4 5,4 5,4
H1 (cm) 10,6 10,6 10,5 10,6 10,6 10,7
H2 (cm) 10,7 10,8 10,4 10,8 10,6 10,5
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
1000 1,00 0,70 0,80 0,70 0,40 0,60
2000 1,80 1,40 2,00 1,60 1,20 1,40
3000 2,60 2,20 2,50 2,50 2,10 2,20
4000 3,50 3,60 3,50 3,50 3,00 3,00
5000 4,80 4,70 4,50 4,70 4,20 4,00
6000 6,00 6,00 6,00 5,80 5,40 5,10
7000 7,00 7,10 7,60 7,20 6,80 6,50
8000 8,50 8,80 9,00 9,00 8,00 8,00
9000 10,00 10,20 11,00 10,80 9,80 9,80
10000 12,00 12,10 13,50 13,00 11,50 11,00
11000 14,20 15,00 17,00 16,50 14,00 14,50
12000 17,00 19,00 21,50 21,00 17,50 18,00
13000 21,50 27,50 22,20 22,50
14000
15000
16000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (k8) 13.778 13.120 12.340 12.846 13.116 13.778
Opmax (MPa) 19,04 18,13 17,05 17,75 18,12 19,04
%03 icanzado 34,0% 32,4% 30,4% 31,7% 32,4% 34,0%
19,50
1550 &
© 18,00 L-A 5,50%
S 1750 L-S3,62%
17,00
16,50
16,00
0.3-L-A#1 0.3-L-A#2 0.3-L-A#3 0.3-L-5#1 0.3-L-5#2 0.3-1-5#3
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de O0.3-L-A#1 |O.3-L-A#2 |0.3-L-A#3 [(0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |0.3-L-S#3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,8 20,9 21 20,8 20,6 20,9
L1 10,3 10,3 10,3 10,2 10,2 10,2
Hprom. 10,65 10,7 10,45 10,7 10,6 10,6
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
1,38 1,2E-4 8,2 E-5 9,5 E-5 8,1 E-5 4,7 E-5 7,0 E-5
2,76 2,1E-4 1,6 E-4 2,4E-4 19E-4 1,4E-4 1,6 E-4
4,14 3,1E-4 2,6 E-4 3,0E-4 2,9E-4 2,5E-4 2,6 E-4
5,53 4,1E-4 4,2 E-4 4,2 E-4 4,1E-4 3,6 E-4 3,5E-4
6,91 5,7 E-4 55E-4 5,4 E-4 5,5E-4 5,0E-4 4,7 E-4
8,29 7,1E-4 7,0 E-4 7,2 E-4 6,8 E-4 6,4 E-4 6,0 E-4
9,67 8,3 E-4 8,3E-4 9,1E-4 8,4 E-4 8,1E-4 7,6 E-4
11,05 1,0 E-3 1,0 E-3 1,1E-3 1,0 E-3 9,5 E-4 9,4 E-4
12,43 1,2 E-3 1,2 E-3 1,3E-3 1,3E-3 1,2 E-3 1,1E-3
13,82 1,4E-3 1,4E-3 1,6 E-3 1,5E-3 1,4E-3 1,3E-3
15,20 1,7 E-3 1,8 E-3 2,0E-3 1,9E-3 1,7 E-3 1,7 E-3
16,58 2,0 E-3 2,2 E-3 2,6 E-3 2,4 E-3 2,1E-3 2,1E-3
17,96 2,5E-3 3,2E-3 0,0 E+0 0,0 E+0 2,6 E-3 2,6 E-3
19,34 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
20,72 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
22,10 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

40
Polinémica (0.3-L-A)
35 R
Polindmica (0.3-L-S)
30
25
©
o
g— 20 R?=0,9952
_U
o .
15
R?=0,9941
10
5
0
0,0 E+0 5,0E-4 1,0E-3 15E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-L-A
Ecuacidn polinémica
o=  -2,00E+06 € * 13406 £+ 0,2297
0.3-L-A #1 0.3-L-A#2 | 0.3-L-A#3 | Promedio 0.3-L.-A
O40% (MPa) 7,61 7,25 6,82 7,228 Oprom (MPa) 18,07
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 12865 Ensri0 (MPa)  19.979
Ocso (MPa) 6,433 K 3027
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00061
O40% (MPa) 7,616
Muestra
0.3-L-S
Ecuacidn polinémica
o=  -3,00E+06 € + 14307 £+ 0,3465
0.3-L-S #1 0.3-L-S#2 | 0.3-L-S#3 | Promedio 0.3-L-S
O40% (MPa) 7,10 7,25 7,61 7,320 Oprom (MPa) 18,30
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Es, (MPa) 13500 Ensri0 (MPa)  20.106
Ocso (MPa) 6,750 K 3156

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado

€540%

0,00058

O40% (MPa)

7,674
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD
Fecha fundicidn 11-nov-18
Fecha ensayo 7-dic-18
Especimen Ladrillo triturado
1) 9,6 cm .
L 20 cm =
Area 72,38 cm’ v
Propiedades
f'C diserio 56 MPa
Edad 26 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute 0.3-L-A#1 |O.3-L.-A#2 |O.3-L-A#3 |0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |O.3-L-S#3
D1 (cm) 5,7 5,6 5,7 5,6 5,7 5,7
D2 (cm) 5,5 5,5 5,4 5,5 5,5 5,6
H1 (cm) 10,3 10,1 10,5 10,2 10,3 10,1
H2 (cm) 10,2 10,3 10,6 10,1 10,4 10,1
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,20 1,30 1,50 1,00 1,20 1,10
4000 2,60 2,70 3,00 2,00 2,60 1,80
6000 4,00 4,00 4,90 3,00 4,20 4,00
8000 5,60 5,80 6,20 4,50 6,00 5,80
10000 7,00 7,30 8,00 5,50 7,50 7,10
12000 9,00 9,00 9,80 7,00 9,00 9,10
14000 10,50 11,00 11,80 8,50 11,00 11,00
16000 12,20 13,00 14,00 10,50 13,00 13,00
18000 14,80 15,50 16,00 12,50 15,00 15,50
20000 17,50 18,50 19,50 14,60 18,20 17,80
22000 21,00 22,00 24,00 17,50 22,00 22,10
24000 21,00
26000
28000
30000
32000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (k8) 23.850 23.170 23.250 25.290 22.690 23.420
Opmax (MPa) 32,95 32,01 32,12 34,94 31,35 32,36
%03 icanzado 58,8% 57,2% 57,4% 62,4% 56,0% 57,8%
36,00
o cv
© 33,00 L-A 1,59%
S 32,00 L-S5,63%
31,00
30,00
29,00
0.3-L-A#1 0.3-L-A#2 0.3-L-A#3 0.3-L-5#1 0.3-L-5#2 0.3-1-5#3
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de |O.3-L-A#1 |0.3-L-A#2 |0.3-L-A#3 |0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |0.3-L-S#3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,8 20,7 20,7 20,7 20,8 20,9
L1 10,3 10,3 10,2 10,3 10,3 10,4
Horom. 10,25 10,2 10,55 10,15 10,35 10,1
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,5E-4 1,6 E-4 1,8E-4 1,2E-4 1,5E-4 1,4E-4
5,53 3,2 E-4 3,3E-4 3,6 E-4 2,5E-4 3,2 E-4 2,3E-4
8,29 49E-4 5,0E-4 5,8 E-4 3,7E-4 51E-4 50E-4
11,05 6,9 E-4 7,2 E-4 7,4 E-4 5,6 E-4 7,3 E-4 7,3 E-4
13,82 8,6 E-4 9,0 E-4 9,5 E-4 6,8 E-4 9,1E-4 8,9 E-4
16,58 1,1 E-3 1,1 E-3 1,2 E-3 8,7 E-4 1,1E-3 1,1E-3
19,34 1,3 E-3 1,4 E-3 1,4 E-3 1,1 E-3 1,3 E-3 1,4 E-3
22,10 1,5E-3 1,6 E-3 1,7 E-3 1,3 E-3 1,6 E-3 1,6 E-3
24,87 1,8 E-3 1,9E-3 1,9 E-3 1,6 E-3 1,8 E-3 1,9E-3
27,63 2,1E-3 2,3E-3 2,3E-3 1,8 E-3 2,2 E-3 2,2E-3
30,39 2,6 E-3 2,7E-3 2,8 E-3 2,2 E-3 2,7E-3 2,8 E-3
33,16 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 2,6 E-3 0,0 E+0 0,0 E+0
35,92 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0
38,68 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
44,21 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacidén unitaria

40
Polinémica (0.3-L-A)
35 L
Polindmica (0.3-L-S)
R?=0,9891
30
25 A R%2=0,9986
©
a
g 20
_U
ot
15
10
5
0
0,0 E+0 50E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-L-A
Ecuacidn polindmica
o=  -2,00E+06 € * 16964 £+ -0,0033
0.3-L-A #1 0.3-L-A#2 | 0.3-L-A#3 | Promedio 0.3-L-A
O40% (MPa) 13,18 12,80 12,85 12,944 Oprom (MPa) 32,36
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Es, (MPa) 15957 Ensr1o (MPa) 26.737
Ogso (MPa) 7,979 K 2805
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00082
O40% (MPa) 12,510
Muestra
0.3-L-S
Ecuacidn polindmica
o=  -3,00E+06 € + 17754 £+ 0,1403
0.3-L-S#1 0.3-L-S#2 | 0.3-L-S#3 | Promedio 0.3-L-S
O40% (MPa) 13,98 12,54 12,94 13,152 Oprom (MPa) 32,88
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacion (€) alcanzada
€50 0,00050 Es, (MPa) 16535 Ensr1o (MPa) 26.951
Ocso (MPa) 8,267 K 2884

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
0,00079
12,264

€540%
O40% (MPa)
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

COMPRESION Y MODULO ELASTICIDAD
Fecha fundicién 11-nov-18 D1 . Despecimen o
Fecha ensayo 13-feb-19
Especimen Ladrillo triturado
1) 9,6 cm
L 20 cm
Area 72,38 cm’
Propiedades
f'C giserio 56 MPa
Edad 94 dias
Dimesiones de Identificacion de la muestra
ajsute O.3-L-A#1 |0.3-L.-A#2 |O.3-L-A#3 |0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |O.3-L-S#3
D1 (cm) 5,5 5,6 5,5 5,6 5,7 5,4
D2 (cm) 5,4 5,6 5,6 5,6 5,4 5,3
H1 (cm) 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
H2 (cm) 10,3 10,3 10,2 10,1 10,6 10,5
Carga (kg) Deformacion (0.001 in)
2000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10
4000 2,00 2,00 2,00 2,00 2,20 2,00
6000 3,10 3,80 3,10 3,50 3,80 3,30
8000 4,20 5,00 4,20 4,80 5,00 4,50
10000 5,60 6,00 5,70 6,00 6,10 6,10
12000 7,00 8,00 7,00 7,50 7,80 7,90
14000 8,10 9,50 8,10 9,00 9,20 9,00
16000 9,80 11,00 9,80 10,00 11,00 11,00
18000 11,00 13,00 10,10 12,00 13,20 12,50
20000 12,80 14,50 12,50 13,20 14,20 14,00
22000 14,50 16,90 14,50 15,20 16,20 16,00
24000 16,50 19,00 16,00 17,50 18,20 18,00
26000 22,00 18,00 20,00 20,50 20,50
28000 22,00 24,10 23,80 24,00
30000
32000
MAXIMO ESFUERZOS A COMPRESION ALCANZADO
Prax (kg) 25.560 26.890 28.040 28.220 28.520 28.940
Omax (MPa) 35,31 37,15 38,74 38,99 39,40 39,98
%03icanzado 63,1% 66,3% 69,2% 69,6% 70,4% 71,4%
42,00
40,00 cv
© 38,00 L-A 4,63%
s 36,00 L-S1,27%
34,00
32,00
0.3-L-A#1  0.3-L-A#2  0.3--A#3 0.3-L-S #1 0.3-L-S#2 0.3-L-S#3
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ANEXO B Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

