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RESUMEN

La tesis “Analisis del incremento de la resistencia a la compresion axial de bloques,
compresion axial de pilas y compresion diagonal de muretes de albaiileria de bloques de concreto
celular para densidades de 960 kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 con agregados de la cantera
Huasagmayo - Cusco — 2023” se bas6 en la elaboracion de un nuevo material (concreto celular)
para la region del Cusco, con el cual se fabricaron bloques para ser usados en albafileria no
estructural. Se ensayaron bloques, pilas y muretes para ver el incremento de la resistencia conforme
iba subiendo la densidad

Se us6 una arena manufacturada de la cantera de Huasagmayo y de este modo se pueden
realizar bloques de concreto celular con agregados de la region. El aditivo espumoégeno que se
utilizd fue de origen proteico. A diferencia de otros espumodgenos, como los elaborados
sintéticamente, los de origen proteico generan una espuma mas estable por periodos cortos de
tiempo y son utilizados para hacer concretos celulares de baja densidad.

La tesis se realizd en dos partes. La primera parte consistid en encontrar un disefio de
mezcla Optimo para cada densidad. Se tomaron en cuenta variables como las relaciones de
agua/cemento, concentracion de la espuma, rendimiento de la espuma y porcentaje de aditivo
superplastificante. La cantidad de cemento y las relaciones de arena/cemento se calcularon con las
formulas dadas por el ACI 523.3R-14. Una vez determinados y mejorados los disefios de cada
densidad, se procedi6 a la segunda parte, que consistid en hacer bloques, pilas y muretes para ser
ensayados y ver los incrementos de resistencia anteriormente mencionados. En la primera parte, se
elaboraron 27 disefios de mezcla, 9 diseios para cada una de las densidades, con un total de 270
bloques de 10 cm x 15 cm x 30 cm. En la segunda parte, se elaboraron 3 disefios, uno por densidad.
Para cada disefio, se sometieron 6 bloques y 3 pilas a compresion axial, y 3 muretes a compresion
diagonal.

LA Norma E.070 “Albaiileria” tiene como requisito que las unidades de albaiiileria no
portante tengan como minimo una resistencia a la compresion de 20 kg/cm2; sin embargo, la NTP
399.600 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Bloques de concreto para uso no estructural.
Requisitos” tiene como exigencia que la resistencia de bloques de concreto para uso no estructural
un promedio de resistencia a la compresion de 3 unidades de 4.15 MPa y unidad individual de 3.45
MPA. En esta investigacion, se trabajo con la NTP 399.600. Las resistencias a la compresion de
bloques, pilas y muretes obtenidas para densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 tuvieron un ligero
incremento respecto al patron de 960 kg/m3. El incremento fue significativamente inferior al
estimado tedricamente.

Los incrementos de resistencia a compresion axial de bloques y de pilas, asi como
compresion diagonal de muretes hallados tedricamente con la guia ACI 523.3R-14 para las
densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 son de 42.00% y 102.00% con respecto al disefio patron
de 960 kg/m3. La presente investigacion obtuvo incrementos de 4.82% y 17.86% para la
compresion axial de bloques, 12.20% y 15.71% para la compresion axial de pilas y 26.88% y
40.79% para la compresion diagonal de muretes.

Palabras clave: concreto celular, espumogeno, albaiiileria, concreto ligero.



ABSTRACT

The thesis titled “Analysis of the Increase in Axial Compression Resistance of Blocks,
Axial Compression of Piles, and Diagonal Compression of Masonry Walls Made of Cellular
Concrete Blocks for Densities of 960 kg/m3, 1120 kg/m3, and 1280 kg/m3 with Aggregates from
the Huasagmayo Quarry - Cusco — 2023 focused on the development of a new material (cellular
concrete) for the Cusco region. Blocks were manufactured for use in non-structural masonry.
Blocks, piles, and walls were tested to observe the increase in strength as the density increased.

A manufactured sand from the Huasagmayo quarry was used, enabling the production of
cellular concrete blocks with locally sourced aggregates. The foaming agent used was of protein
origin. Unlike synthetic foaming agents, protein-based ones generate more stable foam for short
periods and are used to produce low-density cellular concrete.

The thesis was conducted in two parts. The first part involved determining an optimal mix
design for each density, considering variables such as water/cement ratios, foam concentration,
foam yield, and superplasticizer dosage. The amount of cement and sand/cement ratios were
calculated using formulas from ACI 523.3R-14. After determining and refining the mix designs for
each density, the second part consisted of manufacturing blocks, piles, and walls for testing to
evaluate the aforementioned increases in strength. In the first part, 27 mix designs were created—
9 for each density—producing a total of 270 blocks measuring 10 cm x 15 cm x 30 cm. In the
second part, 3 designs (one per density) were used, and for each design, 6 blocks and 3 piles were
subjected to axial compression, and 3 walls to diagonal compression.

The E.070 " Albaiileria " standard requires non-load-bearing masonry units to have a
minimum compressive strength of 20 kg/cm?. However, the NTP 399.600 “UNIDADES DE
ALBANILERIA. Bloques de concreto para uso no estructural. Requisitos” specifies that non-
structural concrete blocks must have an average compressive strength of 4.15 MPa across 3 units
and 3.45 MPa for individual units. This research adhered to NTP 399.600. The compressive
strengths of the blocks, piles, and walls for densities of 1120 kg/m?® and 1280 kg/m?® showed a slight
increase compared to the 960 kg/m? baseline. However, this increase was significantly lower than
the theoretical estimate.

Theoretically, based on the ACI 523.3R-14 guide, the axial compressive strength increases
for blocks and piles, as well as diagonal compression for walls, were expected to be 42.00% and
102.00% for densities of 1120 kg/m?* and 1280 kg/m?, compared to the 960 kg/m? baseline. This
research found increases of 4.82% and 17.86% for axial compression of blocks, 12.20% and
15.71% for axial compression of piles, and 26.88% and 40.79% for diagonal compression of walls.

Key words: cellular concrete, foaming agent, masonry, lightweight concrete.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et et e e st et e b e e st e sesseensensesseensaeseensensesneensesseannas 1
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt sttt et ss e e st e sesseensessesseensesseensenseensensesneensas 2
RESUMEN ..ttt h et b e e et et e bt et et e st et e sb e em e e et e eb e e b e ebeentenbeenteneesneenean 3
ABSTRACT ..ttt b et b e s a e et e e bt et et e e st et e sb e et e bt e bt et e ebeente bt ent et e eaeenean 4
INDICE GENERAL ..ottt st 5
INDICE DE TABLAS ..ottt st 7
INDICE DE IMAGENES .....otttmiitiimiiaeise i s es s ss et 8
1. INTRODUCCION .....cooiuuiiiiiieriieeise st isses sttt 9
2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.......co.ooviuiiriiniireisneeeeiseeesseissessesssee s 10
3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.............. 12
3.1. Problema general...........cocooiiiiiiiiii e 12

3.2. Problemas eSPECTTiCOS ...uiiiuiiiiiiieiiieeie ettt ettt e aa e e reeenes 12

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.........cooimiimiiieieeeeeeeeseeeeeeeee e 13
4.1. ODbJEtiVO ZENETAL......eiieiiiiiiiiieie ettt ettt et et 13

4.2. ODbJEtiVOSs ESPECITICOS ..virvviiiiiiieiiesieeie ettt re e sre e aeseaesereesbeessaesnes 13

5. MARCO TEORICO.........ooiumiierieiionieieeie sttt 14
5.1. INOTTNIAS ..vveeeetite ettt ettt e e ettt e e estte e e e bteeeesbteeeeansaeeeesssaeeeennsaaeeessseaeeesnsseessnnseens 14

5.2. Antecedentes NACIONALES ........cccccveiieiiieeiiierieeieeie ettt et e seesreebeesreeseaesane e 14

5.3. Antecedentes INternacionales...........cuvevierieerierienireieeeeseesee e ereereesreesenesere e 15

5.4. BaseSs TEOTICAS. ....cccuvieeiiiiciiieciee ettt ettt e et e etee e stbeesveeestbeessbesesseeenseeanes 16

I o B G511 1511 {0 PRSP 16

54.2  Agregado FINO...oociiiiiiiciieiiecee ettt sttt saesabeesb e baesreesnne e 17

I 3 B 1) 1 [+7 41 1 PSPPSR 18

544 AILIVO .ottt ettt ettt ettt te et enbeeneenseeneenean 19

5.4.5 MOTEro de COMENLO.....cccviiiieiieriieiieeie et esteestteeereeereeseesseesseesssessseesseesseesseessnenns 20

5.4.6  CONCIELO CEIULAT.......cccviiiieiieiiecie ettt ettt e b e e e reetaeseaesebeesseeseesseenenenns 20

5.4.7 Unidad de albafiileria..........c.ccccourieeiiieiiiiiiic e 20

5.4.8 Ensayos de Compresion €n Pilas..........ccccevverieiiiniieniieicie e eee e esiee e 23

5.4.9 Ensayos de Compresion de MUIELES..........ccververreecreeniieniieriesresreereesseesseeseneans 24

5.4.10 Uso de acido clorhidrico como reactivo en el concreto...........occveeeeveeeenreeeneennee. 25

6.  FORMULACION DE HIPOTESIS .......covvuiiiiieireiieiseeseseessse st ssseens 26
6.1. HipOtesis GENETAL.........cccueevveeriieiieiiecre ettt ettt ser e reereereestaesraesesesebeesbeessaesnes 26

6.2. HipoOtesis ESPECIICAS .....cvievieiiieiieiiieie ettt 26

7. METODOLOGIA DE INVESTIGACION........ooooiuuiiiiniieiieeeseeeesissssesssse st 27
7.1. Tipo y Disefo de 1a INVeStZACION.........cccvievieriiiriieiiieeie e eee e eereeere e e 27

7.2. Operacionalizacion de variables ............ccocveiiirinieiiniiieeeeeeee e 29

7.2.1  Variable independiente.............ccceerueriiieiierieriesie ettt e e ens 30

7.2.2  Variable dependiente ............ccverieiiieiiieiieeiieeee e ere e esreeseesreereebeesreesreesere e 30

7.3. PODbIaCION ¥ MUESEIA. .....ecevieiieiieiieeiie ettt ettt et ettt e st e saeesaesnseesaessaesneenes 30

2 T B o) oY - T 1 ) U PRRUURRSRP 30

0 Y 1 11 PSR 30

7.4. Primera Etapa — Elaboracion de los primeros disefios de mezcla..............c.oc....e. 31

7.4.1 Propiedades de 10S Materiales ...........cceevueerieerienieeiieieeeeee et 31

7.4.2 Seleccion de una guia para disefios de mezcla de concreto celular..................... 34

7.4.3 Disenos de mezcla para la densidad de 960 kg/m3 ...........ccoovevviiviieveenienieenenn, 36

7.4.4 Disenos de mezcla para la densidad de 1120 kg/m3 .........ccccevvevvriiveiienieniiennenns 37



7.4.5 Disefios de mezcla para la densidad de 1280 kg/m3 ..........ccooevvievieiiienienieennenn, 38

7.4.6  Procedimiento de MeZclado........cccccveeiieiiieniierieeie et 39

7.4.7 Elaboracion de DIOGUES.........cccueveerieriieeiiierieesiesteereeieeseesseesenessseesseesseesseessnenns 40

7.4.8 Densidades de [a primera €tapa.........ccceeeeveeeeiereecieeeiieesieeeieeesreesreeesereeereeenenas 41

7.5. Segunda Etapa — Optimizacion de los Disefios de Mezcla .........cccccoeevieviininnen. 44

7.5.1 Correccion de los disefios de MEZCla.........cceevveriieiieciieieiecie e 44

7.6. DiseNoS de MEZCIA......c.ueiiiiiieiie et 50

7.6.1 Datos previos para €l diSeN0........cccuveeriiiiiiieeriiieeiie et 51

7.6.2  Diseflo de mezcla para 1 M3........c.ccovvviiiiieriierieeieeieeeeeeee e ere e e see e e 51

7.6.3 Procedimiento de Mezclado........cccccuveiieiiieriienieciieteee e 52

7.6.4 Elaboracion de bloques, pilas y MUIEtes .........ccoeceeriieiienienienienieeeeeeseesee 54

8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ........c.oomimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
8.1. Resultados - Primera Etapa........cccecevviiiiiiienieniesie et 58

8.1.1 Pruebas de dimensSionamMICNto ..........ccueeeruieerieeeerieenieeeteeesieeesreeestreesereeesereeseneeas 58

8.1.2 Ensayo de alabo .........ccceevviiviiiiiieciiciieieeeete ettt 60

8.1.3 Resistencia a la COMPIESION.........ccverviecriecrieriiereereeereereesreesreeseessressseeseesseesens 61

8.1.4  Analisis de 10S diSEMNOS.....ccuieriiieiiiieiiie ettt e 64

8.2. Resultados — Segunda Etapa .........cccoeveieiiiiiienieeiieceeetese et 71

8.2.1 Pruebas de dimensioNAMICNLO .........cccveeviecrierieerierreereereesreesreesnesereesreesseeseesens 71

8.2.2 Resistencia a la COMPIESION. .......eecuuiruiieiieiieiieriie ettt 72

8.2.3 Reaccion con 4cido clorhidriCo ........cc.eeecuiiiiiieeciiieciee e 80

8.3. ANAlisis de reSUItAdOS. .......ecvieriieiiicie ettt e sreesere e 81

G T B & 3 0 To 101 O TUTSR 81

B.3.2  PHlAS ceiiiiieieee ettt et ettt r e na e teeneensenreenaens 82

TN TR T Y/ 13§ (<1 1< USRI 82

8.4. Discusion de 108 Resultados..........ccveevieiiiiieniienieiie e sre e 83

9. Célculo del costo de 10S DIOGUES ... .ccuvieevierieiieiierieeteete e eeesreesteesetesreseseesseesseessaessaesssessseanses 85
10.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccotiieieeecieereere et esee e seneseveennes 86
10.1. CONCIUSIONES ...evvieuvieiieeereeere et esteesee st e sebeesbeebe e teestaessbeesseesseesaesssesssesssesssessseensns 86

10.2. ReCOMENAACIONES........eecviirieiieiiecieete ettt e e re e s treseaesebesebeessaenees 87

11.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooouiiiiiiriieiieeiesieeisesise st 88
12, ANEXOS .ottt ettt et et e sttt e et e b et e e st et e e st e beere et e eteestenseeseense st enseteeseens 90
12.1. F N 1 1o € T TSRS UURUPSURRN 90

12.2. F 2N 115 (0 1 SRR PPR 91

12.3. F 2N 115 I TSRS PR SRR 93

12.4. F N 1 1o €0 I USROS 95

12.5. F 2N 115 (0 T TSP PPR 99

12.6. PN 1 15 (O I ¢ PP 118

12.7. N 1 1o € I USROS 128

12.9. N 1o (o IR SRR 151

L2100 ANEXO 9 ettt ettt ettt e st e st e s bt e e ateeebteesabee s 156



INDICE DE TABLAS

TABLA 1 Gradacién de arenas naturales y manufacturadas...........cooceeveeniinieeiieeneeneencenie e 17
TABLA 2 Clase de unidad de albaiiileria para fines estructurales..........ccccocvievvieecieiiiiecciie e 21
TABLA 3 Densidades, relaciones Ar/C (arena/cemento, A/C, cantidad de cemento y % de aditivo
para disefios de 1a Primera €tapa........c..cccueeeeuieeeieeiiieecieeeciee ettt e e e e sbeeetreesebeeeeeeenenas 27
TABLA 4 Disefios de mezcla para la densidad de 960 kg/m3 — Primera parte ..........ccccevververvennenn 36
TABLA 5 Disefios de mezcla para la densidad de 1120 kg/m3 — Primera parte .........c.ccoeeververnennnen. 37
TABLA 6 Disefios de mezcla para la densidad de 1280 kg/m3 -Primera parte ...........ccocveveververnennnen. 38
TABLA 7 Rendimientos tedricos y reales de 1a €Spuma...........ceevveriereeniencieecieesieeeeseeseesnesneeneens 41
TABLA 8 Densidades teodricas y reales del concreto celular ..........ooccoveeiiiiiiiiiiiiiiieeeee 42
TABLA 9 Relaciones de A/C totales y relaciones de A/C del moOrtero ..........ccecceeveeveeneenienienneeeneen. 44
TABLA 10 Relaciones de A/C totales teoricas y relaciones A/C totales reales..........ccccceeveereereennen. 45
TABLA 11 Relaciones A/C COTEZIAAS ......ccuuiiiiiriieiieiierite ettt ettt te ettt be e bt e saeeseeesaeeeaeeas 46
TABLA 12 Relaciones A/C y rendimientos reales de 1a eSpuma...........cocoeoeeririeneneneseneeeeeeene 50
TABLA 13 Datos previos para las diferentes densidades ...........ccoceeeeiierinieninieneneceeeeeee e 51
TABLA 14 Disefio de mezclas diferentes densidades para 1 m3.........ccceeevveeiieciienieniencienieereereenn 51
TABLA 15 Disefio de mezclas diferentes densidades para 38 [itros.........cceeeveeeveecieereenvencvesvesveenenn 52
TABLA 16 Cantidad de bloqUES POT @NSAYO0.......ccuiiriierieerieiieeieesieeseesteestesreeseesseeseesssesssesssessesssees 54
TABLA 17 Clase de unidad de albaiiileria para fines estructurales...........ccccoeveeiieneeninninnienieeen. 58
TABLA 18 Dimensionamiento de los bloques de 960 kg/m3.........ccccoviiiiiiiiiiieiieeeee e 59
TABLA 19 Dimensionamiento de los bloques de 1120 kg/m3........ccccooiiriieiiieiienieienieee e 59
TABLA 20 Dimensionamiento de los bloques de 12800 kg/m3.........cccceeviiriieiieiienienieieeeeeeen 60
TABLA 21 Alabeo para bloques de 960, 1120 y 1280 kg/m3 de densidad. ..........ccoocerieiineninnnnncnne 60
TABLA 22 Resistencia a la compresion para 960 Kg/m3 .........c.ccccvevieviiniieeiieiieieeeeeesee e sve s 61
TABLA 23 Resistencia a la compresion para 1120 Kg/M3 .........cooeevieviiviieiieieeeeeeeeree e 62
TABLA 24 Resistencia a la compresion para 1280 Kg/M3 .......c.ccovvevieviiniieiecieeeeeereesee e 63
TABLA 25 Seleccion de los mejores disefios de densidad 960kg/cm3 .........cccooevvieniniinininiicncnene. 67
TABLA 26 Seleccion de los mejores disefios de densidad 1120kg/cm3 .......cccooevvieneniencnennicnenenne. 68
TABLA 27 Seleccion de los mejores disefios de densidad 1280kg/cm3 ..........coceevieveniencneniencnenne. 69
TABLA 28 Dimensionamiento y alabeo de BlOqUES...........cocueeiieiieiieniinieeie ettt 72
TABLA 29 Requisitos de resistencia para compresion axial de bloques de concreto no portante ...... 72
TABLA 30 Calculo del Area NEta ..........co.ovovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sesneseaeneenen 73
TABLA 31 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion axial de bloques...................... 73
TABLA 32 Incrementos a la compresion axial de bIoQUES.........cccvevvevieriieiieciieeeieeecee e 75
TABLA 33 Factores de correccion altura/espesor para la resistencia a la compresion........................ 75
TABLA 34 Ensayos de resistencia a la compresion de pilas ..........cocceveevieeiiieiiienienieneee e 76
TABLA 35 Incrementos a la compresion axial de pilas respecto a la densidad...........cccceeveerienennnen. 77
TABLA 36 Ensayos de resistencia a la compresion diagonal de muretes..............cceeeeevieneenieneennnen. 78
TABLA 37 Incrementos a la compresion diagonal de muretes respecto a la densidad........................ 80
TABLA 38 Resistencias teoricas - resistencias obtenidas en 1laboratorio ............c.cceeceveereneeieneenenne. 81
TABLA 39 Incremento teorico y real de resistencia para bloques.........c.cccveeveeereenieenienienieere e 82
TABLA 40 Incremento teorico y real de resistencia para pilas........ccceeveeveereecieenreeneeseeseesneeneenens 82
TABLA 41 Incremento tedrico y real de resistencia para Muretes..........co.eeeereereereenereenenesreenenneens 82
TABLA 42 Costo de bloque de 960 Kg/M3 ..........coooiiiiiiiiiieeieeeeeeeee et 85
TABLA 43 Costo de bloque de 1120 K@/M3........c.oooiiiiiiiiiieeie ettt 85
TABLA 44 Costo de bloque de 1280 K@/M3........c.oooiiriiiiiiieeie ettt ettt enee s 85
TABLA 45 Costo de bloque de concreto convencional............ceecveeeieriienieeieeereenreeseeseeseeseneeveennees 85



INDICE DE IMAGENES

Imagen 1 Operacionalizacion de variables ............cooieiiiiiiiiierieree e 29
Imagen 2 Ubicacion de 1@ CANTETa ...........oouiiiiiiiiiiieiie ettt ettt st et 31
Imagen 3 Distancias entre el rio Vilcanota y el rio Huatanay..........cc.ccoeoeriiiiiiniiniiniiceceeece 32
Imagen 4 Primera posicion de mezclado en trompo con una inclinacion de 45°...........ccccoecveieeienne. 39
Imagen 5 Segunda posicion de mezclado en trompo con una inclinacion de 90°............ccccoceecenenees 40
Imagen 6 E1aboracion de DIOQUES .........c.eccvieiieriierierieciieie ettt see e reeteesteesaaesenesnsessseenseesens 40
Imagen 7 Movimiento del mortero a través de las paletas de mezclador de mortero ............cccceeueeeee. 47
Imagen 8 Primera modificacion de las paletas de mezcla.........occvevvevieriiniiecieenieciecie e 48
Imagen 9 Ultima modificacion de las paletas de MeZCla ...........o.ooovueveeveeveveeeeeeeeeeeeeeee e, 49
Imagen 10 Comportamiento del movimiento de la mezcla con la tltima modificacion realizada ...... 49
Imagen 11 Vertido de espuma en mezcla de MOTTErO ..........evuieieeiieniiiie e 52
Imagen 12 Control del volumen con eSCUAATA. ........cc.eeviiriieiiieieeierie ettt 53
Imagen 13 Elaboracion de DIOQUES .........cccueevvieriierierieeie ettt sbe e eereesteeseaesenesesessseesseesens 54
Imagen 14 Refrentado de DIOGUES........cueeiieiiieiiieieecie ettt sre e s ae v e sereesreesseesees 55
Imagen 15 Pegamento flexible SiKaCEram ..........ccceevvveviiiiieciieieiiecie e ere et e v v v 56
Imagen 16 Refrentado de DIOGUES..........eeiieiieiiieieriecie ettt st eae b e esbe e e sees 56
Imagen 17 Elaboracion de murete con dos unidades por hilera..........c.cccueeevveveenienienciesieereeeeeene 57
Imagen 18 Refrentado de MUIETES........c.eeiiiiiiieiieiiecie ettt ettt st et 57
Imagen 19 Resistencia a la compresion de bloques de 960 kg/m3 .........coooeeiiiiiinieniiieiieceeeeee 62
Imagen 20 Grafico de resistencias para los disefios de densidades de 1120 kg/m3...........ccceeuvennenne. 63
Imagen 21 Grafico de resistencias para los disefios de densidades de 1280 kg/m3...........cceeuvennenne. 64
Imagen 22 Reaccion de la espuma en contacto con el superplastificante..........ccceevveveveecveecrienieeneeenne. 65
Imagen 23 Grafico de analisis de diSEMOS ........cvueerierieriieiietieeesee st ere e e sreesreeseaesenesebeesseesseesees 70
Imagen 24 Grafico de los disenios A3-2, A3-3, B3-2, B3-3, C3-2, C3-3 ..o 71
Imagen 25 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion de axial de bloques con respecto
Y B (< 10 1< : OSSPSR 74
Imagen 26 Grafico del promedio de la relacion Esfuerzo/Disefio del ensayo de compresion axial de
02 (oo 13 1S3OS 75
Imagen 27 Tipos de falla en pilas segin 1a NTP 399.605.........ccccooviiniiriiniiieeeeeeeee e 76
Imagen 28 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion axial de pilas ...........cccccveenneenee. 77
Imagen 29 Grafico del promedio de la relacion Esfuerzo/Disefio del ensayo de compresion axial de
PILAS 1ottt et e st e e tae e tbeetbeerbe e b e e bt e taeetbearbeerbeereenteenrneans 78
Imagen 30 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion diagonal de muretes................. 79
Imagen 31 Grafico del promedio de la relacion Esfuerzo/Disefio del ensayo de compresion diagonal
& TIUTELES. .....eeeeieeieeitetee ettt et ettt e e et e bttt e bt e s b tesateeaeeenteenteesseesasesnseeaseenseenseennes 80
Imagen 32 Comparativo de resistencias teoricas y resistencias obtenidas en laboratorio ................... 81



1. INTRODUCCION

La idea de utilizar materiales de baja densidad para reducir el peso de las estructuras no es
algo nuevo. El Pantedn de Roma es un claro ejemplo de ello. En 125 d. C., los romanos, para poder
construir el Pante6n tal y como lo conocemos hoy, utilizaron materiales de densidades cada vez
mas bajas conforme aumentaba la altura de la cupula. Lo hicieron comenzando desde la piedra
travertino, la toba y llegando finalmente a la piedra pémez.

Sin embargo, el concreto celular, que se usa actualmente, surgio de la idea del que hoy se
llama el “padre de la industria del hormigoén ligero”, Stephen J. Hayde. Segin datos tomados de
una revista publicada por el Concrete International, Hayde nacio en EE. UU., y fue hijo de padres
irlandeses. Trabajo un tiempo con su padre, Patrick Joseph Hayde, ingeniero civil. De esta manera,
se incorpor6 en el mundo de la construccion. Después de unos afios, se hizo famoso como fabricante
de ladrillos.

Como buen fabricante de ladrillos, era consciente de que no todos sus ladrillos eran
quemados de la misma forma. Tenia tres clasificaciones de ladrillos. Primero, se encontraban los
“duros” que podian ser usados para exteriores por ser mas resistentes e impermeables. Luego, se
encontraban los de color “salmon”, llamados asi por su color, estos eran usados en interiores por
su baja resistencia. Finalmente, estaban los “hinchados” que eran los ladrillos mas expuestos a la
fuente de calor. Esto producia que se calentasen demasiado rapido, y que los gases en su interior
no pudiesen salir. A su vez, esto provocaba una expansion del ladrillo de mas de un tercio su tamafo
original. Stephen Joseph Hayde vio una gran oportunidad en esos ladrillos. Pens6 que, triturandolos
y mezclandolos con concreto, podria obtener una forma consistente de producir concreto liviano
de sustancial resistencia y durabilidad y, asi fue. Patent6 el invento el 29 de enero de 1914; gracias
a eso, la tecnologia del concreto ligero llegé al punto en el que se encuentra hoy. El concreto ligero
consistia en incorporar arcillas especiales, pizarras y roca de esquisto que se hacia después de
calentarse a una temperatura de 1220°C para lograr a expansion de estos materiales y luego
mezclarlos con el concreto.

En la Revista Civilizate de la PUCP (Pontificia Universidad Catolica del Pert), podemos
resaltar que existen dos sistemas de fabricacion del concreto celular, con aire inyectado y
quimicamente. El segundo consiste en afiadir agentes quimicos con el fin de buscar reacciones que
den como resultado hidrogeno en la mezcla de mortero o concreto. (Chura Canahua, 2014)

McCormick dice que el aire que se introduce en el hormigén "aire incluido" es
principalmente para mejorar las caracteristicas de durabilidad, mientras que el aire (u otro gas) que
se introduce en el hormigon "celular" es principalmente para reducir la densidad o mejorar las
propiedades térmicas y acusticas. (McCormick, 1964) Segiin McCormick, se denomina “celular” a
este tipo de concreto, puesto que su estructura interna se asemeja a una conglomeracion de
pequeiias células. Asi, los términos "concretos de espuma", "concretos aireados", "concretos de
gas", etc. se refieren a concretos de baja densidad que tienen una estructura interna compuesta por
un gran numero de pequenas células o huecos espaciados uniformemente en toda la matriz de

hormigon.



2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El concreto celular presenta muchos beneficios con respecto a otros materiales, pero
lamentablemente es muy poco conocido en nuestro medio. Su gran uso en Europa, EE. UU. y en algunos
paises de América Latina, como México y Chile, son un claro indicador de que es un material con el
que deberiamos comenzar a trabajar.

Esta investigacion tiene como propdsito proponer un nuevo material para la elaboracion de
unidades de albafiileria para la ciudad de Cusco. Se penso en el concreto celular puesto que presenta un
amplio panorama de usos y beneficios. Lo que se busca es llegar a tener un 6ptimo disefio de mezcla
tomando en cuenta el factor econémico y manteniendo los estandares de calidad exigidos por las normas
vigentes.

Optamos por utilizar arena de la cantera de Huasagmayo, debido a que es un material
manufacturado con poca variacion granulométrica. De esta manera, disminuyen los errores entre uno y
otro resultado y se mantiene un estandar de calidad. También optamos por utilizar un agente espumante
de origen proteico y no uno de origen sintético. Ademas, los agentes espumantes de origen sintético
trabajan mejor con concretos celulares de baja densidad (Medina Piza, 2014). Los espumantes de origen
proteico forman una espuma mucho mas estable y homogénea. De esta forma, disminuye la segregacion
del concreto celular y se producen menores cambios volumétricos.

Las dimensiones de las unidades de albaiiileria seran de 10x15x30cm. Estos valores se
escogieron para que las unidades puedan ser manipuladas con una sola mano.

Este trabajo de investigacion puede ser justificado desde varios aspectos. Estos aspectos tendran
un orden de mayor a menor importancia segun el criterio adoptado.

El peso de una unidad de albaiiileria es un aspecto que no puede pasar desapercibido mientras
cumpla con los requisitos de resistencia dados por las normas vigentes. Entre menor sea el peso, mas
facil sera el transporte, la manipulacion y el asentado de las unidades. También tiene una gran ventaja
en el disefio de estructuras, ya que entre menor sea la carga, mas econdmica seré la estructura.

Por ejemplo, el peso de un ladrillo corriente es de 7.65 kg segin la Norma EM. 110 para unas
dimensiones de 20x15x10cm. Los pesos de un bloque con las mismas dimensiones de concreto celular
de densidades de 1280 kg/m3, 1080 kg/m3 y 800 kg/m3 son, segin el ACI 523.3R-14, de 5.76 kg,
4.86 kg y 3.60 kg respectivamente. A su vez, estos pesos representarian el 75.29 %, 63.53% vy el
47.06 % del peso de un ladrillo corriente. Esto muestra una considerable ventaja del concreto celular
frente a unidades de albafiileria de uso corriente.

El aislamiento térmico es una de las caracteristicas mas significativas del concreto celular y por
la cual este material es muy utilizado, sobre todo en paises con cambios de temperatura extremos
durante todo el afio. En nuestro pais, sobre todo en la cordillera de los Andes, el concreto celular deberia
ser tomado en cuenta en la construcciéon de viviendas porque, en invierno, las diferencias de
temperatura entre el dia y la noche son pronunciadas.

Los materiales térmicamente aislantes tienen la gran ventaja de mantener una habitacion con
una temperatura constante sin necesidad de calentar o enfriar esta misma gracias a su bajo coeficiente
de conductividad térmica. Esto se traduce en un ahorre energético importante.

Si comparamos los coeficientes de conductividad térmica k de un ladrillo corriente y de bloques
de concreto celular, podemos ver que, el & del ladrillo es 0.84, segun la Norma EM. 110, y del concreto
celular para densidades de 1280 kg/m3, 1080 kg/m3 y 800 kg/m3 es de 0.4, 0.3 y 0.2 respectivamente
segn el ACI 523.3R-14. En porcentajes, esto representaria un 52.38 %, 64.29 % y 76.19 % superior
del k& de un ladrillo corriente.

Ademas, tiene una muy buena resistencia al fuego, lo que brinda una proteccion adicional a las
viviendas que constantemente se encuentran expuestas a incendios en la cordillera.
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Después del aislamiento térmico, el aislamiento acustico es muy significativo en cuanto a sus
propiedades principales La ventaja del concreto celular es que puede ser utilizado en una gran cantidad
de partes en una misma edificacion, como en la tabiqueria, los falso pisos, los contra pisos, como
elemento aligerado para losas. Todas estas aplicaciones utilizadas al mismo tiempo proporcionan una
enorme ventaja si hablamos de aislamiento acustico.

En cuanto al aspecto econdmico, se tomaron tres diferentes fuentes, (Izquierdo Céardenas &
Ortega Rivera, 2017), (Rojas Alaya, Disefio y elaboracion de concreto ligero utilizando aditivo
espumante aplicado a unidades de albaiileria de tipo no estructural, 2020) y (Zamora Terrones, 2015).
Izquierdo Cardenas y Ortega Rivera comparan el costo de un muro de ladrillo pandereta de soga con
uno de bloques de concreto celular; concluyen que el segundo es un 3.55 % mas barato que el primero.
Rojas Alaya hace una comparacion similar, pero con ladrillos King Kong de 18 huecos; su célculo
muestra que el muro de bloques de concreto ligero es 31.09 % mas barato que un muro hecho con
ladrillos KK. Finalmente, Zamora Terrones hace un comparativo similar entre un muro de ladrillos KK
y un muro de bloques de concreto celular; concluye que el segundo es 24.56 % mas barato que el
primero. Todo esto muestra lo muy competitivo que son los bloques de concreto celular en el mercado
de las unidades de albaiiileria.

