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RESUMEN:

El proposito de esta investigacion fue disefiar y elaborar un bloque de Concreto Celular
que cumpla con los requerimientos fisico-mecanicos establecidos en la normativa
peruana correspondiente, para su uso como unidad de albafileria no estructural,
realizandose para ello pruebas experimentales que permitieron obtener la dosificacion
6ptima de disefio. Se elaboraron 144 especimenes de forma cubica, los que tuvieron
como constante la dosificacién de aditivo espumante Adikrete, asociados en tres
grupos, de acuerdo a su densidad aparente de 1000 [kg/m3], 1200 [kg/m3] y 1400
[kg/m3];cada grupo de densidad antes mencionado se disefi6 con cuatro dosificaciones
con la adicién de fibra de polipropileno Sikafiber y aditivo plastificante Sikament 290N;
denominadas de acuerdo a sus componentes: EAF (espuma-aditivo-fibra), EA
(espuma-aditivo), EF (espuma-fibra), E (espuma). El disefio de mezclas de Concreto
Celular se realizé6 de acuerdo a la “Guia para Concreto Celular con densidades
superiores a 800 kg/m3” - ACI 523.3R-14. Los materiales utilizados fueron: agregado.
fino de la Cantera la Victoria, con diferentes granulometrias de acuerdo a la densidad
deseada, cemento Portland Tipo | Pacasmayo; a‘ditivo espumante Adikrete, fibra de
polipropileno Sikafiber y aditivo plastificante Sikament 290N. Los resultados
experimentales en especimenes cabicos mostraron que' la dosificacion optima que
cumplia con todos los parametros para la elaboracién del bloque de Concreto Celular
fue la EAF (espuma-aditivo-fibra) con una densidad aparente de 1400 kg/m3, con esta
dosificacion se elaboraron 60 bloques de Concreto Celular en los cuales se realizaron
los ensayos requeridos segun la Norma Técnica Peruana. El valor de la resistencia a
la compresién fue de 71.55 kg/cm2 en las unidades; su resistencia a la compresién en
pilas de 02 unidades fue de 53.15 kg/cm2 y la resistencia a compresion diagonal de
muretes de 60 cm x 60 cm fue de 5.65 kg/cm2; estos resultados confirmaron la
hipétesis planteada. Finalmente se realiz6 un analisis técnico y econémico de los

bloques de Concreto Celular de manera aproximada.

Palabras clave: Concreto’ Celular, aditivo espumante, fibra, bloques, densidad

aparente.
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ABSTRACT:

The purpose of this research was to design and develop a concrete block cell that meets
the physical-mechanical established in the relevant Peruvian legislation, for use as non-
structural masonry unit requirements, performing for experimental evidence that
enabled it to obtain the optimal dosage of design. 144 cubic form specimens were
prepared, which had to'be constant dosage of foaming additive Adikrete associated into
three groups according to their bulk density of 1000 [kg / m3] 1200 [kg / m3] and 1400
[kg / m3], each group of density above was designed with four doses with the addition
of polypropylene fiber and additive plasticizer Sikafiber Sikament 290N; named
according to its components: EAF (fbam-ﬁber—additive), EA (foam-additive), EF (foam-
fiber), E (foam). The design of cellular concrete rﬁixtures was performed according to
the "Guide to Cellular Concrete with greater than 800 kg / m3 density" - ACI 523.3R-
14. The materials used were: fine aggregate Quarry Victoria, with different particle sizes
according to the desired density, Pacasmayo Type | Portland cement, foaming additive
Adikrete, polypropylene fiber additive plasticizer Sikament Sikafiber and 290N.
Experimental results on cubic specimens showed that the optimal dosage met all the
parameters for the elaboration of concrete block cell was the EAF (foam-additive-fiber)
with a bulk density of 1400 kg / m3, with this dosage were developed cellular concrete
blocks 60 in which the tests required by the International Stahdard were performed. The
value of the compressi‘on.strength was 71 .55 kg / cth un'ifs; its compressive strength
in stacks 02 units was 53.15 kg / cm2 and resistance to compression muretes diagonal
of 60 cm x 60 cm was 5.65 kg / cm2; These results confirmed the hypothesis. A

technical and economic analysis of cellular concrete blocks roughly performed

Keywords: Cellular Concrete, foaming additive, fiber, blocks, bulk density.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACI()N

La albaiiileria a través del tiempo se ha convertido en uno de los sistemas constructivos

mas utilizados en la obtencién de muros de viviendas y edificios.