DIAGRAMA DE ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

Dimesiones de |O.3-L-A#1 |0.3-L-A#2 |0.3-L-A#3 |0.3-L-S#1 |0.3-L-S#2 |0O.3-L-S #3
ajsute cm cm cm cm cm cm
L 20,5 20,8 20,7 20,8 20,7 20,3
L1 10,2 10,4 10,4 10,4 10,2 10,1
Horom. 10,3 10,3 10,25 10,2 10,45 10,4
Esfuerzo (MPa) Deformacion unitaria
0,00 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+O0 0,0 E+0 0,0 E+0
2,76 1,2E-4 1,2E-4 1,2E-4 1,2E-4 1,2E-4 1,3E-4
5,53 2,5E-4 2,5E-4 2,5E-4 2,5E-4 2,6 E-4 2,4 E-4
8,29 3,8 E-4 4,7 E-4 3,9E-4 4,4 E-4 4,6 E-4 4,0E-4
11,05 5,2 E-4 6,2 E-4 5,2 E-4 6,0 E-4 6,0 E-4 5,5 E-4
13,82 6,9 E-4 7,4E-4 7,1E-4 7,5E-4 7,3E-4 7,4 E-4
16,58 8,6 E-4 9,9 E-4 8,7 E-4 9,3E-4 9,3E-4 9,6 E-4
19,34 9,9 E-4 1,2 E-3 1,0 E-3 1,1E-3 1,1E-3 1,1E-3
22,10 1,2 E-3 1,4 E-3 1,2 E-3 1,2 E-3 1,3 E-3 1,3 E-3
24,87 1,3 E-3 1,6 E-3 1,3 E-3 1,5E-3 1,6 E-3 1,5E-3
27,63 1,6 E-3 1,8 E-3 1,6 E-3 1,6 E-3 1,7 E-3 1,7 E-3
30,39 1,8 E-3 2,1E-3 1,8 E-3 1,9E-3 1,9E-3 1,9 E-3
33,16 2,0E-3 2,3E-3 2,0 E-3 2,2 E-3 2,2 E-3 2,2 E-3
35,92 0,0 E+0 2,7 E-3 2,2 E-3 2,5E-3 2,5E-3 2,5E-3
38,68 0,0 E+0 0,0 E+0 2,7 E-3 3,0E-3 2,9E-3 2,9E-3
41,45 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0
44,21 0,0 E+O 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0 0,0 E+0

Esfuerzo vs Deformacidn unitaria

40 R*=0,9931

Polinémica (0.3-L-A) 2L
. o R*=0,9991
Polinémica (0.3-L-S)

30

25

20

f'c (MPa)

15

10

0
0,0 E+0 5,0 E-4 1,0E-3 1,5E-3 2,0E-3 2,5E-3 3,0E-3 3,5E-3
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Evaluacién de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD ALCANZADO

Muestra
0.3-L-A
Ecuacion polindmica
o= -3,00E+06 e+ 20425 €+ 0,0549
0.3-L.-A#1 0.3-L-A#2 | 0.3-L.-A#3 | Promedio 0.3-L-A

O40% (MPa) 14,13 14,86 15,50 14,827 Oprom (MPa) 37,07
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) | 19035 Ensrio (MPa) 28,615
Ocso (MPa) 9,517 K 3126
Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
€540% 0,00077
O40% (MPa) 13,968

Muestra

0.3-L-S

Ecuacion polindmica
o=  -2,00E+06 € + 20923 €+ 0,1266
0.3-L-S#1 0.3-L-S #2 0.3-L-S #3 Promedio 0.3-L-S

Oa0% (MPa) 15,59 15,76 15,99 15,783 Oprom (MPa) 39,46
Esfuerzos al 50E-5 de la deformacién (g) alcanzada
€50 0,00050 Eso (MPa) 20176 Ensrio (MPa) 29,523
Ocso (MPa) 10,088 K 3212

Esfuerzos al 40% del esfuerzo (o) alcanzado
0,00085
16,462

€540%
O40% (MPa)
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ANEXO B Evaluacion de residuos ceramicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

VELOCIDAD DE PULSO
METODO DE ENSAYO NTC - 4325

Lealibracion 0,0002 km
Ensayo 17-nov-18| [Ensayo 7-dic-18 Ensayo 13-feb-19
Especimenes |Edad 7 dias Edad 28 dias Edad 90 dias
7d 28d 90d T (ps) M1 M2 M3 T (ps) M1 M2 M3 | T (ps)
1 55,2 55,4 55,5 55,4 53,2 53,1 54,2 53,5 50,4/ 50,7 50,5/ 50,5
0.3-CS |2 56,3 56,6 56,8 56,6 52,6 52,7 52,9 52,7 50,9 51,4, 51,1} 51,1
3 56,8 57,0 57,2 57,0 54,0 54,6 55,2 54,6 52,0 52,4 52,2 52,2
1 56,9 56,7 56,5 56,7 51,9 52,5 52,7 52,4 53,3] 51,8 52,0/ 524
0.3-C-A |2 57,3 57,0 57,2 57,2 52,2 53,6 52,9 52,9 54,00 51,9/ 52,0/ 52,6
3 58,0 57,9 57,7 57,9 51,2 54,5 54,6 53,4 52,5/ 51,2/ 50,9| 51,5
1 58,8 58,9 58,6 58,8 54,8 55,2 55,4 55,1 54,7\ 55,3 55,2 55,1
0.3-L-S |2 58,8 58,7 58,5 58,7 55,0 55,3 55,5 55,3 53,5/ 53,8/ 53,3] 53,5
3 59,8 60,5 60,2 60,2 55,8 55,5 56,2 55,8 54,1 53,8/ 53,7 53,9
1 59,2 58,7 58,9 58,9 54,9 55,2 55,4 55,2 54,2\ 54,7\ 54,4 544
0.3-L-A |2 58,8 58,4 58,7 58,6 54,8 54,7 54,9 54,8 55,1| 54,5/ 54,7 54,8
3 59,7 59,6 59,4 59,6 55,5 55,8 55,3 55,5 53,0/ 53,3 53,5/ 533
1 58,0 58,3 58,5 58,3 53,2 53,6 54,1 53,6 53,0/ 53,2/ 53,5| 53,2
0.3-A-S |2 58,8 58,7 58,3 58,6 55,1 54,5 54,1 54,6 52,5 52,8/ 53,4 529
3 58,7 59,1 59,4 59,1 54,2 54,6 54,9 54,6 51,9/ 52,21 52,3] 521
1 57,7 57,9 57,5 57,7 54,4 54,7 55,0 54,7 53,2 52,00 52,2| 525
0.3-A-A |2 58,9 58,5 58,7 58,7 54,2 54,4 54,7 54,4 52,6/ 52,1 51,5/ 52,1
3 56,4 56,7 57,0 56,7 54,1 54,6 55,0 54,6 53,6/ 53,4 53,2 534

f'C 7gias | VPUsgias | '€ 2sdias | VPUasdias f'C 90dias VPUgqgias CVypy

Especimenes
(MPa) (km/s) (MPa) (km/s) (MPa) (km/s) (%)

1| 18,72 3,61 35,13 3,74 43,48 3,96 4,6
03-CS | 2| 19,31 3,54 35,70 3,79 45,05 3,91 51
3| 18,35 3,51 35,09 3,66 43,71 3,83 4,4
1| 18,72 3,53 36,13 3,82 40,21 3,82 4,5
0.3-C-A | 2| 19,81 3,50 36,18 3,78 40,43 3,80 4,6
3 19,63 3,46 34,57 3,74 42,43 3,88 5,9
1| 17,75 3,40 34,94 3,63 38,99 3,63 3,7
0.3-L-S | 2| 18,12 3,41 31,35 3,62 39,40 3,74 4,6
3 19,04 3,32 32,36 3,58 39,98 3,71 5,6
1| 19,04 3,39 32,95 3,63 35,31 3,67 4,2
0.3-l-A | 2| 18,13 3,41 32,01 3,65 37,15 3,65 3,9
3| 17,05 3,36 32,12 3,60 38,74 3,75 5,6
1| 21,26 3,43 33,71 3,73 40,40 3,76 4,9
0.3-A-S | 2| 20,18 3,41 32,09 3,67 39,97 3,78 5,2
3| 19,89 3,39 32,78 3,67 39,99 3,84 6,3
1| 22,85 3,47 32,95 3,66 38,02 3,81 4,8
0.3-A-A | 2| 22,57 3,41 34,87 3,67 38,26 3,84 6,0
3| 22,00 3,53 33,92 3,67 38,35 3,75 3,0




ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 751,44 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 751,44 0,00 0,00
1 min 8 752,58 1,14 0,16
5 min 17 753,50 2,06 0,28
10 min 24 754,10 2,66 0,37
20 min 35 754,73 3,29 0,45
30 min 42 755,23 3,79 0,52
1h 60 756,91 5,47 0,76
2h 85 758,06 6,62 0,91
3h 104 758,93 7,49 1,03
4 h 120 759,57 8,13 1,12
5h 134 759,98 8,54 1,18
6h 147 760,77 9,33 1,29
1d 294 765,73 14,29 1,97
2d 416 767,19 15,75 2,18
3d 509 768,13 16,69 2,31
4d 588 768,16 16,72 2,31
5d 657 768,29 16,85 2,33
6d 720 768,28 16,84 2,33
7d 778 768,27 16,83 2,33
3,00
2,50
€
E 2,00 y = 0,0007x + 1,869
S 1,50 R?=0,7566
o %£®
g 1,00 s > '.y = O,(iO79>< +0,1775
0,50 “, R%#=0,9809
0,00 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0079 mm/s"? Rinicil 0,99

1/2
Vsecundario 010007 mm/s Rsecundario 0/87



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 736,24 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 736,24 0,00 0,00
1 min 8 737,17 0,93 0,13
5 min 17 738,00 1,76 0,24
10 min 24 738,40 2,16 0,30
20 min 35 738,93 2,69 0,37
30 min 42 739,35 3,11 0,43
1h 60 740,54 4,30 0,59
2h 85 741,35 5,11 0,71
3h 104 741,86 5,62 0,78
4h 120 742,26 6,02 0,83
5h 134 742,53 6,29 0,87
6h 147 743,07 6,83 0,94
1d 294 746,70 10,46 1,45
2d 416 748,91 12,67 1,75
3d 509 748,68 12,44 1,72
4d 588 748,82 12,58 1,74
5d 657 748,90 12,66 1,75
6d 720 748,88 12,64 1,75
7d 778 748,87 12,63 1,74
2,00
€ 1,50
£ y = 0,0005x + 1,4349
:é 1,00 “‘ R? =0,5082
o P
9 50 > y = 0,0056x + 0,1697
< 7 R?=0,9677
L]
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0056 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0005 mm/s™’’ Reecundario 0,71



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 723,43 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 723,43 0,00 0,00
1 min 8 724,65 1,22 0,17
5 min 17 725,61 2,18 0,30
10 min 24 726,28 2,85 0,39
20 min 35 727,04 3,61 0,50
30 min 42 727,48 4,05 0,56
1h 60 729,05 5,62 0,78
2h 85 730,13 6,70 0,93
3h 104 730,86 7,43 1,03
4h 120 731,43 8,00 1,11
5h 134 731,84 8,41 1,16
6h 147 732,52 9,09 1,26
1d 294 737,34 13,91 1,92
2d 416 738,80 15,37 2,12
3d 509 739,70 16,27 2,25
4d 588 739,85 16,42 2,27
5d 657 739,95 16,52 2,28
6d 720 739,94 16,51 2,28
7d 778 739,92 16,49 2,28
2,50
E 2,00
é 150 y =0,0007x + 1,8091
s . R?=0,7723
£ 1,00 27
a ; 7 y=0,0075x +0,2149
< 0,50 + & R?=0,9716
‘0
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0075 mm/s" Rincil 0,99
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,88



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 675,55 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 675,55 0,00 0,00
1 min 8 676,79 1,24 0,17
5 min 17 677,66 2,11 0,29
10 min 24 677,92 2,37 0,33
20 min 35 678,27 2,72 0,38
30 min 42 678,81 3,26 0,45
1lh 60 679,41 3,86 0,53
2h 85 680,05 4,50 0,62
3h 104 680,77 5,22 0,72
4h 120 680,88 5,33 0,74
5h 134 681,21 5,66 0,78
6h 147 681,72 6,17 0,85
1d 294 684,38 8,83 1,22
2d 416 685,07 9,52 1,32
3d 509 685,79 10,24 1,41
4d 588 685,85 10,30 1,42
5d 657 686,04 10,49 1,45
6d 720 686,36 10,81 1,49
7d 778 686,10 10,55 1,46
1,60
1,40
€ 1,20
é 4,60,0055x + 0,11 y =0,0005x + 1,1008
S 0.882%0,8948 R R?=0,8817
g 0,60 ),
é 0,40 .”
»
0,20 »
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0055 mm/s"? Rinicil 0,99
Veeeundario 0,0005 mm/s"? Reecundario 0,94



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 709,12 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 709,12 0,00 0,00
1 min 8 710,26 1,14 0,16
5 min 17 711,17 2,05 0,28
10 min 24 711,44 2,32 0,32
20 min 35 711,85 2,73 0,38
30 min 42 712,30 3,18 0,44
1h 60 712,82 3,70 0,51
2h 85 713,41 4,29 0,59
3h 104 714,12 5,00 0,69
4h 120 714,15 5,03 0,69
5h 134 714,39 5,27 0,73
6h 147 714,83 5,71 0,79
1d 294 716,64 7,52 1,04
2d 416 717,14 8,02 1,11
3d 509 717,78 8,66 1,20
4d 588 717,79 8,67 1,20
5d 657 717,94 8,82 1,22
6d 720 718,26 9,14 1,26
7d 778 717,98 8,86 1,22
1,40
. 1,20
E 1,00 y = 0,0004x + 0,9409
:§ 0,80 ,‘,‘ R?=0,8661
- 0,60 s J y =0,0051x + 0,12
35 0,40 > R?=0,8789
200/
0,20 1
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0051 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0004 mm/s™’’ Reecundario 0,93