La elaboracion de estos bloques es relativamente sencilla. Los equipos necesarios para la
fabricacion del concreto celular son bastante accesibles y de facil manipulacion. Estos equipos son: una
maquina generadora de espuma, una mezcladora para concreto celular y una bomba para concreto
celular. Los moldes en los que se vierte la mezcla pueden tener una amplia variacion dimensional que
dependera del uso que se le dara a la unidad de albaiiileria.

Por ser un material completamente nuevo en la region, representa una gran posibilidad
econdmica para mucha gente. De esta manera, se abriria un nuevo sector econémico y se generarian
nuevos puestos laborales.

Por todos los motivos mencionados, consideramos que el trabajo de investigacion presenta una

justificacion sélida. De igual modo, podemos asegurar que el trabajo realizado tiene aplicaciones
concretas que pueden llevarse a cabo en nuestra ciudad.
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
DE INVESTIGACION

3.1. Problema general

PG: ;Cémo incrementara la resistencia a la compresion axial de bloques, la compresion axial
de pilas y la compresion diagonal de muretes de albanileria de bloques de concreto celular de
1120kg/m3 y 1280kg/m3 respecto al patron con densidad de 960 kg/m3 con agregados de la cantera
Huasagmayo - Cusco —2023?

3.2.  Problemas especificos

PEO1: ;Como incrementara la resistencia a la compresion axial de bloques de albaiiileria de
concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de
960 kg/m3?

PE02: ;Coémo incrementard la resistencia a la compresion axial de bloques de albaiileria de
concreto celular con relaciones agua/cemento de 0.55 y 0.45 respecto al patréon con relacion
agua/cemento de 0.65?

PE03: ;Como incrementara la resistencia a la compresion axial de pilas de bloques de concreto
celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de 960 kg/m3?

PE04: ;Como incrementara la resistencia a la compresion diagonal de muretes de bloques de
concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de
960 kg/m3?
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4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Objetivo general

OG: Determinar el incremento de la resistencia a la compresion axial de bloques, compresion
axial de pilas y compresion diagonal de muretes de albaiiileria de bloques de concreto celular de
1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de 960 kg/m3 con agregados de la cantera
Huasagmayo - Cusco - 2023.

4.2.  Objetivos especificos

OEO01: Determinar el incremento de la resistencia a la compresion de bloques de albaiileria de
concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de
960 kg/m3.

OE02: Determinar el incremento de la resistencia a la compresion axial de bloques de concreto
celular con relaciones agua/cemento de 0.55 y 0.45 respecto al patron con relacion agua/cemento de
0.65.

OEO03: Determinar el incremento de la resistencia a la compresion de pilas de bloques de
concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patréon con densidad de
960 kg/m3.

OE04: Determinar el incremento de la resistencia a la compresion diagonal de muretes de
concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 respecto al patron con densidad de
960 kg/m3.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Normas

El presente trabajo de investigacion basa sus ensayos en normas nacionales y extranjeras, como
las que ofrecen las NTP, el ACI y el ASTM para obtener resultados que cumplan nuestras normas
nacionales. Estas son las normas que seran usadas:

e ACI CT-13 “ACI Concrete Terminogoly”. Esta norma serd usada para referir términos
especificos referentes al concreto celular y sus componentes.

e ACI 523.3R-14 “Guide for Cellular Concretes above 50 1b/ft3 (800 kg/m3)”. Es una excelente
guia para la elaboracion de concreto celular. Esta serd nuestra principal referencia a la hora de
realizar los disefios de mezcla para cada densidad.

e Norma E.060 “Concreto Armado”. Esta norma sera usada para definiciones y conceptos
practicos.

e NTP400.011 “AGREGADOS, Definicion y clasificacion de agregados para uso en morteros y
concretos”. Esta norma sera utilizada para definiciones y conceptos practicos.

e Norma E.070 “Albaiileria”. Esta norma serd utilizada para los estandares minimos de
resistencia a la que deben llegar nuestros bloques de concreto celular.

e NTP 399.600 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Bloques de concreto para uso no estructural.
Requisitos”. Esta norma se usara como apoyo a la par con la Norma E.070.

e NTP 399.604 “UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de unidades
de albaiiileria de concreto”. Se usara esta norma para definir parte de los ensayos y de qué
manera se efectuaran los muestreos.

5.2. Antecedentes Nacionales

La tesis “Disefio y elaboracion de concreto ligero utilizando aditivo espumante aplicado a
unidades de albafileria de tipo no estructural” (Rojas Alaya, 2020), de la Universidad Nacional de
Ingenieria, tuvo como objetivo dar una alternativa de reemplazo de unidades de albaiiileria no
estructural tradicional por bloques de concreto ligero utilizando aditivos espumantes. El autor busco la
densidad adecuada para llegar a lo minimo requerido por la NTP 399.600 con una resistencia a la
compresion por unidad individual de 3.45 MP. Elabor6é 144 cubos de 10x10x10cm, 20 bloques de
39x9x19 cm, 3 pilas, 3 muretes y 10 probetas. De este modo, tuvo una cantidad total de 194 especimenes
fabricados. Y llegd a la conclusion que, con los agregados con los que estaba trabajando, debia utilizar
una densidad de 1400 kg/m3 puesto que daba un 13 % de margen de seguridad con respecto a lo minimo
exigido por la NTP 399.600. La cantidad de cemento utilizado para este disefio fue de 384.26 kg. Una
de las recomendaciones que se ve por conveniente resaltar es el tiempo de mezclado del concreto
celular. La densidad y la cantidad de espuma estan directamente relacionadas con el tiempo de
mezclado.

La tesis “Desarrollo y aplicacion del concreto celular a base de aditivo espumante para la
elaboracion de bloques macizos destinados a tabiquerias no portantes en edificaciones” (Izquierdo
Cardenas & Ortega Rivera, 2017), de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, tuvo como
objetivo principal ofrecer una alternativa a la gama de bloques macizos prefabricados utilizados en
tabiqueria. Esto se llevo a cabo describiendo y analizando las caracteristicas fisicas y mecanicas de
bloques de concreto celular con un aditivo espumante. Trabajé con un total de 20 unidades. Como
conclusioén principal de su investigacion, los autores proponen una cantidad de cemento de 450 kg por

14



metro cubico para asegurar una resistencia minima de 40 kg/cm2 para un concreto celular con densidad
de 1000 kg/m3. En sus recomendaciones, hacen énfasis en que el aditivo espumante MasterCell 10 tiene
superplastificante. El espumante que sera utilizado en nuestra investigacion no tiene ningun
plastificante; por ello, se le afiadira un plastificante en diferentes proporciones.

La tesis “Disefio de un bloque de concreto celular y su aplicaciéon como unidad de albaiiileria
no estructural” (Zamora Terrones, 2015), de la Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo
central elaborar un bloque de concreto celular que cumpla con todos los requisitos especificados en la
Norma Técnica Peruana para ser usado como unidad de albafiileria no portante. Trabajo con un total de
204 especimenes, 144 cubos de 10x10x10cm y 60 bloques de 9x19x39cm. Se destaco como 1til para la
investigacion que el contenido de aire incorporado con la espuma fue de 49 %, 44 % y 33 % para las
densidades de 1000 kg/m3, 1200 kg/m3 y 1400 kg/m3. Su disefio de mezclas definitivo tuvo una
densidad de 1400 kg/m3, con una cantidad de cemento de 384.32 kg/m3 y una resistencia de 71.55
kg/cm?2 a los 28 dias. Recomienda realizar una investigacion de concreto celular con aditivo espumante
de origen proteico y un generador de espuma.

Los objetivos de la tesis titulada “Disefio de concreto celular para diferentes densidades, analisis
de sus propiedades y sus aplicaciones” (Lazo Arraya, 2017), de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, busc6 determinar de manera cualitativa y cuantitativa la disminucion del peso unitario que
produce el espumante. Asimismo, buscd comparar los costos del concreto celular con respecto al
concreto convencional. Lazo Arraya no especifica la cantidad de muestras con las que trabajo, pero por
la cantidad de roturas que realiz6, podemos concluir que elaboré 30 probetas de concreto celular. El
contenido de cemento utilizado en su investigacion para densidades de entre 1300 kg/m3 y 1800 kg/m3
fue entre 400 a 480 kilégramos por metro cubico. De igual manera, fue de 29 % a 36 % para las
densidades de 1800 kg/m3 y 1300 kg/m3.

5.3. Antecedentes Internacionales

La tesis “comparacion y elaboracion de un bloque celular mediante la adicion de polvo de
aluminio y peroxido de hidréogeno con un bloque convencional” (Tuhesman, 2017) de Ecuador, tiene
como objetivo general comparar la resistencia de un bloque convencional con un bloque de concreto
celular elaborado con polvo de aluminio y perdxido de hidrégeno. De esta investigacion, podemos
resaltar las densidades con las que se trabajaron y los esfuerzos de compresion a los que se llegaron.
Para sus disefios con polvo de aluminio, la resistencia a la compresion maxima a la que lleg6 el autor
fue de 22 kg/cm?2 para una densidad de 876 kg/m3; y para su disefio con peréxido de hidrégeno, llegod
a una resistencia a la compresion de 21 kg/cm2 para una densidad de 880 kg/m3. El autor ensayd a
compresion 81 bloques con polvo de aluminio, 81 bloques con peréxido de hidrogeno y 27 bloques
convencionales de concreto, dando un total de 189 bloques ensayados a compresion.

La revista cientifica NEXO de Nicaragua publico un articulo llamado “Concreto celular con
espuma preformada y agregados ligeros” (Martinez Canales, F. Hernandez, & Meneses Meneses, 2023).
Realizaron seis disefios de mezcla para concreto celular con cal, piedra pomez, fibra de polietileno y
espuma preformada. El primer disefio (M1) tuvo una densidad de 903 kg/m3 con una cantidad de
cemento de385 kg/m3, una relacion de A/C de 0.46 y obtuvieron una resistencia de 34 kg/cm2. El
segundo disefio (M2) tuvo una densidad de 1068 kg/m3 con una cantidad de cemento 325 kg/m3, una
relacion de A/C de 0.46 y obtuvieron una resistencia de 62 kg/cm?2. El tercer disefio (M3) tuvo una
densidad de 1009 kg/m3 con una cantidad de cemento 367 kg/m3, una relacion de A/C de 0.43 y
obtuvieron una resistencia de 46 kg/cm?2. El cuarto disefio (M4) tuvo una densidad de 1621 kg/m3 con
una cantidad de cemento 318 kg/m3, una relacion de A/C de 0.46 y obtuvieron una resistencia de 87
kg/cm2. El quinto disefio (M5) tuvo una densidad de 1429 kg/m3 con una cantidad de cemento 333
kg/m3, una relacion de A/C de 0.70 y obtuvieron una resistencia de 74 kg/cm2. El sexto disefio (M6)
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tuvo una densidad de 1683 kg/m3 con una cantidad de cemento 373 kg/m3, una relacion de A/C de 0.33
y obtuvieron una resistencia de 143 kg/cm2.

Los disefios M2, M4 y M5 tenian cal en cantidades similares, y los disefios M4 y M6 contaban
con superplastificante. Unicamente el disefio M5 tenia piedra pomez y el tnico con fibra de polietileno
era el disefio M6. Se puede ver claramente que la densidad tiene un impacto en cuanto a la resistencia
a la compresion. Los disefios M1 y M2 son similares en densidad, y aunque el M2 tiene menos cantidad
de cemento, la cal increment6 su resistencia a la compresion significativamente. El disefio M5 y M2
tienen la misma cantidad de cemento y cal; pero, aunque el M5 tienen mayor densidad, no tiene un
significativo aumento en la resistencia, esto debido seguramente a la mayor relacion de A/C y a la
presencia de piedra pomez.

En conclusion, los elementos que ayudan a obtener mayores resistencias son: mayor densidad,
menor relacion de A/C y la adicion de cal.

54. Bases Teoricas
5.4.1 Cemento

El cemento es cualquier material que puede unir particulas de agregado entre si. (ACI CT-13,
2013)

Y el cemento hidraulico es un material aglutinante que se endurece y fija mediante una reaccion
quimica con el agua y es capaz de hacerlo bajo el agua. (ACI CT-13, 2013)

La NTP 334.009-2020 (INACAL, NTP 334.009 CEMENTOS. Cementos Portland. Requisitos,
2020) clasifica el cemento de la siguiente manera segtn el uso que se le dara:

o Tipo I: Para uso general que no requiere propiedades especiales especificadas para cualquier
otro tipo.

o Tipo II: Para uso general, especificamente cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos.

o Tipo II (MH): Para uso general, especificamente cuando se desea un moderado calor de
hidratacion y moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo III: Para ser utilizado cuando requiere alta resistencia inicial.

e Tipo IV: Para usar cuando se requiere bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Sin embargo, utilizaremos la clasificacion de la NTP 334.082-2008 (INACAL, NTP 334.082
Cementos Portland, 2008), que clasifica el cemento segun sus atributos, incluyendo el desarrollo de
resistencias, resistencia a sulfatos, calor de hidratacion y resistencia a la reaccion alcali-silice. La
empresa cementera con la que se trabajara usa esa misma norma para clasificar sus tipos de cemento.
Estos son:

e Tipo GU: Cemento Portland para construcciones generales. Usar cuando no se requieren
propiedades especiales.

e Tipo HE: De alta resistencia inicial.

e Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

o Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: De moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: De bajo calor de hidratacion.
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El cemento utilizado en la investigacion fue Cemento Portland Tipo HE (ver Anexo 6) y esto
se debiod a dos razones. En primer lugar, el cemento tipo HE es un cemento de alta resistencia inicial.
Esto permitira desmoldar los bloques de concreto celular lo antes posible disminuyendo asi el riesgo de
quebrar los bloques. En segundo lugar, se busca la produccién masiva de concreto celular. En Cusco,
las empresas capaces de producir esto masivamente compran este tipo cemento a la fecha en la que se
esta elaborando este trabajo.

5.4.2 Agregado Fino

El agregado fino se define como el agregado artificial de rocas o piedras proveniente de la
degradacion natural o artificial que pasa por el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg).

Podemos clasificar las arenas en dos grandes categorias: arenas naturales y arenas
manufacturadas.

Las arenas naturales solamente pasan por un proceso de tamizado posterior a su recoleccion.
En cambio, las arenas manufacturadas son originalmente rocas que pasan por un proceso de triturado y
finalmente por un tamizado.

Las arenas manufacturadas suelen presentar un porcentaje de finas superior a las naturales.

5.4.2.1 Granulometria

La granulometria representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado (INACAL,
UUNIDADES DE ALBANILERIA. Agregados para mortero de albaiiileria. Requisitos, 2018)

Esta distribucion se hacer por medio del porcentaje de agregado que pasa por tamices de
diferentes tamafios, como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 1 Gradacion de arenas naturales y manufacturadas

Porcentaje que pasa

Tamaiio de tamiz Arena natural Arena manufacturada

4,75 mm (N°4) 100 100

2,36 mm (N°8) 952100 952100
1,18 mm (N°16) 70 a 100 70 a 100
600 um (N°30) 40a75 40a75
300 pm (N°50) 10a 35 20a40
150 um (N°100) 2als 10 a 25
75 pm (N°200) 0as 0a 100

Fuente NTP 399.607

Las arenas manufacturadas tienen una mayor permisibilidad en cuanto a los porcentajes que
pasan por los tamices mas finos.

Si bien la granulometria no cumple con los husos para arenas manufacturadas, se hicieron
pruebas de disefios de mezcla con otros tipos de arena. Los disefios realizados con arenas de mayor
agregado nominal no eran capaces de soportar el peso de las particulas mas grandes, por lo que estas se
asentaban. Los concretos con gradaciones mas finas requerian de una mayor cantidad de cemento. Se
optd por seguir haciendo uso de la arena manufacturada de Huasagmayo.
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5.4.2.2 Moédulo de Finura

La (INACAL, NTP 400.011 Definicion y clasificacion de agregados para su uso en morteros y
hormigones (concretos), 2013) define el médulo de finura como el “factor que se obtiene por la suma
de los porcentajes acumulados de un material en una muestra de agregado en cada uno de los tamices
de la serie especificada y dividido por 100.”

5.4.2.3 Contenido de Humedad

El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido de humedad total
evaporable y la absorcion, con todos los valores referidos a la masa de una muestra seca. (INACAL,
NTP 339.185 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado, 2013)

5.4.2.4 Material fino que pasa el tamiz N°200

Es todo el material que pasa por la malla N°200 (75-pum) Sirve para evaluar el recubrimiento
superficial que puede tener un agregado como consecuencia del material fino (INACAL, NTP 400.018
AGREGADOS. Método de ensayonormalizado para determinar materiales mas finos que pasan por el
tamiz normalizado 75 um (N°200) por lavado en agregados, 2002)

5.4.2.5 Porcentaje de Absorcion

Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los poros de las particulas,
durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior
de las particulas se le expresa como porcentaje de la masa seca. (INACAL, NTP 400. 022
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absrocion del 2013 agregado
fino, 2013)

5.4.3 Concreto

Mezcla de cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivo
(Edificaciones, 2020)

5.4.3.1 Tipos de concreto por su densidad

e Concreto pesado: su densidad varia entre 2800 kg/m3 a 6000 kg/m3. Es utilizado sobre
todo en construcciones que tienen como objetivo generar una proteccion contra la
radiacion.

e Concreto de peso normal: “es un concreto que tiene un peso aproximado de
2300 Kg/m3” (Edificaciones, 2020). Su uso es el mas comun entre los concreto, con
este se realizan la mayoria de las construcciones civiles de concreto.
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e Concreto liviano: “Concreto con agregado liviano... tiene una densidad de equilibrio...
que no excede 1850 kg/m3” (Edificaciones, 2020)

Los concretos livianos pueden clasificarse segliin su tipo de elaboracion, teniendo asi esta
clasificacion:

e Concreto sin finos: Es un producto que consiste en agregado grueso, cemento hidraulico y agua
con una cantidad de huecos uniformemente distribuidos en su masa (Raymundo Rivera
Villareal)

e Concretos con agregados de peso ligero: Los ingenieros Marcelo Wainsztein y Washington
Cano Olazabal hacen un listado de aridos livianos utilizados para este tipo de concreto: Escoria
de hulla de los hornos, escoria espumosa (expandida) de alto horno, arcillas y esquistos
expandidos, pizarras expandidas, cenizas sintetizadas de combustible en polvo y finalmente la
piedra pomez y la lava volcanica.

e Concreto aireado o concreto celular: Segin Georges Dreux y Jean Festa (1998) no se trata
propiamente de hablar de hormigones, sino mas bien de morteros.

El mortero esta constituido generalmente por una mezcla de cemento y un agregado fino (arena

natural silicea o arena artificial de agregado ligero). A este mortero se le afiade fluido:

- Ya sea una sustancia generadora de gas en presencia del cemento (generalmente
hidrogeno), como por ejemplo el polvo de aluminio, lo que da lugar a un hormigdn-gas.

- O un producto espumante a base de jabones o detergentes que, durante el mezclado,
provoca una infinidad de pequefas burbujas, lo que da como resultado un concreto
espumado.

La densidad de los concretos celulares varia, segiin las composiciones, de 0.4 a 1.2,y las
resistencias a la compresion son de alrededor de 0.5 a 0.8 MPa para densidades volumétricas de 400
kg/m? y alcanzan de 4 a 5 MPa para densidades volumétricas de 1200.

5.4.4 Aditivo

Material distinto del agua, de los agregados o del cemento hidraulico, utilizado como
componente del concreto, y que se aflade a este antes o durante su mezclado a fin de modificar sus
propiedades (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020)

Existe una inmensa gama de aditivos para el concreto. Para fines de esta investigacion, se
utilizaran dos tipos de aditivo:

5.4.4.1 Aditivos Reductores de Agua

“Aditivo que aumenta el asentamiento del concreto recién mezclado, sin aumentar el contenido
de agua o que mantiene el asentamiento con una cantidad reducida de agua debido a factores distintos
al arrastre de aire.” (INACAL, NTP 334.088 - CEMENTOS. Aditivos quimicos para concreto.
Especificaciones, 2021)
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5.4.4.2 Agentes Espumantes

Elementos que a través de cambios fisicos (proceso de agitacion) forman estructuras cerradas
de burbujas de aire o espuma.

El espumante utilizado en la investigacion serd de origen proteico. Después de realizar varios
disefios previos con espumogenos tanto sintéticos como proteicos, se vio que los proteicos tienen una
estructura mucho mas estable y uniforme y con una mayor capacidad portante.

Los agentes espumantes de origen proteico son econémicos, y generan una espuma controlable,
porque no se producen reacciones quimicas. Estan compuestos principalmente de proteinas hidrolizadas
(origen animal o vegetal), de agua (que actiia como disolvente y es un medio para la dispersion de la
espuma) y de tensoactivos (que ayudan a mejorar la estabilidad de la espuma).

Para el primer paso de su fabricacion, se debe elegir el tipo de proteina con la que se trabajara.
En esta investigacion, el espumogeno esta hecho a base de sangre de animal. El segundo paso es someter
a las proteinas a un proceso de hidrélisis para romper las cadenas de proteinas y asi aumentar su
solubilidad y capacidad de generar espuma. La hidroélisis se puede hacer por métodos quimicos, usando
acidos o bases, o por medio de enzimas. Finalmente se mezclan las proteinas hidrolizadas con agua,
conservantes y aditivos tensoactivos (jabones o detergentes).

En el Peru, en el periodo en el que se realizo esta investigacion, solo una empresa comercializa
este producto y a su vez también fabrica bloques de concreto celular, el producto se puede encontrar
como “aditivo espumigeno de origen proteico”. Esta empresa se llama “Bloques Pert” y se ubica en
Lima.

A demas de la fabricacion de concreto celular, este aditivo tiene multiples usos en diferentes
industrias. En la cosmética se usa para la fabricacion de espumas de afeitar y limpiadores faciales, en
shampoos para mascotas, en extintores de incendios, para control de plagas y fabricacién de
fertilizantes, etc.

5.4.5 Mortero de cemento

Es la mezcla constituida por cemento, agregados predominantemente finos y agua
(Edificaciones, 2020)

El concreto celular de esta investigacion se hara a partir de una mezcla de mortero y agente
espumante. El mortero utilizado tendra una granulometria que evite la segregacion de los agregados.
Por lo tanto, el tamafio maximo nominal debera ser el maximo que pueda quedar en suspension sobre
la espuma sin densificarse.

5.4.6 Concreto celular

El ACI define al concreto celular como “un producto de baja densidad consistente en cemento
portland, cemento-silice, pastas o pastas de cemento-puzolanico, puzolana de cal o cal-silice, que
contengan mezclas de estos ingredientes y que tengan un vacio homogéneo o estructura celular, lograda
con productos quimicos formadores de gases o agentes espumantes.” (ACI CT-13, 2013)

5.4.7 Unidad de albaiiileria

Ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de silice-cal. Puede ser solida, hueca,
alveolar o tubular. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020)
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Las unidades de concreto seran utilizadas después de lograr su resistencia especificada y su
estabilidad volumétrica. Para el caso de las unidades curadas con agua, su plazo minimo para ser
utilizadas sera de 28 dias. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020) La Norma E.070 de
Albaiiileria clasifica las unidades de albaiileria de esta manera:

TABLA 2 Clase de unidad de albariileria para fines estructurales

. RESISTENCIA
VARIACION DE LA CARACTERISTICA A
DIMENSION .
COMPRESION
ALABEO , . .
, . . , . minimo a MPa (kg/cm?2) sobre area
CLASE (méxima en porcentaje) (méaximo en mm) bruta
Hasta Hasta Mas de
100mm 150 mm 150 mm
Ladrillo I +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo II +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo III +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP +7 +6 +4 8 2.0 (20)

Fuente: Norma E.070 Albariileria

Este trabajo de investigacion busca clasificar los bloques elaborados con concreto celular como
un Bloque NP (Bloque No Portante) y llegar a la resistencia minima caracteristica a compresion axial
fp de 20 kg/cm?2. De igual manera, busca cumplir con los pardmetros de variacion de la dimension y el
alabeo.

5.4.7.1 Definicion de Albaiiileria

La Albaiiileria se define como “un conjunto de unidades trabadas o adheridas entre si con algtin
material, como el mortero de barro o cemento” (Bartolomé, 2018)

5.4.7.2 Clasificacion de las Unidades de Albanileria

o Clasificacion por las dimensiones
La albanileria se clasificaria como (Bartolomé, 2018)

e Ladrillos, cuando se pueden manipular y asentar con una sola mano. Sus dimensiones
varian suelen varias de: ancho=11 a 14cm, largo = 23 a 29cm y alto= 6 a 9cm, con un peso
que va de 3 a 6kg.

e Bloques, cuando deben ser manipulados con ambas manos con dimensiones que varias de:

ancho: 14 o 19cm, largo= 19 0 39cm y una altura de 19 cm, con un peso que va de 12 a
20kg.
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o Clasificacion por la materia prima
Clasificacion de las unidades de albaiileria (Bartolomé, 2018)

e Arcilla: pueden ser de tipo calcareas (con un 15% de carbonato de calcio) y no calcéareas
(con una predominancia de silicato de alimina y un 5% de 6xido de hierro)

e Silice-cal: conformados por un 10% de cal hidratada normalizada y un 90% de arena (con
un 75% de silice).

e Concreto: elaborados con una mezcla de cemento, arena y confitillo para los bloques de
concreto tradicionales, y cemento, arena y un agente espumante para los bloques de
concreto celular.

o Clasificacion por sus huecos (alveolos)
La albaiileria se clasificaria como: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020)

e Unidades soélidas, su seccion transversal tiene un area igual o mayor que el 70% del area
bruta en el mismo plano.

e Unidades huecas, su seccion transversal tiene un area equivalente menos que el 70% del
area bruta en el mismo plano.

5.4.7.3 Propiedades Fisicas y Mecanicas

En cuanto a estas propiedades, tenemos que las propiedades de resistencia de la albafiileria son:

e Resistencia a la compresion y resistencia a la traccion
e Variabilidad dimensional y alabeo
e Succién

En cuanto a las propiedades de durabilidad de la albaiileria, existen las siguientes:

e Resistencia a la compresion y densidad
e Eflorescencia, absorcion y coeficiente de saturacion

5.4.7.4 Variabilidad Dimensional y Alabeo

Las variaciones dimensionales y el alabeo forman parte de pruebas clasificatorias que ayudan
a determinar el tipo de unidad de albaiiileria. Los tipos de albafiileria se ven en la Tabla 1.

Las deficiencias en las dimensiones y el alabeo se traducen en un mayor uso de mortero, que
lleva a un mayor costo y a una pérdida de resistencia del 15% por cada 3mm adicionales de mortero
(Bartolomé, 2018).
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5.4.7.5 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion expresa solo la calidad de la unidad empleada, ensayada bajo las
mismas condiciones (Bartolomé, 2018). Debemos tomar en cuenta que la altura de la unidad juega un
papel fundamental en la resistencia a la compresion. Para dos unidades elaboradas con los mismos
insumos, la unidad con mayor altura tendré una menor resistencia que la unidad con una altura inferior.

Si lo que se busca es comparar diferentes tipos de bloques o ladrillos, las unidades deben
presentar las mismas dimensiones.

Para la velocidad del ensayo, debemos “aplicar la carga hasta la mitad maxima prevista a
cualquier velocidad conveniente, después ajustar los controles de la maquina para dar un recorrido
uniforme del cabezal moévil tal que la carga sea aplicada en no menos de 1 minuto y no mas de 2
minutos” (NTP 399.604 UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de muestreo y ensayo de unidades
de albaiiileria de concreto, 2002)

5.4.8 Ensayos de Compresion en Pilas

El ensayo a compresion de las pilas sirve para determinar la resistencia a la compresion axial
(f'm) con respecto al area bruta de la seccion transversal. (Bartolomé, 2018)

5.4.8.1 Esbeltez de la Pila

La esbeltez es la relacion que existe entre la altura y el menor espesor de la seccion transversal
de la unidad. Al igual que los bloques, entre mas alta sea la pila, menor sera su resistencia. La Norma
E 0.70 proporciona unos factores de correccién por esbeltez en la Tabla 10 (Tabla 33 de esta
investigacion). Los valores de la esbeltez en pilas suelen estar en el rango de 2 a 5.

5.4.8.2 Técnica de Ensayo

“Para prismas construidos, aplicar la carga inicial al prisma de la mitad de la carga total
esperada. Aplicar la carga remanente a una tasa uniforme en no menos de 1 y no mas de 2 minutos.”
(NTP 399.605 UUNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo para la determinacién de la
resistencia en compresion de prismas de albanileria, 2013)

5.4.8.3 Resistencia Caracteristica a compresion axial

La resistencia se obtiene dividiendo la carga de falla entre el 4rea bruta (sin importar que sean
unidades huecas o solidas) y se corrige por el factor de esbeltez que le corresponda a la pila.

5.4.8.4 Tipos de Falla

Se presentan varios tipos de fallas al momento de ensayar pilas a compresion:

e Fallaideal, es el tipo de falla que pasa a través de la cara de menor dimension de la unidad
y que recorre toda la pila atravesando la junta de mortero.
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e Falla por trituracion, es una falla de tipo explosiva que suele presentarse en unidades
huecas.

e Falla por aplastamiento, es una falla localizada en la que un solo bloque falla.

e Falla por pandeo, es un tipo de falla que se presenta por un mal asentado de la pila y que
presenta un alineamiento de unidades defectuoso.

5.4.9 Ensayos de Compresion de Muretes

Sirve para determinar la resistencia caracteristica a corte puro (v’m) y el modulo de corte de la
albanileria. (Bartolomé, 2018)

5.4.9.1 Técnica de Ensayo

“La carga se puede aplicar a cualquier velocidad conveniente hasta la mitad del valor maximo
esperado, después de lo cual se ajustaran los controles del equipo de manera que el resto de la carga se
aplique a una velocidad uniforme de 1 tonelada por minutos...” (NTP 399.621 UNIDADES DE
ALBANILERIA. Método de ensayo de compresion diagonal en muretes de albaiiileria, 2004)

5.4.9.2 Resistencia Caracteristica a corte Puro

La v’m se halla dividiendo la carga aplicada entre la diagonal por el espesor del muro. Los
calculos son iguales para unidades huecas y sélidas.

5.4.9.3 Formas de Falla

Existen 5 tipos de fallas en muretes:

e Falla por traccion diagonal, es el tipo de falla 6ptima que se busca en una rotura de murete.
La falla atraviesa todo el murete diagonalmente atravesando las juntas de mortero.

e Falla escalonada, se presenta cuando hay una mala adherencia entre el mortero y la unidad.
La falla solo pasa a través del mortero y no atraviesa los bloques.

o Falla mixta, es la mezcla de la falla por traccion diagonal y la falla escalonada. También se
debe a una mala adherencia entre el mortero y la unidad.

e Falla por cizalle, se divide el muro en por una junta horizontal.

e Falla local, solo falla el bloque que estd en contacto con la esquina en la que se aplica la
carga.
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5.4.10 Uso de acido clorhidrico como reactivo en el concreto

El uso de acido clorhidrico (HCI) como reactivo quimico es ampliamente reconocido en
diversas areas de la ciencia, incluyendo la identificacién de reacciones quimicas en materiales de
construccion.

El HCI reacciona con diversos componentes que pueden estar presentes en el concreto, como
metales, hidroxido de sodio, hidroxido de calcio, aluminio, silicatos, etc. La reaccion genera
efervescencia y, segiin el componente con el que entra en contacto, la espuma presenta un color que
puede indicar con qué estaria reaccionando. El acido también reacciona con compuestos de carbonato
que podrian estar presentes en el concreto, como el carbonato de calcio (CaCO:s), liberando didxido de
carbono (CO:) en forma de burbujas.

Se debe tener en cuenta que, para tener un control de calidad completo de cualquier material
utilizado en la construccidn, no solamente se deben hacer pruebas de caracter fisico o mecanico, sino
también de caracter quimico.

Se optd por realizar una prueba preliminar de este tipo debido a la presencia de
microorganismos que podrian haberse incorporado al concreto a través del uso de arena chancada de
canto rodado. La presencia de microorganismos podria ser perjudicial para la salud en el momento del
fraguado del concreto y durante su vida util. Si la reaccion entre el concreto y el acido genera alguna
duda acerca de la posible presencia de microorganismos, se recomendara hacer estudios mas profundos,
competentes al campo de la microbiologia, como, por ejemplo, cultivo de microorganismos.
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6. FORMULACION DE HIPOTESIS

6.1. Hipotesis General

HG: La resistencia a la compresion axial de bloques, compresion axial de pilas y compresion
diagonal de muretes de albafileria de concreto celular con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3
incrementara un 42 % y 102 % respectivamente respecto al patron con densidad de 960 kg/m3.

6.2. Hipotesis Especificas

HEO1: La resistencia a la compresion axial de los bloques de concreto celular con densidades
de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incrementara un 42 % y un 102 % respecto al patrén con densidad de 960
kg/m3.

HEO02: Las relaciones agua/cemento de 0.55 y 0.45 incrementaran la resistencia a la compresion
axial de bloques de concreto celular en un 10 % y 29 % en promedio respecto al patrén con una relacion
agua/cemento de 0.65.

HEO03: La resistencia a la compresion axial de pilas de albafiileria de concreto celular con
densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incrementardn un 42 % y 102 % respecto al patron con
densidad de 960 kg/m3.