En la actualidad encontraramos una gama de materiales que se utilizan en la
albaileria, como ladrillos de arcilla, bloques de concreto, ladrillos silico - calcareos,
entre otros, los cuales se caracterizan principalmente por su resistencia a la
compresion y su baja resistencia a la flexion.

De todos los materiales, el ladrillo ceramico se presenta como el material mas utilizado
para la autoconstruccién debido, en algunos casos, a su disponibilidad y a que el
poblador que labora'en la construccién esta familiarizado con las tareas de albadileria
de muros portantes y no portantes; sin embargo en otros casos significa factores
desfavorables, como por ejemplo cuando la obra se encuentra en sitios alejados de los
centros de produccién, elltransporte“del material encarece el costo de la construccion;
en otras situaciohes se presenta limitada disponibilidad de materiales y equipamientos
(hornos) como para fabricar elementos de calidad; asi mismo puede considerarse con
criterios de impacto ambiental la utilizacion ventajosa de recursos locales.
(Ninasquiche,Y. 2010)

Para corregir todas estas deficiencias de la albafiileria tradicional, se propone el uso
de bloques de Concreto Celular que resultan comodos en la mamposteria. Siendo
livianos, tienen una resistencia mecanica adecuada, con ellos se obtienen una buena

aislacion tanto térmica, como acustica.

En. el interior de Ias,ediﬁcacionesconstruidas con Concreto Celular, se mantiene un -
microclima agradable. Gracias a su caracteristica de aislante térmico se evitan
pérdidas de calor en invierno, mientras en véra'no el ambiente permanece fresco.
Ademas, las paredes de Concreto Celular no son susceptibles a la accién de la
humedad exterior y dejan que Ios‘yapore's', generados dentro de la edificacion se
ventilen, contribuyendo a un balance de la humedad relativa ambiente. En comparacién
con )el concreto tradicional, la estructura aireada del Concreto Celular constituye una
ventaja, ya que lo convierte en un aislante por excelencia, que a diferencia de las fibras

minerales o teknopor no se malogra‘con el tiempo.



Los bloques de Concreto Celular son faciles de elaborar'y de cortar, son dé tamafio
grande, pero livianos. Debido a la precisiéon con la que se fabrican piezas exactamente
iguales, las superficies son mucho mas regulares que en mamposteria tradicional, por

lo tanto, los revoques se pueden anular o reducir en su espesor.

Las canalizaciones para instalaciones de agua, gas y electricidad también se
benefician por la rapidez con la que se ejecutan. A la vez, que para asentarlos se usa
el mortero normal o también un mortero ya prefabricado comercial, acelerandose el

proceso constructivo y reduciéndose su costo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En relacién con los elementos expuestos, surgié la idea de investigar un nuevo material
de construccion para la ciudad de Cajamarca, dicha investigacion consistié en el
disefig y elaboracién de un bloque de Concreto, Celular qt_.le cumpla con los requisitos
fisicos y mecanicos minimos establecidos por la Norma Técnica Peruana, para ser
utilizado en muros no portantes;. sin el uso de equipos ni mano de obra muy
especializada,‘por\'lo que el problema a resolver se sintetiza en la siguiente

interrogante:

¢Los bloques de Concreto Celular disefiados y elaborados en esta investigacion,
cumplen con los requerimientos minimos establecidos por la Norma Técnica Peruana

para ser usados como unidades de albafiileria no estructural?

1.3. HIPOTESIS
1.3.1. HIPOTESIS GENERAL

> Los bloques de Concreto Celular disefiados y elaborados en esta investigacién si
cumplen con los requisitos fisicos.y mecanicos minimos establecidos por la Norma

Técnica Peruana para ser usados como unidades de albaiiileria no estructural.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

> Obtener un bloque de Concreto Celular que cumpla con los requenmlentos
establecndos por la Normas Tecnlca Peruana para ser usado como unidad de
albanileria no estructural.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Lograr una dosificacién de Concreto Celular cuya mezcla sea optima y garantice

una densidad y resistencia adecuadas para bloques de Concreto Celular.

> Determinar las propiedades fisicas y resistentes del Concreto Celular en estado

fresco y endurecido respectivaifiente.

~—

> Determinar las dimensiones del bloque de tal forma se logre una operacién de

asentado o aparejo, mas rapida y eficiente.