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 721,30 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 721,30 0,00 0,00
1 min 8 722,23 0,93 0,13
5 min 17 723,14 1,84 0,25
10 min 24 723,28 1,98 0,27
20 min 35 723,73 2,43 0,34
30 min 42 724,17 2,87 0,40
1h 60 724,64 3,34 0,46
2h 85 725,06 3,76 0,52
3h 104 725,64 4,34 0,60
4h 120 725,59 4,29 0,59
5h 134 725,88 4,58 0,63
6h 147 726,27 4,97 0,69
1d 294 727,65 6,35 0,88
2d 416 728,08 6,78 0,94
3d 509 728,64 7,34 1,01
4d 588 728,61 7,31 1,01
5d 657 728,74 7,44 1,03
6d 720 729,04 7,74 1,07
7d 778 728,73 7,43 1,03
1,20
__ 1,00
€
é 0,80 y =0,0003x + 0,7992
5 0.60 ,‘,,‘ R?=0,8295
o 7
< 4 '
0,20 .
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0045 mm/s" Rincil 0,97

0,0003 mm/sl/2 Rst—?cundario 0/91

Vsecundario



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 737,58 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 737,58 0,00 0,00
1 min 8 738,82 1,24 0,17
5 min 17 739,48 1,90 0,26
10 min 24 740,05 2,47 0,34
20 min 35 740,41 2,83 0,39
30 min 42 740,61 3,03 0,42
1h 60 741,43 3,85 0,53
2h 85 741,97 4,39 0,61
3h 104 742,43 4,85 0,67
4 h 120 742,76 5,18 0,72
5h 134 742,95 5,37 0,74
6h 147 743,14 5,56 0,77
1d 294 745,25 7,67 1,06
2d 416 745,70 8,12 1,12
3d 509 746,09 8,51 1,18
4d 588 746,40 8,82 1,22
5d 657 746,50 8,92 1,23
6d 720 746,57 8,99 1,24
7d 778 746,59 9,01 1,24
1,40
120
E 1,00 y = 0,0004x + 0,9594
?E 0,80 ’”3 R?=0,9388
2 0,60 ° J  y=0,004x +0,2249
2 0,40 i R?=0,9547
< %
0,20 o
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0040 mm/s" Rinicil 0,98

1/2
Vsecundario 010004 mm/s Rsecundario 0/97



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 755,87 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 755,87 0,00 0,00
1 min 8 756,90 1,03 0,14
5 min 17 757,56 1,69 0,23
10 min 24 758,00 2,13 0,29
20 min 35 758,40 2,53 0,35
30 min 42 758,59 2,72 0,38
1h 60 759,36 3,49 0,48
2h 85 759,73 3,86 0,53
3h 104 760,06 4,19 0,58
4h 120 760,31 4,44 0,61
5h 134 760,55 4,68 0,65
6h 147 760,69 4,82 0,67
1d 294 762,37 6,50 0,90
2d 416 762,75 6,88 0,95
3d 509 763,06 7,19 0,99
4d 588 763,33 7,46 1,03
5d 657 763,41 7,54 1,04
6d 720 763,46 7,59 1,05
7d 778 763,45 7,58 1,05
1,20
1,00
S
g 0,80 i y =0,0003x + 0,8177
:é 0,60 .’(.0 R?=0,9268
é 040 ,” y =0,0035x + 0,2016
5 ’ rd R?=0,9396
020 #
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0035 mm/s" Rincil 0,97

0,0003 mm/sl/2 Rst—?cundario 0/96

Vsecundario



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 746,88 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 746,88 0,00 0,00
1 min 8 748,22 1,34 0,19
5 min 17 748,84 1,96 0,27
10 min 24 749,40 2,52 0,35
20 min 35 749,70 2,82 0,39
30 min 42 749,99 3,11 0,43
1lh 60 750,89 4,01 0,55
2h 85 751,48 4,60 0,64
3h 104 751,95 5,07 0,70
4h 120 752,36 5,48 0,76
5h 134 752,64 5,76 0,80
6h 147 752,90 6,02 0,83
1d 294 755,86 8,98 1,24
2d 416 756,50 9,62 1,33
3d 509 756,97 10,09 1,39
4d 588 757,33 10,45 1,44
5d 657 757,47 10,59 1,46
6d 720 757,54 10,66 1,47
7d 778 757,58 10,70 1,48
1,60
1,40
€ 1,20
£ 100 y = 0,0005x + 1,1193
:§ 0.80 = R?=0,9339
g 0,60 22\ =0,0084x +0,2228
< 040 ‘.’ R?=0,9702
0,20 -»
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0044 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0005 mm/s™’’ Reecundario 0,97



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 755,83 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 755,83 0,00 0,00
1 min 8 756,97 1,14 0,16
5 min 17 757,51 1,68 0,23
10 min 24 758,01 2,18 0,30
20 min 35 758,40 2,57 0,36
30 min 42 758,60 2,77 0,38
1h 60 759,16 3,33 0,46
2h 85 759,55 3,72 0,51
3h 104 759,82 3,99 0,55
4 h 120 760,09 4,26 0,59
5h 134 760,24 4,41 0,61
6h 147 760,35 4,52 0,62
1d 294 761,39 5,56 0,77
2d 416 761,65 5,82 0,80
3d 509 761,89 6,06 0,84
4d 588 762,07 6,24 0,86
5d 657 762,18 6,35 0,88
6d 720 762,26 6,43 0,89
7d 778 762,51 6,68 0,92
1,00
E 0,80
é 0,60 (./. y= 0,9003x +0,679
S 2%y =0,0031x+0,2155 R=0,9891
£040 © o R? =0,9294
2 4
_2 0,20 4
’ °
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0031 mm/s"? Rinicil 0,96

1/2
Vsecundario 010003 mm/s Rsecundario 0/99



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 750,87 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 750,87 0,00 0,00
1 min 8 752,02 1,15 0,16
5 min 17 752,53 1,66 0,23
10 min 24 752,93 2,06 0,28
20 min 35 753,15 2,28 0,31
30 min 42 753,38 2,51 0,35
1h 60 753,90 3,03 0,42
2h 85 754,22 3,35 0,46
3h 104 754,40 3,53 0,49
4h 120 754,53 3,66 0,51
5h 134 754,71 3,84 0,53
6h 147 754,86 3,99 0,55
1d 294 755,71 4,84 0,67
2d 416 756,43 5,56 0,77
3d 509 756,99 6,12 0,85
4d 588 757,29 6,42 0,89
5d 657 757,33 6,46 0,89
6d 720 757,37 6,50 0,90
7d 778 758,46 7,59 1,05
1,20
1,00
S
g 0,80 y =0,0007x + 0,4878
:5 0,60 R?=0,904
o LS
§ 0,40 o ** y = 0,0025x + 0,2109
< 0,20 ;" R?=0,9238
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0025 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,95



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 740,05 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 740,05 0,00 0,00
1 min 8 741,23 1,18 0,16
5 min 17 741,89 1,84 0,25
10 min 24 742,15 2,10 0,29
20 min 35 742,45 2,40 0,33
30 min 42 742,62 2,57 0,36
1h 60 743,21 3,16 0,44
2h 85 743,52 3,47 0,48
3h 104 743,77 3,72 0,51
4h 120 743,94 3,89 0,54
5h 134 744,07 4,02 0,56
6h 147 744,26 4,21 0,58
1d 294 745,26 5,21 0,72
2d 416 745,56 5,51 0,76
3d 509 745,78 5,73 0,79
4d 588 745,90 5,85 0,81
5d 657 746,00 5,95 0,82
6d 720 746,08 6,03 0,83
7d 778 746,15 6,10 0,84
0,90
0,80
’E‘ 0,70
£ 0,60 06 y = 0,0003x + 0,655
S 050 o2 R?2=0,9771
'S 0,40 ; 7 y=0,0027x +0,2191
S 030 - & R?=0,9321
<o
0,10
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0027 mm/s"” Rincil 0,97
Veecundario 0,0003 mm/s™’ Reecundario 0,99



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 721,52 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 721,52 0,00 0,00
1 min 8 722,53 1,01 0,14
5 min 17 723,44 1,92 0,27
10 min 24 723,94 2,42 0,33
20 min 35 724,54 3,02 0,42
30 min 42 725,03 3,51 0,48
1lh 60 726,31 4,79 0,66
2h 85 727,03 5,51 0,76
3h 104 727,48 5,96 0,82
4h 120 727,84 6,32 0,87
5h 134 728,15 6,63 0,92
6h 147 728,54 7,02 0,97
1d 294 731,31 9,79 1,35
2d 416 732,15 10,63 1,47
3d 509 732,68 11,16 1,54
4d 588 732,74 11,22 1,55
5d 657 732,84 11,32 1,56
6d 720 733,70 12,18 1,68
7d 778 733,20 11,68 1,61
1,80
1,60
€ 140
é 1,20 y =0,0006x + 1,2145
\E 1,00 (‘-’o R?2=0,8735
© 080 o7\ = 0,0056x + 0,2055
goe0 - 27 R? =0,9487
< 040 = 2
020 %
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0056 mm/s"? Rinicil 0,97
Veeeundario 0,0006 mm/s"? Reecundario 0,93



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 737,23 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 737,23 0,00 0,00
1 min 8 738,32 1,09 0,15
5 min 17 739,06 1,83 0,25
10 min 24 739,55 2,32 0,32
20 min 35 740,10 2,87 0,40
30 min 42 740,53 3,30 0,46
1h 60 741,62 4,39 0,61
2h 85 742,37 5,14 0,71
3h 104 742,87 5,64 0,78
4h 120 743,24 6,01 0,83
5h 134 743,51 6,28 0,87
6h 147 743,95 6,72 0,93
1d 294 747,26 10,03 1,39
2d 416 748,31 11,08 1,53
3d 509 748,97 11,74 1,62
4d 588 749,11 11,88 1,64
5d 657 749,25 12,02 1,66
6d 720 749,39 12,16 1,68
7d 778 749,32 12,09 1,67
2,00
€ 1,50
E y = 0,0006x + 1,2757
fé 1,00 " R?=0,8494
2 7
2 50 7 y =0,0053x + 0,1961
< ‘." R?=0,9622
(]
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0053 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0006 mm/s™’’ Reecundario 0,92



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 725,75 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 725,75 0,00 0,00
1 min 8 726,86 1,11 0,15
5 min 17 727,61 1,86 0,26
10 min 24 728,06 2,31 0,32
20 min 35 728,64 2,89 0,40
30 min 42 729,02 3,27 0,45
1h 60 730,14 4,39 0,61
2h 85 730,92 5,17 0,71
3h 104 731,46 5,71 0,79
4h 120 731,80 6,05 0,84
5h 134 732,07 6,32 0,87
6h 147 732,49 6,74 0,93
1d 294 735,63 9,88 1,36
2d 416 736,51 10,76 1,49
3d 509 737,07 11,32 1,56
4d 588 737,25 11,50 1,59
5d 657 737,34 11,59 1,60
6d 720 737,38 11,63 1,61
7d 778 737,40 11,65 1,61
1,80
1,60
’g 1,40
E 1,20 y =0,0005x + 1,2715
\g 1,00 ¢ R?=0,8468
'S 0,80 ’,"
§ 0,60 : 7 y=0,0054x +0,1964
< 040 - & R?=0,9635
020 &
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0054 mm/s"? Rincil 0,98

1/2
Vsecundario O/OOOS mm/s Rsecundario 0/92



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 697,54 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 697,54 0,00 0,00
1 min 8 698,58 1,04 0,14
5 min 17 699,37 1,83 0,25
10 min 24 699,57 2,03 0,28
20 min 35 700,01 2,47 0,34
30 min 42 700,46 2,92 0,40
1lh 60 700,72 3,18 0,44
2h 85 701,16 3,62 0,50
3h 104 701,68 4,14 0,57
4h 120 701,65 4,11 0,57
5h 134 701,85 4,31 0,60
6h 147 702,21 4,67 0,65
1d 294 702,95 5,41 0,75
2d 416 703,26 5,72 0,79
3d 509 703,75 6,21 0,86
4d 588 703,63 6,09 0,84
5d 657 703,79 6,25 0,86
6d 720 704,12 6,58 0,91
7d 778 704,07 6,53 0,90
1,00
E 0,80
% 0,60 .‘.4 y= o,Rcio_ogx;l ;)éeeos
G 97y =0,0031x + 0,2094 o
g 0,40 o,' 7 R?=0,93
3 ,o,
< 0,20
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0031 mm/s"? Rinicil 0,96
Veeeundario 0,0006 mm/s"? Reecundario 0,96



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 658,98 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 658,98 0,00 0,00
1 min 8 660,02 1,04 0,14
5 min 17 660,81 1,83 0,25
10 min 24 661,01 2,03 0,28
20 min 35 661,45 2,47 0,34
30 min 42 661,90 2,92 0,40
1h 60 662,16 3,18 0,44
2h 85 662,60 3,62 0,50
3h 104 663,12 4,14 0,57
4h 120 663,09 4,11 0,57
5h 134 663,29 4,31 0,60
6h 147 663,65 4,67 0,65
1d 294 664,39 5,41 0,75
2d 416 664,70 5,72 0,79
3d 509 665,19 6,21 0,86
4d 588 665,07 6,09 0,84
5d 657 665,23 6,25 0,86
6d 720 665,56 6,58 0,91
7d 778 665,51 6,53 0,90
1,00
E 0,80
£ 0,60 "‘ y = 0,0003x + 0,6605
S o y=0,0041x+0,11 R*=0,9178
2 040 ,.,” R? = 0,8009
3 &
< 0,20 .
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0041 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0005 mm/s™’’ Reecundario 0,96