HEO04: La resistencia a la compresion diagonal de muretes de albaiileria de concreto celular
con densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incrementaran un 42 % y 102 % respecto al patrén con
densidad de 960 kg/m3.
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7. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

7.1. Tipo y Diseiio de la Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental y posee dos etapas principales. La primera etapa
consiste en realizar una serie de 27 diseflos de mezcla para tres diferentes densidades, 960 kg/m3,
1120 kg7m3 y 1280 kg/m3, y realizar 10 bloques para cada disefio. Estos disefios se realizaran segun la
guia ACI 523.3R-14. De esta manera, se pretende entender como varian sus propiedades en funcion a
la variacion de los factores que determinan el disefio de mezcla. Estos bloques fueron sometidos a
ensayos de compresion axial. De estos disefios, se escogeran los 3 mas favorables con el disefio mas
optimo, y se procedera a realizar a la siguiente etapa.

En la TABLA 3 se muestran las densidades, relaciones de arena/cemento, agua/cemento,
cantidad de cemento y porcentaje de aditivo con el que se piensa elaborar la serie de 27 disefios. Esta
tabla se elaboré tomando como base la guia ACI 523.3R-14, pero los disefios también tendran o no la
adicion un porcentaje de aditivo plastificante para analizar si este puede contribuir positivamente con
las propiedades del concreto celular.

La guia ACI 523.3R-14 propone resistencias estimadas a la compresion axial para cada
densidad y toma en cuenta los siguientes factores: relacion arena/cemento, relacion agua/cemento y
cantidad de cemento. Los porcentajes de incremento de resistencias a la compresion que proponemos
en las hipotesis se basan en calculos hallados en base a la TABLA 6.2.1 de esta guia.

TABLA 3 Densidades, relaciones Ar/C (arena/cemento, A/C, cantidad de cemento y % de aditivo para diseiios de la

primera etapa

. ~ Densidad % Aditivo
Disefio (kg/m3) AR/C A/C superplastificante

Al-1 960 0.83 0.45 0

Al-2 960 0.83 0.45 0.1
Al-3 960 0.83 0.45 0.2
A2-1 960 0.83 0.55 0

A2-2 960 0.83 0.55 0.1
A2-3 960 0.83 0.55 0.2
A3-1 960 0.83 0.65 0

A3-2 960 0.83 0.65 0.1
A3-3 960 0.83 0.65 0.2
B1-1 1120 1.3 045 0

B1-2 1120 1.3 045 0.1
B1-3 1120 1.3 045 0.2
B2-1 1120 1.3 0.55 0

B2-2 1120 1.3 0.55 0.1
B2-3 1120 1.3 0.55 0.2
B3-1 1120 1.3  0.65 0

B3-2 1120 1.3 0.65 0.1
B3-3 1120 1.3  0.65 0.2
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. . Densidad % Aditivo
Disefio (kg/m3) AR/C A/C superplastificante
Cl-1 1280 1.76  0.45 0
Cl1-2 1280 1.76  0.45 0.1
Cl1-3 1280 1.76  0.45 0.2
C2-1 1280 1.76  0.55 0
C2-2 1280 1.76  0.55 0.1
C2-3 1280 1.76  0.55 0.2
C3-1 1280 1.76  0.65 0
C3-2 1280 1.76  0.65 0.1
C3-3 1280 1.76  0.65 0.2

En la segunda etapa, se realizaron bloques, pilas y muretes de los 3 disefios seleccionados para
ser ensayados a compresion axial de bloques, compresion axial de pilas y compresion diagonal de
muretes. De esta manera, demostrariamos la relacion que existe entre el incremento de la densidad y el
aumento de la resistencia de los bloques de concreto celular.

28



Operacionalizacion de variables

X: Blogues de concreto celular

‘

Imagen 1 Operacionalizacion de variables

: Resistencia a la compresién

:

Y1: resistencia a la
compresion axial de
blogues

Y2: resistencia a la
compresion axial de
pilas

Y3: resistencia a la
compresion diagonal de
muretes

X1: Densidad del X2: relacion X3: relacion
concreto celular arena/cemento agua/cemento
A A
X21: arena X31: agua
X22: cemento X22: cemento

X1: kg/m3

X2: %
X21: Kg
X22: Kg

X3: %
X31: Kg
X22: Kg

Y1: Mpa (kg/cm2)

Y2: Mpa (kg/cm2)

Y3: Mpa (kg/cm2)
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7.2.1 Variable independiente
e Bloque de concreto celular

Factores:

Densidad del concreto celular
Relacion arena/cemento
Relacion agua/cemento

Las wvariables independientes tienen una repercusion directa respecto a las variables
dependientes. En este caso, las densidades del concreto celular, las relaciones de arena/cemento y las
relaciones de agua/cemento influyen directamente con la resistencia a la compresion, tanto a la
compresion axial de bloques, compresion axial de pilas y compresion diagonal de muretes.

7.2.2  Variable dependiente
e Resistencia a la compresion
Factores:

- Resistencia a la compresion axial de bloques
- Resistencia a la compresion axial de pilas
- Resistencia a la compresion diagonal de muretes

Las variables dependientes son influenciadas por cualquier cambio que puedan sufrir las
variables dependientes. En este caso, si algin factor de la variable dependiente es modificado, se vera
reflejado en un cambio con respecto a cualquiera de los factores de resistencia a la compresion.

7.3. Poblacion y Muestra
7.3.1 Poblacion

Primera fase: Bloques de concreto celular de dimensiones 30x15x10cm elaborados con
diferentes disefios, con agregados de la cantera Huasagmayo y con cemento tipo HE.

Segunda fase: bloques de 10x15x30 cm, pilas de 30x45x10 cm y muretes de 75x75x10 cm
elaborados con 3 diferentes disefios.

7.3.2  Muestra

Se consider6 una muestra no probabilistica intencional.
En la primera etapa, se realizaran 10 bloques de concreto celular para cada uno de los
27 disefios, y asi obtendriamos un total de 270 bloques.
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Para la segunda etapa, se realizaran 18 bloques para hacer los ensayos a compresion de bloques,
9 especimenes para ensayos a compresion axial de pilas y 9 especimenes para ensayos a compresion
diagonal de muretes. Asi se obtendria un total de 153 bloques en esta fase.

En total, para las dos fases, seran necesarios 423 bloques de concreto celular.

7.4. Primera Etapa — Elaboracion de los primeros disefios de mezcla

Con todas las caracteristicas previas necesarias, procedemos a la elaboracion de los 27 disefios
de mezclas para la primera etapa de esta investigacion.

7.4.1  Propiedades de los Materiales

La arena utilizada proviene de la cantera Huasagmayo, distrito de Caicay, provincia de
Paucatambo, departamento de Cusco. Se encuentra ubicada a unos 55 minutos del centro historico del
Cusco, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 2 Ubicacion de la cantera

=]
-

Fuente: Google maps

La cantera se ubica rio arriba a unos 586m aproximadamente del rio Vilcanota y a unos 4980
m de la desembocadura del rio Huatanay, como se muestra en la siguiente imagen.
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Fuente: Google earth

7.4.1.1 Granulometria de la arena

Para la granulometria, se utilizaron los husos para arenas manufacturadas segun la NTP
399.607. La granulometria de la arena de Huasaqmayo no entra en los limites dados por la norma, sin
embargo, puede ser utilizado siempre y cuando existan estudios que aseguren que el concreto llegara a
la resistencia requerida, como lo solicitado por la NTP 400.037.

Ver los resultados en Anexo 3

7.4.1.2 Médulo de Finura

La NTP 400.037 especifica que el modulo de finura debes estar comprendido entre los valores
de2,3y3,5
Ver resultados del médulo de finura de la arena de la cantera de Huasaqmayo en Anexo 3.

7.4.1.3 Contenido de Humedad

El contenido de humedad sera hallado en cada dia en el que se realizaran los vaciados de
concreto celular.
Ver resultados del contenido de humedad en Anexo 3.

7.4.1.4 Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado

Segtin la NTP 400.037, el porcentaje de material fino que pasa la malla N°200 para concretos
sujetos a abrasion no debe exceder el 3%. Para arenas manufacturadas, este porcentaje puede aumentar
a5%y 7%.

Ver resultados de la cantidad de material fino en Anexo 3.
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7.4.1.5 Peso especifico de la arena

Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del agua destilada a una temperatura
indicada; los valores son adimensionales. (INACAL, NTP 400. 022 AGREGADOS. M¢todo de ensayo
normalizado para peso especifico y absrocion del 2013 agregado fino, 2013).

7.4.1.6 Porcentaje de absorcion de la arena

El porcentaje de absorcion de la arena servira para calcular la cantidad de agua de mezclado con
exactitud.
Ver resultados del porcentaje de absorcion en Anexo 3.

7.4.1.7 Ensayos quimicos de la arena

La arena fue sometida a los siguientes ensayos con sus respectivas normas:

- Ensayos de pérdida por sulfatos de sodio Na2SO4 (NTP 400.019 AGREGADOS.
Determinacién de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato
demagnesio, 2011).

- Pérdida por sulfatos de magnesio Mg2S04 (NTP 400.019 AGREGADOS. Determinacion
de la inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato demagnesio,
2011).

- Carbon y lignito (ASTM C 123: Standard Test Method for Lightweight Particles in
Aggregate, 2004).

- Contenido de sulfatos (NTP 400.042 AGREGADOS. Método de ensayo para la
determinacion cuantitativa de cloruros y sulfatos solubles en agua para agregados en
concreto, 2016).

-  Contenido de cloruros (NTP 400.042 AGREGADOS. M¢étodo de ensayo para la
determinacion cuantitativa de cloruros y sulfatos solubles en agua para agregados en
concreto, 2016).

- Azul de metileno (AASHTO: T 330471 La deteccion cualitativa de arcillas nocivas del
grupo de las esmectitas en agregafos utilizando azul de metileno, 2019).

- Reactividad agregado / alcali — 6xido de silicio (ASTM C289-94: Standard Test Method
for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates (Chemical Method) , 1994).

- Horsteno, determinacion de particulas livianas en los agregados (ASTM C 123: Standard
Test Method for Lightweight Particles in Aggregate, 2004).

Ver Anexo 9 para los analisis completos

7.4.1.8 Densidad de la espuma

La densidad de la espuma sirve para los calculos de los disefios de mezcla para la elaboracion
de concreto celular. La densidad de la espuma se calcula pesando la espuma y dividiéndola por el
volumen que ocupa en un recipiente (balde).

Ver los resultados de la densidad de la espuma en Anexo 3.
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7.4.2

0]

Seleccion de una guia para diseiios de mezcla de concreto celular

La guia seleccionada para esta investigacion sera la del ACI 523.3R-14 “Guide for Cellular
Concretes above 50 1b/ft3 (800 kg/m3)”. Esta guia proporciona una serie de pasos relativamente
sencillos y de facil aplicacion.

7.4.2.1 Pasos para la elaboracion de un diseiio de mezclas para 1m3 de concreto

celular

Calculo de la resistencia a la compresion tedrica f'c = 0.34 * ¢-0022x¥s

Asumir una relacion de agua/cemento 0.45,0.55,0.65
Calculo de la relacion arena/cemento s/c = (yy — 673)/345
Calculo de la relacion seca al horno Dy = (yy — 122)
Calculo del cemento requerido C = ys/(1+w/c +s/c)
Calculo de la cantidad de arena S = C *s/c
Célculo de la cantidad deagua W = C * w/c
Célculo del volumen absoluto de so6lidos

Va = C/(Ge*yw) +W/(w) + §/(Gs * ¥w)
Calculo del volumen absoluto de vacios Ay = 1 -1V,
Célculo del volumen de espuma Vy = Ay /by
Calculo de la cantidad de espuma F = Vg * yg
Calculo del agua en la arena W; = S * (%H — %Abs)

Calculo del agua corregida

Agua corregida = Cantidad de agua — Agua en la espuma — Agua en la arena

Calculo de la cantidad de volumen requerido

Para cada diseiio sera necesaria una cantidad de concreto celular para 10 bloques de
10cmx15cmx30cm y con un porcentaje de péerdida del 15%. Asi se obtiene un volumen total de 51.75
litros por disenio.

Donde:

f'c = Resistencia a la Compresion en kg/cm2

ys= Densidad Himeda Requerida (kg/m3)

yw= Peso especifico del Agua (kg/m3)

¢ 4= Rendimiento de la Espuma (%)

W = Cantidad de Agua (kg/m3)

D,= Densidad del Concreto Celular Seca al Horno (kg/m3)
C = Cantidad de Cemento (kg/m3)

S = Cantidad de Arena (kg/m3)

V4= Volumen Absoluto de Solidos (m3)
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Ay= Volumen de Vacios (m3)

Ve= Volumen de Espuma (m3)

F = Cantidad de Espuma (kg)

W= Agua en la arena (kg)

W= Agua en la arena (kg)

%H = Porcentaje de Humedad de la Arena (%)
%Abs = Porcentaje de Absorcion de la Arena (%)
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7.4.3  Diseiios de mezcla para la densidad de 960 kg/m3

TABLA 4 Diserios de mezcla para la densidad de 960 kg/m3 — Primera parte

Vol. Agua Arena Agua en la Cantidad de Aditivo plastificante Peso total
picie MO SC gy Cemeoto gl oy Sy cspumante (g0 @ (kg)
Al-1 0.45 0.83 49.5 20.82 6.6 17.32 2.78 55.57 0 47.52
Al-2 0.45 0.83 51.75 21.77 6.9 18.11 2.9 58.1 21.77 49.68
Al-3 0.45 0.83 51.75 21.77 6.9 18.11 2.9 58.1 43.54 49.68
A2-1 0.55 0.83 51.75 20.86 8.68 17.35 2.79 55.84 0 49.68
A2-2 0.55 0.83 51.75 20.86 8.68 17.35 2.79 55.84 20.86 49.68
A2-3 0.55 0.83 51.75 20.86 8.68 17.35 2.79 55.84 41.71 49.68
A3-1 0.65 0.83 51.75 20.02 10.33 16.65 2.69 53.77 0 49.68
A3-2 0.65 0.83 51.75 20.02 10.33 16.65 2.69 53.77 20.02 49.68
A3-3 0.65 0.83 51.75 20.02 10.33 16.65 2.69 53.77 40.03 49.68
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7.4.4  Diseiios de mezcla para la densidad de 1120 kg/m3

TABLA 5 Diseiios de mezcla para la densidad de 1120 kg/m3 — Primera parte

Vol. Agua Arena Agua en la Cantidad de Aditivo plastificante Peso total
picie MO € gg  Cemeoto gl oy Sy cspumante g0 @ (kg)
Bl1-1 045 1.29 49.50 20.19 6.63 26.16 2.47 49.32 0.00 55.44
B1-2 045 1.29 51.75 21.11 6.93 27.35 2.58 51.56 21.11 57.96
B1-3 0.45 1.29 51.75 21.11 6.92 27.35 2.58 51.56 42.22 57.96
B2-1 0.55 1.29 51.75 20.37 8.74 26.39 2.46 49.29 0.00 57.96
B2-2 0.55 1.29 51.75 20.37 8.74 26.39 2.46 49.29 20.37 57.96
B2-3 0.55 1.29 51.75 20.37 8.74 26.38 2.46 49.29 40.74 57.96
B3-1 0.65 1.29 51.75 19.68 10.44 25.49 2.36 47.17 0.00 57.96
B3-2 0.65 1.29 51.75 19.68 10.43 25.49 2.36 47.17 19.68 57.96
B3-3 0.65 1.29 51.75 19.68 10.43 25.49 2.36 47.17 39.35 57.96
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7.4.5  Diseiios de mezcla para la densidad de 1280 kg/m3

TABLA 6 Diseiios de mezcla para la densidad de 1280 kg/m3 -Primera parte

Vol. Agua Arena Agua en la Cantidad de Aditivo plastificante Peso total
picie MO € gg  Cemeoto gl oy Sy cspumante (g0 @ (kg)
Cl-1 045 1.76 51.75 20.64 7.04 36.31 2.25 44.94 0.00 66.24
C1-2 0.45 1.76 51.75 20.64 7.05 36.31 2.25 44.94 20.64 66.24
C1-3 0.45 1.76 51.75 20.64 7.56 35.79 2.25 44.94 41.28 66.24
C2-1 0.55 1.76 51.75 20.02 9.46 34.64 2.13 42.66 0.00 66.24
C2-2 0.55 1.76 51.75 20.02 9.46 34.64 2.13 42.66 20.02 66.24
C2-3 0.55 1.76 51.75 20.02 9.53 34.56 2.13 42.66 40.03 66.24
C3-1 0.65 1.76 51.75 19.43 11.24 33.55 2.03 40.52 0.00 66.24
C3-2 0.65 1.76 51.75 19.43 11.20 33.58 2.03 40.52 19.43 66.24
C3-3 0.65 1.76 51.75 19.43 11.20 33.58 2.03 40.52 38.86 66.24
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7.4.6  Procedimiento de mezclado

El procedimiento de mezclado de los primeros 27 disefios se realizaron en un trompo eléctrico
convencional.

Los primeros 8 disefios se mezclaron de la misma forma que un concreto convencional, con el
trompo inclinado a 45°. Este método de mezclado fue descartado debido a que la alta densidad del
mortero y la baja densidad de la espuma hacian muy dificil el proceso de homogenizacion del concreto.
Las paletas del trompo no mezclaban el mortero con la espuma en su totalidad. Los tiempos de mezclado
eran muy largos y el rendimiento de la espuma resultaba muy bajo. La densidad se hallo pesando un
recipiente lleno de mezcla con volumen conocido. Las densidades no resultaban como se esperaba y la
muestra extraida para el calculo de la densidad no representaba la densidad total del disefio. La parte
superior era menos densa, mientras que la inferior era mas densa. La siguiente figura representa este
método de mezclado.

Imagen 4 Primera posicion de mezclado en trompo con una inclinacion de 45°

Nota: Representacion de la primera posicion de mezclado para la primera parte.

Después de observar este problema, los siguientes ensayos se realizaron con el trompo en una
posicion de 90°. Para evitar el desbordamiento de la mezcla, se coloco una tapa en la boca del trompo.
Con este procedimiento, las paletas abarcaban el mezclado casi en su totalidad. También se introdujeron
en el trompo unas esferas de concreto para ayudar con el mezclado del mortero. La homogeneidad fue
mucho mas aceptable; sin embargo, la segregacion de la espuma y el mortero siempre estaba presente.
La densidad se hallé midiendo el volumen que abarcaria la mezcla en el trompo. Aun asi, no habia una
homogeneidad total del concreto celular. La siguiente figura representa este método de mezclado.
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Imagen 5 Segunda posicion de mezclado en trompo con una inclinacion de 90°

PALETA

i Espima

S

Nota: Representacion de la segunda posicion de mezclado para la primera parte.

7.4.7  Elaboracion de bloques

Se elaboraron 90 bloques por densidad, con un total de 270 bloques para las tres densidades.

Imagen 6 Elaboracion de bloques
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7.4.8

Densidades de la primera etapa

Las densidades obtenidas en esta primera etapa tienen un error bastante significativo con

respecto a las densidades tedricas. Esto se debe a varios factores:

Inadecuado procedimiento de mezclado: Hacer uso del trompo para la mezcla de este tipo
de concretos no es lo adecuado. La velocidad de giro y la forma de las paletas no

homogenizan adecuadamente el concreto celular.

Bajas relaciones de A/C para el mortero: Si las relaciones de A/C del concreto son muy

bajas, se forman grumos o la mezcla se queda adherida a las paredes del trompo.

Rendimiento de la espuma por debajo de lo esperado: Las bajas relaciones de A/C hacen
que gran parte de la espuma se convierta en agua de mezclado y se pierde
considerablemente el rendimiento de la espuma. En el siguiente cuadro veremos los valores

reales de los rendimientos.

TABLA 7 Rendimientos tedricos y reales de la espuma

Densidad Diseiio Rendimiento Rendimiento
(kg/m3) Tedrico Real
Al-1 32.30%
Al-2 34.50%
Al-3 34.50%
A2-1 50.20%
960 sA2-2 95% 45.80%
A2-3 48.20%
A3-1 71.90%
A3-2 44.70%
A3-3 71.50%
B1-1 36.20%
B1-2 31.80%
B1-3 33.00%
B2-1 38.60%
1120 B2-2 95% 41.70%
B2-3 31.80%
B3-1 45.80%
B3-2 57.80%
B3-3 53.90%
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Densidad - Rendimiento Rendimiento

(kg/m3) Disefio Tedrico Real
Cl-1 36.50%
C1-2 27.90%
C1-3 28.20%
C2-1 41.70%
1280 C2-2 95% 40.20%
C2-3 38.60%
C3-1 48.30%
C3-2 42.40%
C3-3 45.90%

Nota: TABLA de comparacion de los rendimientos teoricos con los rendimientos reales obtenidos en los diserios de la

primera parte.

e Presencia de particulas muy gruesas en el mortero: El tamafio maximo nominal de la arena
es de 3/8”, pero la espuma no tiene la capacidad de sostener particula con esas dimensiones.

e Uso de aditivo superplastificante: Los aditivos superplastificantes reaccionan con el aditivo
espumante, incluso si se usaron en dosis muy bajas. Esta reaccion genera burbujas mas
grandes que no son capaces de soportar el peso de las particulas gruesas y generan una
segregacion.

En la siguiente tabla, se comparan las densidades frescas teoricas con las densidades frescas
medidas en laboratorio.

TABLA 8 Densidades teoricas y reales del concreto celular

Densidad Densidad
Teorica Diseio Medida Error
(kg/m3) (kg/m3)

Al-1 1058.4  10.30%
Al-2 10955  14.10%
Al-3 1352.5  40.90%
A2-1 11594  20.80%
960 A2-2 1170.7  21.90%
A2-3 1164.2  21.30%
A3-1 1248 30.00%
A3-2 958.36  -0.20%
A3-3 1011.3 5.30%
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Densidad Densidad
Teorica Diseiio Medida Error
(kg/m3) (kg/m3)

BI1-1 1238.5 10.60%

B1-2 1190.1 6.30%

B1-3 1207.6 7.80%

B2-1 1080 -3.60%

1120 B2-2 1247.2 11.40%
B2-3 1208.7 7.90%

B3-1 1209.8 8.00%

B3-2 1166.3 4.10%

B3-3 1195.2 6.70%

Cl-1 1396.8 9.10%

CIl-2 1432.8 11.90%

C1-3 1431.2 11.80%

C2-1 1436.8 12.20%

1280 C2-2 1440.6 12.50%
C2-3 1445 12.90%

C3-1 1515.6 18.40%

C3-2 1348.1 5.30%

C3-3 1487.2 16.20%

Nota: Comparacion de las densidades teoricas con las reales obtenidas en la primera parte.

Para la seleccion de los mejores disefios, se deberan tomar en cuenta todas las observaciones
tomadas en este item y ofrecer alternativas de solucion.
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7.5. Segunda Etapa — Optimizacion de los Diseiios de Mezcla

7.5.1 Correccion de los diserios de mezcla

7.5.1.1 Trabajabilidad

Las relaciones de A/C de 0.45, 0.55 y 0.65 son la sumatoria del agua de mezclado inicial para
el mortero y el agua necesaria para la elaboracion de la espuma preformada. Esto genera unas bajas

relaciones de A/C para el mortero, como se muestra en la tabla.

TABLA 9 Relaciones de A/C totales y relaciones de A/C del mortero

Densidad Diseio A/C Total A/C Mortero

(kg/m3)
Al-1 0.45 0.317
Al-2 0.45 0.317
Al-3 0.45 0.317
A2-1 0.55 0.416
960 A2-2 0.55 0.416
A2-3 0.55 0.416
A3-1 0.65 0.516
A3-2 0.65 0.516
A3-3 0.65 0.516
BI1-1 0.45 0.328
B1-2 0.45 0.328
B1-3 0.45 0.328
B2-1 0.55 0.429
1120 B2-2 0.55 0.429
B2-3 0.55 0.429
B3-1 0.65 0.530
B3-2 0.65 0.530
B3-3 0.65 0.530
Cl-1 0.45 0.366
Cl1-2 0.45 0.366
Cl1-3 0.45 0.366
C2-1 0.55 0.472
1280 C2-2 0.55 0.472
C2-3 0.55 0.472
C3-1 0.65 0.578
C3-2 0.65 0.578
C3-3 0.65 0.578
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La falta de trabajabilidad del mortero reduce el rendimiento de la espuma transformandola en agua de
mezclado. Para incrementar el rendimiento de la espuma y mejorar la trabajabilidad del mortero, se opto
por subir las relaciones A/C del mortero. Las relaciones A/C incrementaran conforme incrementen las
relaciones de arena/cemento. Esto se debe a que mayor sea la cantidad de cemento, mayor sera el agua
de mezclado con respecto a un mortero con la misma relacion A/C, pero con menor cantidad de
cemento.

El aumento adicional de espuma se tradujo en un aumento de las relaciones A/C totales como
se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 10 Relaciones de A/C totales teoricas y relaciones A/C totales reales

Densidad Disefio A/C Teodrico A/C Real

(kg/m3)
Al-1 0.45 0.72
Al-2 0.45 0.70
Al-3 0.45 0.70
A2-1 0.55 0.69
960 A2-2 0.55 0.71
A2-3 0.55 0.70
A3-1 0.65 0.71
A3-2 0.65 0.82
A3-3 0.65 0.71
BI1-1 0.45 0.68
B1-2 0.45 0.73
B1-3 0.45 0.69
B2-1 0.55 0.74
1120 B2-2 0.55 0.72
B2-3 0.55 0.83
B3-1 0.65 0.81
B3-2 0.65 0.74
B3-3 0.65 0.76
Cl-1 0.45 0.65
C1-2 0.45 0.76
Cl1-3 0.45 0.74
C2-1 0.55 0.72
1280 C2-2 0.55 0.73
C2-3 0.55 0.74
C3-1 0.65 0.79
C3-2 0.65 0.81
C3-3 0.65 0.80
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Después de analizar los 6 ultimos disefios de la primera etapa, nos dimos cuenta de que las relaciones
A/C con las que era mas conveniente trabajar eran bastante superiores a las planteadas anteriormente.
Con estas premisas y previas pruebas de laboratorio, tenemos las siguientes relaciones de A/C para las
diferentes densidades.

TABLA 11 Relaciones A/C corregidas

Densidad Diseiio A/C Total A/C Mortero

(kg/m3)
960 CEL 1 0.72 0.58
1120  CEL2 0.77 0.64
1280  CEL3 0.83 0.71

Nota: Relaciones de A/C que se usaran para los diseiios definitivos.

7.5.1.2 Error en la densidad fresca

Los errores al momento de obtener una densidad deseada se deben a varios factores. El principal
de estos factores es el método de mezclado. El uso del trompo para este tipo de concretos con espuma
preformada no es el adecuado. Las paletas solo tienen contacto con un porcentaje del total de la mezcla,
mientras que el resto queda inalterado.

Como la espuma deja de agitarse, pierde consistencia y capacidad de soporte. Esta es una de las
causas de su bajo rendimiento.

Por falta de elementos abrasivos, como la piedra, el mortero suele quedar adherido al trompo
o, en el peor de los casos, formar grumos.

Después de analizar todas estas observaciones, se optd por hacer uso de un mezclador de
mortero. La velocidad de giro y la forma de las paletas impiden la formacion de grumos y proporcionan
un mejor mezclado del mortero con la espuma. La mezcla se realizara en un balde de 60 litros con base
plana.

Se hicieron varias pruebas y modificaciones antes de llegar a un resultado optimo.

e Primer tipo de paleta

El mezclador de mortero que utilizamos solo tiene una direccion de giro y las paletas que se
encuentran actualmente en el mercado de Cusco solo tienen una direccion. Esta direccion de giro y la
forma de las paletas no mezclan bien el concreto. Empujan la mezcla hacia abajo y consolidan la parte
inferior mientras que la superior no se densifica.
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Imagen 1 Primer tipo de paleta de mezclado

Nota: Paleta con giro en sentido horario. Fuente Promart

La siguiente Imagen muestra con detalle este fenomeno.

Imagen 7 Movimiento del mortero a través de las paletas de mezclador de mortero

— DIRECCION
DE GIRO
e —
| |
Il‘x
MOVIMIENTO
M DEL MORTERO

Nota: Bosquejo del flujo del mortero con la paleta en sentido horario
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e Segundo tipo de paleta

Para evitar que el fondo de la mezcla se densifique, se invirtio el sentido de las paletas para que
el mortero se mezcle bien con la espuma como se muestra en la siguiente foto.

Imagen 8 Primera modificacion de las paletas de mezcla

Nota: Paleta modificada con sentido antihorario.

Cuando se hicieron pruebas con esta modificacion, nos dimos cuenta de que la altura de las
paletas no era suficiente para mezclar el concreto desde la parte inferior hasta la superior. Por esto
decidimos afiadir una serie de aspas hasta alcanzar la mitad de la mezcla en el balde.

e Ultima modificacion

Incrementamos la altura de las hélices hasta llegar a la mitad de la mezcla en el balde. El
incremento de esta altura genera un vortice en la mezcla que lleva las particulas de abajo hacia arriba y
aspira las de arriba hacia abajo. Este proceso da buenos resultados con el mezclado.

48



Imagen 9 Ultima modificacién de las paletas de mezcla

Nota: Paleta modificada con sentido antihorario con aumento de tamario.

En la siguiente Imagen se representa lo que ocurre durante el mezclado

Imagen 10 Comportamiento del movimiento de la mezcla con la ultima modificacion realizada

= WLEE T e WEUEQE e
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7.5.1.3 Rendimiento de la espuma

Con el método de mezclado del trompo, el rendimiento real de la espuma preformada no es del
95% como lo planteado en los disefios de mezcla. Varia por el tipo de mezclado, la concentracion de
espumoégeno y la relacion A/C. Por esta razon fue necesario el aumento de espuma para llegar a la
densidad tedrica deseada. Se incrementd la concentracion de espumogeno del 2% al 3%. Esto ayudo a
tener una mayor estabilidad de la espuma. Esta paso de tener una densidad de 100 kg/m3 a 120kg/m3.
Por el cambio del tipo de mezclado, las relaciones A/C y la concentracion de espumdgeno, obtuvimos
los siguientes rendimientos para la espuma después de previas pruebas.

TABLA 12 Relaciones A/C y rendimientos reales de la espuma

Densidad Diseio A/C Total Rendimiento

(kg/m3)
960 CEL 1 0.72 90.00%
1120 CEL2 0.77 75.00%
1280 CEL 3 0.83 60.00%

Conforme surge un incremento en la densidad del concreto, surge un decremento en el
rendimiento de la espuma. Para densidades bajas de concreto celular, existe una mayor relacion de
espuma-mortero. Debido a esto, el tiempo de homogenizacion de la mezcla y la pérdida de particulas
de aire es menor con respecto a un concreto de mayor densidad.

7.6. Disenos de mezcla

Conforme a las observaciones hechas en “Analisis de los diseflos”, se corrigieron los datos de
entrada para los disefios de mezcla. El concentrado de aditivo espumante sera de 3%, la densidad de la
espuma sera de 120 kg/m3. Los rendimientos de la espuma para cada densidad seran:

e 960 kg/m3: 90%
e 1120 kg/m3: 75%
e 1280 kg/m3: 60%

Las relaciones de A/C con las que se trabajaran son las siguientes:

e 960 kg/m3:0.72
e 1120 kg/m3: 0.77
e 1280 kg/m3: 0.83
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7.6.1

Datos previos para el diseiio

Ver el cuadro del disefio completo en lo Anexo 5.

TABLA 13 Datos previos para las diferentes densidades

Densidad

Datos (kg/m3)

960 1120 1280
Rendimiento de la espuma (%) 90 75 60
Concentrado de espumante (%) 3 3 3
Densidad de la espuma (kg/m3) 120 120 120
Peso especifico del cemento (gr/cm3) 3 3 3
Peso especifico de la arena (gr/cm3)  2.55 2.55 2.55
Peso especifico del agua (gr/cm3) 1 1 1
Absorcion de la arena (%) 3.9 3.9 3.9
Humedad de la arena (%) 395 1.83 331

7.6.2  Diseiio de mezcla para 1 m3

TABLA 14 Diserio de mezclas diferentes densidades para 1 m3

Densidad

Datos para 1m3 (kg/m3)

960 1120 1280
Disefio Cel-1 Cel-2 Cel-3
Relacion a/c 0.72 0.77 0.83
Relacion s/c 0.83 1.3 1.76
Volumen (It) 1000 1000 1000
Cemento (kg) 376.19 365.34 356.6
Agua (kg) 206.55 22526 231.844
Arena (kg) 313.12 463.59 623.71
Agua en la espuma (kg) 64.14 65.82 67.84
Cantidad de espumante (gr) 1924.27 1974.51 2035.23
Peso total (kg) 960 1120 1280
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TABLA 15 Diserio de mezclas diferentes densidades para 38 litros

Densidad

Datos para 38 litros (kg/m3)

960 1120 1280
Disefio Cel-1 Cel-2 Cel-3
Relacion a/c 0.72 077 0.83
Relacion s/c 0.83 1.3 1.76
Volumen (It) 38 38 38
Cemento (kg) 143 13.88 13.55
Agua (kg) 7.85 856 8.81
Arena (kg) 11.9 17.62 23.7
Agua en la espuma (kg) 2.44 2.5 258
Cantidad de espumante (gr) 73.12 75.03 77.34
Peso total (kg) 36.48 42.56 48.64

7.6.3  Procedimiento de mezclado

Después de previas pruebas para obtener el adecuado disefio de mezclas para cada densidad, se

procede a la elaboracion de la mezcla.