> Realizar un analisis técnico econdmico en la elaboracién de bloques de Concreto
Celular con referencia a los ladrillos artesanales de arcilla cocida y los blogues de

concreto convencionales.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El costo de los materiales y mano de obra en la actualidad hace que cada vez sea
menor la posibilidad de que un poblador pueda adquirir una vivienda-digna, debido a
su bajo poder adquisitivo, por lo que es importante buscar nuevos materiales
alternativos que disminuyan los costos de produccion, de la realidad mencionada
parti6 la idea de disefar y elaborar un bloque de Concreto Celular alternativo para ser
utilizado como unidad de albafileria no éstructural, cuyas caracteristicas sean:
dimensiones mayores a las unidades de albaiileria tradicionales para lograr un sistema
rapido que disminuya el tiempo de construccién y el costo de la mano de obra y por
otra parte se buscé disefar un bloque de Concreto Celular que sea manejable y de

poco peso, para no tener que emplear maquinaria ni personal especializado. -

~—

La escasa informacién acerca de las bondades del Concreto Celular y sus multiples
aplicaciones como material alternativo en Peru y especialmente en la ciudad de

Cajamarca, hace necesario su estudio para determinar sus propiedades, ventajas y
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desventajas con respecto al concreto convencional y su aplicaciéon en unidades de

albainiileria.

En nuestra realidad el Concreto Celular es un material poco conocido, siendo esta
investigacién una propuesta para impulsar su desarrollo como una opcién adicional

para la‘industria de la construccion.

1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El objetivo de la presente investigacion es disefiar y elaborar un bloque de Concreto
Celular para ser utilizado como unidad de albadileria no estructural, esto motivo a
estudiar las propiedades del Concreto Celular tanto en estado fresco como en estado
endurecido, de tal manera que se obtengan resultados positivos que demuestren que
el Concreto Celular puede ser usado para la elaboracion de unidades de albaiiileria,
con menores costos globales y con mejores prbpiédades que la unidad de albaiileria
- tradicional de arcilla cocida, la misma que se usa en un alto ‘porcentaje en

construcciones informales.

Se ha buscado que los bloques cumplan con los requisitos fisicos y mecanicos

minimos establecidos en la Norma Tecnica Peruana.

Esta investigacion servira como fuente bibliografica para estudiantes y profesionales
de ingenieria civil, asi como también servira como base para la ejecucién de otros

trabajos de investigacion similares al ejecutado.

1.7. DELIMITACION Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.7.1. DELIMITACION

La investigacion se realizé dentro del territorio Peruano, en la ciudad de Cajamarca,
utilizando agregados de la cantera “La Victofia”, ubicada en el Km 2.7 de la carretera
Cajamarca- Jesus, Cemento Portland Tipo | y agua usada en el campus universitario
de la Universidad Nacional de Cajamarca, materiales representativos de la localidad

de Cajamarca, por lo que el estudio se circunscribe a la localidad de Cajamarca.

Para la obtencién del bloque de Concreto Celular, se usé agregados de la cantera
mencionada, el aditivo espumante de origen sintético - Adikrete, producido por la
empresa POKRETE ARGENTINA S.A. con presencia en Peru, fibras de polipropileno



de 19 mm de longitud y aditivo super plastificante Sikament 290N de la marca SIKA,
materiales necesarios para mejorar el comportamiento del Concreto Celular y

encontrar una dosificacién adecuada y éptima.

Esta tesis se inicié a principios de Julio del 2015, por lo que la informacién y normativa
obtenida de las NTP, Normas ASTM o recomendaciones ACI, pueden variar respecto

a los siguientes anos. S : H

Todos los estudios fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

1.7.2. LIMITACIONES

En Perd, no es frecuente el conocimiento de la naturaleza, Apropiedades y
comportamiento mecanico del Cor<creto Celular, ni sus bondades y posibles usos como
material alternativo-al concreto convencional, no obstante se ha realizado algunos
estudios acerca de sus propiedad y usos, también se han desarrollado trabajos de
investigacion a nivel Pre Grado y Pos Grado en paises como, Ecuador, Chile,
Colombia, Venezuela, Brasil, sin embargo la poca informacién en nuestro medio se
convierte en un limitante para el desarrollo de la tesis.