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-A-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 710,41 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 710,41 0,00 0,00
1 min 8 711,49 1,08 0,15
5 min 17 712,40 1,99 0,27
10 min 24 712,36 1,95 0,27
20 min 35 712,71 2,30 0,32
30 min 42 713,13 2,72 0,38
1h 60 713,42 3,01 0,42
2h 85 713,78 3,37 0,47
3h 104 714,28 3,87 0,53
4h 120 714,15 3,74 0,52
5h 134 714,33 3,92 0,54
6h 147 714,77 4,36 0,60
1d 294 715,47 5,06 0,70
2d 416 715,82 5,41 0,75
3d 509 716,29 5,88 0,81
4d 588 716,11 5,70 0,79
5d 657 716,26 5,85 0,81
6d 720 716,59 6,18 0,85
7d 778 716,36 5,95 0,82
0,90
0,80
’E‘ 0,70
E 0,60 .0 y =0,0003x + 0,6365
£ 050 ;}{ ) R?=0,8146
'S 0,40 o> y=0,0027x+ 0,213
2030 .2 R*=0,923
Zo0
0,10 -+
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0027 mm/s"” Rincil 0,96
Veecundario 0,0005 mm/s™’’ Reecundario 0,90



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 777,34 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 777,34 0,00 0,00
1 min 8 778,73 1,39 0,19
5 min 17 779,88 2,54 0,35
10 min 24 780,55 3,21 0,44
20 min 35 781,41 4,07 0,56
30 min 42 782,08 4,74 0,65
1h 60 784,60 7,26 1,00
2h 85 785,60 8,26 1,14
3h 104 786,72 9,38 1,30
4 h 120 786,83 9,49 1,31
5h 134 788,03 10,69 1,48
6h 147 789,05 11,71 1,62
1d 294 795,49 18,15 2,51
2d 416 797,44 20,10 2,78
3d 509 797,97 20,63 2,85
4d 588 798,29 20,95 2,89
5d 657 798,61 21,27 2,94
6d 720 798,63 21,29 2,94
7d 778 798,61 21,27 2,94
3,50
. 3,00
E 2,30 y = 0,0008x + 2,369
5 200 R?=0,8178
g 1,50 ”,.’
é 1,00 . 7 y= 0,2097x +0,2254
0,50 "; R%=0,9693
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0097 mm/s"? Rinicil 0,98
Veeeundario 0,0008 mm/s"? Reecundario 0,90



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 788,01 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 788,01 0,00 0,00
1 min 8 789,53 1,52 0,21
5 min 17 790,75 2,74 0,38
10 min 24 791,45 3,44 0,48
20 min 35 792,33 4,32 0,60
30 min 42 792,95 4,94 0,68
1h 60 794,95 6,94 0,96
2h 85 795,76 7,75 1,07
3h 104 796,56 8,55 1,18
4h 120 796,81 8,80 1,22
5h 134 797,01 9,00 1,24
6h 147 797,27 9,26 1,28
1d 294 803,70 15,69 2,17
2d 416 805,22 17,21 2,38
3d 509 805,67 17,66 2,44
4d 588 806,02 18,01 2,49
5d 657 806,32 18,31 2,53
6d 720 806,35 18,34 2,53
7d 778 806,33 18,32 2,53
3,00
2,50
S
g 2,00 y =0,0007x + 2,0345
:§ 1,50 . R?=0,8552
2 1,00 P 2 y =0,0079x + 0,27
< 0,50 ‘0’ R?=0,9163
0,00 :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0079 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,92



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 777,69 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 777,69 0,00 0,00
1 min 8 779,29 1,60 0,22
5 min 17 780,56 2,87 0,40
10 min 24 781,33 3,64 0,50
20 min 35 782,16 4,47 0,62
30 min 42 782,73 5,04 0,70
1h 60 784,73 7,04 0,97
2h 85 785,58 7,89 1,09
3h 104 786,31 8,62 1,19
4h 120 786,92 9,23 1,28
5h 134 787,49 9,80 1,35
6h 147 787,80 10,11 1,40
1d 294 793,91 16,22 2,24
2d 416 795,91 18,22 2,52
3d 509 796,63 18,94 2,62
4d 588 797,00 19,31 2,67
5d 657 797,30 19,61 2,71
6d 720 797,32 19,63 2,71
7d 778 797,30 19,61 2,71
3,00
2,50
€
E 2,00 y =0,0009x + 2,0818
c R?=0,8268
jg 1,50 '.‘.
2 1,00 s 2y =0,0089x+0,23
< 050 ¥ R2=0,9388
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0089 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0009 mm/s™’ Reecundario 0,91



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 802,23 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 802,23 0,00 0,00
1 min 8 803,21 0,98 0,14
5 min 17 804,04 1,81 0,25
10 min 24 804,62 2,39 0,33
20 min 35 805,34 3,11 0,43
30 min 42 805,70 3,47 0,48
1lh 60 807,37 5,14 0,71
2h 85 808,28 6,05 0,84
3h 104 809,18 6,95 0,96
4h 120 810,12 7,89 1,09
5h 134 810,65 8,42 1,16
6h 147 811,20 8,97 1,24
1d 294 816,65 14,42 1,99
2d 416 818,35 16,12 2,23
3d 509 818,76 16,53 2,28
4d 588 819,33 17,10 2,36
5d 657 819,72 17,49 2,42
6d 720 819,82 17,59 2,43
7d 778 819,90 17,67 2,44
3,00
2,50
€
é 2,00 y =0,0009x + 1,8043
:E 150 R?=0,9083
bt £°®
2 1,00 , ¢ y=0,0068x +0,24
< 0,50 '} R?=0,9657
0,00 “.
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0068 mm/s"? Rinicil 0,99
Veeeundario 0,0009 mm/s"? Reecundario 0,95



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)
ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 813,19 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 813,19 0,00 0,00
1 min 8 814,71 1,52 0,21
5 min 17 815,87 2,68 0,37
10 min 24 816,61 3,42 0,47
20 min 35 816,80 3,61 0,50
30 min 42 817,55 4,36 0,60
1lh 60 818,00 4,81 0,66
2h 85 820,66 7,47 1,03
3h 104 821,72 8,53 1,18
4h 120 822,83 9,64 1,33
5h 134 823,29 10,10 1,40
6h 147 824,00 10,81 1,49
1d 294 829,32 16,13 2,23
2d 416 830,90 17,71 2,45
3d 509 831,37 18,18 2,51
4d 588 831,72 18,53 2,56
5d 657 832,00 18,81 2,60
6d 720 832,07 18,88 2,61
7d 778 832,12 18,93 2,62
3,00
2,50
£
é 2,00 y =0,0007x + 2,0862
c R?=0,8679
:g 1,50 0‘"
2 1,00 s y =0,0081x + 0,3
< 0,50 L R2=0,9717
’s
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0081 mm/s"? Rincil 0,99
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,93



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 806,60 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 806,60 0,00 0,00
1 min 8 808,02 1,42 0,20
5 min 17 809,07 2,47 0,34
10 min 24 810,66 4,06 0,56
20 min 35 811,16 4,56 0,63
30 min 42 813,01 6,41 0,89
1lh 60 813,99 7,39 1,02
2h 85 815,42 8,82 1,22
3h 104 816,25 9,65 1,33
4h 120 816,79 10,19 1,41
5h 134 817,30 10,70 1,48
6h 147 817,70 11,10 1,53
1d 294 823,59 16,99 2,35
2d 416 825,53 18,93 2,62
3d 509 826,09 19,49 2,69
4d 588 826,60 20,00 2,76
5d 657 827,01 20,41 2,82
6d 720 827,00 20,40 2,82
7d 778 827,99 21,39 2,96
3,50
N 3,00
g 2,20 y =0,0011x + 2,0973
\g 2,00 R?2=0,9313
S 1,50 A°
o 07
8100+ .27 | _00082x+0,42
0,50 ¢ R =0,9152
0,00 -~
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0082 mm/s"? Rincil 0,97
Veecundario 0,0011 mm/s*”’ Reecundario 0,97



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 750,57 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 750,57 0,00 0,00
1 min 8 751,60 1,03 0,14
5 min 17 752,51 1,94 0,27
10 min 24 753,17 2,60 0,36
20 min 35 753,85 3,28 0,45
30 min 42 754,35 3,78 0,52
1h 60 755,89 5,32 0,73
2h 85 756,95 6,38 0,88
3h 104 757,80 7,23 1,00
4 h 120 758,55 7,98 1,10
5h 134 759,09 8,52 1,18
6h 147 759,80 9,23 1,28
1d 294 766,04 15,47 2,14
2d 416 768,03 17,46 2,41
3d 509 768,72 18,15 2,51
4d 588 769,30 18,73 2,59
5d 657 769,34 18,77 2,59
6d 720 769,35 18,78 2,59
7d 778 769,30 18,73 2,59
3,00
2,50
€
é 2,00 y =0,0009x + 1,9935
é 150 R?=0,7909
§ 1,00 r".
-2 s 2 y=0,0078x +0,1661
0,50 P R?=0,9837
.‘.
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0078 mm/s"? Rinicil 0,99

1/2
Vsecundario 010009 mm/s Rsecundario 0/89



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 767,54 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 767,54 0,00 0,00
1 min 8 768,86 1,32 0,18
5 min 17 769,70 2,16 0,30
10 min 24 770,37 2,83 0,39
20 min 35 770,97 3,43 0,47
30 min 42 771,44 3,90 0,54
1h 60 772,82 5,28 0,73
2h 85 773,78 6,24 0,86
3h 104 774,58 7,04 0,97
4h 120 775,21 7,67 1,06
5h 134 775,67 8,13 1,12
6h 147 776,28 8,74 1,21
1d 294 781,74 14,20 1,96
2d 416 783,49 15,95 2,20
3d 509 784,1 16,56 2,29
4d 588 784,81 17,27 2,39
5d 657 784,84 17,30 2,39
6d 720 784,84 17,30 2,39
7d 778 784,81 17,27 2,39
3,00
2,50
S
é 2,00 y = 0,0008x + 1,8094
:5 1,50 R?2=0,82
5 -
g o > 2 y =0,0071x + 0,2123
050 “" R?=0,9806
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0071 mm/s" Rincil 0,99
Veecundario 0,0008 mm/s*’’ Reecundario 0,91



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 786,88 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 786,88 0,00 0,00
1 min 8 788,21 1,33 0,18
5 min 17 789,00 2,12 0,29
10 min 24 789,60 2,72 0,38
20 min 35 790,16 3,28 0,45
30 min 42 790,56 3,68 0,51
1h 60 791,84 4,96 0,69
2h 85 792,70 5,82 0,80
3h 104 793,42 6,54 0,90
4h 120 793,95 7,07 0,98
5h 134 794,32 7,44 1,03
6h 147 794,82 7,94 1,10
1d 294 799,27 12,39 1,71
2d 416 800,64 13,76 1,90
3d 509 801,12 14,24 1,97
4d 588 801,75 14,87 2,05
5d 657 801,79 14,91 2,06
6d 720 801,81 14,93 2,06
7d 778 801,81 14,93 2,06
2,50
E 2,00
E 150 y =0,0007x + 1,5759
5 R*=0,8465
£ 1,00 °
é 0.50 s 2 y=0,0063x +0,2175
2 R?=0,9765
0,00 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0063 mm/s"? Rincil 0,99
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,92



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 744,71 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 744,71 0,00 0,00
1 min 8 746,39 1,68 0,23
5 min 17 747,67 2,96 0,41
10 min 24 748,44 3,73 0,52
20 min 35 749,19 4,48 0,62
30 min 42 749,88 5,17 0,71
1h 60 751,48 6,77 0,94
2h 85 752,75 8,04 1,11
3h 104 753,35 8,64 1,19
4 h 120 754,01 9,30 1,28
5h 134 754,59 9,88 1,36
6h 147 755,02 10,31 1,42
1d 294 759,52 14,81 2,05
2d 416 761,12 16,41 2,27
3d 509 761,52 16,81 2,32
4d 588 761,97 17,26 2,38
5d 657 761,97 17,26 2,38
6d 720 761,97 17,26 2,38
7d 778 761,99 17,28 2,39
3,00
2,50
€
é 2,00 y =0,0006x + 1,9474
S 1,50 . R?=0,7755
S "
2 100 ¢? y=0,0082x +0,3141
< 050 ‘,v’ R?=0,9618
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0082 mm/s"? Rinicil 0,98
Veeeundario 0,0006 mm/s"? Reecundario 0,88