Se pesa cada insumo y se coloca en el siguiente orden: primero el agua y luego la arena; se hace
un pequetio batido con la mezcladora de mortero y al final se coloca el cemento y se mezcla.
La preparacion de la espuma se hace en baldes separados. Se bate el espumodgeno y el agua con

un taladro hasta obtener la consistencia deseada.

Una vez el mortero esté listo, se vierte la espuma y se bate hasta que la mezcla esté totalmente

homogénea. El tiempo varia con cada densidad.

Para el mezclado de los tres disefos, se procedid a utilizar una mezcladora de mortero y un
balde de 60 Its. Se prepararon tandas de 38 Its y asi hacer 8 bloques por molde con un desperdicio de

5.56%.

Imagen 11 Vertido de espuma en mezcla de mortero
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La densidad se calculdé midiendo el volumen de mezcla que deberia entrar en el balde. Se
hicieron mediciones con una escuadra constantemente durante el mezclado para controlar que la mezcla
llegue exactamente al nivel correspondiente.

Imagen 12 Control del volumen con escuadra

Nota: Control del volumen con una escuadra para la medicion de la densidad.

Una vez terminada la mezcla, se procede a verterla cuidadosamente en los moldes. Si se vierte
con fuerza, se produce una segregacion por caida. Los bloques seran desmoldados con un minimo de
18 horas después de su vaciado. Seran posteriormente pesados y codificados para finalmente ser
colocados en la poza de curado.
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7.6.4  Elaboracion de bloques, pilas y muretes

7.6.4.1 Bloques

Se elaboraron 80 bloques por densidad, con un total de 240 bloques para las tres densidades.

TABLA 16 Cantidad de bloques por ensayo

Compresion axial de = Compresion axial de = Compresion diagonal de

Densidad bloques pilas muretes Total
(kg/m3)
960 6 6 38 50
1120 6 6 38 50
1280 6 6 38 50

Se hicieron 30 bloques extra por densidad para otros ensayos y pruebas de ajuste para la
seleccion del mortero de junta.

Imagen 13 Elaboracion de bloques

Para los ensayos de compresion axial de bloques, se hizo un refrentado como lo solicita la (NTP
399.604 UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de muestreo y ensayo de unidades de albaiileria
de concreto, 2002) en ambos lados de los bloques, como se muestra en la siguiente imagen. Para el
refrentado se utiliz6 yeso piedra (Tipo III) que alcanza una resistencia de 32 Mpa.

Se ensayaran 6 bloques para cada densidad.
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Imagen 14 Refrentado de bloques

7.6.4.2 Seleccion del mortero de junta

Se hicieron varias pruebas de mortero para juntas, pero la adherencia del mortero era muy mala
por las superficies lisas de los bloques, aun haciendo muescas en las caras para obtener un mayor agarre.
Al final optamos por hacer uso de algun tipo de pegamento flexible, esto por dos razones:

1. La adherencia del pegamento flexible es muy buena en superficies lisas y planas.

2. El pegamento flexible permite unas juntas mucho mas finas entre bloques, por lo que
permite optimizar al maximo las propiedades de aislamiento térmico y acustico de los
bloques. Con este tipo de mortero, podemos tener juntas desde 2mm de espesor.

Hicimos uso del pegamento flexible SikaCeram de la marca Sika. Ver caracteristicas técnicas
en Anexo 8.
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Imagen 15 Pegamento flexible SikaCeram

Nota: Pegamento flexible para exteriores e interiores. Fuente Sikaguia.com

La resistencia del pegamento flexible alcanzo los 60kg/cm?2 a los 3 dias. Esta resistencia supera
la resistencia estimada de los bloques de concreto celular elaborados anteriormente.

7.6.4.3 Pilas

Las pilas se hicieron con dos bloques colocados uno sobre otro y con una junta de pegamento
flexible. Para los ensayos a compresion axial es necesario realizar un refrentado. Al igual que los
bloques, el refrentado fue hecho con Yeso piedra (Tipo III).

Se ensayaran tres pilas para cada densidad.

Imagen 16 Refrentado de bloques

GUIEES I Wy
e
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7.6.4.4 Muretes

La NTP 399.621 estipula que los muretes deben tener como minimo unas dimensiones de 600
mm X 600 mm y deben tener como minimo dos unidades enteras por hilada. Los muretes hechos para
esta investigacion cumplen estas especificaciones y tienen unas dimensiones de 760 mm x 760 mm
aproximadamente.

Se realiz6 un refrentado con Yeso piedra (Tipo III) en dos aristas opuestas del murete.

Se ensayaran 3 muretes para cada densidad.

Imagen 17 Elaboracion de murete con dos unidades por hilera

Imagen 18 Refrentado de muretes
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

8.1. Resultados - Primera Etapa
8.1.1 Pruebas de dimensionamiento

Los moldes hechos con fenolico tienen una gran resistencia a la humedad, esto es de gran ayuda
para conservar las dimensiones tedricas establecidas de 10cmx15¢cmx30cm. Las dimensiones fueron
medidas con un vernier electronico y una wincha métrica.

Los bloques fueron concebidos para ser de tipo NP, por lo que las variaciones dimensionales
deben ser de +7%, +6% y +4%. Las pruebas se realizaron segin la (NTP 399.604 UNIDADES DE
ALBANILERIA. Método de muestreo y ensayo de unidades de albapileria de concreto, 2002)

TABLA 17 Clase de unidad de albaiiileria para fines estructurales

. RESISTENCIA
VARIACION DE LA CARACTERISTICA A
DIMENSION .
COMPRESION
ALABEO , . ,
. . . . . minimo a MPa (kg/cm?2) sobre area
CLASE (méxima en porcentaje) (maximo en mm) bruta
Hasta Hasta Mas de
100mm 150 mm 150 mm
Ladrillo I +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo IT +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo III +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP +7 +6 +4 8 2.0 (20)

Nota: Norma E.070

8.1.1.1 Bloques de 960 kg/m3

Como se observa en la siguiente tabla, todos los disefios cumplen con las exigencias de la
TABLA 1 de la Norma E.070.

58



TABLA 18 Dimensionamiento de los bloques de 960 kg/m3.

Promedio de dimensiones (cm)

Disenio Ancho Largo Altura
Al-1 10.06 30.1 15.2
Al-2 10.06 30.12 15.18
Al-3 10.07 30.1 14.88
A2-1 10.06 30.02 15.07
A2-2 10.05 30.1 15.05

A2-3 10.07 30.22 15.04
A3-1 10.04 30.14 15.07
A3-2 10.07 30.11 14.96
A3-3 10.07 30.14 15.06

8.1.1.2 Bloques de 1120 kg/m3

Como se observa en la siguiente tabla, todos los disefios pasan sin problemas por las exigencias
de la TABLA 1 de la Norma E.070.

TABLA 19 Dimensionamiento de los bloques de 1120 kg/m3.

Promedio de dimensiones (cm)

Diseno Ancho Largo Ancho

Bl1-1 10.08 30.3 15.25
B1-2 10.04 30.03 15.21
B1-3 10.06 30.21 15.13
B2-1 10.06 30.2 15.24
B2-2 10.07 30.09 15.18
B2-3 10.07 30.07 15.17
B3-1 10.07 30.09 15.23
B3-2 10.08 30.27 15.1
B3-3 10.08 30.11 15.11

8.1.1.3 Bloques de 1280 kg/m3

Como se observa en la siguiente tabla, todos los disefos pasan sin problemas por las exigencias
de la TABLA 1 de la Norma E.070. Ver los resultados completos en Anexo 5
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TABLA 20 Dimensionamiento de los bloques de 12800 kg/m3.

Promedio de dimensiones (cm)

Diseito Ancho Largo Ancho

Cl-1 10.06 30.2 15.11
C1-2 10.07 30.19 15.25
C1-3 10.07 30.12 15.16
C2-1 10.08 30.23 15.19
C2-2 10.07 30.11 15.21
C2-3 10.07 30.31 15.16
C3-1 10.08 30.25 15.15
C3-2 10.07 30.22 15.09
C3-3 10.09 30.28 15.09

8.1.2  Ensayo de alabeo

8.1.2.1 Bloques de 960, 1120 Y 1280 kg/m3

El alabeo maximo permitido por la Norma E.070 para bloques de tipo NP es de 8mm, por lo
que los bloques de 960 kg/m3 cumplen en su totalidad con esta exigencia. El ensayo se realizara con
los procedimientos requeridos por la (NTP 399.163 UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
muestreo y ensayo de ladrilos de arcilla usados en abaiiileria, 2005). . Ver los resultados completos en
Anexo 5.

TABLA 21 Alabeo para bloques de 960, 1120y 1280 kg/m3 de densidad.

Diseiio Alabeo Diseiio Alabeo Diseiio Alabeo

(mm) (mm) (mm)
Al-1 2.22 BI-1 1.54 Cl-1 3.027
Al-2 1.89 BI1-2 1.51 Cl1-2 1.402
Al-3 2.12 BI1-3 1.26 C1-3  1.5965
A2-1 1.39 B2-1 1.84 C2-1 1.3335
A2-2 1.59 B2-2 1.52 C2-2  1.5955
A2-3 1.5 B2-3 1.64 C2-3  1.7865
A3-1 1.55 B3-1 2.42 C3-1 1.826
A3-2 2.32 B3-2 1.59 C3-2 1.664
A3-3 2.03 B3-3 1.44 C3-3  1.7675
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8.1.3  Resistencia a la compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion se llevaron a cabo a los 28 dias después del vaciado
de cada disefio. Los ensayos se realizaran segtn la (NTP 399.604 UNIDADES DE ALBANILERIA.
Meétodo de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto, 2002).

8.1.3.1 Resistencia a la compresion de bloques de 960 kg/m3

En la siguiente tabla se ven los promedios de los resultados de los ensayos a compresion de los

bloques con una densidad tedrica de 960 kg/m3. Ver los resultados completos en Anexo 5.

TABLA 22 Resistencia a la compresion para 960 kg/m3

Densidad rotura Carga

Resistencia a la

Diseiio (kg/m3) (kg) com[()ll(';jz(::zl))ruta
Al-1 893.14 3183.76 10.51
Al-2 899.00 5159.49 17.02
Al-3 1190.96 9313.46 30.74
A2-1 983.83 6296.73 20.86
A2-2 1036.23 6971.76 23.05
A2-3 966.50 6911.79 22.72
A3-1 1066.70 7322.92 24.19
A3-2 794.07 4228.97 13.95
A3-3 937.64 5483.67 18.06

En la siguiente imagen podemos notar la heterogeneidad de los disefios con respecto a su
densidad objetiva de 960 kg/m3. En este caso, se puede ver que, para densidades mayores, obtenemos
mayores resultados de resistencia a la compresion. Se observa también que las relaciones de A/C reales
rondan el 0.70. De esos resultados, podemos concluir que este tipo de concreto con estos agregados y
cemento en especifico necesitan de un minimo de agua de mezclado. Se tomara esto en cuenta en los

disefios finales.
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Imagen 19 Resistencia a la compresion de bloques de 960 kg/m3

R RN NN W W
o U1 O U o u o wu

Resistencia a la ompresién (kg/cm2)

881
0.72
0.00

895
0.70
0.10

0.45

1161
0.70
0.20

Densidad 960 kg/m3

977 1006
0.69 0.71
0.00 0.10

0.55

Al-1 Al-2 Al-3 A2-1 A2-2 A2-3 A3-1

945 1061
0.70 0.71
0.20 0.00

A3-2
826
0.82
0.10

0.65

A3-3

937
0.71
0.20

DISENO, DENISIDAD, RELACION A/C CORREGIDA, %ADITIVO, RELACION A/C TEORICA

Nota: Analisis grdfico de la resistencia a la compresion con respecto a las variables de los diserios para la densidad de 960

8.1.3.2 Resistencia a la compresion de bloques de 1120 kg/m3

kg/m3.

En la siguiente tabla se ven los promedios de los resultados de los ensayos a compresion de los

bloques con una densidad tedrica de 1120 kg/m3. Ver los resultados completos en Anexo 5.

TABLA 23 Resistencia a la compresion para 1120 kg/m3

Resistencia a la
Disefio Densidad rotura (kg/m3) Carga (kg) compresion bruta

(kg/cm2)
B1-1 1024.41 2660.40 8.72
B1-2 994.15 3870.88 12.84
B1-3 1024.70 6256.77 20.59
B2-1 803.85 3008.39 9.90
B2-2 1074.37 5906.30 19.48
B2-3 982.49 5186.15 17.13
B3-1 929.27 4170.75 13.77
B3-2 1006.42 6133.29 20.10
B3-3 1104.72 7371.42 24.29
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Para esta densidad, se ve que el promedio de las relaciones A/C ronda por 0.74. Al igual que la
densidad anterior, para esta densidad es necesaria una cantidad minima de agua de mezclado para evitar
la excesiva pérdida de en el rendimiento de la espuma.

Imagen 20 Grafico de resistencias para los diserios de densidades de 1120 kg/m3

Densidad 1120 kg/m3

B1-1 B1-2 B1-3 B2-1 B2-2 B2-3 B3-1 B3-2 B3-3

1037 1015 1035 839 1098 1015 972 1027 1107
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Resistencia a la ompresién (kg/cm2)

0.68 0.73 0.69 0.74 0.72 0.83 0.81 0.74 0.76
0.00 0.10 0.20 0.00 0.10 0.20 0.00 0.10 0.20
0.45 0.55 0.65

DISENO, DENISIDAD, RELACION A/C CORREGIDA, %ADITIVO, RELACION A/C TEORICA

Nota: Grdfico de la resistencia a la compresion con respecto a las variables de los diseiios para la densidad de 1120 kg/m3.

8.1.3.3 Resistencia a la compresion de bloques de 1280 kg/m3

En la siguiente tabla se ven los promedios de los resultados de los ensayos a compresion de los
bloques con una densidad tedrica de 1280 kg/m3. Ver los resultados completos en Anexo 5.

TABLA 24 Resistencia a la compresion para 1280 kg/m3

. R . t . l
Densidad rotura Carga esistencia a fa

Disefio (kg/m3) (kg) coml()lz;j:::zl))ruta
Cl-1 1191.59 2518.87 8.29
C1-2 1215.38 5482.64 18.04
C1-3 1237.19 6403.94 21.11
C2-1 1243.21 7711.98 18.30
C2-2 1263.27 6718.15 25.44
C2-3 1288.58 5186.15 22.02
C3-1 1295.79 5895.94 19.34
C3-2 1159.92 6370.73 20.93
C3-3 1339.51 7757.87 25.41
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Para la densidad de 1280 kg/m3, el promedio de relaciones A/C incrementa a 0.76 en promedio.
Al tener una mayor relacion de arena/cemento, necesita de una mayor cantidad de agua de mezclado
para obtener una buena fluidez del mortero y asi no tener un bajo rendimiento con la espuma.

Imagen 21 Grdfico de resistencias para los disenios de densidades de 1280 kg/m3

Densidad 1280 kg/m3
30

25
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1
1
O I
C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 Cc3-1 C3-2 C3-3

1200 1257 1257 1279 1297 1293 1299 1193 1335

o ul

wu

Resistencia a la ompresién (kg/cm2)

0.65 0.76 0.74 0.72 0.73 0.74 0.79 0.81 0.80
0.00 0.10 0.20 0.00 0.10 0.20 0.00 0.10 0.20
0.45 0.55 0.65

DISENO, DENISIDAD, RELACION A/C CORREGIDA, %ADITIVO, RELACION A/C TEORICA

Nota: Andlisis grdfico de la resistencia a la compresion con respecto a las variables de los disefios para la densidad de

1280 kg/m3.

8.1.4 Anadlisis de los diserios

Se tomaron en cuenta 6 criterios de analisis de los 27 disefios iniciales. A cada uno se le dio un
rango de puntaje acorde a la importancia que vimos por conveniente:

1. Trabajabilidad visual del mortero: El proceso de mezclado en el trompo con morteros que
oscilan en relaciones A/C de 0.317 a 0.578 y aditivo superplastificante de 0% a 0.2% dio una
gama de trabajabilidad que se clasifico en tres:

- Formacién de grumos: Los morteros con muy bajas relaciones de agua/cemento, aun
teniendo superplastificante, presentaron muy baja trabajabilidad. La formacion de grumos
hace casi imposible el mezclado con la espuma, esto genera una mezcla heterogénea.

- Mortero adherido al trompo: Los morteros con relaciones de agua/cemento mas altas, pero
no lo suficiente como para tener morteros fluidos, se adhieren a las paredes del trompo. La
unica madera de mezclaros es por medio de una intervencion manual, con el uso de un
cuchar6n o una espatula.
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- Mezcla suelta: Los morteros con relaciones de A/C mas altas presentan una mejor
trabajabilidad y un mejor mezclado con la espuma. Sin embargo, se genera una segregacion
importante que se acentua con el uso de aditivos superplastificantes.

Nota: La segregacion se dio en todos los casos, esto por varias razones. La espuma no es capaz
de soportar el peso de los grumos. La espuma que es introducida al trompo y deja de ser batida por
medio de un batidor de altas revoluciones por minuto, pierde consistencia y no es capaz de soportar el
peso del mortero en su totalidad. El aditivo superplastificante reacciona con la espuma, las esferas pasan
de ser pequenas y con un tamafio regular, a ser esferas de gran tamafo y bastante irregulares.

Imagen 22 Reaccion de la espuma en contacto con el superplastificante

p>

Nota: Formacion de esferas de aire irregulares por la reaccion con el aditivo espumogeno.

2. Error con respecto a la densidad teorica: La densidad se halloé de dos modos, primero se extrajo
una muestra del trompo y se pesd en un recipiente con volumen conocido, pero dada la
heterogeneidad de la mezcla, la densidad de la muestra extraida no correspondia a la densidad
del conjunto. Luego se optdé por medir el volumen del trompo e ir afadiendo espuma hasta
llegar al volumen deseado. De este modo se llegaba al volumen deseado, pero la segregacion
siempre presente en la mezcla daba densidades fuera de la densidad teorica deseada.

3. Rendimiento de la espuma: La concentracidén de espumdgeno recomendada por el fabricante es
del 2%. Fue con esta concentracion que se trabajaron los 27 disefios, pero la espuma perdia
consistencia rapidamente. Por la falta de trabajabilidad del mortero, la mayor parte de la adicion
de espuma se convertia en agua de mezclado y se perdia. Por lo que se tenia que ir afiadiendo
mas espuma hasta llegar al volumen deseado, pero esto ocasiond un aumento de la relacion de
A/C.

4. Resistencia promedio: Los resultados de la resistencia a la compresion dependieron de varios
factores:

e Si la densidad obtenida era superior a la teodrica, los valores de resistencia resultaban
ser mayores a los bloques con menores densidades.
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e Los bloques que se vaciaron con mezclas que presentaban mayores segregaciones
tenian densidades mas bajas, puesto que una gran parte del mortero no se vertia en los
moldes.

Coeficiente de variacion en la resistencia: Las mezclas heterogéneas generan, al momento del
vaciado, bloques con diferentes densidades. Esto se refleja en la variacion de los resultados en
los ensayos de resistencia a la compresion.

Coeficiente de variacion en la densidad: Un coeficiente bajo de variacion es un indicador de
una buena homogenizacion de la mezcla.
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TABLA 25 Seleccion de los mejores diserios de densidad 960kg/cm3

TRABAJABILIDAD DI]EEIFI?I%I}XD RENDIMIENTO DE RESISTENCIA COEFICIENTE DE COE/I;IIC{EE é\IIgIE\IDE
FRESCA LA ESPUMA PROMEDIO (kg/cm2) = VARACION RESIS. DENSIDAD

S < _ 2
B 0E s 5oz 82 8 8 2828 8828 wo oo S e o e e e e B
HEEC - N B B R A =R S B B S T S

£F28 282y " S 78 daas e e s a9

1 2 3 4 5,1 2 3 4/1 2 3 4 5/1 2 3 4 5|1 2 3 4 5 6 2 3
Al-1 2 4 |1 1 4 13
Al-2 2 3 1 3 5 3 17
Al-3 2 1 1 5 3 2 14
A2-1 3 2 2 4 3 1 15
A2-2 3 2 2 4 5 1 17
A2-3 3 2 2 4 4 2 17
A3-1 4 1 3 4 1 2 15
A3-2 5 4 2 2 4 3 20
A3-3 5 4 3 3 2 1 18

Nota: Andlisis de trabajabilidad, error de densidad, rendimiento de la espuma, resistencia promedio, coeficiente de variacion de la resistencia y coeficiente de variacion de la densidad para la

seleccion de los mejores diserios para cada densidad.
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TABLA 26 Seleccion de los mejores diserios de densidad 1120kg/cm3

TRABAJABILIDAD DEEII\?SIEODI}&D RENDIMIENTO DE RESISTENCIA COEFICIENTE DE coglzgfggim
ERESCA LA ESPUMA PROMEDIO (kg/cm2) | VARACION RESIS. DENSIDAD

Z : ) =
2 f s 828 S S ffEfEfgfongsng YL e s s £ B
2 352233 §EFgREgSzI I LTRSS S e 5§ F

: < 8 28 &2 28§88y - - 8 el d e ey 9 e

1 2 3 4 51 2 3 41 2 3 4 5[/1 2 3 4 51 2 3 4 5 6 1 2 3
Bl-1 2 3 1 1 5 2 14
Bl-1 2 4 |1 2 3 315
B1-3 2 4 1 3 4 2 16
B2-1 3 4 |1 1 3 2 14
B2-2 3 3 2 3 4 318
B2-3 4 4 |1 3 5 320
B3-1 4 4 2 2 4 1 17
B3-2 5 4 3 4 5 3 24
B3-3 5 4 2 4 4 2 21

Nota: Andlisis de trabajabilidad, error de densidad, rendimiento de la espuma, resistencia promedio, coeficiente de variacion de la resistencia y coeficiente de variacion de la densidad para la

seleccion de los mejores diserios para cada densidad.
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TABLA 27 Seleccion de los mejores disenios de densidad 1280kg/cm3

TRABAJABILIDAD Dgﬁé{lODI/:D RENDIMIENTO DE RESISTENCIA COEFICIENTE DE COS}IZ}SE&E]IE\IDE
FRESCA LA ESPUMA PROMEDIO (kg/cm2) |  VARACION RESIS. DENSIDAD

o
IE] = - g o o o o o o o X ° ° g
2 s g2 s vt 28882 xasgegr e 8 80
R 22 R E el eI e wd ey esd 3 & dF

§ r A E A A = 2 a ¥ n & Z a D = o

1 2 3 4 5|1 2 3 411 2 3 4 5 1 2 3 4 5|1 2 3 4 5 6 1 2 3
Cl-1 1 4 |1 1 3 1 11
Cl1-2 2 3 1 3 3 3 15
CI1-3 2 3 1 4 3 3 16
C2-1 3 3 2 3 4 3018
C2-2 3 3 2 4 5 3 20
C2-3 3 3 1 4 4 3 18
C3-1 4 3 2 3 4 2 18
C3-2 5 3 2 4 4 2 20
C3-3 5 4 2 5 3 2 21

Nota: Analisis de trabajabilidad, error de densidad, rendimiento de la espuma, resistencia promedio, coeficiente de variacion de la resistencia y coeficiente de variacion de la densidad para la

seleccion de los mejores disefios para cada densidad
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En la tabla anterior se analizaron todos los disefios con criterios que se tomaron por observar el
comportamiento de cada una de las mezclas durante el proceso de mezclado, obtencion de densidades
y ensayos a la compresion axial. El puntaje total tiene como base 28. De los 27 disefios, se analizaran
los que tengan mayores puntajes. Este analisis permitird perfeccionar todas las observaciones hechas en
los puntos anteriores y darles solucion.

Se seleccionaron para ser analizados los ultimos dos disefios de cada densidad porque tienen un
mayor puntaje con respecto al resto de disefios. Esto se aprecia mejor en el siguiente grafico.

Imagen 23 Grafico de andlisis de disefios
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Nota: Diserios con los mejores resultados con respecto al resto de diserios.

En la siguiente imagen, analizamos punto por punto los 6 disefios y su relacion con la resistencia
obtenida.

o A3-2: la baja resistencia de 13.95kg/cm?2 se debe a un bajo rendimiento de la espuma,
por ende, a un incremento de la relacion A/C. Sin embargo, tuvo un buen puntaje
respecto a los coeficientes de variacion. Esto es debido a su alta trabajabilidad por el
aumento de espuma y esto a su vez provoca una mejor homogenizacion de la mezcla.

o A3-3: Tuvo un mejor rendimiento con la espuma por el uso de superplastificante al
0.2%. Sin embargo, el aditivo reaccionod con el espumodgeno, de este modo segrego la
mezcla y al momento del vaciado, los bloques salieron con diferentes densidades y, por
ende, diferentes resistencias. Obtuvo una mejor resistencia promedio por tener una
mayor densidad.

o B3-2: Tuvo un rendimiento de la espuma relativamente bueno a comparacion de otros
disefios y tuvo el mejor puntaje en los criterios para su categoria en densidad. Pero
alcanzo menores resistencias que el siguiente disefio por tener una densidad mas baja.
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o B3-3: Alcanzé una buena resistencia por su densidad, pero el uso de aditivo
superplastificante segregd la mezcla y provoco mayores porcentajes en los coeficientes
de variacion.

o (C3-2: Al tener una mayor relacion de arena/cemento, tiene una menor cantidad de
cemento y, por ende, una menor cantidad de agua de mezclado, por lo que la fluidez de
la mezcla fue menor. Esto provoca un menor rendimiento de la espuma y un incremento
de la relacion A/C. Su menor resistencia a la compresion con respecto al siguiente
disefio se debe a que posee una menor densidad.

o (C3-3: Al igual que el disefio anterior, la mayor relacion de arena/cemento termina
provocando un incremento de la relacion A/C. Tuvo un menor rendimiento en cuanto
a los coeficientes de variacion, pero una mejor resistencia por tener una densidad
mayor.

Imagen 24 Grafico de los diseiios A3-2, A3-3, B3-2, B3-3, C3-2, C3-3
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DISENO A3-2 A3-3 B3-2 B3-3 C3-2 C3-3
RELACION A/C

corregipa  0-82 0.71 0.74 0.76 0.81 0.80
%ADITIVO 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.20
DENSIDAD 826 937 1027 1107 1193 1335

Nota: Relacion de la resistencia a la compresion con respecto a los disefios seleccionados.

8.2. Resultados — Segunda Etapa
8.2.1 Pruebas de dimensionamiento

Resumen de los ensayos de dimensionamiento para cada densidad. Ver cuadros completos en
Anexo 5.
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Se puede observar que, en resumen, todos los bloques pasan los requisitos minimos exigidos
por la TABLA 1 de la Norma E.070 para bloques NP cumpliendo con los parametros de la (NTP
399.604 UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de muestreo y ensayo de unidades de albafileria
de concreto, 2002).

TABLA 28 Dimensionamiento y alabeo de bloques

Dimensiones (cm) Alabeo

Densidad (mm)

(kg/m3) Largo Ancho Alto
960 30.03 10.05 15.09 0.80
1120 30.15 10.07 15.15 1.24
1280  30.09 10.07 15.12 0.99

8.2.2  Resistencia a la compresion

8.2.2.1 Calculo del area neta

La resistencia a la compresion axial de bloques debe calcularse con respecto al area neta como
lo estipula la (INACAL, Norma Técnica Peruana - NTP 399.600 UNIDADES DE ALBANILERJA.
Bloques de concreto para uso no estructural. Requisitos, 2017).

TABLA 29 Requisitos de resistencia para compresion axial de bloques de concreto no portante

Resistencia a la compresion respecto al Area neta
promedio, min, MPa

Promedio de 3 unidades 4,15
Unidad individual 3,45

El éarea neta se calcula con las formulas de la norma (NTP 399.604 UNIDADES DE
ALBANILERIA. Método de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto, 2002) de la
siguiente manera:

Volumen neto (Vn),cm3® = Wd/Dx10® = (Ws — Wi)x103
Area Neta Media (An),cm? = Vn/H

Donde:

Wd  =peso seco al horno del espécimen, kg

Ws = peso saturado del espécimen, kg

Wi = peso sumergido del espécimen, kg

D = densidad seca al horno del espécimen, kg/m3
Vn = volumen neto del espécimen, cm3

H = altura media del espécimen, 15.0 cm

An = area neta media del espécimen, cm2
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Se utilizaron especimenes de 1/3 de largo del bloque de concreto celular de diferentes densidades, cuyas
medidas fueron 10cm de largo, 10 de ancho y 15 de altura para realizar los ensayos de flotabilidad y
poder calcular el area neta de los bloques. El area bruta de dichos bloques es 100cm2

Con esto, tenemos que:

TABLA 30 Calculo del Area Neta

Peso muestra  Peso muestra Peso muestra Densidad D Volumen Area
seca Wd Saturado Ws sumergido Wi (Kg/m3) Neto (cm3) Neta
(Kg) (Kg) (Kg) (cm2)
1.028 2.067 0.588 695.06 1479.00 98.60
0.990 2.089 0.577 654.76 1512.00 100.80
1.238 2.035 0.577 849.11 1458.00 97.20
1.312 2.168 0.631 853.61 1537.00 102.47
1.608 2.351 0.827 1055.12 1524.00 101.60
1.575 2.306 0.817 1057.76 1489.00 99.27

Promedio 99.99
El 4rea neta promedio para los especimenes ensayados es 99.99 cm2 por lo que para los calculos
de resistencia axial se utilizara el area bruta.

8.2.2.2 Bloques

Los ensayos de resistencia a la compresion axial de bloques se realizaron con la maquina
universal de ensayos conforme a lo estipulado por la (NTP 399.604 UNIDADES DE ALBANILERIJA.
Meétodo de muestreo y ensayo de unidades de albaiiileria de concreto, 2002). Ver resultados completos
en Anexo 5.

TABLA 31 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion axial de bloques

Densidad tedrica - Densidad Esfuerz_?
(kg/m3) Codigo Seca Carga (kg) compresion

(kg/m3) (kg/cm?2)

Cl-1 844.54 10689.36 35.45

C1-2 871.82 9654.26 32.05

C1-3 863.78 12163.99 40.49

960 Cl-4 889.83 10736.08 35.69

C1-5 897.47 13083.87 43.4

Cl-6 868.93 11371.56 37.22

C2-1 1032.08 11761.65 '38.55

C2-2 1026 11818.8 39.16

C2-3 1039.51 14033.24 46.44

120 C2-4 1028.71 10849.02 35.69

C2-5 1020.28 13173.23 43.39

C2-6 1020.04 9715.49 31.88
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Densidad teérica Densidad Esfuerzo

(kg/m3) Codigo (kZe/lc:llg)) Carga (kg) ctz::gl/):rej;(;)n
C3-1 1159.27 13978.36 46.32
C3-2 1142.83 12805.82 42.03
1280 C3-3 1167.35 13338.79 44.27
C3-4 1146.51 13599.61 44.87
C3-5 1156.53 13566.95 44.92
C3-6 1155.15 12829.41 41.95

Imagen 25 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion de axial de bloques con respecto al area neta
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Cdodigo / Densidad seca del bloque

Tenemos que el incremento de resistencia a la compresion de la densidad 1120 kg/m3 con
respecto a la de 960 kg/m3 es de 4.82% y el incremento de resistencia a la compresion de la densidad
1280 kg/m3 con respecto a la de 1120 kg/m3 es de 12.44%.
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TABLA 32 Incrementos a la compresion axial de bloques

Densidad Esfuerzoala Incremento de Incremento de
. - seca Carga Compresion resistencia resistencia
Densidad Codigo promedio (Kg) Axial respecto a 960  respecto a 1120
(kg/m3) (Kg/m3) (Kg/em2) Kg/m3 Kg/m3
960 Cl 872.73 11283.19 37.38 - -
1120 C2 1027.77  11891.91 39.18 4.82% -
1280 C3 1154.61  13353.15 44.06 17.86% 12.44%

Imagen 26 Grafico del promedio de la relacion Esfuerzo/Diserio del ensayo de compresion axial de bloques
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8.2.2.3 Pilas

Los ensayos de resistencia a la compresion de pilas se realizaron con la maquina universal de
ensayos conforme a lo estipulado por la (NTP 399.605 UUNIDADES DE ALBANILERIA. Método de
ensayo para la determinacion de la resistencia en compresion de prismas de albanileria, 2013).

La resistencia a la compresion debera ser sometida a un factor de correccion de altura/espesor,
como lo muestra la siguiente tabla:

TABLA 33 Factores de correccion altura/espesor para la resistencia a la compresion

FACTORRES DE CORRECION DE f',,POR ESBELTEZ

Esbeltez 2,0 2.5 3,0 4,0 4.5 5,0
Factor 0,73 0,80 0,91 0,95 0,98 1,00
Fuente E.070
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Las pilas realizadas en esta investigacion tienen una relacion de altura/espesor de 3,0 por tener
una altura de 30cm con un espesor de 10cm, por lo que el factor de correccion es de 0,91.