Otra dé las Iimifaciohes del preséﬁté trabajo, egﬁque se eét'udié Gnicamente el disefio
de un blque de Concreto Celular y su aplicacién en unidades de albanileria, con el
uso de un solo Aditivo espumante de origen sintético (Adikrete), un solo tipo de

cemento y agregado fino obtenido de una sola cantera.

En esta investigacion sin embargo no se aborda es estudio de la durabilidad,
propiedades acusticas, térmicas ni quimicas del Concreto Celulaf, ya qué en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional no cuenta con equipos
apropiados y de ultima generacion, necesarios para la determinacién de dichas

propiedades.



CapituloIl




CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

» (Herrera, 2'014)," Puerto Ordaz, Guayana,- Venezuela. Estudié diversos pre-
tratamientos de la cascarilla, asi como combinaciones y variaciones; se realizaran
concretos con distintos contenidos de Cascara de Arroz Se determinara propiedades
como la denSIdad resistencia a ﬂexuon y compresién de Ios concretos a realizar. Esta
cascarilla de arroz la utilizé en el Concreto Celular ya que poseen caracteristicas
propias, que mediante métodos en el proceso de su elaboraciéon se habrd hecho mas
ligero que el concreto utiIiZado, concluyendo que la utilizacién de la ceniza de cascara
de arroz y Microsilice ayuda con la reaccion cementante, permitiendo usar menos
cantidad de cemento y un ajuste en la relacién agua/cementante, donde es posible
reemplazar una parte del cemento con una cantidad de ceniza de cascara de arroz y
Microsilice ayudando a reducir costo y obteniendo propiedades mecanicas aceptables.

(Rengifo & Yupangui , 2013), Quito, Ecuador. El propésito de esta investigacién fue
obtener resultados experimentales del Hormigén Celular y encontrar diferentes
aplicaciones dependiendo de su resistencia, para ello utilizaron una relacion unica de
1:2 (1 porcidon de cemento: 2 porciones de arena), analizaron el proceso de elaboracién
del hormigo celular, ya que los valores obtenidos del disefio teérico fueron diferentes
a los valores experlmentales para este estudio se trabajo con cinco tipos de arenas
de diferentes canteras, de las cualés se ellglo la que mejores propiedades presentaba,
usaron fibras y aditivos para aumentar la resistencia mecanica del hormigén celular,
concluyendo finalmente qUe el hormigén celular se ve afectado directamente por el tipo
de agregado siendo la granulometria el factor mas importante, el porcentaje de agua
de la mezcla de disefio de ajusta aproximadamente del 10% al 15% dependido del tipo
de agregado fino, la resistencia lograda vario de 41 kg/cm2 hasta 208 kg/cm para
densidades aparentes desde 1200 kg/cm2 hasta 1700 kg/cm2, concluyeron también
que la incorporacién de aditivos con inclusién de aire tienen una buena relacién con el

aditivo espumante aumentado la resistencia a compresién.

e (Chavez, Funes, Silis, & Torres, 2006),AntigU'o Cuscatlan, La Libertad, el Salvador:
Estudiaron una metodologia para el disefio, elaboracién y colocacién de mezclas de

Concreto Celular. Concluyeron que es posible elaborar una mezcla de Concreto



Celular para resistencias con un fc=140 kg/cm2, para la elaboraciéon del Concreto
Celular el tamafio maximo nominal.debe ser de 3/8" y no sobrepasara el 20% del total
de agregados, el reVenimiento del Concreto Celular debe ser de 8-10 plg para facilitar
su colocacion, Es necesario calibrar la espuma preformada antes de cada bachada

para garantizar la densidad de la misma, la cual debe variar entre 80 y 90 kg/m?®.

e (Luzardo & Arraga, 2004), en el 2004 en Maracaibo ~ Venezuela. Analizaron el
Concreto Celular y sus aplicaciones en la fabricaciéon de paneles livianos. En este
estudio se buscé producir una dosificacién de mortero celular cuya mezcla sea 6ptima
y que garantice una dehsidad y costos de construcciéon bajos, ademas de determinar
las dimensiones apropiadas de los paneles. Este estudio encontré que los elementos
hechos de mortero celular tienen como ventaja que aumentan su volumen en un 15%
aproximadamente con respecto al volumen convencional, las dimensiones de los
bloques que producen mayor ensamblaje son 14.5x80x30cm. La resistencia a la
compresién a los 28 dias fue de fc=43 kg/cm2>fc min=30 kg/cm2, cumpliéndose los

objetivos de dicha investigacion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