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 774,75 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 774,75 0,00 0,00
1 min 8 776,12 1,37 0,19
5 min 17 777,16 2,41 0,33
10 min 24 777,81 3,06 0,42
20 min 35 778,46 3,71 0,51
30 min 42 778,96 4,21 0,58
1h 60 780,43 5,68 0,78
2h 85 781,46 6,71 0,93
3h 104 782,22 7,47 1,03
4h 120 782,83 8,08 1,12
5h 134 783,26 8,51 1,18
6h 147 783,77 9,02 1,25
1d 294 788,12 13,37 1,85
2d 416 789,36 14,61 2,02
3d 509 789,83 15,08 2,08
4d 588 790,23 15,48 2,14
5d 657 790,23 15,48 2,14
6d 720 790,22 15,47 2,14
7d 778 790,22 15,47 2,14
2,50
E 2,00
g 150 y =0,0006x + 1,7522
:5 ! ¢ R2=0,7951
£ 1,00 }’" )
T A
-y
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0073 mm/s"? Rincil 0,99
Veecundario 0,0006 mm/s™’’ Reecundario 0,89



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 797,76 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 797,76 0,00 0,00
1 min 8 799,16 1,40 0,19
5 min 17 800,16 2,40 0,33
10 min 24 800,87 3,11 0,43
20 min 35 801,42 3,66 0,51
30 min 42 801,93 4,17 0,58
1h 60 803,18 5,42 0,75
2h 85 804,07 6,31 0,87
3h 104 804,76 7,00 0,97
4h 120 805,34 7,58 1,05
5h 134 805,70 7,94 1,10
6h 147 806,19 8,43 1,16
1d 294 810,15 12,39 1,71
2d 416 811,37 13,61 1,88
3d 509 811,84 14,08 1,95
4d 588 812,33 14,57 2,01
5d 657 812,35 14,59 2,02
6d 720 812,38 14,62 2,02
7d 778 812,38 14,62 2,02
2,50
E 2,00
£ 150 y = 0,0006x + 1,5972
5 R*>=0,8365
£ 1,00 o’
a [ —
R s 7 TOme 02
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0066 mm/s"? Rincil 0,98
Veecundario 0,0006 mm/s™’’ Reecundario 0,91



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 803,71 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 803,71 0,00 0,00
1 min 8 804,70 0,99 0,14
5 min 17 805,56 1,85 0,26
10 min 24 805,90 2,19 0,30
20 min 35 806,51 2,80 0,39
30 min 42 806,68 2,97 0,41
1lh 60 807,44 3,73 0,52
2h 85 807,77 4,06 0,56
3h 104 808,09 4,38 0,61
4h 120 808,32 4,61 0,64
5h 134 808,55 4,84 0,67
6h 147 808,70 4,99 0,69
1d 294 810,29 6,58 0,91
2d 416 810,68 6,97 0,96
3d 509 810,87 7,16 0,99
4d 588 811,04 7,33 1,01
5d 657 811,15 7,44 1,03
6d 720 811,22 7,51 1,04
7d 778 811,28 7,57 1,05
1,20
1,00
€
% 0,80 ‘e y= 0@0_032;258406
g 0,60 v o’ y=00045x+0,12 o
g 0,40 .;/ % R?=0,8157
0,20 V4
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0045 mm/s"? Rinicil 0,96
Veeeundario 0,0003 mm/s"? Reecundario 0,98



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 825,45 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 825,45 0,00 0,00
1 min 8 826,52 1,07 0,15
5 min 17 827,32 1,87 0,26
10 min 24 827,75 2,30 0,32
20 min 35 828,21 2,76 0,38
30 min 42 828,63 3,18 0,44
1h 60 829,31 3,86 0,53
2h 85 829,66 4,21 0,58
3h 104 830,00 4,55 0,63
4h 120 830,31 4,86 0,67
5h 134 830,50 5,05 0,70
6h 147 830,73 5,28 0,73
1d 294 832,19 6,74 0,93
2d 416 832,60 7,15 0,99
3d 509 832,72 7,27 1,00
4d 588 832,86 7,41 1,02
5d 657 833,01 7,56 1,04
6d 720 833,10 7,65 1,06
7d 778 833,18 7,73 1,07
1,20
1,00
S
€ 0,80 P y =0,0003x + 0,8632
< o’ R2 = 0,9746
S 0,60 027 y=00048x+0,12 '
§ 0,40 os R?=0,8282
-2 0,20 “,
’ ®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0048 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0003 mm/s™’ Reecundario 0,99



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 820,87 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 820,87 0,00 0,00
1 min 8 822,03 1,16 0,16
5 min 17 822,90 2,03 0,28
10 min 24 823,33 2,46 0,34
20 min 35 823,84 2,97 0,41
30 min 42 824,09 3,22 0,44
1h 60 824,85 3,98 0,55
2h 85 825,21 4,34 0,60
3h 104 825,30 4,43 0,61
4h 120 825,75 4,88 0,67
5h 134 825,94 5,07 0,70
6h 147 826,25 5,38 0,74
1d 294 827,68 6,81 0,94
2d 416 828,05 7,18 0,99
3d 509 828,20 7,33 1,01
4d 588 828,37 7,50 1,04
5d 657 828,53 7,66 1,06
6d 720 828,61 7,74 1,07
7d 778 828,68 7,81 1,08
1,20
__ 1,00
€
E 0,80 ¢ y =0,0003x + 0,8669
c LN R?=0,9829
2 0,60 o2* y=0,0046x+0,15
G o/ R?=0,83
é 0,40 ‘.’
0,20 -,
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0046 mm/s"? Rincil 0,96

0,0003 mm/sl/2 Rst—?cundario 0/99

Vsecundario



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 782,80 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 782,80 0,00 0,00
1 min 8 783,83 1,03 0,14
5 min 17 784,46 1,66 0,23
10 min 24 784,84 2,04 0,28
20 min 35 785,24 2,44 0,34
30 min 42 785,58 2,78 0,38
1lh 60 786,60 3,80 0,52
2h 85 786,83 4,03 0,56
3h 104 787,15 4,35 0,60
4h 120 787,39 4,59 0,63
5h 134 787,59 4,79 0,66
6h 147 787,73 4,93 0,68
1d 294 789,41 6,61 0,91
2d 416 789,97 7,17 0,99
3d 509 790,28 7,48 1,03
4d 588 790,67 7,87 1,09
5d 657 790,83 8,03 1,11
6d 720 790,84 8,04 1,11
7d 778 790,81 8,01 1,11
1,20
1,00
€
% 0,80 . y= o,Rcio_ogx;l 2,68117
3 080 . ,"y(: 0,0037x + 0,1988 ’
2 0,40 o’ R?=0,9241
'
020 %
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0037 mm/s"? Rinicil 0,96
Veeeundario 0,0004 mm/s"? Reecundario 0,96



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 773,37 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 773,37 0,00 0,00
1 min 8 774,08 0,71 0,10
5 min 17 774,49 1,12 0,15
10 min 24 774,82 1,45 0,20
20 min 35 775,19 1,82 0,25
30 min 42 775,45 2,08 0,29
1h 60 776,33 2,96 0,41
2h 85 776,55 3,18 0,44
3h 104 776,86 3,49 0,48
4h 120 777,10 3,73 0,52
5h 134 777,24 3,87 0,53
6h 147 777,48 4,11 0,57
1d 294 779,02 5,65 0,78
2d 416 779,61 6,24 0,86
3d 509 780,05 6,68 0,92
4d 588 780,26 6,89 0,95
5d 657 780,46 7,09 0,98
6d 720 780,47 7,10 0,98
7d 778 780,49 7,12 0,98
1,20
1,00
S
é 0,80 y =0,0004x + 0,682
:5 0,60 . R?2=0,9167
o ot
2 0,40 °2  y-0,0032x+0,1298
< 0.20 ‘,’ R?=0,9427
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0032 mm/s"” Rincil 0,97

1/2
Vsecundario 010004 mm/s Rst—?cundario 0/96



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-C-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 765,95 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 765,95 0,00 0,00
1 min 8 767,08 1,13 0,16
5 min 17 767,68 1,73 0,24
10 min 24 768,21 2,26 0,31
20 min 35 768,72 2,77 0,38
30 min 42 769,12 3,17 0,44
1h 60 770,21 4,26 0,59
2h 85 770,53 4,58 0,63
3h 104 770,83 4,88 0,67
4h 120 771,26 5,31 0,73
5h 134 771,41 5,46 0,75
6h 147 771,56 5,61 0,78
1d 294 773,34 7,39 1,02
2d 416 773,93 7,98 1,10
3d 509 774,37 8,42 1,16
4d 588 774,60 8,65 1,20
5d 657 774,78 8,83 1,22
6d 720 774,80 8,85 1,22
7d 778 774,82 8,87 1,23
1,40
N 1,20
g 1,00 , y = 0,0004x + 0,9214
5 0,80 ’,.. R?=0,9176
£ 0,60 * 7 =0,0043x +0,2156
2040 & 7 R?=0,9262
< P
0,20 +2°
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0043 mm/s"? Rincil 0,96

0,0004 mm/sl/2 Rst—?cundario 0/96

Vsecundario



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 725,48 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 725,48 0,00 0,00
1 min 8 726,90 1,42 0,20
5 min 17 728,08 2,60 0,36
10 min 24 728,85 3,37 0,47
20 min 35 729,86 4,38 0,61
30 min 42 730,44 4,96 0,69
1h 60 732,64 7,16 0,99
2h 85 733,63 8,15 1,13
3h 104 734,12 8,64 1,19
4 h 120 735,17 9,69 1,34
5h 134 735,77 10,29 1,42
6h 147 736,39 10,91 1,51
1d 294 742,10 16,62 2,30
2d 416 743,80 18,32 2,53
3d 509 744,97 19,49 2,69
4d 588 746,03 20,55 2,84
5d 657 746,12 20,64 2,85
6d 720 746,19 20,71 2,86
7d 778 746,02 20,54 2,84
3,50
. 3,00
E 220 y =0,0012x + 2,0416
5 200 R?=0,8631
S 1,50 ®
2 100 . ,“" y=0,01x + 0,16
< 0.50 .,-/ R?=0,9453
0,00 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0100 mm/s"? Rinicil 0,98
Veeeundario 0,0012 mm/s"? Reecundario 0,93



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 799,31 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 799,31 0,00 0,00
1 min 8 800,81 1,50 0,21
5 min 17 801,92 2,61 0,36
10 min 24 802,65 3,34 0,46
20 min 35 803,54 4,23 0,58
30 min 42 804,00 4,69 0,65
1h 60 805,69 6,38 0,88
2h 85 806,45 7,14 0,99
3h 104 807,22 7,91 1,09
4h 120 807,82 8,51 1,18
5h 134 808,21 8,90 1,23
6h 147 808,32 9,01 1,24
1d 294 813,30 13,99 1,93
2d 416 814,65 15,34 2,12
3d 509 815,71 16,40 2,27
4d 588 816,60 17,29 2,39
5d 657 816,90 17,59 2,43
6d 720 817,10 17,79 2,46
7d 778 817,03 17,72 2,45
3,00
2,50
S
é 2,00 y=0,0011x + 1,6578
:§ 1,50 R?=0,927
§ 1,00 . ,”‘.
o »° y= oéo_osax +0,19
0,50 ;‘. R?=0,9199
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0083 mm/s"? Rincil 0,97
Veecundario 0,0011 mm/s*”’ Reecundario 0,96



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 784,21 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 784,21 0,00 0,00
1 min 8 785,66 1,45 0,20
5 min 17 786,77 2,56 0,35
10 min 24 787,43 3,22 0,44
20 min 35 788,28 4,07 0,56
30 min 42 788,75 4,54 0,63
1h 60 790,31 6,10 0,84
2h 85 790,85 6,64 0,92
3h 104 791,44 7,23 1,00
4h 120 791,89 7,68 1,06
5h 134 792,25 8,04 1,11
6h 147 792,61 8,40 1,16
1d 294 796,08 11,87 1,64
2d 416 796,90 12,69 1,75
3d 509 797,85 13,64 1,88
4d 588 798,58 14,37 1,99
5d 657 798,78 14,57 2,01
6d 720 798,92 14,71 2,03
7d 778 798,78 14,57 2,01
2,50
E 2,00
E - y = 0,0008x + 1,4234
5 R*=0,9113
£ 1,00 s %
8 , y =0,0074x + 0,2
< o050 & R? = 0,9052
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0074 mm/s"? Rincil 0,97
Veecundario 0,0008 mm/s*’’ Reecundario 0,95



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 786,42 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 786,42 0,00 0,00
1 min 8 788,01 1,59 0,22
5 min 17 789,19 2,77 0,38
10 min 24 789,93 3,51 0,48
20 min 35 790,86 4,44 0,61
30 min 42 791,83 5,41 0,75
1lh 60 793,74 7,32 1,01
2h 85 795,01 8,59 1,19
3h 104 796,30 9,88 1,36
4h 120 797,34 10,92 1,51
5h 134 797,83 11,41 1,58
6h 147 798,64 12,22 1,69
1d 294 804,76 18,34 2,53
2d 416 806,70 20,28 2,80
3d 509 808,86 22,44 3,10
4d 588 809,01 22,59 3,12
5d 657 809,15 22,73 3,14
6d 720 809,22 22,80 3,15
7d 778 809,17 22,75 3,14
3,50
. 3,00
E 2,30 y =0,0012x + 2,2966
5 2,00 . R?=0,7925
5 10 ;’.;: 0,0103x + 0,2507
£ 1,00 '.3 "R2=0,98
0,50 ‘.o
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0103 mm/s"? Rinicil 0,99
Veeeundario 0,0012 mm/s"? Reecundario 0,89