TABLA 34 Ensayos de resistencia a la compresion de pilas

Densidad Carga
Carga . Esfuerzo .
Cédigo seca (kg) corregida (kg/em2) Tipo de falla
(kg/m3) (kg)

P1-1 838.47 9393.90 8548.45 28.40 Rotura Conica
P1-2 847.13 10000.35 9100.32 30.47 Coénico y Corte
P1-3 854.70 9913.26 9021.07 30.07 Coénico y Corte
P2-1 1001.10 11285.38 10269.69 34.01 Conico y Dividido
P2-2 982.96 11175.61 10169.80 33.90 Coénico y Corte
P2-3 1016.36 10544.66 9595.64 31.88 Conico y Dividido
P3-1 1130.54 11362.94 11463.84 37.90 Coénico y Corte
P3-2 1125.31 11370.20 10630.45 3543 Rotura Semi-cénica
P3-3 1139.93 11362.94 10736.95 35.55 Coénico y Corte

Los tipos de falla se obtienen de la Figura 4 de la NTP 399.605 como se muestra en la siguiente
imagen:

Imagen 27 Tipos de falla en pilas segun la NTP 399.605
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FIGURA 4 - Esquemas de modo de falla

Fuente NTP 399.605
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Imagen 28 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion axial de pilas

Relacion Diseno/Esfuerzo
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Tenemos que el incremento de resistencia a la compresion de la densidad 1120 kg/m3
con respecto a la de 960 kg/m3 es de 12.20 % y el incremento de resistencia a la compresion de la
densidad 1280 kg/m3 con respecto a la de 1120 kg/m3 es de 3.13 %

TABLA 35 Incrementos a la compresion axial de pilas respecto a la densidad

. Incremento de Incremento de
Densidad . . . .

. Cédigo seca Carga Esfuerzo resistencia resistencia
Dle<ns/1dgd g (Kg/m3) (kg) (kg/cm2) respecto a respecto a
(Kg/m3) 960 kg/m3 1120 kg/m3

960 P1 846.77 8889.94 29.65
1120 P2 1000.14 10011.71 33.26 12.20%
1280 P3 113193  12026.09 36.29 22.43% 9.12%
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Imagen 29 Grdfico del promedio de la relacion Esfuerzo/Diserio del ensayo de compresion axial de pilas
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8.2.2.4 Muretes

Los ensayos de resistencia a la compresion diagonal de muretes se realizaron con el marco de
carga conforme a la (NTP 399.621 UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo de compresion
diagonal en muretes de albafiileria, 2004). La descripcion del tipo de falla conforme al libro “Disefio y
construccion de estructuras sismorresistentes de albafileria” (Bartolomé, 2018).

TABLA 36 Ensayos de resistencia a la compresion diagonal de muretes

Densidad Carga Esfuerzo Tipo de
o Cortante
Diseiio (kg/m3) (kg) (kg/em2) falla
MI-1 5194.05 4.83 Falla por traccion diagonal
MI1-2 960 6705.17 6.24 Falla por traccion diagonal
MI-3 5258.70 4.89 Falla por traccion diagonal
M2-1 7188.21 6.69 Falla local
M2-2 1120 7415.00 6.90 Falla local
M2-3 7149.97 6.65 Falla local
M3-1 8614.69 8.01 Falla local
M3-2 1280 7180.15 6.68 Falla local
M3-3 8374.35 7.79 Falla local
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Imagen 30 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion diagonal de muretes
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Si analizamos los promedios de los resultados obtenidos, tenemos que el incremento de
resistencia a la compresion diagonal de muretes de la densidad 1120 kg/m3 con respecto a la de 960
kg/m3 es de 21.12 % y el incremento de resistencia a la compresion de la densidad 1280 kg/m3 con
respecto a la de 1120 kg/m3 es de 10.00%
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TABLA 37 Incrementos a la compresion diagonal de muretes respecto a la densidad

Incremento de resistencia

Dertsi.dad Diseiio Estuerzo respecto al patron
teorica cortante (960 kg/m3)
(kg/m3)

960 M1 5.32
1120 M2 6.75 21.12%
1280 M3 7.49 29.01%

Imagen 31 Grafico del promedio de la relacion Esfuerzo/Diserio del ensayo de compresion diagonal de muretes
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8.2.3 Reaccion con dacido clorhidrico

Para esta prueba preliminar, se utilizé un bloque de concreto celular partido por la mitad para
realizar el ensayo. Se aplicaron 9 gotas de acido clorhidrico distribuidas sobre la parte interna del bloque
y 12 gotas distribuidas sobre la superficie externa (ver fotos en Anexo 6). Se aplico HCI sobre la
superficie interna partida del bloque para tener la certeza de que la prueba no se veria alterada por
factores externos, como polvo o suciedad. Se aplicod posteriormente el HCI sobre la superficie externa
para ver la reaccion y compararla con las gotas aplicadas anteriormente. Los resultados visuales fueron
muy similares.

Se observo la efervescencia y el color de la espuma. La efervescencia fue notable y la espuma
mostrd un tono ocre, lo que podria ser indicativo de la presencia de microorganismos.

Lo mas recomendable en este caso es hacer un estudio microbioldgico para ver la presencia o
no de microorganismos Yy, si fuese el caso, ver si son perjudiciales o no para la salud. Por motivos de
tiempo, no se pudo proseguir con analisis mas profundos, como recurrir a un laboratorio para hacer un
cultivo de microorganismos, puesto que estos tardan varias semanas.
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8.3. Analisis de resultados

8.3.1 Bloques

El cuadro y el grafico siguiente muestra el comparativo entre las resistencias teoricas de la
norma (ACI 213.R-14 , 2014) y las resistencias obtenidas en los ensayos de laboratorio.

TABLA 38 Resistencias teoricas - resistencias obtenidas en laboratorio

. Resistencia tedrica Resistencia Diferencia teérico -
Densidad (kg/cm2) laboratorio (kg/cm2) laboratorio
(kg/m3)
960 28.66 37.38 30.43%
1120 40.75 39.18 -3.85%
1280 57.95 44.06 -23.97%

Los valores de resistencia a la compresion obtenidos para la densidad de 960 kg/m3 fueron
30.43 % superiores a los estimados tedricamente; para la densidad de 1120 kg/m3, los valores fueron
un 3.85% inferiores a la resistencia estimada; y para la densidad de 1280 kg/m3, los valores fueron un
23.97% inferiores a la resistencia teorica.
En la teoria, los incrementos de la resistencia tienen una tendencia exponencial; en los
resultados obtenidos en esta investigacion, los incrementos de la resistencia tienen una tendencia
polindmica de segundo grado.

Imagen 32 Comparativo de resistencias teoricas y resistencias obtenidas en laboratorio
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En las hipotesis se estim6 un incremento de la resistencia a la compresion del concreto con
respecto a la densidad patron (960 kg/m3) de 42 % para 1120 kg/m3 y 102 % para 1280 kg/m3. Sin
embargo, solo se obtuvieron incrementos de 4.82 % y 17.86 % respectivamente.
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TABLA 39 Incremento teorico y real de resistencia para bloques

Incremento tedrico Incremento real

Densidad
960 kg/m3 - 1120 kg/m3 42.00% 4.82%
960 kg/m3 - 1280 kg/m3 102.00% 17.86%

Podemos ver que, aunque hubo un ligero incremento de resistencia conforme se incremento la
densidad, el incremento no fue tan grande como lo esperado tedricamente. Sin embargo, la resistencia
obtenida para la densidad de 960 kg/m3 fue considerablemente superior a la calculada tedricamente.

8.3.2 Pilas

En la hipotesis se estim6 un incremento de la resistencia a la compresion de pilas con respecto
a la densidad patrén (960 kg/m3) de 42 % para 1120 kg/m3 y 102 % para 1280 kg/m3. Sin embargo,
solo se obtuvieron incrementos de 12.18 % y 22.39 % respectivamente.

TABLA 40 Incremento teorico y real de resistencia para pilas

Incremento tedrico Incremento real

Densidad
960 kg/m3 - 1120 kg/m3 42.00% 12.20%
960 kg/m3 - 1280 kg/m3 102.00% 22.43%

8.3.3 Muretes

En la hipotesis, se estimd un incremento de la resistencia a la compresion de muretes con
respecto a la densidad patron (960 kg/m3) de 42 % para 1120 kg/m3 y 102 % para 1280 kg/m3. Sin
embargo, solo se obtuvieron incrementos de 26.88 % y 40.79 % respectivamente.

TABLA 41 Incremento teorico y real de resistencia para muretes

Incremento tedrico Incremento real

Densidad
960 kg/m3 - 1120 kg/m3 42.00% 26.88%
960 kg/m3 - 1280 kg/m3 102.00% 40.79%
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8.4. Discusion de los Resultados

Si se discuten los resultados de la tesis “Disefio y elaboracion de concreto ligero utilizando
aditivo espumante aplicado a unidades de albaiiileria de tipo no estructural” (Rojas Alaya, 2020), y se
hace un paralelo con esta investigacion, se puede ver que:

- Llega a la conclusion que la mejor densidad a utilizar fue de 1400 kg/m3 con una cantidad
de cemento de 384.26 kg. Para nuestra investigacion, los mejores resultados a la
compresion se obtuvieron con 356.60 kg de cemento para una densidad de 1280 kg/m3.

- Laresistencia a la compresion para la densidad de 1400 kg/m3 lleg6 a 47.72 kg/cm?2 con
un margen de seguridad de 13% con respecto a lo minimo exigido por la NTP 399.600 a
los 28 dias, mientras que nuestra investigacion llego a los 28 dias a 42.32 kg/cm2 con un
margen de seguridad del 4.11%

- Podemos concluir que tuvimos mejores resultados con una menor cantidad de cemento y
una menor densidad.

Después de ver los resultados de la tesis “Desarrollo y aplicacion del concreto celular a base de
aditivo espumante para la elaboracion de bloques macizos destinados a tabiquerias no portantes en
edificaciones” (Izquierdo Cardenas & Ortega Rivera, 2017), se puede ver que:

- Los autores trabajaron con una cantidad de cemento de 450 kg para una densidad de 1000
kg/m3. En la presente investigacion se trabajé con 376 kg de cemento para una densidad
de concreto celular de 960 kg/m3.

- Obtuvieron una resistencia de 40 kg/cm2 a los 28 dias, mientras que, para nuestra
investigacion, obtuvimos una resistencia de 37.38 kg/cm?2

- En conclusion, obtuvimos una resistencia ligeramente menor, pero con una cantidad de
cemento considerablemente mas baja y con una menor densidad.

Los resultados de la tesis “Disefio de un bloque de concreto celular y su aplicacion como unidad
de albafiileria no portante” (Zamora Terrones, 2015) resultan muy interesante pero un poco
controversial por los siguientes puntos:

- Realiz6 comparativos de 3 densidades diferentes (1000 kg/m3, 1200 kg/m3 y 1400 kg/m3),
para cada una de esas densidades, adiciond diferentes elementos y obtuvo un total de 12
disefos. Los disefios para cada una de las densidades fueron: con espuma, con espuma y
fibra, con espuma y aditivo, y con espuma, fibra y aditivo.

- Las densidades son las misma que con las que trabajo de Rojas Alaya, pero este utilizo
diferentes porcentajes de cal en vez de hacer uso de alguna fibra. Si comparamos los disefios
sin fibra y sin cal, las cantidades de cemento son las misma en todas las densidades, las
relaciones de A/C son muy similares, pero los resultados de resistencias a la compresion
son significativamente diferentes.

Rojas Alaya Zamora Terrones
Densidad , . N
(kg/m3) Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
1000 7.34 23.16
1200 12.03 30.36
1400 40.38 53.55
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Estos resultados se deben probablemente al diferente tipo de cemento, arena y

espumante que se utilizaron en los dos trabajos de investigacion.

La tesis de Zamora Terrones resulta un tanto controversial cuando hace uso de 500

gramos de fibra por metro cubico de concreto para la dosificacion de su disefio de 1400 kg/m3
haciendo que llegue a una resistencia de 75.32 kg/cm2, sabiendo que la fibra no influye
considerablemente en la resistencia a la compresion del concreto. Seria interesante realizar
estudios sobre este caso.

En cuanto a los antecedentes internacionales, podemos discutir sobre los resultados de la tesis
“comparacion y elaboracion de un bloque celular mediante la adicion de polvo de aluminio y peroxido
de hidrégeno con un bloque convencional” (Tuhesman, 2017). Tenemos que:

Obtuvo, para una densidad de 879.62 kg/m3, una resistencia de 21.41 kg/cm2 que resulta
inferior a la resistencia obtenida en esta tesis, con una densidad de 872.73 kg/m3 y una
resistencia de 37.38 kg/cm?2.

De igual modo, para la publicacién sobre “Concreto celular con espuma preformada y
agregados ligeros” (Martinez Canales, F. Hernandez, & Meneses Meneses, 2023), podemos comparar
los resultados similares que obtuvieron con respecto a nuestro trabajo:

Para una densidad ligeramente mayor de 902.808 kg/m3, obtuvieron una resistencia de
34.45 kg/cm2 y nosotros una resistencia de 37.38 kg/cm?2 para una densidad ligeramente
menor de 872.73 kg/m3.

Para una densidad de 1009.021 kg/m3, tuvieron una resistencia de 46.05 kg/cm2, que
resulta ser mayor que la resistencia que obtuvimos de 39.18 kg/cm2 para una densidad de
1027.77 kg/m3

Para una densidad de 1068.107 kg/m3, tuvieron una resistencia de 60.22 kg/cm2, que
resulta ser mayor que la resistencia que obtuvimos de 44.06 kg/cm2 para una densidad de
1154.61 kg/m3

e Con respecto a los resultados obtenidos en nuestra investigacion, podemos decir que:

El aditivo superplastificante que se utilizo, a base de lignosulfonatos, reaccion6
negativamente con la espuma de origen proteico, generaba esferas de aire irregulares y
ocasionaba un asentamiento de las particulas mas grandes y pesadas, provocando una
diferencia de densidades en un mismo bloque, por lo que no fue posible seguir con su uso.

La arena manufacturada y posteriormente tamizada de Huasagmayo presentaba una gran
cantidad de fino, si bien es cierto que tenia un comportamiento positivo con respecto a la
estabilidad del concreto celular, es probable que eso haya influido con los bajos resultados
de resistencia a la compresion.

Utilizar un trompo convencional para mezclar la espuma con el mortero resulto
perjudicial. La mejor manera de mezclar el concreto fue por medio de un mezclador de
mortero, que incorporaba rapidamente la espuma con el mortero y de este modo
conservaba mejor el rendimiento de la espuma.

Los resultados fueron bastante satisfactorios para la segunda etapa después de haber
optado por cambiar el método de mezclado, la proporcion y el rendimiento de la espuma y
los cambios en las relaciones de A/C.
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9. CALCULO DEL COSTO DE LOS BLOQUES

Se hizo un calculo sencillo sobre el costo de los bloques segun su densidad y se tomod
unicamente en cuenta el costo de los materiales para producir un bloque. Luego se calcul6 el costo de
un bloque de concreto convencional con caracteristicas similares. Hay una diferencia notable entre el
costo de un bloque de concreto celular y el costo de un bloque de concreto convencional. La diferencia
radica esencialmente en la cantidad de cemento requerida para elaborar el concreto celular y el uso de
espumageno.

TABLA 42 Costo de blogue de 960 kg/m3

Bloque de Concreto Celular - 960 kg/m3
Material | Cantidad por bloque (kg) | Precio por bloque
Cemento 1.69 S/ 1.17

Arena 1.41 S/ 0.04
Espumante 0.01 S/ 0.26
S/ 1.47

TABLA 43 Costo de bloque de 1120 kg/m3

Bloque de Concreto Celular - 1120 kg/m3
Material | Cantidad por bloque (kg) | Precio por bloque
Cemento 1.64 S/ 1.13

Arena 2.09 S/ 0.06
Espumante 0.01 S/ 0.26
S/ 1.46

TABLA 44 Costo de bloque de 1280 kg/m3

Bloque de Concreto Celular - 1280 kg/m3
Material | Cantidad por bloque (kg) | Precio por bloque

Cemento 1.60 S/ 1.10
Arena 2.81 S/ 0.09
Espumante 0.01 S/ 0.27
S/ 1.46

TABLA 45 Costo de bloque de concreto convencional

Bloque de Concreto Convencional
Material | Cantidad por bloque (kg) | Precio por bloque
Cemento 1.07 S/ 0.74
Arena 6.93 S/ 0.21
Espumante - -
S/ 0.95




10.1.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La resistencia a la compresion axial de los bloques de concreto celular con densidades de
1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incremento6 en un 4.82 % y un 17.86 % respecto al patrén con
densidad de 960 kg/m3. El incremento fue bastante menor a lo calculado por la Guia de
ACI 523.3R-14 y present6 un crecimiento polindmico y no exponencial.

No fue posible trabajar con relaciones de agua/cemento de 0.45, 0.55 y 0.65; porque la
trabajabilidad era muy baja y reducia drasticamente el rendimiento de la espuma
preformada. Los disefios finales fueron elaborados con relaciones de A/C de 0.72 para la
densidad de 960 kg/m3, 0.77 para la densidad de 1120 kg/m3 y 0.83 para la densidad de
1280 kg/m3.

La resistencia a la compresion axial de pilas de albaiiileria de concreto celular con
densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incremento6 en un 12.20 % y un 22.43 % respecto
al patrén con densidad de 960 kg/m3. Aunque hubo incrementos, estos fueron menores a
los calculados tedricamente y presentaron una curva de crecimiento polindmica y no
exponencial.

La resistencia a la compresion diagonal de muretes de albafiileria de concreto celular con
densidades de 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3 incrementd en un 26.88 % y un 40.79 % respecto
al patron con densidad de 960 kg/m3. El incremento fue mayor que en los otros dos ensayos,
pero menor que lo calculado tedricamente.

Los rendimientos finales de la espuma dependieron de la densidad fresca del concreto, estos
fueron de 90% para la densidad de 960 kg/m3, 75% para la densidad de 1120 kg/m3 y 60%
para la densidad de 1280 kg/m3 para un concentrado de aditivo espumogeno del 3%.

Fue necesario el uso de un mezclador de mortero para obtener una mezcla homogénea y
tuvo que descartarse el uso de un trompo convencional. El mezclador de mortero
incorporaba rapidamente la espuma preformada con el mortero y de este modo se
conservaba al maximo el rendimiento de la espuma y se generaba una densidad homogénea
en toda la mezcla.

Se descarto el uso de aditivo superplastificante por las reacciones que tenia con la espuma
y las segregaciones que provocaba.

Se optd por usar los valores minimos de resistencia a la compresion de bloques de la NTP
399.600, con 42.32 kg/cm2 y no de la E.070 con 20 kg/cm2, para la clasificacion del tipo
de bloque.

El concreto tuvo una reaccion con el acido clorhidrico y la espuma present6 un color ocre.
Esta reaccion podria deberse, entre otros, a la presencia de microorganismos.

El costo de los bloques de concreto celular supera el costo de un bloque de concreto
convencional debido a la mayor cantidad de cemento.
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10.2.

Recomendaciones

Se recomienda hacer una investigacion con otro tipo de cemento, aditivos (tanto
espumogenos como plastificantes) y arena, sobre todo arenas con alto contenido de silice.
De este modo ver si se pueden obtener incrementos exponenciales conforme hay un
aumento en la densidad de la mezcla.

Se recomienda hacer una comparacion de disefios entre concreto celular con espuma
preformada (de origen proteico o sintético) y concreto celular con aditivos a base de pasta
de aluminio.

Se recomienda hacer moldes metélicos para una produccidn a gran escala, de este modo
los moldes tendrian una mayor vida util.

Se recomienda utilizar un mezclador de mortero para obtener una uniformidad en la
mezcla cuando se utilizan espumas preformadas.

Se recomienda hacer un estudio de concreto celular curado con autoclave y compararlo
con concreto celular curado en agua.

Se recomienda hacer disefios con densidades frescas inferiores a 960 kg/m3 y ver hasta
qué densidad se puede llegar y seguir cumpliendo que lo minimo exigido por la norma.

Se recomienda hacer un estudio microbiologico (cultivo de microorganismos) para
completar las pruebas hechas con acido clorhidrico y ver si el uso de los bloques puede
tener o no consecuencias sobre la salud.

Se recomienda utilizar la NTP 399.600 para los valores minimos a la compresion de
bloques, puesto que proporciona valores superiores que la E.070; a menos que se pruebe
que pruebe que se puedan utilizar los valores de la E.070 como valores minimos.

Se recomienda hacer mas estudios sobre el mortero de junta y ver de qué modo influye en
la resistencia a la compresion de pilas y muretes. Y como influye en las propiedades

térmicas y acusticas de la albaiiileria.

Se recomienda buscar la manera de reducir el precio de los bloques de concreto celular y
mantener los valores minimos de resistencia a la compresion.
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12. ANEXOS

12.1. Anexo1
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema Objetivos Hipétesis Variables Factores Indicadores
HG: La resistencia a la )
compresion axial de bloques, )ék Dens1daf1 ;1e1 X1: Kg/m3
compresion axial de pilas y oncreto celular
compresion diagonal de
muretes de albaflileria de X: Bloques de X2: Relacion X2: 9
PG: ;Como incrementara la | OG: Determinar el incremento concreto celular con ' tqu lul arena/cemento e
resistencia a la compresion de la resistencia a la densidades de 1120 kg/m3 y concreto celular
axial de bloques, la compresion axial de bloques, 1280 kg/m3 incrementara un )
compresion axial de pilas y la compresion axial de pilasy | 42 % y 102 % respectivamente X3: Relacion X3: %

compresion diagonal de
muretes de albafiileria de
bloques de concreto celular
para las densidades 960, 1120
y 1280 kg/m3 con agregados
de la cantera Huasagmayo —
Cusco — 202377

compresion diagonal de
muretes albaiiileria de bloques
de concreto celular con
densidad 960 kg/m3,
1120kg/m3 y 1280kg/m3 con
agregados de la cantera
Huasagmayo — Cusco — 2023.

respecto al patron con
densidad de 960 kg/m3.

agua/cemento

HO: La resistencia no
incrementara.

H1: La resistencia si
incrementara.

Y: Resistencia a la
compresion

Y1: Resistencia a la
compresion axial de
bloques f’b

Y1: Mpa (kg/cm2)

Y?2: Resistencia a la
compresion axial de
pilas f'm

Y2: Mpa (kg/cm2)

Y3: Resistencia a la
compresion diagonal
en muretes v'm

Y3: Mpa (kg/cm2)

PEO1: ;Como incrementara la
resistencia a la compresion
axial de bloques de albaiiileria
de concreto celular para las
densidades de 960 kg/m3,
1120 kg/m3 y 1280 kg/m3?

OEO01: Determinar el
incremento de la resistencia a
la compresion de bloques de
albaiiileria de concreto celular

para las densidades de

960kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280
kg/m3.

La resistencia a la compresion
axial de los bloques de
concreto celular con
densidades de 1120 kg/m3 y
1280 kg/m3 incrementara un
42 % y un 102 % respecto al
patrén con densidad de 960
kg/m3.

X: Bloques de
concreto celular

X1: Densidad de
Concreto Celular

X1: Kg/m3

HO: La resistencia no
incrementara.

H1: La resistencia si
incrementara.

Y: Resistencia a la
compresion

Y1: Resistencia a la
compresion Axial f'b

Y1: Mpa (kg/cm2)

PE02: ;Como incrementara la
resistencia a la compresion
axial de bloques de albaiiileria
de concreto celular para las
relaciones de agua/cemento
0.65,0.55y 0.45?

OE02: Determinar el
incremento de la resistencia a
la compresion axial de bloques
de concreto celular para las

relaciones de agua/cemento
0.65, 0.55y 0.45.

HEO02: Las relaciones
agua/cemento de 0.55 y 0.45
incrementaran la resistencia a

la compresion axial de bloques
de concreto celular en un 10 %
y 29 % en promedio respecto
al patron con una relacion
agua/cemento de 0.65.

X: Bloques de
concreto celular

X3: Relacion
agua/cemento

X3:%

HO: La resistencia no
incrementara

H1: La resistenciansi
incrementara

Y: Resistencia a la
compresion

Y1: Resistencia a la
compresion Axial f'b

Y1: Mpa (kg/cm2)

PEO03: ;Como incrementara la
resistencia a la compresion
axial de pilas de bloques de

concreto celular para las
densidades de 960 kg/m3,
1120 kg/m3 y 1280 kg/m3?

OE03: Determinar el
incremento de la resistencia a
la compresion de pilas de
bloques de concreto celular
para las densidades de
960kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280
kg/m3.

La resistencia a la compresion
axial de pilas de albaiileria de
concreto celular con
densidades de 1120 kg/m3 y
1280 kg/m3 incrementaran un
42 % y 102 % respecto al
patrén con densidad de
960 kg/m3.

X: Bloques de
concreto celular

X1: Densidad de
Concreto Celular

X1: Kg/m3

HO: La resistencia no
incrementara

H1: La resistencia si
incrementara

Y: Resistencia a la
compresion

Y2: Resistencia a la
compresion axial de
pilas f'm

Y2: Mpa (kg/cm2)

PE04: ;Como incrementara la
resistencia a la compresion
diagonal de muretes de
bloques de concreto celular
para las densidades de 960
kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280
kg/m3?

OE04: Determinar el
incremento de la resistencia a
la compresion diagonal de
muretes de concreto celular
para las densidades de
960kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280
kg/m3.

La resistencia a la compresion
diagonal de muretes de
albafiileria de concreto celular
con densidades de 1120 kg/m3
y 1280 kg/m3 incrementaran
un 42 %y 102 % respecto al
patrén con densidad de
960 kg/m3.

X: Bloques de
concreto celular

X1: Densidad de
Concreto Celular

X1: Kg/m3

HO: La resistencia no
incrementara

H1: La resistencia si
incrementara

Y: Resistencia a la
compresion

Y3: Resistencia a la
compresion diagonal
en muretes v'm

Y3: Mpa (kg/cm2)
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12.2.

Anexo 2

Plano de los moldes para bloques de 10x15x30cm

PLANCHA DE MADERA O MELAMINA DE 18mm

FONDO X1 LATERAL X2 SEPARADOR
LATERAL X10
i I
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1200 768
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Vista 3D del Molde para Boques de 10x15x30 cm




12.3. Anexo 3

CURVA GRANULOMETRICA DE LA ARENA

10000

G000

-=——-—--—
: ! ! /1'//
: 1 [ ::'_",ﬁ"l t 1

7000 5

{
1

G000 | : : /

50,00 +

40,00

(%) QUE PASA

30.00 : | /J
20.00 y /

10,000
0.00
0,100 LO00 10,000
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm}
—=— ARENA ——HUS0 S5UPERIOR
——HUSO0 INFERIOR

Moédulo de finura

El resultado del mddulo de fineza (MF) es:
MF=2.53

Contenido de humedad

El contenido de humedad se hall6 en cada dia en el que se realizaran los vaciados de concreto
celular.

Diseiio Fecha Contenido de Humedad

Al-1 1/09/2023 2.35%
Al-2  5/09/2023 1.83%
Al-3  5/09/2023 1.83%
A2-1  6/09/2023 1.83%
A2-2  6/09/2023 1.83%
A2-3  6/09/2023 1.83%
A3-1  8/09/2023 1.63%
A3-2  11/09/2023 1.63%

A3-3  12/09/2023 1.63%




Diseiio Fecha Contenido de Humedad
B1-1  12/09/2023 1.63%
B1-2  14/09/2023 1.83%
B1-3  14/09/2023 3.52%
B2-1  14/09/2023 3.09%
B2-2  15/09/2023 2.88%
B2-3  15/09/2023 1.73%
B3-1  18/09/2023 2.25%
B3-2  20/09/2023 2.88%
B3-3  20/09/2023 2.88%
C1-1  20/09/2023 2.88%
C1-2  22/09/2023 1.83%
C1-3  22/09/2023 2.46%
C2-1  25/09/2023 2.25%
C2-2  25/09/2023 2.25%
C2-3  26/09/2023 2.04%
C3-1  26/09/2023 2.04%
C3-2  27/09/2023 2.15%
C3-3  27/09/2023 2.15%

Material fino que pasa el tamiz de 75 pm (N° 200) por lavado

Segun la NTP 400.037, el porcentaje de material fino que pasa la malla N°200 para concretos
sujetos a abrasion no debe exceder el 3%. Para arenas manufacturadas, este porcentaje puede aumentar

a5%y 7%.

% DE FINOS QUE PASA LA MALLA N°200 = 12.00%

Se utilizara el peso especifico de la arena (P.E.M.) y se haran las correcciones por humedad y

Peso especifico de la arena

absorcion. Ver imagen del ensayo en ANEXOS

PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (P.E.M.) = 2.551 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (P.E. S.S.S.) = 2.455 gr/cm3

Porcentaje de absorcion de la arena

Dato utilizado para la correccion de la cantidad de agua por absorcion. Ver imagen del ensayo

en ANEXOS — Panel Fotografico

PORCENTAJE DE ABSORCION = 3.896%

Densidad de la espuma

Densidad de la espuma = 100 + 5 kg/m3



12.4. Anexo 4

Formato de Control de Calidad del Agregado Fino
Control de Calidad del Agregado Fino

Muestra(s):
Fecha:

Contenido de Humedad Natural:

DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 Peso Especifico MUESTRA 01 MUESTRA 02
N° de Cépsula N° de Recipiente
Peso de Cépsula P.M.S.S.S (gr)
Peso de Cap. + M. Hiimeda (gr) P. Picnot+Agua+M.flot (gr)
Peso de Cap. + M. Seca (gr) P.M. Seca (gr)
Analisis Granulométrico:
Antes de lavar (gr):
Después de lavar (gr):
Tamiz N° Retenido
3/8”
N°4 Peso Unitario Suelto MUESTRA 01 MUESTRA 02
N°8 Molde
N°16 Peso del Molde (gr)
N°30 Peso del Molde + Muestra Suelta (gr)
N°50 Peso Unitario Varillado
N°100 Molde
N°200 Peso del Molde (gr)
Bandeja Peso del Molde + Muestra Varillada (gr)




Formato de toma de datos para dimensionamiento

DIMENSIONAMIENTO
DENSIDAD (kg/m3) | DISENO | N° LARGO ALTO ANCHO

1

2

3

4

960 >
Al-1 6

7

8

9

10

1

2

3

4

960 Al-2 >

6

7

8

9

10

Formato de toma de datos para alabeo
ALABEO
DENSIDAD (kg/m3) DISENO N° INFERIOR SUPERIOR
1
2
3
4
960 Al-1 3
6
7
8
9
10
1
2
3
4
960 Al-2 >

6
7
8
9
10




Formato de toma de datos para ensayo de resistencia a la compresion de bloques

COMPRESION AXIAL DE BLOQUES

DENSIDAD DISEN | N | PESO BLOQUE AREA CARGA fic
(kg/m3) 0) ° (kg) (cm2) (kg) (kg/cm2
1
2
3
4
5
960 Al-1
6
7
8
9
10
1
2
3
4
960 Al-2 >
6
7
8
9
10
Formato de toma de datos para ensayo de resistencia a la compresion de pilas
COMPRESION AXIAL DE PILAS
DENSIDAD (kg/m3) DISENO [N°| AREA (cm2) CARGA (kg) f'c (kg/em2
P1-1 1
960 P1-2 2
P1-3 3
P2-1 1
1120 P2-2 2
P2-3 3
P 3-1 1
1280 P3-2 2
P3-3 3




Formato de toma de datos para ensayo de resistencia a la compresion de muretes

COMPRESION DIAGONAL DE MURETES

DENSIDAD (kg/m3) DISENO |[N°| AREA (cm2) CARGA (kg) f'c (kg/cm?2)
M 1-1 1
960 M 1-2 2
M 1-3 3
M 2-1 1
1120 M 2-2 2
M 2-3 3
M 3-1 1
1280 M 3-2 2
M 3-3 3




12.5.