» (Ninasquiche, 2010), Lima, Pert. Estudio el uso del Concreto Celular en unidades
de albaiileria no estruétural, para ello utilizé polvo de aluminio en porcentajes de 1%,
2% y 3%, concluyendo que la dosificacion en el Concreto Celular del polvo de aluminio
éptima es de 3% en ‘peso de cemento, consiguiendo disminuir los pesos de los cubos
de ensayo en 10% en promedio, comparado con la utilizacién de aluminio al 1% en
peso de cemento, la utilizacion de polvo de aluminio al 3% en peso de cemento
disminuye en 35% en promedio los esfuerzos a compresién, comparado con utilizar

polvo-al 1% enpeso de cemento. * - : e

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

» En nuestro medio, este el primer estudio-ejecutado de esta linea de investigacion.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONCRETO

En términos generales, el concreto u hormigén puede definirse como la mezcla de un
material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregados
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o0 aridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto
( piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos

a compresion. (Sanchez de Gusman, 2010)

Cemento Agua Al Wﬁm Agreg. Grueso
» 31%

Concreto

Aoy ) sats darrzosgmal.avn 3

Imagen N° 1. Composicién del Concreto

Fuente: Sanchez de Guzman (2010). Tecnologia del concreto y del Mortero.

2.2.1.1. El concreto fresco

Es plastico y moldeable, por lo tanto pude ser colocado en moldes de variadas formas,
creando efectos arquitectdnicos especiales. Las propiedades requeridas del concreto

fresco son:

v/ Uniformidad de la mezcla: es decir que todos los componentes estén.

homogéneamente distribuidos.

v' Buena trabajabilidad: de modo tal que sea posible colocar y consolidar el
concreto facilmente. La trabajabilidad se mide por diferentes métodos, en los

cuales se determina la deformacién de un cono (Asentamiento, Vebe, etc.).

v Fraguado: el cual debe ocurrir solo después de que el concreto es colocado,

por ejemplo, no antes de dos horas después del fraguado

v' Endurecimiento del concreto: el cual debe ocurrir a temperatura ambiente.

10



Imagen N° 2: Concreto en estado fresco
Fuente: hitp-//www. hitp.//constructoraindustrialyminas.com/

2.2.1.2. El concreto endurecido

Es una roca artificial durable, fuerte y su aplicacién es econdmica, al compararse con
otros materiales de construccion como el acero, la madera, etc. Las propiedades

deseadas del concreto endurecido son:

¢ Durabilidad: es decir resistencia contra el intemperismo, el congelamiento y el

ataque quimico.
¢ Resistencia: a los esfuerzos, principalmente resistencia a la compresion.
¢ Muy baja permeabilidad de agua.

¢ Resistencia a la abrasion.

Imagen N° 3: Seccién del concreto endurecido

Fuente: hitp.//www. notasdeconcretos.blogspot.com
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Todas las propiedades son influenciadas por la calidad de la pasta de cemento
Portland. El principal factor en la pasta de cemento es la relacion entre la cantidad de
agua y la cantidad de cemento. Esta relacién es llamada agua/cemento (A/C).

La calidad de la pasta es determinada por la cantidad total de agua de mezclado con
el cemento. La adicibn de mucha cantidad de agua tendra un serio efecto de
debilitamiento de la pasta. Es por esta razén que el concreto comunmente se clasifica

de acuerdo con la cantidad de agua que se le mezcla con el cemento.

Las principales caracteristicas fisicas del concreto convencional, donde se indican

valores aproximados:
« Densidad: Aproximada de entre los 2200 y 2500 kg/m?.

« Resistencia a la compresién: De 100 a 500 kg/cm? para el concreto ordinario.
Existen ‘concretos especiales de hasta 2000 kg/cm?, con densidad de mas de
3200 kg/cm® |

» Resistencia a la traccién: proporcionalmente baja, generalmente despreciable
en el calculo global, del orden de un décimo de la resistencia a la compresion.