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 783,30 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 783,30 0,00 0,00
1 min 8 785,18 1,88 0,26
5 min 17 786,45 3,15 0,44
10 min 24 787,18 3,88 0,54
20 min 35 788,10 4,80 0,66
30 min 42 788,75 5,45 0,75
1lh 60 790,78 7,48 1,03
2h 85 792,04 8,74 1,21
3h 104 793,35 10,05 1,39
4h 120 794,40 11,10 1,53
5h 134 795,00 11,70 1,62
6h 147 796,50 13,20 1,82
1d 294 802,34 19,04 2,63
2d 416 804,35 21,05 2,91
3d 509 806,98 23,68 3,27
4d 588 807,37 24,07 3,33
5d 657 807,49 24,19 3,34
6d 720 807,56 24,26 3,35
7d 778 807,51 24,21 3,34
4,00
3,50
€ 3,00
TE:' 250 y= o,oRcilfgglz,azal
‘0 2,00 ’
£ 1,50 ,-‘.
£ 1,00 L2 2 y=0,0106x+0,2778
0,50 - R?=0,9877
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0106 mm/s"? Rincil 0,99
Veecundario 0,0015 mm/s™’’ Reecundario 0,90



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 811,72 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 811,72 0,00 0,00
1 min 8 813,26 1,54 0,21
5 min 17 814,27 2,55 0,35
10 min 24 814,87 3,15 0,44
20 min 35 815,66 3,94 0,54
30 min 42 816,24 4,52 0,62
1h 60 818,14 6,42 0,89
2h 85 819,27 7,55 1,04
3h 104 820,50 8,78 1,21
4h 120 821,50 9,78 1,35
5h 134 822,05 10,33 1,43
6h 147 822,94 11,22 1,55
1d 294 829,93 18,21 2,52
2d 416 833,11 21,39 2,96
3d 509 835,90 24,18 3,34
4d 588 836,56 24,84 3,43
5d 657 836,79 25,07 3,46
6d 720 836,94 25,22 3,48
7d 778 836,90 25,18 3,48
4,00
3,50
€ 3,00
% 250 y= O,Rcio_2>(<J ;225,)1306
‘0 2,00 ’
S 1,50 e
§ 1,00 . e
0,50 P y= 0,020_94x +0,2133
< R?=0,9891
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0094 mm/s"? Rincil 0,99

1/2
Vsecundario O/OOOZ mm/s Rsecundario 0/91



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 726,26 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 726,26 0,00 0,00
1 min 8 728,21 1,95 0,27
5 min 17 729,80 3,54 0,49
10 min 24 730,71 4,45 0,61
20 min 35 731,35 5,09 0,70
30 min 42 732,30 6,04 0,83
1h 60 734,50 8,24 1,14
2h 85 735,30 9,04 1,25
3h 104 736,00 9,74 1,35
4 h 120 736,52 10,26 1,42
5h 134 737,00 10,74 1,48
6h 147 737,34 11,08 1,53
1d 294 743,83 17,57 2,43
2d 416 745,38 19,12 2,64
3d 509 746,40 20,14 2,78
4d 588 747,30 21,04 2,91
5d 657 747,76 21,50 2,97
6d 720 747,82 21,56 2,98
7d 778 747,89 21,63 2,99
3,50
. 3,00
E 2,30 y =0,0012x + 2,1382
6 2,00 R?=0,932
g 1,50 . %
3 1,00 S 7 y=0,0086x +0,4027
< 7 R?=0,9299
0,50 4
L]
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0086 mm/s"? Rinicil 0,96
Veeeundario 0,0012 mm/s"? Reecundario 0,97



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 732,44 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 732,44 0,00 0,00
1 min 8 734,30 1,86 0,26
5 min 17 735,51 3,07 0,42
10 min 24 736,18 3,74 0,52
20 min 35 736,76 4,32 0,60
30 min 42 737,40 4,96 0,69
1h 60 739,63 7,19 0,99
2h 85 740,40 7,96 1,10
3h 104 741,09 8,65 1,20
4h 120 741,66 9,22 1,27
5h 134 742,00 9,56 1,32
6h 147 742,38 9,94 1,37
1d 294 749,16 16,72 2,31
2d 416 750,70 18,26 2,52
3d 509 751,79 19,35 2,67
4d 588 752,78 20,34 2,81
5d 657 752,97 20,53 2,84
6d 720 753,10 20,66 2,85
7d 778 753,10 20,66 2,85
3,50
. 3,00
E 2,20 y =0,0012x + 2,0379
s 200 R?=0,9089
2 150 e
38 1,00 o >
< " y =0,0078x + 0,3331
050~ R? =0,9459
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0078 mm/s" Rincil 0,97
Veecundario 0,0012 mm/s*”’ Reecundario 0,95



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-A Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 734,89 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 734,89 0,00 0,00
1 min 8 737,06 2,17 0,30
5 min 17 738,22 3,33 0,46
10 min 24 738,79 3,90 0,54
20 min 35 739,29 4,40 0,61
30 min 42 739,86 4,97 0,69
1h 60 741,43 6,54 0,90
2h 85 742,00 7,11 0,98
3h 104 742,47 7,58 1,05
4h 120 742,83 7,94 1,10
5h 134 743,29 8,40 1,16
6h 147 743,65 8,76 1,21
1d 294 748,43 13,54 1,87
2d 416 749,80 14,91 2,06
3d 509 750,73 15,84 2,19
4d 588 751,72 16,83 2,33
5d 657 751,82 16,93 2,34
6d 720 751,95 17,06 2,36
7d 778 752,06 17,17 2,37
3,00
2,50
€
£ 2,00 y=0,0011x + 1,6176
75 1,50 R2=0,9186
o
g 1,00 ,/w‘“
< 0,50 I’ y =0,0061x + 0,3886
. R? = 0,9402
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0061 mm/s" Rincil 0,97
Veecundario 0,0011 mm/s*”’ Reecundario 0,96



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 778,39 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 778,39 0,00 0,00
1 min 8 779,96 1,57 0,22
5 min 17 781,26 2,87 0,40
10 min 24 781,91 3,52 0,49
20 min 35 782,77 4,38 0,61
30 min 42 783,12 4,73 0,65
1h 60 784,72 6,33 0,87
2h 85 785,58 7,19 0,99
3h 104 785,92 7,53 1,04
4 h 120 786,40 8,01 1,11
5h 134 786,74 8,35 1,15
6h 147 787,13 8,74 1,21
1d 294 789,83 11,44 1,58
2d 416 790,55 12,16 1,68
3d 509 791,11 12,72 1,76
4d 588 791,69 13,30 1,84
5d 657 791,88 13,49 1,86
6d 720 792,02 13,63 1,88
7d 778 791,93 13,54 1,87
2,50
E 2,00
‘i’ 1,50 y =0,0006x + 1,4159
NS P R?=0,9323
£ 1,00 e
E $ %=0,0076x + 0,22
< 0,50 ‘,9’ R?=0,8945
L)
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0076 mm/s" Rinicil 0,96
Veeeundario 0,0006 mm/s"? Reecundario 0,97



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 783,36 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 783,36 0,00 0,00
1 min 8 784,86 1,50 0,21
5 min 17 785,97 2,61 0,36
10 min 24 786,55 3,19 0,44
20 min 35 787,42 4,06 0,56
30 min 42 787,63 4,27 0,59
1h 60 788,93 5,57 0,77
2h 85 789,45 6,09 0,84
3h 104 789,99 6,63 0,92
4h 120 790,38 7,02 0,97
5h 134 790,63 7,27 1,00
6h 147 790,93 7,57 1,05
1d 294 793,02 9,66 1,33
2d 416 793,58 10,22 1,41
3d 509 794,09 10,73 1,48
4d 588 794,49 11,13 1,54
5d 657 794,70 11,34 1,57
6d 720 794,86 11,50 1,59
7d 778 794,89 11,53 1,59
1,80
1,60
E 1,40
é 1,20 , y =0,0006x +1,1843
5 100 ’(o’ R2=0,967
S 0,80 o) y = 0,0065x + 0,21
3 0,60 ’ R? =0,8859
< 040 4,"
0,20 -
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0065 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0006 mm/s™’’ Reecundario 0,98



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 19-nov-18
Diametro 96 mm Edad 9 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 788,85 g Temperatura agua 20°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 788,85 0,00 0,00
1 min 8 790,36 1,51 0,21
5 min 17 791,45 2,60 0,36
10 min 24 791,99 3,14 0,43
20 min 35 792,82 3,97 0,55
30 min 42 793,10 4,25 0,59
1h 60 794,43 5,58 0,77
2h 85 794,95 6,10 0,84
3h 104 795,41 6,56 0,91
4h 120 795,79 6,94 0,96
5h 134 796,04 7,19 0,99
6h 147 796,33 7,48 1,03
1d 294 798,50 9,65 1,33
2d 416 798,47 9,62 1,33
3d 509 798,97 10,12 1,40
4d 588 799,82 10,97 1,52
5d 657 800,00 11,15 1,54
6d 720 800,15 11,30 1,56
7d 778 800,09 11,24 1,55
1,80
1,60
’E‘ 1,40
E 1,20 , y =0,0006x + 1,1373
75 1,00 ’ﬁ. R?=0,8883
S 0,80 o, y = 0,0065x + 0,2
2060 - o7 R?=0,8737
< 0,40 4°
0,20 -®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0065 mm/s"? Rincil 0,96

0,0006 mm/sl/2 Rsecundario 0/94

Vsecundario



Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

ANEXO B

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 1 Fecha Ensayo 10-dic-18
Didmetro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 775,93 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos|  (s?) (g) (g) I (mm)
0 min 0 775,93 0,00 0,00
1 min 8 777,46 1,53 0,21
5 min 17 778,94 3,01 0,42
10 min 24 779,84 3,91 0,54
20 min 35 780,82 4,89 0,68
30 min 42 781,54 5,61 0,78
1h 60 783,70 7,77 1,07
2h 85 785,06 9,13 1,26
3h 104 786,32 10,39 1,44
4 h 120 787,27 11,34 1,57
5h 134 787,85 11,92 1,65
6h 147 788,55 12,62 1,74
1d 294 794,30 18,37 2,54
2d 416 796,27 20,34 2,81
3d 509 798,16 22,23 3,07
4d 588 798,53 22,60 3,12
5d 657 798,56 22,63 3,13
6d 720 798,55 22,62 3,13
7d 778 798,52 22,59 3,12
3,50
3,00
€ 2,50
é y =0,0012x + 2,3192
< 2,00 R?=0,7852
0 o
S 1,50 »
o
2 o/ y=0,0106x +0,2803
o 1,00 py; 5
< .,0 R*=0,9742
0,50 4
L
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
1/2
Vinicial Of0106 mm/s Rimcia\ 0199
1/2
Vsecundario 010012 mm/s Rsecundario 0/89



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 758,59 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 758,59 0,00 0,00
1 min 8 760,23 1,64 0,23
5 min 17 761,56 2,97 0,41
10 min 24 762,35 3,76 0,52
20 min 35 763,24 4,65 0,64
30 min 42 764,00 541 0,75
1h 60 765,99 7,40 1,02
2h 85 767,19 8,60 1,19
3h 104 768,37 9,78 1,35
4h 120 769,25 10,66 1,47
5h 134 769,72 11,13 1,54
6h 147 770,62 12,03 1,66
1d 294 775,61 17,02 2,35
2d 416 777,11 18,52 2,56
3d 509 778,91 20,32 2,81
4d 588 779,14 20,55 2,84
5d 657 779,19 20,60 2,85
6d 720 779,17 20,58 2,84
7d 778 779,14 20,55 2,84
3,50
. 3,00
E 2,30 y =0,001x + 2,1583
5 2,00 . R?=0,7808
g 1,50 ’t'
2 1,00 27 y=0,0099x +0,2827
< 050 4 R?=0,9758
[ )
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0099 mm/s"? Rincil 0,99

0,000l mm/sl/2 Rst—?cundario 0/88

Vsecundario



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 10-dic-18
Diametro 96 mm Edad 30 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 777,08 g Temperatura agua 21°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 777,08 0,00 0,00
1 min 8 778,50 1,42 0,20
5 min 17 779,59 2,51 0,35
10 min 24 780,25 3,17 0,44
20 min 35 780,99 3,91 0,54
30 min 42 781,57 4,49 0,62
1lh 60 783,10 6,02 0,83
2h 85 784,04 6,96 0,96
3h 104 785,07 7,99 1,10
4h 120 785,72 8,64 1,19
5h 134 786,10 9,02 1,25
6h 147 787,00 9,92 1,37
1d 294 790,97 13,89 1,92
2d 416 792,35 15,27 2,11
3d 509 793,80 16,72 2,31
4d 588 794,06 16,98 2,35
5d 657 794,16 17,08 2,36
6d 720 794,18 17,10 2,36
7d 778 794,16 17,08 2,36
3,00
2,50
€
é 2,00 y =0,0009x + 1,74
;é 1,50 " R?=0,8123
2 1,00 »%
-g > y =0,0079x + 0,2433
050 + o R2 = 0,9773
0,00 ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0079 mm/s"? Rincil 0,99
Veecundario 0,0009 mm/s™’ Reecundario 0,90