Anexo 5

FORMATO DE DISENO DE MEZCLAS

Formato para calculo de cantidades segiin el ACI 523.3R-14

FECHA: 24/11/2023
PROVEED: PYMAC
CANTERA: HUASAQMAYO

PROYECTO: TESIS CONCRETO CELULAR
UBICACION: MANUEL PRADO

EJECUTA: PAVEL Y GABRIEL
SUPERVISA: ING MIJAIL

DATOS PREVIOS

VOLUMEN m3
DENSIDAD HUMEDA REQUERIDA kg/m3
RENDIMIENTO DE LA ESPUMA
CONCENTRADO DE ESPUMANTE
PLASTIFICANTE
DENISDAD DE LA ESPUMA kg/m3
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA gr/cm3
PESO ESPECIFICO DEL AGUA gr/cm3

ABSORCION DE LA ARENA
HUMEDAD DE LA ARENA

DISENO

1 RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA

f7c=0.34*e"*0.0022x960) kg/cm2
2 RELACION AGUA/CEMENTO - ASUMIR

Wic
3 RELACION ARENA/CEMENTO

s/c = (yf—673)/345
4 RELACION SECA AL HORNO

Ds = (yf-122) kg/m3

5 CEMENTO REQUERIDO

C = yf/(1+w/cts/c) kg/m3
6 CANTIDAD DE ARENA

S =C*s/c kg/m3
7 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA

W=C*wl/c kg/m3
8 VOLUMEN ABSOLUTO DE SOLIDOS

Va = C/(Ge*yw)+W/(yw) + S/(Gs*yw) m3

Av=1-Va m3



9 VOLUMEN DE ESPUMA

Vf= Av/fyield m3
F= Vf*yf kg
10 AJUSTE DEL PESO DEL AGUA
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3
AGUA EN LA ARENA kg/m3
AGUA CORREGIDA kg/m3
ARENA CORREGIDA kg/m3
11 PROPORCION DE MEZCLA PARA 1M3
CEMENTO kg/m3
AGUA kg/m3
ARENA kg/m3
ESPUMA kg/m3
PESO TOTAL kg/m3
12 CANTIDAD DE VOLUMEN SOLICITADO
VOLUMEN It
CEMENTO kg
AGUA kg
ARENA kg
AGUA EN LA ESPUMA kg
CANTIDAD DE ESPUMANTE gr
ADITIVO PLASTIFICANTE gr
PESO TOTAL kg

Nota: Fuente propia basada en (ACI 523.3R-14 Guide for Cellular Concretes above 50 Ib/ft3 (800 kg/m3), 2014)
Donde:

f’c= Resistencia a la Compresion en kg/cm2
yf= Densidad Himeda Requerida (kg/m3)
yw= Peso especifico del Agua (kg/m3)
fyield= Rendimiento de la Espuma (%)

W= Cantidad de Agua (kg/m3)

Ds= Densidad del Concreto Celular Seca al Horno (kg/m3)
C= Cantidad de Cemento (kg/m3)

S= Cantidad de Arena (kg/m3)

Va= Volumen Absoluto de Soélidos (m3)
Av= Volumen de Vacios (m3)

Vf= Volumen de Espuma (m3)

F= Cantidad de Espuma (kg)



Resultados de laboratorio

Dimensionamiento de bloques de 960kg/m3 — Primera parte

Promedio de

Promedio de

Promedio de

z% dimensiones (cm) z% dimensiones (cm) z% dimensiones (cm)
&  Ancho Largo Altura 2  Ancho Largo Altura &  Ancho Largo Altura
1 10.03 30.15 152 1 10.04 30.03 15.1 1 10.03 30.23 15.02
2 10.08 30.13 15.17 2 1006 30 15.05 2 10.04 30 15.08
3 10.07 30.15 15.03 3 10.06 30.05 15.06 3 10.04 30.15 15.05
4 1008 302 15.25 4 10.07 30.15 15.11 4 1005 30.1 15.06
- 5 10.09 30.15 1513 |+ 5 1006 30.1 1509 | < 5 10.01 30.13 15.09
< 6 1006 301 15.19 < 6 10.01 30.08 15.08 < 6 10.06 30.18 15.1
7 10.09 30.05 15.21 7 10.08 30 15.07 7 10.07 30.15 15.08
8 10.09 30.1 1533 8 10.07 29.8 15.07 8 10.05 30.15 15.08
9 10.04 30.03 153 9 10.08 30.08 15.07 9 10.05 30.17 151
10 10 2995 1522 10 10.04 2992 15.03
1 10.12 30.13 15.1 1 10.05 30 15.05 1 10.06 30.13 15.04
2 10.04 30.13 15.24 2 10  30.08 15.05 2 10.08 30.1 14.95
3 10.03 30.1 15.15 3 10.05 30.08 15.01 3 10.04 30.12 14.99
4 10.07 30.15 15.2 4 10.05 30.05 15 4 10.1 30.13 14.87
a5 10.06 30.18 1521 [« 5 10.07 30.08 1507 [ 5 10.08 30.17 14.91
< 6 1008 301 1525 < 6 10.07 30.15 15.04 < 6 10.06 30.12 14.92
7 10.05 30.08 15.21 7 10.05 30.15 15.07 7 10.06 30.13 14.98
8 10.07 30.18 15.24 8 10.04 30.15 15.08 8 10.05 30.1 15.06
9 10.05 30.1 15.13 9 10.06 30.18 15.06 9 10.13 30.1 14.99
10 10.05 30.03 15.11 10 10.07 30.05 15.04 10 10.05 30 14.86
1 10.07 30.03 14.83 1 10.08 30.35 14.95 1 10.07 303 14.93
2 10.1 30.1 14.86 2 10.06 30.25 15.07 2 10.06 30.15 15.01
3 10.07 30.05 14.84 3 10.07 30.18 15.08 3 10.07 30.15 15.07
4 10.06 30.18 14.92 4 10.04 30.18 15.08 4 10.06 30.13 15.07
«“|5 1008 30.1 1491 |« 5 1006 302 1504 |« 5 1005 30.1 15.06
<6 1004 3015 1482 < 6 10.06 30.18 15.05 < 6 10.06 30.1 15.06
7 10.06 30.18 14.84 7 10.09 30.25 15 7 1005 30.1 15.15
8 10.03 30.05 14.93 8 10.07 30.18 15.02 8 10.09 30.1 15.12
9 10.08 30.1 14.95 9 10.08 30.18 15.05 9 10.09 30.13 15.06
10 10.05 30.33 14.88 10 10.05 304 14.95




Dimensionamiento de bloques de 1120 kg/m3 — Primera parte

Promedio de Promedio de Promedio de
‘% dimensiones (cm) 1% dimensiones (cm) .% dimensiones (cm)

&  Ancho Largo Altura &  Ancho Largo Altura &  Ancho Largo Altura
1 10.15 30.1 15.16 1 10.02 30.05 15.19 1 10.1 30.05 15.07

2 10.06 30.28 15.27 2 10.08 3023 15.29 2 10.15 30 15.09

3 10.08 30.28 1522 3 101 302 1538 3 10.09 30.03 15.19

4 10.1 305 15.24 4 10.12 302 1521 4 10.04 302 15.23

- 5 101 3038 1529 | = § 10.06 3023 1517 | = S 1007 302 15.22
= 6 10.06 30.38 15.39 & 6 10.05 3025 15.25 3 6 10.03 30.1 15.29
7 10.02 303 15.2 7 10.08 3033 15.24 7 10.04 30.1 15.33

8 10.08 30.33 15.25 8 10.02 3025 15.24 8 10.07 30.1 15.3

9 10.05 30.33 15.24 9 10.06 30.2 15.25 9 10.05 30.1 15.23

10 10.05 30.1 15.19 10 10.04 30.05 15.18 10 10.01 30.05 15.32

1 10.03 30.05 15.09 1 1007 30 15.16 1 10.07 30.15 15.07

2 10.04 2995 15.03 2 10.07 30.13 15.2 2 10.09 30.15 15.12

3 10.04 30.03 153 3 101 30.1 15.17 3 10.07 302 15.07

4 10.06 30 15.18 4 10.08 30.08 15.2 4 10.08 30.28 15.11
Q5 1005 3003 1516 |« S5 10.06 30.13 1525 |« S5 10.04 304 15.03
B 6 1003 3007 15.14 & 6 10.06 30.03 15.28 3 6 10.06 304 15.17
7 10.05 30.1 15.33 7 10.09 30.1 15.22 7 10.1 3035 15.13

8 10.06 30 15.28 8 10.06 30.05 15.15 8 10.11 30.35 15.14

9 10.03 30 15.34 9 10.08 30.03 15.09 9 10.11 30.28 15.07

10 10.01 30.03 15.21 10 10.07 30.25 15.12 10 10.06 30.15 15.1

1 10.05 30.15 15.15 1 10.07 30.05 15.12 1 10.07 30.15 15.12

2 10.08 30.15 15.19 2 10.08 29.85 15.17 2 10.06 30.13 15.01

3 10.06 30.25 15.15 3 10.09 30.1 15.12 3 10.13 30.15 15.08

4 10.05 3025 15.14 4 10.05 30.15 15.2 4 10.07 30.15 15.11

o 5 1005 302 1515« S5 10.08 30.15 1522 |« S5 10.07 30.13 15.16
26 1009 3025 15.12 & 6 10.03 30.1 1522 &= 6 10.09 30.05 15.13
7 10.03 303 15.12 7 10.05 302 15.27 7 10.05 30.05 15.14

8 10.05 30.25 15.13 8 10.04 30.05 15.17 8 10.07 30.1 15.13

9 10.07 30.13 15.13 9 10.09 30 15.12 9 10.09 30.18 15.11

10 10.07 30.15 15.02 10 10.1 30.05 15.09 10 10.09 30.03 15.1




Dimensionamiento de los bloques de 1280 kg/m3 — Primera parte

Promedio de

Promedio de

Promedio de

1% dimensiones (cm) z% dimensiones (cm) z% dimensiones (cm)

&  Ancho Largo Altura 2  Ancho Largo Altura &  Ancho Largo Altura
1 10.03 30.18 15.12 1 10.12 30.05 15.14 1 10.05 302 15.01

2 1006 302 15.01 2 10.07 302 15.17 2 10.1 3025 15.16

3 10.07 302 15.08 3 10.08 30.23 15.17 3 1007 303 15.17

4 10.1 30.23 15.11 4 10.04 3025 15.17 4 10.12 30.28 15.2

: 5 10.05 30.25 15.16 : 5 10.09 302 15.22 ; 5 1005 303 15.22
© 6 1004 3025 1513 |CQ 6 10.09 3035 1525 |© 6 10.1 30.38 15.17
7 10.03 30.23 15.14 7 10.09 303 15.23 7 998 3033 15.13

8 10.11 30.23 15.13 8 10.07 30.28 15.23 8 10.05 30.25 15.16

9 10.04 30.15 15.11 9 10.07 302 15.15 9 10.11 302 152

10 10.05 30.1 15.1 10 10.04 30.28 15.13 10 10.12 30.05 15.12

1 10.08 30.13 15.26 1 10.04 302 1521 1 10.1 30.05 15.05

2 1008 302 15.23 2 10.06 30.15 15.24 2 10.08 30.13 15.07

3 10.08 30.1 15.26 3 10.07 30.13 15.25 3 10.07 30.28 15.05

4 10.04 30.18 15.28 4 10.09 30.15 15.19 4 10.06 30.25 15.13
Qa5 1004 301 1533 (e 5 10.06 3005 1519 |« 5 10.07 30.23 15.18
Sl6 1008 302 1523 ® 6 10.06 30.13 15.21 S 6 10.08 30.25 15.14
7 10.06 30.23 15.19 7 10.05 30.15 15.23 7 1007 303 15.09

8 10.05 30.23 15.22 8 10.08 30.1 15.24 8 10.06 303 15.05

9 10.09 30.25 15.28 9 10.09 30.05 15.21 9 10.05 30.25 15.03

10 10.07 3025 15.2 10 10.07 30 15.16 10 10.06 302 15.07

1 10.05 30.08 15.14 1 10.04 30.25 15.01 1 10.13 30.23 15.08

2 10.05 30.13 15.09 2 1007 303 15.16 2 1007 302 15.12

3 10.05 30.15 1522 3 10.04 30.28 15.17 3 10.08 30.25 15.09

4 10.09 30.15 15.23 4 10.04 303 152 4 10.08 30.25 15.11
|5 10.08 302 1517 |« 5 1007 3035 1522 |« 5 1008 304 15.03
Sl6 1008 30.13 15.18 ® 6 10.12 303 15.17 S 6 1005 3035 15.13
7 10.09 30.05 15.15 7 10.04 303 15.13 7 10.07 3035 15.07

8 10.08 30.08 15.14 8 101 303 15.16 8 10.12 303 15.1

9 10.05 30.13 15.12 9 10.12 3038 152 9 10.15 30.15 15.05

10 10.05 30.13 15.11 10 10.03 303 15.12 10 10.05 30.15 15.04




Tabla de medicién de alabeo para la densidad de 960kg/m3 — Primera parte

Disefio Numero Alabeo Disefio Numero Alabeo Disefio Numero Alabeo
(mm) (mm) (mm)
1 2.50 1 1.65 1 1.51
2 2.19 2 0.96 2 1.80
3 2.24 3 0.86 3 1.20
4 2.23 4 0.96 4 1.48
5 2.39 5 1.85 5 1.80
Al 6 200 | A1 6 1sg | A% 6 148
7 1.07 7 1.41 7 1.83
8 3.01 8 1.65 8 1.30
9 2.56 9 1.26 9 1.59
10 1.98 10 1.77
1 1.53 1 1.99 1 2.64
2 2.00 2 2.02 2 2.17
3 1.72 3 1.79 3 2.69
4 1.65 4 1.51 4 3.28
5 3.11 5 1.71 5 2.65
Al2 6 2.02 A2-2 6 1.49 A3-2 6 1.34
7 1.64 7 1.13 7 2.83
8 2.03 8 1.48 8 1.78
9 1.52 9 1.31 9 221
10 1.70 10 1.48 10 1.65
1 3.39 1 1.79 1 1.82
2 3.05 2 1.21 2 1.66
3 2.15 3 0.71 3 1.79
4 1.23 4 1.25 4 1.53
5 1.55 5 1.75 5 232
Al 6 12 | A 6 215 | A 6 250
7 2.53 7 2.09 7 2.57
8 1.87 8 1.02 8 1.74
9 1.65 9 0.95 9 2.04
10 2.14 10 2.33




Tabla de mediciéon de alabeo para la densidad de 1120kg/m3 — Primera parte

Diseio Numero Alabeo Diseio Numero Alabeo Disefio Numero Alabeo
(mm) (mm) (mm)
1 1.68 1 1.80 1 3.02
2 1.66 2 1.29 2 2.98
3 1.29 3 3.06 3 2.76
4 1.05 4 2.14 4 2.16
5 1.46 5 2.39 5 2.17
Bl-1 6 1.77 B2-1 6 1.30 B3-1 6 2.54
7 1.51 7 2.03 7 1.98
8 2.42 8 1.80 8 2.85
9 1.28 9 1.72 9 2.38
10 1.29 10 0.87 10 1.35
1 1.67 1 1.29 1 1.64
2 1.13 2 1.13 2 2.51
3 1.75 3 1.25 3 1.56
4 1.47 4 1.34 4 1.94
5 1.16 5 1.50 5 0.78
Bl-2 6 1.99 B2-2 6 1.65 B3-2 6 1.41
7 1.41 7 1.90 7 1.98
8 1.35 8 1.73 8 1.79
9 1.36 9 1.32 9 1.07
10 1.86 10 2.09 10 1.24
1 0.97 1 1.42 1 1.98
2 1.19 2 2.03 2 1.67
3 1.53 3 1.55 3 1.13
4 1.14 4 2.37 4 1.44
5 0.75 5 1.71 5 1.42
Bl-3 6 1.57 B2-3 6 1.43 B3-3 6 1.32
7 1.79 7 1.44 7 1.45
8 1.04 8 1.58 8 1.35
9 1.16 9 1.11 9 1.13
10 1.50 10 1.82 10 1.52




Tabla de mediciéon de alabeo para la densidad de 1280kg/m3 — Primera parte

Disefio Numero Alabeo Diseio Numero Alabeo Disefio Numero Alabeo
(mm) (mm) (mm)

1 1.82 1 1.435 1 1
2 1.21 2 1.21 2 1.935
3 1.895 3 1.555 3 1.65
4 11.49 4 1.045 4 1.83
5 2.48 5 0.78 5 1.12

Cl-1 6 2.135 €21 6 0.97 €3-1 6 1.905
7 2.325 7 1.425 7 3.08
8 2.42 8 1.415 8 2.08
9 2.57 9 1.29 9 1.6
10 1.925 10 2.21 10 2.06
1 1.17 1 1.975 1 1.44
2 1.61 2 1.655 2 2.55
3 1.815 3 1.495 3 1.485
4 1.37 4 1.41 4 1.525
5 1.205 5 1.71 5 3.01

C1-2 6 1.65 €22 6 1.705 €3-2 6 1.675
7 1.69 7 1.53 7 0.795
8 1.085 8 1.73 8 0.865
9 0.86 9 1.165 9 1.44
10 1.565 10 1.58 10 1.855
1 2.145 1 1.7 1 2.02
2 3.305 2 1.215 2 1.725
3 1.52 3 1.665 3 1.31
4 1.43 4 1.665 4 1.985
5 1.415 5 1.66 5 1.71

C1-3 6 1.165 €2-3 6 1.245 €3-3 6 1.745
7 1.355 7 2.99 7 2.17
8 1.105 8 1.69 8 1.495
9 1.46 9 1.89 9 1.845
10 1.065 10 2.145 10 1.67




Resistencia a la compresion Primera Etapa - 960 kg/m3

Densidad Densidad Densidad
'g N°  rotura Carga Fe 'g N°  rotura Carga Fe 'g N°  rotura Carga re
é’ (kg/m3) (kg)  (kg/cm2) é’ (kg/m3) (kg)  (kg/cm2) é’ (kg/m3) (kg)  (kg/cm2)
1 92047 34607 1144 1 96383 67213 2229 1 112029 89802  29.62
2 83455 2840 935 2 89166 5447  18.05 2 102376 58782  19.52
387087 32494 107 3 92758 4997 16.53 3109093 7159 23.65
4 92496 34837 1144 4 94909 64066  21.1 4 105142 72013 2381
~ 5 9516 29389 966 | _ 5 101043 61625 2035 | . 5 111927 7391 245l
2 6 94182 35418 117 |2 6 10285 64707 2149 |9 6 108844 73508 2421
7 89641 34448 1136 7 103112 68101  22.52 7 104555 70262  23.14
8 84539 29128  9.59 8 99153 67502  22.49 8 1030.56 6997.1  23.09
9 8849 28143  9.33 9 95375 68294 2252 9 103004 79225  26.13
10 86039 31512 1052 10 109082 6372.5 2121
1 90851 49712 163 1 115656 7410  24.58 1 842.12 41909  13.83
2 890.64 49787  16.46 2 10477 68573 228 2 799.83 44667 1472
391717 50412 167 3109001 76956 2546 379505 37997  12.56
4 8984 51227 1687 4 10437 71866 238 4 80484 44788 1472
w 5 9069 55183 188 | 5 100815 66667 2201 | 5 803.65 3797.5 1249
T 6 9034 214 1787 |2 6 10076 70882 2335 | Z 6 78635 41771 1379
7 903.86 48655  16.09 7 987.01 67003  22.11 7 75255 4671 1541
8 88133 53708  17.67 8 100136 6227.6  20.57 8 79043 4147 1371
9 87942 50549 1671 9 97214 6868  22.62 9 75613 4163 13.65
10 9004 52502 174 10 104809 70173  23.19 10 80977 4398 1459
1 124091 8663.1  28.65 1 100533 6727 21.99 1 101834 578 1896
2 117209 85792 2822 2 95442 66555  21.87 2 97547 71116 2345
3120874 108464  35.84 397905 7229 23.79 39809 57177  18.83
4 123778 102073 33.62 4 95572 7632 25.19 4 97136 55909 1845
w 5 121711 87015 2868 |. 5 96141 7150 2353 | . 5 O95LIl 57854  19.12
T 6 115579 §7447 2889 | S 6 99161 75532 2488 | % 6 04074  S38L1 1777
7 117144 10377.5  34.18 7 969.13 68625  22.48 7 88938 4891  16.17
8 11838 89797  29.79 8 99238 70992 2336 8 92021 52085  17.15
9 113096 87217 2875 9 9346 63937  21.02 9 85379 45273  14.89
10 92136 58158 19.08 10 866.11 48372 1583




Resistencia a la compresion Primera Etapa - 1120 kg/m3

Densidad Densidad Densidad
% N°  rotura Carga fe 'E N°  rotura Carga fe 'g N°  rotura Carga re
2 (kg/m3) (kg) (kg/em2) | £ (kg/m3) (kg) (kg/em2) | £ (kg/m3) (kg)  (kg/em2)
1 1011.53 2705.8 8.86 1 808.97 2659.4 8.83 1 100594 4568.1 15.05
2 108632 2639.6 8.67 2 771.82 2840 9.32 2 954.75 4393.5 14.43
3 106447 2794.6 9.16 3 761.21 2715 8.9 3 972.27 3987.5 13.16
4 1006.67 2642.5 8.58 4 757.23 2842.4 9.3 4 937.88 3802.5 12.54
- 5 1025.67 2700.8 8.8 —_ 5 823.04 3039.6 9.99 — 5 930.08 3903.5 12.84
‘é 6 103539 26133 8.55 g 6 815.76 3135 10.31 é 6 907.04 4091 13.55
7 975.34 2546.3 8.39 7 792.61 2812.7 9.2 7 877.87 4055.5 13.42
8 102996 27432 8.97 8 840.38 3460.3 11.42 8 924.41 4101.7 13.53
9 962.89 2519.2 8.26 9 831.62 3164.6 10.42 9 876.03 4024.4 13.3
10 104591  2698.7 8.92 10 835.84 3414.9 11.32 10  906.42 4779.8 15.89
1 997.55 4362.6 14.47 1 1096.11 6554 21.69 1 1043.4 5949.6 19.6
2 977.54 3614.2 12.02 2 105642 56849 18.74 2  1008.98 6564.8 21.58
3 1014.1 3720.3 12.34 3  1057.06 5578.7 18.35 3 102357 6218.5 20.45
4 996.66 3368.2 11.16 4 1087.5 5495.6 18.12 4 1012.81 6309.5 20.67
~ 5 1034.03 38674 12.81 ~ 5 1068.93 5968 19.69 ~ 5 989.45 6787.5 22.24
é 6 983.08 4739.2 15.71 g 6 1073.63 6220.7 20.59 é 6 997.98 5755.5 18.82
7 987.84 3630.4 12 7 1060.04 55284 18.2 7 993.56 5848.3 19.08
8 991.87 3241.5 10.74 8 1058.32 52893 17.5 8 995.58 5932.4 19.33
9 1002.21 4312 14.33 9 1071.86 6149.9 20.32 9 989.94 5969.4 19.5
10  956.67 3853 12.82 10 1113.81 6593.5 21.65 10 1008.96 5997.4 19.77
1 105042 6473.8 21.37 1 1030.08 5436.5 17.97 1 113297 7315 24.09
2 103218 63139 20.78 2 1007.78  4969.3 16.52 2 1096.13  7553.8 24.92
3 104829 66199 21.75 3 1011.31 5140.5 16.93 3 111296 8284.6 27.13
4 1031.12 68553 22.55 4 991.38 5148.8 16.99 4 1085.55 8088.5 26.64
- 5 1041.5 5446.4 17.94 . 5 956.21 4973.1 16.36 - 5 1098.77 7569.9 24 .95
é 6 1020.81 6201 20.32 g 6 992.83 5338.2 17.68 g 6 113439 68213 22.5
7 1013.69 5605 18.44 7 961.9 5090.4 16.77 7 113793  7336.6 24.29
8 1003.11 6956.5 22.88 8 950.66 5108.3 16.93 8 1113.6 7548 24.9
9 981.14 5839.1 19.24 9 965.52 5502.5 18.18 9 1083.4 7253.4 23.82
10 101793 6285.9 20.7 10 957.23 5153.9 16.98 10 105151  5943.1 19.61




Resistencia a la compresion Primera Etapa - 1280 kg/m3

Densidad Densidad Densidad
'E N°  rotura Carga fe 'E N°  rotura Carga fe '% N°  rotura Carga re
a (kg/m3) (kg)  (kg/em2) | =2 (kg/m3) (kg)  (kg/em2) | 2 (kg/m3) (kg)  (kg/cm2)
1 127422 30349  10.03 1 127363 69474  17.96 1 137564 62251 2051
2 123678 22122 7.8 2 126262 77742 17.08 2 134182 65204 2134
3124726 26513 872 3129062 8037.6  20.77 3131549 61969 2031
4 117353 24481 8.2 4 124086 7862.5  18.09 4 12697 56889  18.56
~ 5 121115 25049 824 | 5 122191 79128 1618 | _ 5 12812 62822 2063
O 6 123435 27635 91 | O 6 122462 79414 1921 | O 6 127505 59214 193
7 111904 212001 6.99 7 124113 78473 179 7129592 51435  16.99
8 116217 26688  8.73 8 124248 71859  18.24 8 125932 53718  17.67
9 111393 23921 79 9 122891 84804  18.81 9 127174 53603  17.56
10 114343 23928 791 10 12053 71303  18.75 10 127205 62489  20.55
1 120506 59158  19.48 1 129798 67977 2291 1 117936  6907.1 2276
2 123138 56223 1847 2 12779 65794  25.63 2 117983 65419  21.54
3124039 49875  16.44 3128637  6509.5  26.49 3 114403 62757  20.58
4 121664 54966  18.14 4 126141 59517 2585 4 115979 62682 206
w5 123856 48517 1605 | o 5 122213 6768.1 2618 | 5 117268 63538  20.87
S 6 121693 50597 1662 | S 6 122661 69184 262 | O 6 118207 66700 2187
7 120143 61832 2033 7 121349 6941 259 7 113568 7021 23.01
8 119896 65283  21.49 8 127835 6057.1  23.68 8 113983 57652 1891
9 119109 48752 1597 9 127934 67531 2797 9 114875 6248  20.55
10 121334 53061 1742 10 1289.13 79055  23.6 10 115716 56563  18.62
1 130591 7461.8 2468 1 128831 54365 2238 1 137377 94262 3078
2 12481 61018 20.15 2 132458 49693 2156 2 139337  7689.5 2528
3 119564 68435 2259 3 1283.87 51405 2141 3 136115 84718 27.78
4 125961 6612 21.73 4 130103 51488  19.56 4 133504 7483 2454
w 5 123149 70222 2307 |, 5 129848 49731 2215 | 5 134161 70283 2294
O 6 125176 63624 2095 | O 6 127438 53382 2256 | O 6 1307.5 78384 257
7121692 54016  17.82 7 1299.01 50904  22.82 7 133789  6665.1  21.81
8 122796 6531  21.54 8§ 12806 51083  19.79 8 124055 8058  26.28
9 119735 52992 175 9 122251 55025 2197 9 126823 70417  23.01
10 126874 61362 2026 10 1304 51539 2601 10 143596 78767 26




Disefio de mezclas 960 kg/m3 - Segunda Parte

DATOS PREVIOS
VOLUMEN 1.00 m3
DENSIDAD HUMEDA REQUERIDA 960 kg/m3
RENDIMIENTO DE LA ESPUMA 90.00%
CONCENTRADO DE ESPUMANTE 3.00%
PLASTIFICANTE 0.00%
DENISDAD DE LA ESPUMA 120 kg/m3
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA 2.55 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1 gr/cm3
ABSORCION DE LA ARENA 3.90%
HUMEDAD DE LA ARENA 3.95%
DISENO
1 LA RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA
f'c=0.34*¢"*0.0022x960) 28.66 kg/cm2
2 RELACION AGUA/CEMENTO - ASUMIR
0.72
3 RELACION ARENA/CEMENTO
sic = (yf - 673) /345 0.83
4 RELACION SECA AL HORNO
Ds = (yf-122) 838  kg/m3
5 CEMENTO REQUERIDO
C = yf/(1+w/c+s/c) 376.19  kg/m3
6 CANTIDAD DE ARENA
S =C*s/c 31295  kg/m3
7 CANTIDAD DE AGUA
W=C*wlc 270.86  kg/m3
8 VOLUMEN ABSOLUTO DE SOLIDOS
Va = C/(Gc*yw)+W/(yw) + S/(Gs*yw) 0.52 m3
Av=1-Va 0.48 m3
9 VOLUMEN DE ESPUMA
Vf= Av/fyield 0.53452 m3
F= Vf*yf 64.14 kg
10 AJUSTE DEL PESO DEL AGUA
AGUA EN LA ESPUMA 64.14  kg/m3
AGUA EN LA ARENA 0.17  kg/m3
AGUA CORREGIDA 206.55  kg/m3
ARENA CORREGIDA 313.12  kg/m3



11 PROPORCION DE MEZCLA PARA 1M3

CEMENTO 376.19  kg/m3
AGUA 206.55  kg/m3
ARENA 313.12  kg/m3
ESPUMA 64.14  kg/m3
PESO TOTAL 960  kg/m3

12 CANTIDAD DE VOLUMEN SOLICITADO
VOLUMEN 38 It
CEMENTO 14.3 kg
AGUA 7.85 kg
ARENA 11.9 kg
AGUA EN LA ESPUMA 2.44 kg
CANTIDAD DE ESPUMANTE 73.12 gr
ADITIVO PLASTIFICANTE 0 gr
PESO TOTAL 36.48 kg



Diseiio de mezclas 1120 kg/m3 - Segunda Parte

DATOS PREVIOS
VOLUMEN 1.00 L
DENSIDAD HUMEDA REQUERIDA 1120 kg/m3
RENDIMIENTO DE LA ESPUMA 75.00%
CONCENTRADO DE ESPUMANTE 3.00%
PLASTIFICANTE 0.00%
DENISDAD DE LA ESPUMA 120 kg/m3
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA 2.55 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1 gr/cm3
ABSORCION DE LA ARENA 3.90%
HUMEDAD DE LA ARENA 1.83%
DISENO
1 RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA
f'c=0.34*e*0.0022x1120) 40.75  kg/cm2
2 RELACION AGUA/CEMENTO - ASUMIR
Wic 0.77
3 RELACION ARENA/CEMENTO
s/c = (yf - 673) /345 1.3
4 RELACION SECA AL HORNO
Ds = (yf-122) 998 kg/m3
5 CEMENTO REQUERIDO
C = yf/(1+w/cts/c) 365.34 kg/m3
6 CANTIDAD DE ARENA
S =C*s/c 473.35 kg/m3
7 CANTIDAD DE AGUA
W=C*wlc 281.31 kg/m3
8 VOLUMEN ABSOLUTO DE SOLIDOS
Va = C/(Gc*yw) + W/(yw) + S/(Gs*yw) 0.59 m3
Av=1-Va 041 m3
9 VOLUMEN DE ESPUMA
Vf= Av/fyield 0.548475 m3
F= Vftyf 65.82 kg
10 AJUSTE DEL PESO DEL AGUA
AGUA EN LA ESPUMA 65.82  kg/m3
AGUA EN LA ARENA 9.77  kg/m3
AGUA CORREGIDA 22526  kg/m3
ARENA CORREGIDA 463.59  kg/m3



11 PROPORCION DE MEZCLA PARA 1M3

CEMENTO 365.34 kg/m3
AGUA 225.26 kg/m3
ARENA 463.59 kg/m3
ESPUMA 65.82 kg/m3
PESO TOTAL 1120 kg/m3

12 CANTIDAD DE VOLUMEN SOLICITADO
VOLUMEN 38 It
CEMENTO 13.883 kg
AGUA 8.56 kg
ARENA 17.616 kg
AGUA EN LA ESPUMA 2.501 kg
CANTIDAD DE ESPUMANTE 75.031 gr
ADITIVO PLASTIFICANTE 0 ar
PESO TOTAL 42.56 kg



Diseiio de mezclas 1280 kg/m3 - Segunda Parte

DATOS PREVIOS
VOLUMEN 1.00 L
DENSIDAD HUMEDA REQUERIDA 1280 kg/m3
RENDIMIENTO DE LA ESPUMA 60.00%
CONCENTRADO DE ESPUMANTE 3.00%
PLASTIFICANTE 0.00%
DENISDAD DE LA ESPUMA 120 kg/m3
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO 3 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA 2.55 gr/cm3
PESO ESPECIFICO DEL AGUA 1 gr/cm3
ABSORCION DE LA ARENA 3.90%
HUMEDAD DE LA ARENA 3.31%
DISENO
1 RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA
f'c=0.34*e"*(0.0022x1280) 57.95  kg/em2
2 RELACION AGUA/CEMENTO - ASUMIR
Wiec 0.83
3 RELACION ARENA/CEMENTO
s/c = (yf-673) /345 1.76
4 RELACION SECA AL HORNO
Ds = (yf-122) 1158 kg/m3
5 CEMENTO REQUERIDO
C = yf/(1+w/cts/c) 356.6 kg/m3
6 CANTIDAD DE ARENA
S =C*s/c 627.42 kg/m3
7 CANTIDAD DE AGUA
W=C*wl/c 295.98 kg/m3
8 VOLUMEN ABSOLUTO DE SOLIDOS
Va = C/(Gc*yw) + W/(yw) + S/(Gs*yw) 0.66 m3
Av=1-Va 0.34 m3
9 VOLUMEN DE ESPUMA
V= Av/fyield 0.565341 m3
F=Vf*yf 67.84 kg
10 AJUSTE DEL PESO DEL AGUA
AGUA EN LA ESPUMA 67.84 kg/m3
AGUA EN LA ARENA -3.7 kg/m3
AGUA CORREGIDA 231.84 kg/m3
ARENA CORREGIDA 623.71 kg/m3



11 PROPORCION DE MEZCLA PARA 1M3

CEMENTO 356.6 kg/m3
AGUA 231.84 kg/m3
ARENA 623.71 kg/m3
ESPUMA 67.84 kg/m3
PESO TOTAL 1280 kg/m3

12 CANTIDAD DE VOLUMEN SOLICITADO
VOLUMEN 38 It
CEMENTO 13.551 kg
AGUA 8.81 kg
ARENA 23.701 kg
AGUA EN LA ESPUMA 2.578 kg
CANTIDAD DE ESPUMANTE 77.339 gr
ADITIVO PLASTIFICANTE 0 ar
PESO TOTAL 48.64 kg

Calculos de las resistencias tedricas segun el ACI

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA

f'c=0.34*¢"*0.0022x1120)

DENSIDAD 960 1120 1280

f'c (kg/em2) 28.66 40.75 57.95




Dimensionamiento y alabeo de bloques para densidades de 960 kg/m3, 1120 kg/m3 y 1280 kg/m3

— Segunda parte
Densidad Dimensiones (cm)
(kg/m3) Codigo Alabeo (mm)
Largo Ancho Alto
Cl1-1 30.00 10.05 15.12 0.83
C1-2 30.00 10.04 15.05 1.17
960 C1-3 30.00 10.02 15.12 0.76
Cl4 30.05 10.01 15.06 0.66
C1-5 30.00 10.05 15.13 0.75
Cl1-6 30.10 10.15 15.06 0.65
C2-1 30.00 10.17 15.18 1.21
C2-2 30.15 10.01 15.13 2.33
1120 C2-3 30.13 10.03 15.13 1.39
C2-4 30.25 10.05 15.15 0.65
C2-5 30.15 10.07 15.15 1.11
C2-6 30.20 10.09 15.15 0.85
C3-1 30.00 10.06 15.12 1.08
C3-2 30.20 10.09 15.07 1.41
1280 C3-3 30.10 10.01 15.08 0.61
C34 30.10 10.07 15.09 1.07
C3-5 30.05 10.05 15.16 0.66

C3-6 30.10 10.16 15.17 0.98




RESULTADOS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS Y DE LA
ESPUMA

Granulometria de la arena

El error en el ensayo granulométrico es del 0.16%, por debajo del error permitido del 2%. Ver
imagen del ensayo en Anexos

Granulometria Huso: Arena manufacturada
=) (=]
. Diametro del  Peso retenido (%) (%) Ret. (%) Q' g E
Tamiz . = =
tamiz (gr) Ret. Acum. pasa = =
= =
172" 12.700 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.525 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 8 2.36 205.22 20.55 20.55 79.45 100 95
N° 16 1.18 140.62 14.08 34.64 65.36 100 70
N° 30 0.59 99.92 10.01 44.65 55.35 75 40
N° 50 0.297 134.62 13.48 58.13 41.87 40 20
N° 100 0.149 201.92 20.22 78.35 21.65 25 10
FONDO 0.000 216.12 21.65 100.00 0.00

SUMA 998.40 100.00




12.6. Anexo 6

Tamizado de arena

Cemento Yura tipo HE




Absorcion de la arena
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Elaboracion de moldes

Preparacion de concreto celular en trompo
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Vaciado de concreto celular




Ensayo de Dimensionamiento

Blogues curados listo para ensayar a compresion




Ensayo de compresion de bloques

Falla de blogue por ensayo a compresion




Formacion interna de un bloque de densidad 960kg/m3 ensayado a compresion
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Ensayo de compresion axial de bloques en la maquina universal
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Ensayo de compresion diagonal de muretes en el marco de carga. Falla por contraccion diagonal

Marco de carga para rotura de muretes




Reaccion del acido clorhidrico con la parte interna de un bloque de concreto celular

Reaccion del acido clorhidrico con la parte externa de un bloque de concreto celular




12.7.