2.2.2. CONCRETO LIGERO . . L

Concreto ligero es un concreto que tiene una densidad menor que la del concreto
convencional. La densidad puede variar de 300 kg/m3 a 2000 kg/m3 en comparacion
con el concreto normal que tiene una densidad de alrededor de 2300kg/m3 a
2400kg/m3. La menorv densidad se logra a través 'del aire incorporado para inducir
poros o huecos en las mezclas o mediante el uso de agregado de baja densidad. Como
Mak et al (2007) sugiere, no existe un cédigo estandar para la clasificaéic’)n de concreto
ligero. Por lo tanto, la clasificacién de concreto ligero se basa actuaimente en su
densidad. Esto es porque en la mayoria de los casos la fuerza y la densidad de
concreto estan directamente relacionados. Conforme al ACI213R-14 se clasifica el
concreto ligero de acuerdo a su densidad y aplicaciones como se muestra a

continuacion:
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e Concreto de baja densidad: Este concreto de peso ligero tiene una densidad
comprendida entre 300 kg/m® - 1.000 kg/m®. Se utiliza como una parte no
portante de un edificio, tales como aislamiento y particiones. La fuerza de este
concreto es inferior a 7 MPa, y los aridos utilizados mas .coml'mmente son

'vermiculita y perlita.

e Concreto de densidad media: tiene una densidad de alrededor de 1,000 kg/m?

a 1.600 kg/m>. Los mayores aridos utilizados en este tipo de concreto son Ia
piedra pémez y escoria. Este tipo de concreto es generalmente un producto
cementoso que puede ser utilizado como un material de soporte de carga. Los

resistencia minima de este tipo de concreto es de alrededor de 17 MPa.

e Concreto de densidad media con un intervalo de densidad entre 1,600 kg/ m?a
2.200 kg/m® también puede ser referido como concreto ligero estructural y se
utiliza para de soporte de carga estructuras. Los agregados utilizados en este
tipo de concreto son principalmente ceniza volante, escoria expandida y la

pizarra.

Imagen N° 4: Muestras de concreto ligero y concreto comin con mismo peso
Fuente: http://www. notasdeconcretos.blogspot.com

2.2.2.1. Ventajas

En comparacion con el concreto tradicional, el concreto ligero proporciona varios

beneficios que pueden ser divididos en tres perspectivas: .
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¢ Ingenieria
Reduccién de la carga muerta: La masa por unidad de fuerza es menor en

concretos ligeros. Esto ofrece ventajas significativas en la reduccién del peso

propio de las estructuras de concreto tales como edificios de gran altura.

Sismo / Reaccion Terremoto:El.concreto ligero es mejor en la absorcion de ondas
de choques -en~comparacioén con el concreto ordinario. El concreto ligero puede

absorber facilmente el impacto de cargas sin dafarse.

¢ Econdémico

Ahorro de tiempo: La reduccién de la masa esta involucrado en la construcciéon en
comparacion con el concreto ordinario, el tiempo de construccion se puede reducir.
Componentes de construccién, tales como pisos, paredes, techos y techos con
. propiedades de peso ligero pueden ser transportados y manipulados mucho mas.

faciimente.

Ahorro de costo: Debido a su ligereza, el concreto ligero puede reducir faciimente

el costo de transporte, mano de obra y la manipulacion.

e Ambiental

Mientras concreto ligero fue desarrollado originalmente para reemplazar el
concreto ordinario, lo que puede también personalizar para reemplazar la madera
en la construccion residencial. Por lo tanto, la deforestacién puede ser reducida en
gran medida. Por otra parte, los ingredientes posibles para concretos ligeros son
principalmgnte derivados de Ig;residuos industriales, como cenizas volantes. Esto
ayudara a 66nv€rtir los residuos en productos mas ecolégicos. Ademas, el hecho
de que el concreto de peso ligero es mas ligero que el concreto ordinario, ayuda a
" ahorrar algunas emisiones de CO2, especialmente durante el transporte de los

materiales

2,2.2.2. Métodos de obtencion de concreto ligero

Existen tres métodos amplios para producir concreto. En el primero se emplean

agregados ligeros porosos de baja densidad relativa aparente, que puede ser de oFigen

natural, volcanico (piedra pémez, escoria celular, arcillas expandidas, bentonita) o

artificiales (perlita, vesiculita), agregados plasticos (bolas de poliestireno expandido)
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en vez de agregado normal, el concreto resultante se conoce generalmente con el

nombre agregado ligero efnpleado.

El segundo método para obtener concreto ligero es simplemente omitiendo en la
mezcla el agregado fino, de manera que queden en ellas grandes cavidades
intersticiales. Por lo general se emplea agregado grueso de peso normal. Este concreto

se conoce comunmente con el nombre de concreto sin finos.