ANEXO B

Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 758,27 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcién
Toma de datos (sl/z) (8) (8) I (mm)
0 min 0 758,27 0,00 0,00
1 min 8 759,75 1,48 0,20
5 min 17 760,74 2,47 0,34
10 min 24 761,32 3,05 0,42
20 min 35 761,85 3,58 0,49
30 min 42 762,36 4,09 0,57
1lh 60 764,10 5,83 0,81
2h 85 764,67 6,40 0,88
3h 104 765,03 6,76 0,93
4h 120 765,44 7,17 0,99
5h 134 765,89 7,62 1,05
6h 147 766,27 8,00 1,11
1d 294 769,33 11,06 1,53
2d 416 770,12 11,85 1,64
3d 509 770,96 12,69 1,75
4d 588 771,63 13,36 1,85
5d 657 771,75 13,48 1,86
6d 720 771,80 13,53 1,87
7d 778 772,07 13,80 1,91
2,50
E 2,00
‘i’ 1,50 y =0,0008x + 1,3212
NS R?=0,9416
2 1,00 ¢
2 2 y=0,0061x + 0,2772
< 0,50 - @ R? = 0,9403
;d'
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vi 0,0061 mm/s" Rinicil 0,97
Veeeundario 0,0008 mm/s"? Reecundario 0,97



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 2 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 742,37 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 742,37 0,00 0,00
1 min 8 744,32 1,95 0,27
5 min 17 745,31 2,94 0,41
10 min 24 745,83 3,46 0,48
20 min 35 746,28 3,91 0,54
30 min 42 746,77 4,40 0,61
1h 60 748,02 5,65 0,78
2h 85 748,36 5,99 0,83
3h 104 748,72 6,35 0,88
4h 120 749,01 6,64 0,92
5h 134 749,21 6,84 0,94
6h 147 749,58 7,21 1,00
1d 294 752,11 9,74 1,35
2d 416 752,79 10,42 1,44
3d 509 753,57 11,20 1,55
4d 588 754,17 11,80 1,63
5d 657 754,22 11,85 1,64
6d 720 754,38 12,01 1,66
7d 778 754,71 12,34 1,70
2,00
€ 1,50
£ y = 0,0007x + 1,1457
c R?=0,9588
:g 1,00 . .‘{0
§ 050 o - y = 0,0047x + 0,3609
<< Y 2 R?2=0,9176
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0047 mm/s"? Rincil 0,96

1/2
Vsecundario 010007 mm/s Rst—?cundario 0/98



ANEXO B Evaluacién de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

Ritmo de absorcion de agua (SORPTIVIDAD)

ASTM C1585
Especimen 0.3-L-S Fecha Fundicién 10-nov-18
Muestra 3 Fecha Ensayo 11-feb-19
Diametro 96 mm Edad 93 dias
Espesor 50 mm Densidad agua 0,001 g/mm3
Masa 727,22 g Temperatura agua 21,5°C
Area expuesta 7238 mm’
Tiempo Masa A Masa Absorcidn
Toma de datos (51/2) (g) (g) | (mm)
0 min 0 727,22 0,00 0,00
1 min 8 729,41 2,19 0,30
5 min 17 730,77 3,55 0,49
10 min 24 731,56 4,34 0,60
20 min 35 732,16 4,94 0,68
30 min 42 732,89 5,67 0,78
1h 60 734,60 7,38 1,02
2h 85 735,09 7,87 1,09
3h 104 735,52 8,30 1,15
4h 120 735,94 8,72 1,20
5h 134 736,38 9,16 1,27
6h 147 736,60 9,38 1,30
1d 294 739,61 12,39 1,71
2d 416 740,34 13,12 1,81
3d 509 740,88 13,66 1,89
4d 588 741,37 14,15 1,95
5d 657 741,48 14,26 1,97
6d 720 741,83 14,61 2,02
7d 778 741,96 14,74 2,04
2,50
E 2,00
S =0,0007x +1,5304
E 1,50 P ! R? =0,9805
2 1,00 o3’
g o’ y=0,0066x +0,4344
2 0.50 & R?=0,9126
®
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s 1/2)
Vinicial 0,0066 mm/s"? Rincil 0,96
Veecundario 0,0007 mm/s*’’ Reecundario 0,99



ANEXO B Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

TASA DE ABSORCION INICIAL EN LA SUPERFICIE BS 1881 : Part 208 : 1996

CURADO 7 DIAS
ZONA 0.3-C-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 0,99 Muestra 1|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 2,50 2 min 47,5 0,35 0,35 10 min 3,80 1 min 39,5 0,59 0,58
20 min 1,70 2 min 32,8 0,25 0,24 20 min 2,50 2 min 55,0 0,41 0,41
30 min 1,20 2 min 26,0 0,19 0,19 30 min 2,00 2 min 46,0 0,34 0,34
ZONA 0.3-C-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,99 Muestra 2|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)cor,
10 min 2,20 2 min 44,5 0,33 0,33 10 min 3,50 1 min 39,0 0,58 0,58
20 min 1,50 2 min 29,0 0,22 0,21 20 min 2,50 2 min 53,0 0,40 0,39
30 min 1,20 2 min 24,5 0,18 0,18 30 min 2,00 2 min 44,0 0,33 0,33
ZONA 0.3-C-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,99 Muestra 3|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 2,50 2 min 42,0 0,31 0,31 10 min 3,50 1 min 40,0 0,60 0,59
20 min 1,50 2 min 27,5 0,21 0,20 20 min 2,50 2 min 57,0 0,43 0,42
30 min 1,00 2 min 21,0 0,16 0,16 30 min 2,20 2 min 48,0 0,36 0,35
ZONA 0.3-L-A|Temp 19,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 19,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 1,01 Muestra 1|Factor corr. 1,01

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)co.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 3,20 1 min 36,0 0,54 0,53 10 min 3,50 1 min 38,5 0,58 0,57
20 min 2,30 2 min 45,5 0,34 0,34 20 min 2,00 2 min 43,0 0,32 0,32
30 min 1,70 2 min 34,6 0,26 0,26 30 min 1,50 2 min 33,0 0,25 0,24
ZONA 0.3-L-A|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 1,00 Muestra 2 |Factor corr. 1,00

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m**s) mI/(M>*s).o.r
10 min 2,70 2 min 55,0 0,41 0,41 10 min 2,50 2 min 52,5 0,39 0,39
20 min 2,00 2 min 35,5 0,27 0,26 20 min 1,80 2 min 35,0 0,26 0,26
30 min 1,20 2 min 27,3 0,20 0,20 30 min 1,20 2 min 23,0 0,17 0,17
ZONA 0.3-L-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,98 Muestra 3|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 2,20 2 min 50,0 0,37 0,37 10 min 2,20 2 min 44,0 0,33 0,33
20 min 1,50 2 min 29,5 0,22 0,22 20 min 1,50 2 min 32,5 0,24 0,24
30 min 1,00 2 min 22,7 0,17 0,17 30 min 1,20 2 min 26,0 0,19 0,19
ZONA 0.3-A-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 0,99 Muestra 1|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m?*s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 2,50 2 min 42,0 0,31 0,31 10 min 3,20 1 min 34,0 0,51 0,50
20 min 1,50 2 min 29,8 0,22 0,22 20 min 2,00 2 min 41,5 0,31 0,31
30 min 1,00 2 min 23,5 0,18 0,17 30 min 1,50 2 min 32,2 0,24 0,24
ZONA 0.3-A-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,99 Muestra 2|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 2,20 2 min 42,5 0,32 0,31 10 min 4,00 1 min 42,0 0,63 0,62
20 min 1,50 2 min 27,8 0,21 0,21 20 min 2,50 2 min 55,0 0,41 0,41
30 min 1,00 2 min 22,0 0,16 0,16 30 min 2,00 2 min 43,5 0,32 0,32
ZONA 0.3-A-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,98 Muestra 3|Factor corr. 1,00

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m’*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m>*s).,.,
10 min 2,00 2 min 49,0 0,37 0,36 10 min 3,50 1 min 35,0 0,52 0,52
20 min 1,30 2 min 28,0 0,21 0,21 20 min 2,20 2 min 44,0 0,33 0,33
30 min 1,00 2 min 21,5 0,16 0,16 30 min 1,50 2 min 33,5 0,25 0,25




ANEXO B Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

TASA DE ABSORCION INICIAL EN LA SUPERFICIE BS 1881 : Part 208 : 1996

CURADO 28 DIAS

ZONA 0.3-C-S|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 1,00 Muestra 1|Factor corr. 1,00

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 1,20 2 min 22,5 0,17 0,17 10 min 3,50 1 min 36,0 0,54 0,54
20 min 0,80 2 min 17,5 0,13 0,13 20 min 2,00 2 min 41,5 0,31 0,31
30 min 0,50 2 min 14,0 0,10 0,10 30 min 1,70 2 min 33,0 0,25 0,25
ZONA 0.3-C-S|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,97 Muestra 2|Factor corr. 0,97

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)cor,
10 min 1,80 2 min 32,5 0,24 0,24 10 min 2,50 2 min 51,5 0,38 0,38
20 min 1,00 2 min 22,5 0,17 0,17 20 min 1,70 2 min 34,5 0,26 0,26
30 min 0,70 2 min 15,0 0,11 0,11 30 min 1,20 2 min 28,5 0,21 0,21
ZONA 0.3-C-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,98 Muestra 3|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 1,70 2 min 31,0 0,23 0,23 10 min 2,00 2 min 33,5 0,25 0,25
20 min 1,00 2 min 19,5 0,15 0,15 20 min 1,20 2 min 26,2 0,20 0,20
30 min 0,70 2 min 14,5 0,11 0,11 30 min 1,00 2 min 21,0 0,16 0,16
ZONA 0.3-L-A|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 0,97 Muestra 1|Factor corr. 0,97

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)co.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 4,20 1 min 47,0 0,70 0,70 10 min 4,50 1 min 45,5 0,68 0,68
20 min 3,00 1 min 33,0 0,49 0,49 20 min 2,80 2 min 58,5 0,44 0,44
30 min 2,50 2 min 57,0 0,43 0,43 30 min 2,20 2 min 44,0 0,33 0,33
ZONA 0.3-L-A|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 21,5°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,97 Muestra 2 |Factor corr. 0,97

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m**s) mI/(M>*s).o.r
10 min 3,50 1 min 37,0 0,55 0,55 10 min 4,00 1 min 47,0 0,70 0,70
20 min 2,80 2 min 52,0 0,39 0,39 20 min 3,00 2 min 59,5 0,44 0,44
30 min 2,00 2 min 43,0 0,32 0,32 30 min 2,50 2 min 52,5 0,39 0,39
ZONA 0.3-L-A|Temp 22,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 22,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,96 Muestra 3|Factor corr. 0,96

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 2,20 2 min 50,0 0,37 0,37 10 min 3,50 1 min 38,0 0,57 0,57
20 min 1,50 2 min 29,5 0,22 0,22 20 min 2,50 2 min 52,5 0,39 0,39
30 min 1,00 2 min 22,7 0,17 0,17 30 min 2,00 2 min 41,0 0,31 0,31
ZONA 0.3-A-S|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 1,00 Muestra 1|Factor corr. 1,00

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m?*s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 2,80 2 min 65,0 0,49 0,48 10 min 2,70 2 min 53,5 0,40 0,40
20 min 2,00 2 min 44,7 0,33 0,33 20 min 1,80 2 min 36,5 0,27 0,27
30 min 1,50 2 min 35,5 0,27 0,26 30 min 1,20 2 min 29,3 0,22 0,22
ZONA 0.3-A-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,98 Muestra 2|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 2,20 2 min 42,5 0,32 0,32 10 min 4,00 1 min 40,0 0,60 0,60
20 min 1,70 2 min 33,0 0,25 0,25 20 min 2,50 2 min 54,0 0,40 0,40
30 min 1,20 2 min 26,0 0,19 0,19 30 min 2,00 2 min 42,5 0,32 0,32
ZONA 0.3-A-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,98 Muestra 3|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m’*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m>*s).,.,
10 min 2,50 2 min 54,5 0,41 0,41 10 min 3,00 1 min 36,0 0,54 0,54
20 min 1,70 2 min 35,5 0,27 0,26 20 min 2,50 2 min 52,2 0,39 0,39
30 min 1,00 2 min 27,0 0,20 0,20 30 min 2,00 2 min 43,0 0,32 0,32




ANEXO B Evaluacidn de residuos ceramicos y arcilla expandida

como agregados ligeros para curado interno del concreto.