Anexo 7

Certificado de uno de laboratorio Corporacion Ayar S.A.C.

AV/AY

CERTIFICADO DE USO DE LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES

Medianie el presente, vo, ABEL AUCCA BARCENA, Gerente general de In empresa
CORMORACION AYAR S.A.C. con RUC: 20450783456 dejo en constancia lo siguientc:

Los sefiores PAVEL RAMON CASTILLA HUAMAN, con DNl 48332610 ¥
GABRIEL THIERRY MARIE BOURDEAL GABRIEL, con [XN] TM74089, hicieron uso del
“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES" con el fin de realizar
ensayos para bn elaboracitn de la tesis tiwladn “ANALISIS DEL INCREMENTO DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION AX1AL DE BLOQUES, COMPRESION AXIAL DE
PILAS Y COMPRESION MAGONAL DE MURETES DE ALBANILERIA DE BLOQUES
DE CONCRETO CELULAR PARA DENSIDADES DE 960 KG/MY, 1120 KG/MS Y 1280
KGM2 CON AGREGADOS DE LA CANTERA HUASAQMAYO - CUSCO - 2023" que

sera presentada en la Universidad Nacional de San Amtonio Abal del Cusco,

Efeciuaron 30 disefios paran la elaboracién de blogues de concreto celular v realizaron los

SigUientes ensavos

Ensayo Norma Cantidad
Anlisis granulométrico de agregado fino NTP 400.012 ol
::L;:deju material fino que pass el amiz de 75 pm (N° 200) Nitikaon i bi
Comtenido de humedad de agregado fino NTP 339185 o1
Peso especifico y absorcidn de agregado fino NTP 400.022 ol
Densidad de espuma . o2
Resistencia a la compresién de blogues de concreto celular NTP 399,604 270
Resistencia a la compresion de moriero NTP 334.051 06

Se cenifica el wso del “LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES™ de
la empresa CORPORACION AYAR 5.A.C. a solicitud de los interesados,

mnrm?qmﬂ AYAR SAC Cuseo, |5 de julio del 2024
EJGT/!"'JE' Ful ]Eﬁrm
Jr. Pisac A-17 Urb. Manuel Prado Teléfono: (084) 235370
WWW. AYAR.PE

Nota: Fuente Corporacion Ayar S.A.C.



Certificado de uso de laboratorio UNSAAC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
Av. de la cultura Nro. 733 — Escuela Profesional de Ingenieria Civil

' : ' TESIE nz m 5

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL

HACE CONSTAR:
Que los tesistas: conducentes a la obtencidn del titlo profesional de Ingeniero Civil; Bach. PAVEL
RAMON CASTILLA HUAMAN v Bach GABRIEL THIERRY MARIE BOURDEAU
GABRIEL. hizo use del laboratorio para cjecucion de la tesis de investigacidn: “ANALISIS DEL
INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL DE BLOQUES,
COMPRESION AXIAL DE PILAS ¥ COMPRESION DIAGONAL DE MURETES DE
ALBARILERIA DE BLOQUES DE CONCRETO CELULAR PARA DENSIDADES DE 960
KG/CM3, 1120 KG/CM3 Y 1280 KG/IOMI CON AGREGADOS DF LA CANTERA
HUASAQMAYO - CUSCO - 2023,

Lo ensayos que realizaron son los siguientes:

Mro | ENEAYD MORMA CANT.

gl | UNIDADES DE ALBANILERLA. Métodos de muesineo ¥ ensayo de NTP 399,604 1%

unidsdes de albaileria de concreto: Resistencin g la compresicn k
o2 | UNIDADES DE Méiod de endavo para bn determinacion NTP 399 605 09

*hmw -—
03 | UNIDADES DE LLERLA. Méndo de ensayo de compresion NTP 399621 09

diagonal en murctes de albafileria

Se le expide |3 presente constancia a solicitud escrita por los interesadas; con fings académicos para
Ia tesis de investigagion.
Cusco, 15 de julio del 2024

ERACTHAL DR SAU AR, (R !' CUseo
Facuhad d2 ngeak da
2 [Vl e TR eiy

AR,  UHOVERSD:!
e

<

0 Palomino

Nota: Fuente Laboratorio de mecanica de suelos y materiales de la facultad de ingenieria civil - UNSAAC.



Certificado de calibracion de balanza electronica - capacidad 300g

@METCAL| METRoLosia & cavarac
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mrirologia & calibracién MC106 - M - 2023
Labovatane de Alasay
Pagiorva 1 i &

3. Direccidn
4. Equipo de medicitn
Divisién de escaia {d)

Div. de verificacion (&)

Class de exsctitud

Miarca

Modelo
Himero de Serie
Capacidad minima
Procedencis
Idertificacion
Ubicacidn

230180

CORPORACION AYAR S.4.C.

Jr. Pisac Mza. A Lote. 17 Uz Manuel Prado
Cusco - Cusco - CUSCO

BALANTA ELECTRONICA

300 g

oM g

oM g

n

OHALS

TAIDZ

IEals cerificati de Calbraodn
plocumania 8 inrahiced &  los
nacenokes © Mernacinakes
bgun tooiran s gnidodes do B
fmadiciin de acusido con ¢l SeEne
Ninlemationsl de Uscisdes (S

o resulsdos son wllidos en o
pomenin  ce  ln calbmnon A
mobcinnie B Comasponde disponmsl en
biii momsike B epcocdn &6
rocalirocon. o ocusi esld on lusoon
[l 5, COFYSBTVALION  MENEREENI0
el msbuménio de medoion o &
FEiameTin vigecks

METROLOGIA & CALBRACION
IS AC no se resporssbibes de los
jporenos. gui Dusds DCasons & uso
pracienasdn de gsie netramento, N ode
jana mooreCls STETDAEIRCAOn OF ki
besulindos de In  califveodn oge
pasCiarados.

[Esie cenfcade oo CalteROn
jpodrd ser meprodursn pecEimanis
hn I nprobecin por sl del
hahornions gus ko amne

1 cerithcado de calencon sm fima v
tsado cvecn de valider

5 Facha de Calibrackin AFI-A0-27
6 Facha de Emimscn 20231031
Firmado
JEFE DE LABORATORIO .. digitalmente por

7 Angel Perez

Fecha: 2023.10.31

14:51:24 -05'00"

SN TETL N A AL AT TR AT

e P e e RREE
Sl WERE TS e

L - o




.M ETC AL METROLOGIA & CALIBRAGICIN S.4.0

e s T B b B iy

L SRS T

CERTIFICADO DE CALIBRACION

AMytrologle & caltbracidn MC106 - M - 2023
Loberanmis e Alysas

Pigina 20w

T. Mitodo de Calibracion

Lib cafibracion se reaing segue ol matodn descrto an & PCOT1: "Prosedisems o0 Calbracion de Balarzas de
Fungigramisnla Mo Aulomalics Ciase | y Clase |I° gel SNAHNDECQP!, Cusnta Edicidn

8. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETD ¥ MATERIALES
Jr. Pisac bza. A Lobe. 17 Urb. Manued Prado Cusco - Cusco - CUSCD

0, Candicianss Ambleniales

10. Patrones ce referencia

Les repuitados de o calibrazite son irazaties o ls Unidad de Medida de fon Palrones Nacionales de basa de la
Diresccion de Matrologia - INACAL en concordarcin con o Gistema inbarnacional de Unidaces de Medidas (31) ¥
ai Sishéma Logal da Unidades oel Pani [SLUMP)

skl ad : _Pwen lizae | ie callurckin |

PESAS il din w1
DA, L WMHC-TT3- G

11, Chssrvacionss
= 5a oolond una sdguets autnadhesia con la indicaoon da CALBRADO.

mEima rmmamiEarrna

L g gV g 11 B e TR

=am S TTan



OmEeETCAL

B RS TR

METROLOGIA & CALIBRAGION S.4,0

s e Dl il B iy

Metrlogle & calibracidn
Loberarmas de Alysas

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MC106 - M - 2023

12 Reaultados de Mediciin

L BB TR

=1

a ’
300,00 1] 0.0
300,00 (1] -1.8
300,00 50 oo
200,00 ] «1,0
390,00 1] 0.0
300,00 [X4] -1.0
00,00 20 an
300,00 2] 1,0
300,00 50 0,0

* Valor anire 0y 108

T LT T W L R T i s e AL

B T T b4 g

R I L R L e

g gt g a7 1 R

=am S T W



’METEAL METROLOGIA & CALIBRAGICIN S.4.0

s e Dl il B iy

B RS TR

CERTIFICADO DE CALIBRACION
AMetrologie & calibracidn MC106 - M - 2023
Labararonis de Algsas
ENSAYD DE PEGASE
Inicial Finni
Tamg [@is< [ #iec |

S0.00 E0.00 50 oo oo .00 EL oo a0 100

100,00 100,00 - 1+] 1] oa 100,06 50 oo oo 200
150,00 180000 80 =] oo 180,00 10| =10 1.0 il ]
20000 | 20000 60 -1 -8 200,00 LT 1.8 1.0 F1T]
250,00 25000 6.0 -1.0 =14 250,00 LX) -0 -1 oo
300,00 30001 .0 242

4 arror mdune gt

Levoerin | Clwgy dpdcncly 8 # balivsm
# nchdoa de dn Do

Leciura cormegidn
Incartidimbre axpandids de madiclan

13, Inceridisnbne

La ircarfidumbre iU meportaca en @l préserta cerficado & i@ Incertidumbes aipandida de medicion que resuka
de Pulipiicer I incemduembng esthndar por of factor de coberiura k=1, &f eual praporziona un rivel de conflanza
de eproximadamente 55%.

Ls inceriidumbre scpandcs de medicitn fus caiculads a parlk e Ios componenies e inoeidumbne de Ios
mﬁmﬁ‘wm.ulmwmmﬂmﬁmmi
large placs,

Fin dal &
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g gt g a7 1 R
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Certificado de calibraciéon de balanza electrénica - capacidad 6 000g

°METEAL METROLOGIA & CALIBRACION 5.A.C
AL FUaDTY TEWEI T ER e
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologia & calibraciin MC105-M - 2023
Laboratans de Mares
Pigiina 1 dw 4
1. Expadianta 23080 st cerlifcade @8 calibracon
dotumenla s irnzabilded 8 o
palrones naconsias O inlernacionaks,
2. Salicitants CORPORACION AYAR S.A.C. e inankene | Uoutoons:- oo |
medcion da aouerdo oon el Sislema
Inlarnacional da Unidades (51
3. Direceldn Jr. Pisac Mza. A Lote. 17 Urb. Manusl Prada

4, Equipo de madician
Capacidad Maxima
Divisidn de escala (d}
Div. de verificacion (o)
Clase de exactitud
Marca
Modelo
Namaro da Sarla
Capacidad minima
Procedencla
Identificacién

Ubicacion

5, Fecha de Calibracion

i, Fecha de Emisian

Cusoo = Cusco - CUSCO
BALANZA ELECTRONICA

6000 g

OHUAS
SEGODIF
B413527373
ig

USA

MO INDICA

LABORATORIO DE BUELOS, CONCRETO ¥
MATERIALES

20231027

2023-10-31

Lot resukados son validos an el
mamenn  d8 I calbrancn Al
zobcEnnie o cormesponca dispones on
U mamanin B Apcuckin de  una
recalihracon, 1o cunl asid on furcion
dal Usn, Conseivaocn y mantinmanio

ol irstuments de meddcidn o &
regiamenin vigenis
WMETROLOGIA &  CALIBRACIDN

SAC ne A resporsabiize de- los
DRrUCias que posds ooasonar &l oso
InndeCinedn de a5l FEEmEnda, ni oe
unn moormmcin infcrpmiaoan e las
resdbacdns de la catbeackdn  sgw
cdarciarados

Este cerbfcada de calbeacikin no
DT SeF TEpoducida  parcistmeanbe
s b specbacidn por escida  dal
It Gque i amils

£l carfcodo da cplimen s frma y
salo carece de validaz

JEFE DE LABORATORKD

Firmado

Mﬁ” Angel Perez
Fecha: 2023.

14:50:01 -05'

_ digitalmente por

10.31
ml

METHOLEOMA & CAL WS AZITIRN WA ET

A
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°METEAL METROLOGA & CALIBRAGION S5.4A.0

DR LS A E e £ IREEe ek e

HJLD SdsQTY THERI

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologia & calibracidn MC105-M - 2023
Liboratorio de Alaser

Piggina 1 g d

7. Mitodo da Calibracién

La calibracion se realzd segln el mélodo descrita en el PC-011; "Procedimianto de CaSbracion de Balenzas de
Funcionemiznta Mo Automatice Clase | y Clase II' del SNMHNDECOPL. Cuarta Ediclan

8. Lugar de cafibracidn

LABDRATORIO DE SUELOS, COMCRETO Y MATERIALES
Jr. Pisac Mza. & Lote. 17 Urk, Manuel Prado Cusco - Cusco - CUSCO

9. Condiciones Amblentales
T I 20,7 °C 20,7°C
i 50 % 50 %

10. Patromnes de referencla

Loa resultades de la calivracksn son trazabies & 1a Unidad de Medida de los Patrones Naclenalss de Masa ce |a
Direccién ca Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (31) v
el Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP),

PESAS [Clame de exactiad FU) PESAS '

Db AL L MC 01 00 tase ce Exactriud MY) RN MR

PESAS [Clase de esactind FT) PEGAS

DHHHACAL LM-C-335-2003 iiasa che Eunciiiud WA} D083 MPES-C-2073
11. Observaciones

= Se coloco wna ebqueta autcadhesiva con la iIndicacion de CALIBRADO.

HMETHOLAElA & CALimMADI PR AT iy W T i H 1A l:‘l
. AR TTI RN L r i LB T L e T i, e
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°METEAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.0

HJLD SdsQTY THERI

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologia & calibracidn MC105-M - 2023
Laboraario de Mares
Plgine 1w &

13. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
R TIENE [0 2 i TIENE o TiENE
3 TIENE | D TERE | D TIERE
] : 10 TIEHE
ENEAYO DE REPETIBILIDAD
Iniclad Final
Tempesatura [ 207°C | 20.7°C |
jecicion [Carpali= 30000 g foageia=

1 30000 0,0 oo 60000 50,0 10,0

z jpoon | s00 0o 60000 | 600 -10,0

3 3paon | se00 <00 || 60000 50,0 0.0

4 30000 | 500 00 E0000 | 800 10,0

] 0000 80,0 oo ED00,0 10,0 20,0

& 30000 60,0 -10.0 50000 60,0 -10,0

7 icoon | 500 ] 0000 | 800 -10.0

] 1pa00 | s00 0.0 £000,0 70,0 20,0

a 30000 50,0 oo E000.0 &0,0 10,0

10 300000 | 400 100 | 0000 [ &00 -10,0

y e | = ’%
L - == iy -
ENSAYOD DE EXCENTRICIDAD
2
i~ Pasicidn
s priig Inicial Firal
] ot R
“' N ,'-m T i ) T ﬁu_ e s = 1 = L =
| corge |wmmar [ 10 [SL0ng) | Boimat | Gy | ‘@ | SUm) | E(ma) | Ee(m)

1 1.0 500 a0 20000 500 ] oo
z 1.0 50.0 0.0 18999 | a0g -80,0 -80.0
3 10 g 10 50.0 0.0 20000 | 20000 50,0 o0 ]
4 1.0 B0 0.0 20001 600 500 20,0
5 1.0 500 a0 20000 50,0 oo oo
~Varor entre 0 y 108 “Ervor maximg permisis 2000 |

HMETHOLAElA & CALimMADI PR AT




OmMETCAL

HJLD SdsQTY THERI

METROLOGIA & CALIBRACDION S.A.0

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologia & calibracidn MC105-M - 2023
Laboratorto de Mares
P d it
ENSAYD DE PEBAJE
Inicial Firal
Temperatura
_tia) [T Tanmg: | Emgi J oo
1.0 1.0 40.0 10,0 ﬁ.ﬂi‘
20 2.3 400 100 [:X4]
50,0 0.0 -1eRx] 0.4 -10,0
100.0 1a0.0 B0.0 =10.0 =200 100.0 500 oo -10.0
500.,0 500.0 50,0 0.0 =10,0 500.0 500 0.0 =10,0
10000 | 10000 EOD =10,0 20,0 1 0000 500 0.0 =100
20000 | 20000 50,0 e} -10.0 2 0000 50.0 =R} -10.0
3000.0 Joono S0.0 0.0 -10.0 3 0000 ED.D 10,0 -20.0
4 0030 40000 B0.0 =100 =20,0 4 0000 50.0 oo -10,0
50000 | 50000 50.0 JiKs] -10,0 B 0000 B0.D 0.0 =200
60000 | &000.0 To.o -20,0 =300 60000 T0.0 20,0 -30,0
* govor ks parm bl
Leyenda L Capga aphcads 4l bifers AL Canga amvcone E o Error an carp, '
I indkcicion de 8 balinza E: Ervor ancondredo E Ermo covmegio
Lectura coregida Reoosons = R+ 000000404R

Incertidumbre expandida de medicién usad ooT @+ 0000000000ZIE RO

13, Incertidumbre

La incerdumbre U reportada en e presente certficedo 5 la Incerbdumbre expandida de medicién gue resufia
e mulbiplicar [a incaridumbre estdndar por e factor de cobartura k=2, & cual proporcions wh nivel de confianza

e aproaimatamants 35%.

La incertidumbre expandida de medicdn fus ceiculade a parlir de los conponantes de incertidumbre de los
factores de influencia en |a calibracion. La incertidumbee indicada no incluye una estimacion ge vanaconss 8

largo plazo.

Fin de! documento
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Certificado de calibraciéon de balanza electrénica - capacidad 30 000g

°M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

AU BOAUTETEEEE

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Mriralegin & ralirariin MC107 - M - 2023

Lanbor i it Al

Faus L ded

1. Expedinnis Falil ] Este  cerifeadn de casbmoon

dotumenl W lmsbleed 8 s

1 Solicitanis CORPORACKN AYAR BAC [EC N e — e L R =

e eafizan bm rwimies e s

1 Direteion v Prsnc Men. A Lots, 17 Urk: Manusi Pradg [meticsn die s con sl Sasems
Cagerny - Chime - CUSCD irierngcanal de Unkdades. (5]

& Equips de medician BALANZA ELECTROMSCA Low. wihidin e plliiid ol

momein  de B ocevachs Al

Capacidsd Misima 200009 anicderis & coEpOETE Gmponar mn

Wi momes W meosccn e ne
a0, |3 oal =Skl en Annon
s e, COMMRETYCION ) T e T
el misrmiin du medeide o8

Diviskin de sscalafl)  1g

D de wesrificacksn &) g

gl L gl
i et L METROADGI & CALBRACION
BALC e resgonebikra e o
Marca OHMIS erparion que puEde GO B U0
el Lkl dF e lTE D T de
Modaio RMP® n oomels el de e
reidndn  de b calbrachn e
Murnero de Sevie LN AT e L wa ke
Capackied minims @ Esbe Cfilomdo de coVbmdn Ao pidid
i reprEcs paromirenie an s
Procedencia uwsA Mperharen por eaniEn del laboimsogn
ipae b BT
Idertmicml on RO INDICA
El v brado: G colbesciin sin fma
Uicacian LABDRATORIO BE SUBLOS, CONCRETO |win carecs de i
Y MATERIALES

& Fachs de Calibracion W3-40.27

B Fucta 2e Emisian MI-0-3
Firmado =
JEFE OE LABORATORIG _digitalmente por
v .=#> Angel Perez
~  Fecha:
20231021

14:52:49 -05'00°
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°METEAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

P e T e

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & calfbracidn MC107 - M - 2023
Laborstone de Mienr

7. Métoda de Callbracian

La calbiactn se mald medians o méodo de oumpescon sequn & PC-001 Tra Edwidn, 200
“Procedimiento pava fa calbiacon de balanzas de lunGionamients no awulomidlico dese (Il ¥ dase 07 del
IRACAL DM

B Lupgsar de caBbracian

LABORATORID DE SUELOE, CONCRETO ¥ MATERIALES
Ir. Pissc Mira, & Lote. 17 Urb. Sdanuel Prado Cosoo - Cusco - CUSCO

8. Condicianes Ambisntales

.2 M2
61 i

10. Patrones de referencia

Lo resubados da b calibracon =on Imzeties o la Unidsd do Modsta do os Palrones Haoonades da MWasa do
la Direccin de Metroklges - IACAL an concormiancis con ef Sestama Inemacional e Lredadas de hMedidas
(51 v o Sestamin Lagal da Unidadas el Perl (S1LURP)

— =T - —— - T — —
E Trazabilided || . Pateen ulitizada - Cenificado de calibracian
PESAS |Come e sapacnind 1] Fesas
[ - IAAL O A8 MPES-2023
LMEE-113-2022 firesctiud )
PEEAS (Class S0 wt ot 71 Peas
D - BREBCAL : il WA D0ET MPES.C 2023
LMEC-336.3072 o
PEBAS | Chawn e enarthed FYj Pean
T - ARACAL CIBMPESC-2073
LAEC 137 2022 fanacti M1)
PEBAS [(Cars e anatiud F1 Poxa
[l - SHACAL CIMPES-C-2073
LMC-158- 022 faxactnig M3)

11. Dbservaciones

- Sa cooct una atiguatn auioadheseas con ia ndoacon da CALIBRADD

S e e ER T A meai e
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°M ETCAL METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C

Seurptsaain 1 Fec R S A e U LRSS b o e M R S e e
P amEmermeE B e sen

UL EUsOTeTrEEwE

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologin & calfbracidn MC107 - M - 2023
Laborstone de Mienr

Pagras i dad

12, Resultados de Medicicn

Iniciat Firal

Temperalue | 212°0 | #1.2°C |

DR =@ & k-

-
(=]

15 00K 0.8

*Nakor mrte [y Le

FAETROLOO & & DALVBREDICR 5 oA, 1] L wEmAs nlamTha "
R - LR SLslE - alHA & S T O D e
L L LU EL Y [ L
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OveETCAL

METROLOGIA & CALIBRACION S.A.C
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Metralogin & calibrocidn
Laboratonie de Menr

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MC107 - M - 2023

Pagrasd da 4

Inacind

ENSAYD DE PESAJE

Final

1000 100 Y a1 0 100 08 ot @0 10,0

500,10 500 0 a1 o0 500 05 00 o 10,0
10000 | 1000 08 0,1 o 1000 05 o0 a1 10,0
50000 | 5000 05 0,0 o1 5 000 08 -1 an 10,
00001 | 90000 LT €,1 00 000 | 08 -1 4.0 200
150000 | 15000 b5 0,1 o1 wea | o7 02 o 200
013 | W00 oA 1,8 1.5 0001 06 04 03 200
2B [ S om LR 43 0.2 S g -0.4 03 e
004 | 30001 o7 40,5 054 30 001 o7 05 04 a0,

0 RTP e b

Leyerda

L Cavga opoada a kr balavrs

I Indosnan de b hatsnm.
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13, Incerfidumbre
La incoricumbie U ropodeda on ol presente coticads es i incobdumbe agnndide de medcion que resailin
oa midipicer B meeridumiee estndar por el facior oe coberura K=2, &l cual pmpoiciona un nivel de
corfianaa te apmamadamente: .

La incaftidumb expandda da madicion e calcuada A parir de 1os componanies. da inceridumine da los
factores de miluenci e la calibracein. Ls incerdidumb e mdiceda no incuye une estimacin ds waniscones a
lange plazo
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Certificado de calibracion - Prensa de concreto

°M ETCAL METROLOGIA & CALIBERACION 5.4.C
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologin & calibraciin MCO85 - F- 2023
Lobamrarno de Freron
Fagira 1 de 3
1. Eapediente 230180 Este  orificods  doe  cobbradin
ldocumenta & trazebided & bes
b naoanales o inkmaionies,
2 Salicitants CORPORACION AYAR S.AC. joue Teakzan s unidedes. do. e
medicion de aouerdo con el Sislema
1, Direccian Jr. PmacMza A Lo 17 Lh. Manus| Prado [ Intermaconal da Lisdades |51
Cusied - Cimos - CUSCH
Los mowitedes son valdos e el
|momenic de  ln calbmodn, Al
4 Equipa PRENSA DE CONCRETO [poticimnta |u conkspmledisponet &
s momendn W epoucidn de una
frecalbracin, |g ol 8t en Pundin
1 K !
Capacidad K. dal Lmn, Conservacion § marvsnmanma
Marca ELE INTERHATIOHAL [ HENEaS e et O8
el mmanin vgenis
Mogeln AE-In00m METROLOGIA & CALBRACION
. SAC o 58 msporsabilizn de os
Numero de Serie 1a05000TE Iperjuicos que pueda coxsonar & =0
| rerr 1o dn esin msinemeda, modo
Frocedencis LSA il InCOTEC Pierpetacdn o los
" : meikndoes do o colbmmoon ol
identificacicn HO THOICA dacarados
Imddicacidn DHEITAL Fabe cordicado de calbenaon no poded
Marca ELE INTERNATIONAL oy prpodickdo pEcisimenls sin b
Modela ADR-TOLUCH fmnmobacdn por eecnio del laboratana
Humsro de Ssris TEAT-1.001 16 que o il
Reaslucion 1 kgl
El cerifcado de cabbracsn sm Grme y
Ubkcacian LABORATORID DE SUELOS, CONGRETOY ool marana oa wibdery
WMATERIALES
B. Fecha de Calibracidn 2023-10-27
6. Fecha de Embsidn 2023-10-2

Firmado

dete del Laboratario , .- digitalmente por
M Angel Perez

' " Fecha: 2023.10.31
14:43:49 -05'00'
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°METEAL METROLOG|A & CALIBRACION S5.A.C

i A LI LT
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Meirologin & calibraciin MCOBS - F- 2023
Lebaratoms de Fveran

Pgiin 1 s 1

7. Metodo de Calibracion
La cabbracitn se realzt por 6 mélodo de comparacién deacla ublizerdo paironas tmzables al 51 calbmdos en
lrs mstalacienas dal LEDI-PUCE tomade como referance al método descnio an la noma UNE-EN 150 FS00-1

“Wrcamondn oe Miguinas de Ensayo Unieciales Esfalicos. Pare 1 Mdgamas oe ensaye de racoaniommpresian
Warficackn | cavbraciin del sl oo medds o harza " - Julis 2006

8, Lugar de calibracion

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y MATERIALES
M Piac Mra A Labe. 17 Urb Manued Pracoe Cuscg - Casca - CUSCO

e o PR

10. Patrones de refsrencia

Celdas patrones calbradas an

HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHHIK GmbH - Calda da carga LEDI-PUICFE

ARraris cafibrado g 1500 kKN INF-LE O74-234
2020-1 BTTAT | 2021 -1 #5457

1. Dbasrvackones

- Sacoloco una abqueta autoadhasiva con ia indiceoon CALIBRADD
- Dirante | realzackn e cada secusnca de calbracion |a lemperaiurs el squpo de medida de fuerza
parmaracs estabie dantro da un inerel da 2 20 50

- El pquepo no mdics clese sin embango cumple con al orteno pars maguinas de ansays ymaxiales do clase
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°METEAL METROLOG|A & CALIBRACION S5.A.C
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologin & calilracidn MCOSS - F - 2023
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12, Renuflados de Medician
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13, Incertidumbre
Lia moeribumbre expandida de medicién s8 ha oblenide muliphcands & ncerbdumbre astndar do la medicion
por @ Tactor de cobariaa k=2 &l cual comesponda a una probabdidad de cobartura da aproamadaments Bi%
La moerhdumbre expandda da medicson fus calculada @ parir de los componenies de neehdumbs de ios
inctoms do miluencmn on a colbracion. Lo incafsdumbm indiceds no incluye una eshmaoon do vanecones §
largo plazo
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Certificado de calibracion - Horno de 0°C a 200°C

METROLOGIA & CALIBRADION 5. 4.0
OMETCAL| MeETRoLosia s causrACian S.A
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
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OMETEAL METROLOGIA & CALIBRADICON S. 4.0

B e L T Ty P LT

ShrE HRDTETRASS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Metrologin & colibracidn MCO0B1-T - 2023
Enbwiativio & Temipermivie

Pigiza 2 ovd

7. Método de Calibracien

La enlibracion se efechud por compamcin direca de acusrdo ol PC-018 *Procedmenio para |a Calibraciin da
Madios Esmirmicns con fura como Madin Temoskation”, 2oa sdcin, publicado por al SHM-INDECOS |, 20010

§. Lugar de calibracian

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ MATERIALES
dr. Psac Mzn A Loln 17 Lk, Manusl Prado Cusco - Cusoo - CLUSCO

8. Condlcionss Ambisnlales

El linrmpo da caleniamisnto ¥ esinbiiznoon dol equipo foe de 120 man manilos
El confrolacke 5e setso en 100 °C

10 Patrones de referencia

LABORATORIO ACREDITADD g
PESATEC TERMORMETRO DE IMDICACION

OO08-TRPES-C-2023
LT -2 g-2022 CHGITAL ©ON 12 CANMES

1. Dbservaciones

Su coloco ura ohquota atitoadhesiva con (e mdioacidn do CALIBRADG:
= 1) Godugo indicado en una siguels adhehido &l squipa

- La panodicdad de s calibracion dapence dal wso, oy ool oo ohal i (=]
mardicitn
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METROLOGIA & CALIBRADION S.4.0

R - PER e W Lo 3

Metrologin & oofibrecicm
Enbwiativio & Temipermivie

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MCO61 - T - 2023

Pigiza 3dvdl

12. Resultados da Medicidn

FARA LA TEMPERATURA DE 110 °C
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METROLOGIA & CALIBRADION S.4.0

Shrl HDSODTETEROSE
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & colibracidn MCO0B1-T - 2023
Enbwiativio & Temipermivie
Figiza & ged
Pl Tarnperatur i Medsis 1138 o2
Minmmi Tempambum Moo 103 (W]
Dieawipciin ta Tamgermiing en & Tismpa [Pk [:X]
Deswincan da Tampemium g0 & Espacio i1 [F]
Eslnbatidad Madida [+ | 0.3 0.
Unifcermidiad Medida 5.5 0.2

T FROM Promao de kg bamparaies on una posicion de meocion darante el mmpo e cplibracion
T P Pramedo 46 ks EBrparaluigs an kb de@ pociciones oo maddain pafs ui instante dads

T A Temperakira maxma
7. Tamperwra mirima
oTT Desviamon de Tampamaiurs en el Temoo
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La mcertdumbra éxpandida de medcidn fus calculada a party da los. componentes de incaddumbre de los
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Metrologin & colibracidn MCO0B1-T - 2023
Enbwiativio & Temipermivie
Figrea % ord

DESTRIBUCHON DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPD
TEMPERATURA DE TRABAKD: 110 °C 2 5°C
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BMETEAL METROLOGIA & CALIBRADION S.4.0
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Metrologin & colibracidn MCO0B1-T - 2023

Ll & Temiperatin
Figica 8 crdl

MSTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
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1% Incertidumbre
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12.9. Anexo 8

Ficha técnica cemento Yura tipo HE

1A TECNICA 2024/ V.1 CEMENTO

kel H CEMENTO INDUSTRIAL

ULTRA RESISTENCIA INICIAL

La comgoskcion de este producto permibe la produscidn de
concretos Com requerimisntos de @itas sesistencias iniclaies,
otargando propiedades edicionsles pars logier alta durahitidad pore
lo glan pusde sev ubllizsde an obras de InfrassEructura y construccian

en general
SOSTENIBILIDAD
Yurs ME #s un  Sarras b frimera cementeca o comseguin 2

ustrial die
a6 1 s certificacién de Huelia do

alatsararedm con &l Carbono oturgada par. = Mnisterio
W &0 reduce b prmicadn amdienin

ICo o

4

acaan e “Huslla de Carbono Peru
e

Coctifics
Mivel @ por caboular v werilicar las
Gases de Efecto Imvernadara . C
anienila Hisella de Carbana Perd

o on mliras de
¥lda tambien ha redibed

Lroledes Hajo i sisle
ERENON ar
shiaf o 150 4501

atud e al E
nteenacionalmorte

CARACTERISTICAS TECNICAS

REQUISITOS

Honrm=a Ternms Peeuans 136 DREIGI v
Tamna AmEicans AT CLISTCLISTM &0
EXSTNTY TIFD HE

CEMENTDO YLFRA INOUSTHLAL
TiPD HE

REQUISITOS FisiCos UNIOAED
Oermidad g/cm?® 29431
Expansitn on Autoc ave i FivieEmo 080 045 a0n?
Tiermnpa e Fragusti irsclal Wicst ks &5 4 &30 118 5 250
Contenido de-are uy mdixime. 12 a4
«[1 Gt

pansinn fe k& Barrs o moners a 1 oias = mdxirmn L0201

AESISTENCIA A LA COMPRESION l

1 din glfcm® fiirema 122 1806 1M
1dlas wghicm® miremo 245 26l a 210
7 dias syl cm® ESa 350
20 dise wglicm® 40 a 450

COMPARACION RESISTENCIAS A L COMPRESION:
CEMEMTE YLIRL INDUSTRIAL TIPC HE WS
REQUISITOS MORMAL TECHICAS NTP 334.082

Mo




richaTEcNica 2ozas v SIS T CEMENTO INDUSTRIAL

HLTEA RIS TERIIA IRMCIAL

PROPIEDADES

EL CF

= Menor calor de hideatacicn,
plasticidad y trabajabiidad = concretos,
e RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Eltontacto con este producto provoca irritacién cuténea o it
o En pEEl y mucosas

con abndante agua ler
. lawar con agua ¥ jabon

ilacian s obligatorio el uso ce los. siguientes

RECOMENDACIONES DE USO

Curado adecuada con abundante sgusE En ¢aso de contacto con s !
Marener humectada la superfide para logres (8 mayer resistencia v« Pafa su manip

et Nauramamnto par escaskn sscad, elameEntos de protecciin
Tt bi BEsliiones pafd el adecuiadi Cusald BH vacleddy ciusfidh se

Noasa

ALMACENAMIENTO Fiimaaiae

Fara mantsner gl cemento gn !'.:TI| Hmas CONMCONES, 5F (PCOMIR NS

,.ﬂa\ = Almacenar en recinte =8ca, bajo techi, separado de pisa y ﬂ » ENn Caso de simatensmienta prolongado, cubiy el cemento
L ] paredes, profegics de ka inlEmpess, Lo pidkisldenn
3
g " Protegerlas contra L hurmedad o corrdente de aire humeds =+ W apdar mas e 10 Bolsas o en 2 paflet de abltioa
i

PRESENTACIOMNES VAR A RN ko sy Y ABaTPCid R ST
T i T A M [1F R ! [ 4]
DISPDHIBLES il DTS Gk £ Bl ) e e ie
[ ELEEC FE P

NORMAS TECNICAS

HORMA

HORMA TETHICA PERALIA RS HTF 334 e Commuedn HoWdulto o Sia Reeilno o

I

L i, CFIE L MCh 140 TF Gi Camerds Portlaes
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WO BOLIARA NB-OLL Formiaeata o Pk na L ]
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HER 18

CemenbaPort ks TRELP - 32

EL CEMENTO YURA MHOUSTAML TIPD HE e yn cemento Mdriulico die Alta Ressbencla nicial, gue cumple con s Moria Techca Pi i NTR
334,082 'y L Narrma Amorncana ASTM CLLSZ, segien o sefalado en el Reglarmento Técnico soboe Cermento Hidrsulico ubilizada e Edificaciones
C Irucciones o e 3 M® O01-A022-PROELE

Du “A.Elﬂ N Alrmacemnar w comdasrt de acuerda & la Fecha de Fabncacsin, ulilizando ef mas ank QU S rECE i que gl comento sea
ukilizado antes de la Fecha Recormondada de Ugo pue se indica en ol ermase

lemos jun -
MEDIO AMBIENTE.