El tercer método para producir concreto ligero consiste en la formacion de vacios
(burbujas de aire atrapadas en la masa), comprendidos entre 0.1y 1.5 mm, capaces
de mantenerse estables durante s procesos de mezclado y compactacion de la masa.
Este tipo de concreto se le conocen con diversos nombres: Como concreto aireado,

celular, espumoso, o gasificado.

A. Concreto con agregados livianos

El concreto normal presenta el inconveniente de su elevada densidad que penaliza los
pesos propios de la estructura. Por ello, en distintas épocas se ha buscado hacerlo

mas ligero, con la utilizacién de agregados ligeros, naturales o artificiales.

Hay precedentes histéricos como la cupula del Pante6n, en Roma, del siglo Il a.c., de
44 m de diametro, en donde se emple6 piedra p6mez como agregado de la meicla.
Pasando a nuestra época, en 1917 ya se produjeron en Estados Unidos agregados
ligeros en hornos rotatorios por expansion de arcillas y pizarras que, entre otras cosas,
se emplearon en calzadas de puentes y cascos de buque, experimentando dicha
tecnologia un fuerte desarrollo en los afos cincuenta, debido a la construccion de

rascacielos.

Aunque los agregados ligeros pueden ser naturales, los concretos ligeros se basan en
agregados fabricados industrialmente, por expansién, en hornos de arcilla o pizarra,

en general, con lo que se logran unas propiedades definidas y fiables.

~

La expansion cféé un agregado que encierra cantidades variables de aire en su interior
y que proporciona ligereza (densidades aparentes entre 300 y 800 kg/m3) y elevados
valores de aislamiento térmico y acustico. La ligereza de los agregados se traduce en
la del concreto con ellos fabricado, que oscila enfre 1,000 vy 2,000 kg/m3 para el
concreto ligero estruc{ural, alcanzando, sin embargo, resistencias elevadas que
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permiten el pretensado e incluso su calificacién de concreto de alta resistencia (> 50
MPa). ‘

La fabricacion de estos concretos precisa tener en cuenta, en lo que a dosificacion
respecta, los fenémenos de desecacion por absorcion de agua durante el mezclado,
transporte y vertido, que afectarian la docilidad, aunque un exceso de agua perjudicaria
el aislamiento térmico y podria permitir la flotacion del agregado grueso, mas ligero,
debida a la vibracion. El bombeo también es un tema para estudiar, debido a que la
presién introduce agua de la mezcla en el agregado, secandola, con el peligrd de que
se forme una obstruccién en la tuberia. Se necesita un curado mas intenso que con el
concreto normal, ya que el calentamiento de fraguado es mayor, debido a la menor

‘masa presente y menor conductividad térmica.’

Existe una gran diversidad de agregados livianos con distintas propiedades,

caracteristicas y origen, entre los mas representativos se encuentran:

e Piedra Pémez

e Arcilla expandida -~
¢ Poliestireno expandido

e Perlita expandid;a

o Vermiculita

e Cascote de ladrillo

Imagen N° 5: Piedra Pémez
Fuente: hitp://www.hesspumice.com

B. Concreto sin finos

El concreto sin finos contiene poco o nada de agregado fino, debido a que esta
caracterizado por poseer vacios uniformemente distribuidos. EI concreto sin finos
consiste en agregado grueso y pasta de cemento. Las particulas de agregado se
cubren con una pasta delgada de cemento y estan en contacto punto a punto, lo cual
proporciona la resistencia. La gran interconexién entre los vacios le proporciona una
baja densidad comparada con la del concreto convencional. La estructura del concreto

sin finos lo hace un material ideal para su aplicacién en capas y pisos en los que se

' José, Luis Ramirez Ortiz, (1999)., La_ mditiple  identidad del concreto. Disponible en:
http://www.imcyc.com/revista/1999/nov99/multiplel.htm 4 :
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requiere drenado. El agregado grueso debe ser preferentemente un material de-un solo
tamafio (siendo los mas comunes los tamafios maximos nominales de 10 y 20 mm. Sin
embargo, se ha encontrado que los agregados combinados (de 10 y 7 mm, yde 20 y

14 mm) se comportan satisfactoriamente.

Generalmente, la relacion cemento-agregado por volumen esta en el rango de 1:6 a
1:8. Las mezclas mas cljelgadas, las de 1:8 a 1:10 reducen la probabilidad de que los
poros sean bloqueados por la pasta de cemento. De esta manera, para capas de
drenaje en donde puede tolerarse una menor resistencia, es preferible 1:10. La relacion
agua/cemento' necesita mantenerse baja por ejemplo 0.4-0.5, para asegurar que Ié

pasta de cemento cubra con una capa los agregados y que tenga lugar la segregacion?.