TASA DE ABSORCION INICIAL EN LA SUPERFICIE BS 1881 : Part 208 : 1996

CURADO 90 DIAS

ZONA 0.3-C-S|Temp 19,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 19,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 1|Factor corr. 1,02 Muestra 1|Factor corr. 1,02

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 0,80 2 min 13,0 0,09 0,09 10 min 2,00 2 min 41,5 0,29 0,29
20 min 0,50 2 min 8,0 0,06 0,06 20 min 1,50 2 min 28,7 0,20 0,20
30 min 0,30 2 min 5,3 0,04 0,04 30 min 1,00 2 min 23,0 0,16 0,16
ZONA 0.3-C-S|Temp 19,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 19,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 2|Factor corr. 1,02 Muestra 2|Factor corr. 1,02

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) ml/(mz*s)cor,
10 min 0,80 2 min 13,0 0,09 0,09 10 min 2,80 2 min 55,0 0,39 0,38
20 min 0,50 2 min 8,0 0,06 0,06 20 min 2,00 2 min 38,8 0,27 0,27
30 min 0,30 2 min 5,5 0,04 0,04 30 min 1,50 2 min 32,0 0,23 0,22
ZONA 0.3-C-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm ZONA 0.3-C-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm
Muestra 3|Factor corr. 0,98 Muestra 3|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) mI/(mz*s)Corr Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(mz*s) ml/(mz*s)Corr
10 min 1,30 2 min 22,5 0,16 0,16 10 min 2,80 2 min 53,5 0,38 0,37
20 min 0,70 2 min 9,5 0,07 0,07 20 min 2,00 2 min 37,0 0,26 0,26
30 min 0,30 2 min 6,5 0,05 0,04 30 min 1,30 2 min 30,0 0,21 0,21
ZONA 0.3-L-A|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 20,5°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 1|Factor corr. 0,99 Muestra 1|Factor corr. 0,99

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)co.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 2,80 2 min 55,0 0,39 0,38 10 min 2,00 2 min 43,0 0,30 0,30
20 min 2,00 2 min 39,5 0,28 0,27 20 min 1,50 2 min 27,5 0,19 0,19
30 min 1,50 2 min 32,5 0,23 0,22 30 min 1,00 2 min 20,5 0,14 0,14
ZONA 0.3-L-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,98 Muestra 2 |Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m**s) mI/(M>*s).o.r
10 min 3,50 1 min 36,0 0,51 0,50 10 min 1,30 2 min 24,0 0,17 0,17
20 min 2,50 2 min 46,5 0,33 0,32 20 min 0,80 2 min 16,0 0,11 0,11
30 min 1,80 2 min 37,0 0,26 0,26 30 min 0,50 2 min 12,5 0,09 0,09
ZONA 0.3-L-A|Temp 19,5°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-L-S|Temp 19,5°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 3|Factor corr. 1,01 Muestra 3|Factor corr. 1,01

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m”*s) mI/(M>*s)cq.r Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs ml/(m?*s) mI/(M>*s)co.r
10 min 2,70 2 min 52,5 0,37 0,36 10 min 1,80 2 min 35,7 0,25 0,25
20 min 1,80 2 min 35,0 0,25 0,24 20 min 1,20 2 min 21,2 0,15 0,15
30 min 1,30 2 min 28,3 0,20 0,20 30 min 0,80 2 min 16,0 0,11 0,11
ZONA 0.3-A-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 1|Factor corr. 0,98 Muestra 1|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m?*s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 1,20 2 min 23,0 0,16 0,16 10 min 1,20 2 min 26,5 0,19 0,18
20 min 0,70 2 min 12,8 0,09 0,09 20 min 0,70 2 min 15,0 0,11 0,10
30 min 0,30 2 min 9,0 0,06 0,06 30 min 0,50 2 min 10,8 0,08 0,07
ZONA 0.3-A-S|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 21,0°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 2|Factor corr. 0,98 Muestra 2|Factor corr. 0,98

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m**s) ml/(m?>*s).,.,
10 min 1,70 2 min 38,0 0,27 0,26 10 min 1,20 2 min 26,3 0,19 0,18
20 min 1,00 2 min 17,0 0,12 0,12 20 min 0,70 2 min 14,8 0,10 0,10
30 min 0,50 2 min 11,0 0,08 0,08 30 min 0,50 2 min 9,5 0,07 0,07
ZONA 0.3-A-S|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,409 mm ZONA 0.3-A-A|Temp 20,0°C|Escala Div. 1,494 mm
Muestra 3|Factor corr. 1,00 Muestra 3|Factor corr. 1,00

Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m’*s) ml/(m?*s).,., Lecturas Divis. 5s Tiemp. Lect. | Total Divs | ml/(m”*s) ml/(m>*s).,.,
10 min 1,20 2 min 21,8 0,15 0,15 10 min 1,70 2 min 31,5 0,22 0,22
20 min 0,80 2 min 13,5 0,10 0,09 20 min 1,00 2 min 19,0 0,13 0,13
30 min 0,50 2 min 10,0 0,07 0,07 30 min 0,70 2 min 14,0 0,10 0,10




ANEXO B Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

CAMBIO VOLUMETRICO DEL CONCRETO
METODO DE ENSAYO ASTM C157

12-nov-18 13-nov-18 14-nov-18 15-nov-18 16-nov-18 17-nov-18 18-nov-18
muestra max min max min max min max min max min max min max min
0.3-C-S#1 1,208 1,202 1,238 1,236 1,252 1,248 1,252 1,250 1,262 1,258 1,260 1,258 1,26 1,256
0.3-C-S#2 4,190 4,188 4,194 4,192 4,202 4,200 4,212 4,210 4,214 4,212 4,204 4,200 4,172 4,17
0.3-C-S#3 2,568 2,566 2,606 2,604 2,610 2,608 2,602 2,596 2,618 2,616 2,608 2,606 2,624 2,62
0.3-C-A#1 2,876 2,872 2,856 2,854 2,862 2,860 2,834 2,832 2,805 2,806 2,802 2,800 2,808 2,806
0.3-C-A#2 3,602 3,600 3,584 3,582 3,570 3,568 3,558 3,556 3,542 3,546 3,542 3,540 3,538 3,536
0.3-C-A#3 4,058 4,036 4,010 3,992 4,008 3,990 4,006 3,988 3,982 3,962 3,996 3,978 3,98 3,964
0.3-L-S#1 0 0 2,165 1,660 2,159 2,147 2,158 2,150 2,164 2,156 2,158 2,150 2,15 2,146
0.3-L-S#2 0 0 3,814 3,809 3,813 3,806 3,814 3,807 3,817 3,811 3,809 3,798 3,796 3,788
0.3-L-S#3 0 0 4,168 4,145 4,160 4,143 4,162 4,144 4,179 4,155 4,160 4,138 4,164 4,143
0.3-L-A#1 0 0 2,130 2,124 2,112 2,102 2,104 2,094 2,098 2,086 2,088 2,076 2,06 2,056
0.3-L-A#2 0 0 4,030 4,022 4,018 4,012 4,014 4,006 4,010 4,002 3,992 3,986 3,978 3,972
0.3-L-A#3 0 0 4,240 4,210 4,212 4,184 4,209 4,180 4,206 4,176 4,176 4,148 4,176 4,15
0.3-A-S#1 0 0 0 0 3,376 3,368 3,390 3,384 3,394 3,384 3,386 3,380 3,402 3,396
0.3-A-S#2 0 0 0 0 2,902 2,894 2,904 2,894 2,904 2,892 2,906 2,894 2,904 2,894
0.3-A-S#3 0 0 0 0 3,926 3,910 3,926 3,912 3,926 3,912 3,918 3,896 3,936 3,914
0.3-A-At#l 0 0 0 0 3,978 3,966 3,970 3,955 3,974 3,952 3,960 3,944 3,942 3,934
0.3-A-A#2 0 0 0 0 4,002 3,996 3,998 3,996 3,980 3,978 3,982 3,974 3,97 3,962
0.3-A-A#3 0 0 0 0 3,350 3,336 3,344 3,326 3,304 3,292 3,302 3,296 3,288 3,272




ANEXO B Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

19-nov-18 20-nov-18 27-nov-18 4-dic-18 11-dic-18 18-dic-18 22-ene-19
muestra max min max min max min max min max min max min max min
0.3-C-S01 0 0 0 0 1,164 1,16 1,126 1,122 1,104 1,1 1,08 1,078 1,034 1,03
0.3-C-S 02 0 0 0 0 4,110 4,108 4,064 4,062 4,048 4,046 4,02 4,018 3,98 3,978
0.3-C-S03 0 0 0 0 2,512 2,51 2,466 2,462 2,45 2,446 2,424 2,422 2,392 2,388
0.3-C-A 01 0 0 0 0 2,722 2,716 2,696 2,694 2,684 2,678 2,67 2,666 2,656 2,65
0.3-C-A 02 0 0 0 0 3,452 3,45 3,428 3,426 3,412 3,41 3,394 3,392 3,37 3,368
0.3-C-A 03 0 0 0 0 3,924 3,906 3,902 3,88 3,886 3,866 3,872 3,854 3,834 3,812
0.3-L-S01 2,246 2,24 0 0 2,118 2,112 2,084 2,08 2,054 2,05 2,034 2,03 1,992 1,99
0.3-L-S 02 3,626 3,62 0 0 3,524 3,516 3,482 3,474 3,446 3,436 3,414 3,406 3,368 3,354
0.3-L-S 03 4,156 4,138 0 0 4,066 4,048 4,012 3,994 3,976 3,962 3,948 3,93 3,886 3,874
0.3-L-A 01 2,056 2,046 0 0 1,996 1,984 1,96 1,948 1,944 1,932 1,93 1,918 1,914 1,904
0.3-L-A 02 3,966 3,958 0 0 3,9 3,892 3,856 3,85 3,832 3,826 3,812 3,806 3,782 3,776
0.3-L.-A 03 4,158 4,136 0 0 4,11 4,084 4,056 4,026 4,03 4,004 4,006 3,978 3,976 3,952
0.3-A-S 01 3,398 3,390 3,402 3,394 3,362 3,352 3,358 3,345 3,338 3,322 3,315 3,307 3,298 3,292
0.3-A-S 02 2,906 2,898 2,906 2,892 2,88 2,87 2,868 2,865 2,844 2,832 2,814 2,805 2,802 2,792
0.3-A-S 03 3,934 3,914 3,934 3,914 3,852 3,84 3,836 3,824 3,816 3,81 3,794 3,789 3,782 3,775
0.3-A-A 01 3,920 3,908 3,91 3,898 3,864 3,852 3,822 3,82 3,812 3,809 3,802 3,796 3,796 3,785
0.3-A-A 02 3,950 3,948 3,948 3,936 3,892 3,88 3,872 3,86 3,854 3,848 3,842 3,838 3,834 3,826
0.3-A-A 03 3,290 3,276 3,276 3,26 3,26 3,244 3,232 3,222 3,212 3,21 3,205 3,195 3,195 3,184




ANEXO B Evaluacion de residuos cerdmicos y arcilla expandida
como agregados ligeros para curado interno del concreto.

29-ene-19 5-feb-19
muestra max min max min
0.3-C-S01 1,034 1,032 1,036 1,03
0.3-C-S 02 3,982 3,978 3,982 3,978
0.3-C-S03 2,392 2,388 2,394 2,39
0.3-C-A 01 2,654 2,648 2,654 2,648
0.3-C-A 02 3,372 3,37 3,374 3,37
0.3-C-A 03 3,834 3,814 3,834 3,814
0.3-L-S 01 1,994 1,99 1,992 1,99
0.3-L-S 02 3,37 3,366 3,371 3,369
0.3-L-S 03 3,885 3,872 3,888 3,886
0.3-L.-A 01 1,918 1,908 1,918 1,908
0.3-L-A 02 3,784 3,776 3,784 3,776
0.3-L-A 03 3,98 3,956 3,978 3,954
0.3-A-S 01 3,288 3,282 3,281 3,279
0.3-A-S 02 2,798 2,794 2,792 2,788
0.3-A-S 03 3,776 3,773 3,772 3,768
0.3-A-A 01 3,786 3,784 3,789 3,786
0.3-A-A 02 3,829 3,822 3,832 3,829
0.3-A-A 03 3,188 3,184 3,193 3,191
, Tiempo (Dias)
Especimen
2 3 4 5 6 7 8 17 24 31 38 73 80 20
0.3-C-S 0,000% | 0,009% | 0,012% | 0,012% | 0,015% | 0,013% | 0,011% | -0,021% | -0,036% | -0,043% | -0,051% | -0,065% | -0,065% | -0,065%
0.3-C-A 0,000% | -0,010% | -0,011% | -0,016% | -0,023% | -0,023% | -0,024% | -0,051% | -0,060% | -0,065% | -0,070% | -0,079% | -0,079% | -0,079%
0.3-L-S 0,000% | 0,027% | 0,028% | 0,030% | 0,026% | 0,025% | 0,015% | -0,022% | -0,037% | -0,049% | -0,058% | -0,076% | -0,075% | -0,074%
0.3-L-A 0,000% | -0,007% | -0,009% | -0,010% | -0,017% | -0,021% | -0,025% | -0,046% | -0,062% | -0,069% | -0,076% | -0,085% | -0,084% | -0,084%
0.3-A-S 0,000% | 0,002% | 0,002% | 0,000% | 0,004% | 0,004% | 0,004% | -0,013% | -0,016% | -0,024% | -0,032% | -0,037% | -0,039% | -0,041%
0.3-A-A 0,000% | -0,002% | -0,009% | -0,010% | -0,015% | -0,020% | -0,023% | -0,037% | -0,047% | -0,052% | -0,056% | -0,059% | -0,061% | -0,059%