YLURA §.A.RUC: 20312372835 E E
Planta: Carrete s & Yurs kim, 28 (Estacion Yura)

fura - Areguins

Telk: (054 43 S0E0

WA, U3 COmL e m

E @) B (] rcementovurapen

HECHD EN PERU
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Ficha técnica pegamento flexible SikaCeram

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaCeram® Blanco Flexible

Adhesivo cementicio para la colocacién de baldosas de baja absorcion.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO = Facil aplicacién y trabajabilidad.
SikaCeram® Blanco Flexible es un adhesivo cementicio = Excelente adherencia tanto en interiores como en
flexible de altas prestaciones para la colocacién exteriores.
baldosas de baja absorcion y baldosas en general en = No requiere que se humedezcan o saturen las piezas a
interiores y exteriores. adherir ni el sustrato.
usos CERTIFICADOS / NORMAS
SikaCeram® Blanco Flexible es adecuado para el USGBC VALORACION LEED
pegado de los siguientes tipos de baldosas: SikaCeram® Blanco Flexible cumple con los
* Marmol requerimientos LEED.
* Piedra Natural Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting
= Gres Porcelanico materials - adhesives and sealants.
= Granitos Contenido de VOC < 65 g/L (menos agua)
= Porcelanatos
= Ceramicos NORMA EN 12004: CLASIFICACION
= Terrazos SikaCeram® Blanco Flexible: C2TE
= Pepelmas C:Cementicio
Clase 2: Adhesivo Mejorado > 1 N/mm?2
SikaCeram® Blanco Flexible se usa sobre los siguientes T: Deslizamiento Reducido < 0,5 mm
sustratos: E: Tiempo abierto ampliado > 0,5 N/mm2
* Superficies rigidas: Mortero, concreto (Frotachado, Nota: Datos emitidos por el laboratorio de Sika Pert
rayado o pulido), ladrillo. SAC

= Superficies flexibles: Paneles de yeso (sistema
Drywall) y paneles de fibrocemento.

= Sustratos que sean lisos sin porosidad como sobre
pisos de ceramico o porcelanato.

SikaCeram® Blanco Flexible puede usarse en los
siguientes casos:

= Paredes y pisos en interiores y exteriores.

= A partir de los 2 metros de altura y con baldosas de
grandes formatos utilizar anclajes mecanicos.
CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= No escurre.

= No requiere tarrajeo rayado.

Hoja De Datos Del Producto
SikaCeram® Blanco Flexible
Septiembre 2020, Versién 01.03
021710102000000079



INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica

Mortero cementicio modificado con polimeros.

Empaques

Bolsa x 25 Kg

Apariencia / Color

ASPECTO Polvo color Blanco

Vida Util

ano

Condiciones de Almacenamiento

Se almacena correctamente en su envase original no deteriorado, cerrado
y sellado, en lugar fresco y seco sobre parihuelas (pallets) de madera. Para
su transporte, deben tomarse las precauciones normales para productos
quimicos.

Densidad

1,91 kg/L aprox.

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Adherencia

> 1,2 N/mm? =12 kg/cm2 a 25° Cy a una H.R. 50%.

INFORMACION DE APLICACION

Proporcién de la Mezcla

25Kg por 5 a 6 litros de agua

Consumo

Una bolsa de 25 kg rinde aproximadamente de 4 a 5 m2 aplicado con llana
dentada de 8 mm con una técnica de simple encolado, en doble encolado
el rendimiento es de 3 a 4 m2 aproximadamente.

Temperatura del Ambiente

+5°Cmin./+ 25 °C méx.

Temperatura del Sustrato

+5°Cmin./+ 25 °C max.

Tiempo Abierto

>30 min a25° CyaunaH.R. 50%.

Tiempo de Ajuste

minutos a 25° Cy a una H.R. 50%.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

CALIDAD DEL SUSTRATO PRE-
TRATAMIENTO

= El sustrato debe estar nivelado,
sano, compacto, limpio y exento
de polvo, suciedad, lechadas
superficiales, restos de
desencofrantes y de otras
sustancias extrafias que impidan
la adherencia.

= Si el sustrato presenta
irregularidades o cangrejeras, se
debe reparar con morteros de
reparacion tipo Sika Rep® o con
un mortero in-situ mejorado con
Sika Latex®. Dejar pasar entre 24y
48 horas antes de colocar las
piezas cerdmicas.

= El desnivel maximo del sustrato
debe ser menora 5 mm.



= Finalmente, asentar las baldosas una por una
ejerciendo fuerte presion para asegurar el contacto con
el pegamento.

= Luego de las 48 horas aplicar Sika® Porcelana o
SikaCeram® -610 Fragle.

SikaCeram® Blanco Flexible se aplica usando la llana
dentada sobre el sustrato. Elegir una llana que deje el
espesor adecuado en el reverso de la baldosa.

Tamafio de baldosa Llana recomendada

20x20cm _ b6xomm
40x40cm 8x8mm
60 x 60 cm 10 x 10 mm

Baldosas a partir de Utilizar la técnica del do-
30x30cm ble encolado (*)

*Simple encolado: El adhesivo se extiende Ginicamente
sobre el sustrato.

Doble Encolado: El adhesivo se extiende sobre el
sustrato y la pieza.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpiar todas las herramientas y equipos de aplicacién
con agua inmediatamente después del uso. El material
una vez endurecido solo se podra eliminar
mecanicamente.

LIMITACIONES

Las fallas de adherencia, pueden producirse por las
siguientes causas:

= Sustrato sin resistencia.

= Pérdida de agua entre el adhesivo y la baldosa.

= Transito peatonal antes de las 24 horas.

= Exceso de dosificacion de agua en la mezcla.

= Secado superficial de la mezcla aplicada por exceso de
las corrientes de aire y de los tiempos de oreo.

IMPORTANTE

* No enchapar en condiciones climatoldgicas extremas
(altas temperaturas, riesgos de heladas, lluvias o
vientos fuertes).

= Los sustratos cementicios deben tener al menos 28
dias de edad para pegar las baldosas.

= Aplicar solo en sustratos sanos y preparados.

= Si la temperatura es mayor a 30° C humedecer el
sustrato antes de enchapar.

Hoja De Datos Del Producto

SikaCeram® Blanco Flexible

Septiembre 2020, Version 01.03

021710102000000079

= En caso de secado superficial de la mezcla aplicada,
retirar lo aplicado y no volver a mezclar con el resto del
pegamento.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica
se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de los
datos actuales pueden variar por circunstancias fuera
de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta
descripcion de los campos de aplicacién del producto
ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacién y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de
Seguridad del Material actual, la cual contiene
informacion médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras
relacionadas con la seguridad

NOTAS LEGALES

La informacién y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacién y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al
conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a
sus productos, siempre y cuando éstos sean
adecuadamente almacenados, manipulados y
transportados; asi como aplicados en condiciones
normales. En la practica, las diferencias en los
materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde
se aplicaran los productos Sika son tan particulares que
de esta informacidn, de alguna recomendacion escrita
o de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir
ninguna garantia respecto a la comercializacién o
adaptabilidad del producto a una finalidad particular,
asi como ninguna responsabilidad contractual. Los
derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados. Todos los pedidos aceptados por Sika Peru
S.A.C. estdn sujetos a Clausulas Generales de
Contratacién para la Venta de Productos de Sika Peru
S.A.C. Los usuarios siempre deben remitirse a la Ultima
edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas
copias se entregaran a solicitud del interesado o a las
que pueden acceder en Internet a través de nuestra
pagina web www.sika.com.pe. La presente edicion
anula y reemplaza la edicién anterior, misma que
debera ser destruida.

SikaCeramBlancoFlexible-es-PE-(09-2020)-1-3.pdf

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Nota: Fuente per.sika.com
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INFORME N* 08-0524

ENSAYOS DE CALIDAD DE AGREGADDS

PROYECTO
“CONCRETO PREMEZCLADO"

SOLICITANTE

: PREMEZCLADDS Y MAQUINARIAS CUSCO SAC

MUESTRA CAGREGADO GRUESOY FINO

CANTERA : HUASAC MAYU

UBICACION : VILCABAMBA, CAICAY, PAUCARTAMBO, CUSCO

FECHA : 10 de Junio de 2024

deikhia -.ll. .'f!;n:'...‘ﬂ.'..tf:', 0
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1. OBJETIVOS

El objetivo del presente informe es identificar de manera cualitativa y coantitativa
las propiedades de calidad de agregado grueso y fino de las muestras de la cantera
de Vilcabamba, empleando ensayos establecidos segin la Norma Técnica Peruana
y el manual de ensayos de materiales del MTC,

2. NORMA APLICADA AL PRESENTE ESTUDIO

= NTP 400.016: Determinacidn de La Inalterabilidad de Los Agregados Por Medio
de Sulfato de Sodio o Sulfato de Magnesio,

NTP 400.023: Método de ensayo para determinar las particulas livianas en los
agregados.

NTP 400.042: Método de ensayo para la determinacidn cuantitativa de cloruros y
sulfatos solubles.

= AASHTO TP-57: Valor de azul de metileno en agregados finos v en llenantes
minerales

MTC E217: Determinacidn de la reactividad agregado / dlcali.

I S—
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3. RESULTADOS

3.1, Resultados agregado grueso
ENSAYD UNIDAD A GRUESO (M1) NORMA

;f;?:ﬁamf“]ﬁms de % 5.33 NTP 400.016
;*a:l;:; E':;‘;'ﬂffm de % 3.68 NTP 400.016
Carbdn Lignito % 0.024 NTP 400.023
Sulfatos 50} * % 0.0023 NTP 400.042
Cloruros CI° % 0.0046 NTP 400.042
Azul de metileno g(ME)/kg 243 AASHTO TP-57
silice Si0z b poate :
Hidrdxido de sodio e D /100g M 2.50 :
consumido
::;::;tnntmridn de silicio mmol /L 4,80 MTCE217
Reduccion dleali (Re) mmol /1. 9.64 MTC E217
Horsteno % 0011 MTC E211

- ———y
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3.2, Resultados agregado fino
ENSAY( LINIDAD A FINO [M2) NORMA

::;ﬂﬁ;:;;f“"ms e % 474 NTP 400016
ﬁ;;::i :‘:::Sﬁm de % 3.56 NTP 400.016
Carbdn Lignito % 0018 NTP 400.023
Sulfatos 50, % 0.0017 NTP 400.042
Cloruros €1 A o003 NTP 400.042
Azul de metileno a(MB)/kg 2.25 AASHTO TP-57
Silice 510z Yo 0.001% .
Hidrdxido de sodio e a0 0 M 2.32 :
consumido
Ej‘;’;‘;:';;';‘iﬁ“ de mmel,/L 5.21 MTCE217
Reduccion dleali (Re) ppm 1170 MTC E217
Horsteno i 0.009 MTCEZ11

|
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4, OBSERVACION

La muestra que se ha suministrado y debidamente identificada por el solicitante es
la base de los resultados obtenidos, los cuales son aplicables exclusivamente a dicha

muestra analizada en el laboratorio.
Es fundamental destacar que cualguier variacidn en las condiciones o la procedencia
de la muestra podria influir en los resultados.

5. CALCULOS DE LABORATORIO

5.1. CALCULOS AGREGADO GRUESO
5.1.1. Pérdida por Sulfatos de Sodio Naz504

TURARILITAD Al SULFATD DE NA
MTC E 209, Basado en las Normas ASTM CEB p ANSHTO T-104
pasa | eeree | rmominmo | CRSUE | Gpe | mewovens
TAMIZ TAMEZ REQUER LD [gr) ENSAYADA (jr) RESIDUG
2%" (63 mm} 2 (50 mm) 3000 El 1% (31,75 wm)
2" (50 mn] 155" (37.5 mm) 1500 5l 14" [11.75 mm]
1% (37,5 mm] 1° (25 mrui 1ok - 51 5" [16 mim
1° [25 mm] 34719 El_'l__'l:l-] 500 15000 N 5/B" [16 mim]
/4" (19 mrn) 1/27 (125 mm) 100 100.00 sl 5/ 06" (A min)
12" (125 mm] | 387 (5% mm) 10HF La[eN i 51 508" (8 mon)
3/8"[95 mm) | N* 4 [4.75 mm] 100 10000 ] B9 5 (4 mam]
TOTALES S400 45000 - =
ENSAYD CUANTITATIVOD
PASA HETTENE PESD SECO DESFUES
TAMIZ TAMIE VL ENSAYD {gr)
2" (63 ivem] 2" [50 mm] -
27 (50 mm) 14" (37,5 mm)
135" [375 mm) 1 (25 mm) -
17 [35 mm 3/4" (19 mm) 145.00
3447 [19 mem) 12" {125 oum) 94.00
1727 (125 mn) | 378 [9.5 mm] 5,001
3/8" (3.5 mm) | N* & [4.75 mm) 6304
TOTALES 426,00
PERDIEA EN S 5.39%

I S—
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MEZPROJECT
LABORATORY

5.1.2. Pérdida por Sulfatos de Magnesio MpzS0.

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIC
MTC E 209, Basado en las Normes ASTM C-BB v AASHTO T-104

PASA RETIENE PESD MINIMO ﬁ;ﬁ;ﬂf i :gn'z“';ﬁ‘l"
TAMIZ TAMIE REQUERIDO (81) | pycvana (gr) BRI
245" (43 mm) T (541 nam) 3000 51 1% (3175 mem)

2" [E0mm) | 1% (375 mm] 1500 il 14" (31,75 ]
L (A7 5me] } 17 (25 mm) 100 = A B ]
1" (25 mm] | 344" (19 mm) 500 10000 ] 548 [ 16 mim)
34719 mem) | 1727 (125 mm) 100 100.00 51 5/E6" (8 mm)
13" [125 mm] | 448" (3.5 mm] 100 10000 ] /167 (8 mm)
3/8" (96 mm) | N* 4 (475 mm) 100 10000 51 B 5 (i )
TOTALES 5400 An0.00 : =
ENSAYD CUANTITATIVO
FASA RETIENE | FESO SECO DESFUES
TAMIZ TAMIE [FEL ENSAYD !ﬁt
218" [63 pm) 2" {50 mm] -
27 (50 mim) 1%* {375 mm)
13" [37.5 v 1° (25 mm)
1° [35 mm) 54" [19 mm] 4537
3 (10 men] [ 172" (125 mm) 96,38
127 (125 mm) | 379 (9,5 mm) 97.54
B/B" (38 mm | K74 (4.75 mm) 9538
TOTALES 3527
PERDIDA EN U T

5.1.3. Carbén Lignito

” :
MTCE 211, Basado en las Normas ASTM C-123 y AASHTO T-113

DATOS DEL LIQUIDO UTILIZADO
Elliquido fue preparado con una mezcla de:
Tetracloruro de Carbono y Tetrabromuro de

Acetileno
Peso Especifico [Er,n"cmal | 2
DATOS DEL ENSAYO
Peso Minimo Requerido (gr) 200
Peso Seco de la Muestra Ensayada (gr) | 210.12
Cumple &l
Peso de las Particulas Decantadas (gr) | 0.0497
Porcentaje de Particulas Livianas 0.024%
SN T SECIABE Chosie
QuiMica
COP. 1373
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5.1.4. Sulfatos

CONTENIDO DE SULFATOS
WNTF 339074
DATOS DEL REACTIVO UTIRIEADG
Salucidn acondiclonadora HNGO,
Clorura de Bario dikidratado en palvo Ball, « TH,0 [100 gr/it)
ﬁgl.udeatl]m
DATOS DEL ENSAYD
DESCRIPOION MUESTRA O] | MULSTRA 02 | MUESTRA 03
Peso do muesica {gr} Pl 20 20
Vislumen de agua destilada (ml} ) H 40
Volumen de la Muestra Ensayada (ml) 1 1 14
Volumen de soluciin scondicionaxdora { ml) [15 05 05
Irdicador, Clonure de Barle Bacl; « 2H,0 {ml] 5 & B
RESULTADOS
DESCREPIGON MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Transimitancia Bl 1 5% B T Oy B 1
Tramsmitancla promedio B6.A42%
Ecuachdn de curvd de patrin y=-0,591 % + 99,791
Contenido de Sulfatos come jon 50,° [EFEE
Contenido de Sullatos como fon S0, 2261 ppm
5.1.5. Cloruros
CONTENLDRO DE CLORURDE
NTF 339.076
DATOS DEL REACTIVE UTILEEADG
Mitrate de Plata AgNO, 0014 N
Cromato de Potagio K:Cr0, (Indicador] 138 PV
Agua destibasda
DATIOE DEL ENEAYD
PESCRIPOION MUESTRA 01 | MUESTRA O | MUESTRA 03
Peso de muiestra [pr] ) ai) i)
Vodwmen e agua destilada {mi] hel] 4 40
Volumen e la Muesta E ada { ml) 15 15 15
Indicador, Cromato de Potasio K, Crid, {gotns) 3 3 3
_ RESULTADE
DESCRIFCION MIUESTRA 01 | MUESTRA G2 | MUESTRA 03
Volumen Gastado AgHO, () [ 6 0.7
Votume Gastado AZNG, profeedo [ ml)] 1700
Contenido de Cloraros como jon G (LA 6%
Contenido de Clonsros como ioen C1° 4639 ppm
T ——

COP. 1373
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5.1.6. Azul de metileno

ENSAYO AZUL DE METILENG
NORMA AASHTO T330
DATOS DEL REACTIVO UTILIZADD
Agua destilada
Azul de metileno 1.5 mg/MI
Papel filtro Whatman
DATOS DEL ENSAYD
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Peso de muestra seca usado en la prueba (gr) 3 3 3
Volumen de agua destilada [mi} 90 94 90
Salucidn inicial de Azul de metileno en &l ensayo 0.5 0.5 05
Solucidn final de Azul de metileno en el ensayvo (ml) 34 32 15
Concentracion de Azl de metilens (g/ml.] 1.5
RESULTADOS
DESCRIPCION MUESTRA D] | MUESTRA D2 | MUESTRA DI
Solucidn promedio de Azul de metileno final 6.4 6.7 a6
Cantidad de Azul de Metileno necesario para
6,57
alcanzar el punto final del ensayo [mg
VALOR AZUL DE METILENO (mg/g) 243

I S—
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5.1.7. Reactividad agregade [ dlcali - Oxido de Silicio

REACTIVIDAD AGREGADO/ALCALL

MTC E-217. basado en la Norma ASTM C-289

DATOS DEL REACTIVO UTILIZADO
Hidrdxido de Sodio MaOH 1 N
Acido Clorhldrico HCI 01 N
Fenolftaleina C;pH, 40, 3%

Apua destilada
DATOS DEL ENSAYD
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA D3
Peso de muestra [gr] 10 10 10
Volumen de Hidrdxido de Sodio NaQH (ml] in 15 L5
Tiempo (horas] 24 24 24
Temperatura [°C) B0 8o 80
Volumen de la Mueatra Ensayada [ml] 15 15 15
Indicador, Fenolftaleina C.H 40, [_gul:ls] 3 3 3
RESULTADOS
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MIIESTRA 02 | MUESTRA D3
Volumen Gastado HCI fml) 0.05 .04 0.05
Volumen Gastado HCl promedio {ml) 0.047
Reduccion de la alcalinidad R 0. 001 0%
Reduccion de la alcalinidad R 9,64 ppm
Concentracion de Oxddo de silicio 510, 0. 001 6%
Concentracion de Oxido de silicio 5i0, 15.54 ppm
DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD
5igy = R, Cunndo & = 70
5ify =354 05R, Cuanda & < 70
0l6=>040 —> NO
Por lo tanto: El agregado No es portencialmente reactivo con los dlealis del cemento

| NO FRESENTA REACTIVIDAD FOTENCIAL |
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5.1.8, Horsteno

DETERMINACION DE PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS
MTCE 211, Basado en las Normas ASTM C-123 y AASHTO T-113

DATOS DEL LIQUIDO UTILIZADO
El liquido fue preparado con una solucion de
Bromure de Zinc en agua

Peso Especifico (gr/cm’) | 24
DATOS DEL ENSAYO
Peso Minima Reguerido (gr) 150
Peso Seco de la Muestra Ensayada (gr) | 151.24
Cumple sl
Peso de las Particulas Decantadas [gr] 00168
Porcentaje de Particulas Livianas 0.011%

5.2. CALCULOS AGREGADO FINO
5.2.1. Pérdida por Sulfatos de Sodio Na2504

DURAHRLIDADR AL SULFATO DE 50010
MTC E 209, Basado en Las Normes ASTM C-B8 p AASHTO T-104

Pasa | wemewe | rssominino | TR | cnp | amovens
TAMIZ TAMIZ BEQUERID (8] | pucyiar o ) ASIDH
2/8° (9.5 mm) | K 4 (475 mm] 50 50,00 51 N {475 mm] |
N*& (4,75 mm] | K@ 8 (2.36 mm) 50 S100 [ N® 8 {236 mm)
He B {236 man] | NT 16 [1.18 min) hall 50,00 8l W16 [0 18 mim)
7 16 {118 mm] | WF 30 {06 mm) 50 G000 51 WP 30 (06 mem |
NE 30 (0.6 mm) | N 5003 mo) 50 52400 5 M2 50 (0.5 nm) |
TOTALES 25 253,00 E -
ENSAYO CUANTITATIVO
PASA HETIENE PESO SECO DESPUES
TAMIE TAMIZ DHEL ENSAYO {gr]
38" (9.5 mel | N4 {475 mm] $8.00
W9 4 (4,76 mm) | W® 8 {236 mm] 4430
Bf 8 (236 mm) | MY 16 [1, 18 mim) 40,00
N 16 {1,1E mn} | NY 30 (06 nem) 47 00
12 30 {06 mm) | WY 50 (03 mm] 49.00
TOTALES 24100
Pml_l!_.'lll BN B 474

vomis e ddd R D L e O
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szz  Pérdida por Sulfatos de Magnesio MgzS0.

DURABILIDAD AL SULFATO IE MAGNESIC
MTCE 209, Basado en las Bormes ASTM C-BB v AASHTO T-104

MEZPROJECT
LABORATORY

FASA RETIERE PESD MINIMO FEAn atc I TANE-EARA
1A FRACCION CIMPLE REMDVER FL
TAMIZ TAMIZ REQUERITHY [gr) ENSAYADA (pr) BEESIDUG
3B (65 mm) | N¥ 4 (475 mm) 540 SO0 51 N¥ 4 (4,75 mm)
N & (4,75 mun] | WY B [2.36 mm) 50 5200 51 N® 8 (236 muan]
NEH (236 mm] | N® 16 (1,18 mm) 50 5000 51 N¥ 16 [L18 mm])
WE 16 {118 mum) | B2 30 {006 i) 510 5100 o RE 30 (0.6 fim)
NP 30 (06 mum) | N* 50 (0.3 mm) 50 50400 5l W¥ 50 (3,3 mam
TOTALES 250 25300 - -
ENSAYO CUANTITATIVD
PASA HETIENE PESO SECD DmﬁS
TAMIZ TAMIZ IXEL ENSAYD [gr)

2/ [9.5 mm) | N4 (4,76 mm] 4900

894 (4,75 mm) | N*@ {236 mm] 50,00

M B (236 mm) | N¥ 16 [1 98 mm) 4800

N2 16 {118 nan) | KE 30 (06 mm] 40.00

% 30 {06 mm) | N* 50 (0,3 mn] 468.00

TOTALES 200
PERDIDA EN 55 A.506%
5.2.3. Carbén Lignito
M 0 N GRE 0s

MTC E 211, Basado en las Mormas ASTM C-123 v AASHTO T-113

DATOS DEL Linl 1DO UTILIZADO
El liguido fue preparado con una mezcla de:
Tetracloruro de Carbono v Tetrabromuro de
Acetileno
Peso Especifico [_gr,n"cm"t] l 2
DATOS DEL ENSAYD
Peso Minimo Requerido [gr) 200
Peso Seco de la Muestra Ensayada (gr] 210132
Cumple |
Peso de las Particulas Decantadas {Er} (10369
Porcentaje de Particulas Livianas 0.018%

(., 980978796 = Ruc:
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5.2.4. Sulfatos

MEZPROJECT
LABORATORY

CONTENIDO DE SULFATOS
NTP 339.074
DATOS DEL REACTIVD T LIZADD
Soluciin acondiclonadora HNO
Cloruro de Bario dihidratado en polvo BaCl, « 2H,0 {100 gr/it)
Apua destilada
DATOS DEL ENSAYOD
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Peso de muestra [gr] 20 20 20
Valumen dﬂaﬁua destilada [(ml] 40 40 £0
Volumen de la Muestra Ensayada [(ml) 10 10 10
Volumen de solucian acondicionadora (ml) 05 0.5 05
Indicador, Clorura de Bario BaCl, » 2H,0 [ml) 5 5 5
RESULTADDS
DESCRIPCIGON MUESTRAO1 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Transmitancia B9.56% 88.91% 90.15%
Transmitancia promedio 89,5404
Ecuaciin de curva de patrin y=-05912% + 99,791
_l:nnh:nldn de Sulfatos como ion !_@l}..‘ ﬂ_ﬂﬂl?h
Contenido de Sulfatos como ion S0, 1734 ppm
Y I W (P
gt el
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5.2.5. Cloruros

CONTENIDO DE CLORUROS
NTF 339.076
DATDE DEL REACTIVD UTILIZADD
Nitrato de Plata AgNO, 0014 N
Cromata de Potasio K;CrD, [Indicador] 1% PV
Agua destilada
DATDS DEL ENSAYD
DESCRIPOON MITESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Peso de muestra (gr) 20 0 20
Volumen de apia destilada [ml) 40 40 41
Volumen de ln Mosstra Ensayada [(ml ) 15 15 15
Indicador, Cromato de Potasto K.Cr0, [gotas] 3 3 3
BESULTALNS
DESCRIPOON BMUESTHA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA D3
Volumen Gastade AN, (ml) 0.6 05 [
Volumen Gastnde AgNG; promedio [mi) 0.567
Contenido de Cloruros como ion C1 LIRS
Contenido de Cloruros coma bon CI° 3755 ppm
5.2.6. Azul de metileno
EMSAYO AZUL DE METILEND
NOEMA AASHTO T330
DATOS [EL REACTIVO UT] LEZADD
Agua destilada
Azul de metileno 1.5 mp/MI
Papel filtro Whatman
OATHS DEL ENSAYD
DESCRIPCION MUESTHA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03
Fego de nauestra seca usado en la proeba [gpr) 3 3 3
Volumen de apua destilada fmlL]) 40 w0 a0
Solucidn micial de Azul de metileno en el ensayo 0.5 o5 0.5
Solucian final de Axul de metilens on el nEIV D {rn I.j 4.5 5 i
Concentracidn de Azl de metileno [g/ml.} L5
HESLLTAIIS
DESCRIFCGN MUESTRA 01 | MUESTRA OZ | MUESTRA D3
Snlucicn promedio de Azul de metilono final 4.5 4.5 &5
Cantidad de Azul de Metileno necesario para .75
alcanzar el punto final del ensayo fmed | | |4 3
VALODR AZUL DE METILENG [mg/g] 2.5
VALOR AZUL DE METILEND [og/g] 2315
"
COP. 1373
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5.2.7. Reactividad agregade / dlcali - Oxido de Silicio

REACTIVIDAD AGREGADO/ALCALL

MTC E-217. basado en la Norma ASTM C-289

DATOS DEL REACTIVO UTILIZADO
Hidrdxido de Sodio MaOH 1 N
Acido Clorhldrico HCI 01 N
Fenolftaleina C;pH, 40, 3%

Apua destilada
DATOS DEL ENSAYD
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA D3
Peso de muestra [gr] 10 10 10
Volumen de Hidrdxido de Sodio NaQH (ml] in 15 L5
Tiempo (horas] 24 24 24
Temperatura [°C) B0 8o 80
Volumen de la Mueatra Ensayada [ml] 15 15 15
Indicador, Fenolftaleina C.H 40, [_gul:ls] 3 3 3
RESULTADOS
DESCRIPCION MUESTRA 01 | MIIESTRA 02 | MUESTRA D3
Volumen Gastado HCI fml) 0.05 .06 0.06
Volumen Gastado HCl promedio {ml) 0057
Reduccion de la alcalinidad R 0001 2%
Reduccion de la alcalinidad R 1L.70 ppm
Concentracion de Oxddo de silicio 510, 0. 01 5
Concentracion de Oxido de silicio 5i0, 18,87 ppm
DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD
5igy = R, Cunndo & = 70
5ify =354 05R, Cuanda & < 70
1887 » 4085 —=> NQ
Por lo tanto: El agregado No es portencialmente reactivo con los dlealis del cemento

| NO FRESENTA REACTIVIDAD FOTENCIAL |
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5.2.8, Horsteno

DETERMINACION DE PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS
MTCE 211, Basado en las Normas ASTM C-123 y AASHTO T-113

DATOS DEL LIQUIDO UTILIZADO

El liquido fue preparado con una solucion de
Bromure de Zinc en agua

Peso Especifico (gr/cm’) | 24
DATOS DEL ENSAYO
Peso Minima Reguerido (gr) 150
Peso Seco de la Muestra Ensayada (gr) | 155.98
Cumple sl

Peso de las Particulas Decantadas [gr] 00136
Porcentaje de Particulas Livianas 0.009%,

6. REGISTRO FOTOGRAFICO
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