La resistencia es menor que en el concreto convencional y es una funcion de la relacion
agregado/cemento, la relacién agua/cemento y el grado de compactaciéon (la
densidad). Por su parte, las resistencias tipicas estan en el rango de 5a 13 MPa. Una
mezcla con una relaciéon de agregado: cemento de 8:1; una relacion de agua/cemento
de 0.4, y una densidad de 1850 kg/m3, tiene una resistencia de aproximadamente 7.5
MPa®.

-,

Imagen N° 6: Concreto sin finos -

Fuente http.//theconstructor.org/concrete/no-fines-concrete-mix-proportion/6727/

C.Concreto con inclusion de aire

Un medio de obtener concreto ligero es introducir burbujas de gas dentro de la mezcla

fluida de cemento y arena para producir un material de estructura celular, bastante

2 [MCYC (Instituto Mexicano' del Cemento y del Concreto). El concreto en la obra, Problemas causas y

soluciones. Concreto __sin___ Finos. Consultado 15 de ago.2015. Disponible en;
http://www.imcyc.com/ct2007/jul07/PROBLEMAS.pdf.
3 Ibid 2, p.100
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similar al hule espuma, que tenga celdas de tamaﬁo‘s entre 0.1 y 1 mm. La piel de las
celdas debe ser capaz'de resistir el mezclado y la compactacién. Por esta razén, el
concreto resultante se conoce como Concreto Celular o aireado. Hablando
estnctamente en este caso el termlno concreto es lnaproplado ya que la mezcla no
suele contener agregado grueso (Luzardo & Arraga 2004). |
Existen dos métodos basicos para producir la aireaciéon, dandose un nombre apropiado

al producto final de cada uno.

e Concreto gasificado. Reaccidn quimica de una base alcalina (cal y cemento),
con un acido, para liberar gas que se incorporan al mortero fresco permitiendo

que la masa se expanda sin dejar que el gas se escape.

e Concreto con espuma. Introduccién de burbujas aire al interior del mortero, por

medio de espuma preformada de origen sintético u origen proteico.

Las burbujas permanecen estables y mantienen su forma durante todo el proceso de
fijacion y se convierten en células de aire discretos en la matriz de cemento. La

presencia de burbujas de aire da al concreto aireado su peso ligero propiedad.

a. Concreto Celular Gaseoso |

También conocido como Concreto Celular curado en autoclave y sus siglas en inglés
Autoclaved Aerated Concrete (AAC) se producen mediante la adiciéon de una cantidad
predeterminada de polvo de alumi .0 y aditivos a la mezcla de arena de silice, cemento
o cal y agua. Burbujas macroscépicas se forman por reaccién quimica entre el polvo
de aluminio y el hidréxido de calcio presente en el agente de cementacion durante el

escenario liquido o plastico.

La cantidad de polvo de aluminio necesaria para elaborar un concreto gaseoso de peso
especifico determinado depende a igualdad de los demas factores del tamafio de sus
granos. En general, dicha cantidad oscila entre 0,25 y 0,50% del peso del cemento.
Las experiencias de laboratorio realizadas con este tipo de concretos revelan un mejor
comportamiento cuando se utiliza reducida cantidad de polvo fino (que pasa por tamiz
de 6400 mallas)*. . . .

“|CA (Instituto del Cemento Argentino), (s.f). Hormigones Livianos. Consultado el 25 de jun.2015. Disponible
en : http://www.icpa.org.ar/publico/files/hormliv2.pdf
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El polvo de aluminio forma aluminatos con los compuestos alcalinos del cemento,
liberando hidrégeno. El volumen de gas realmente aprovechable alcanza al 40 a 50%
del volumen tedricamente desarrollable. En efecto, 1a cantidad de polvo de aluminio a
agregar para obtener 'un concreto gaseosb que tenga un determinado volumen de
poros (en % del volumen final) y para una determinada relaciéon agua — cemento, puede
ser calculada a priori. Sin embargo, no todo el gas producido queda retenido en la
masa en forma de poros: una parte escapa a través de la pasta y otra reacciona una
vez comenzado el endurecimiento del cemento, por lo cual escapa a través de las

paredes.

Por otra parte, el grado de fineza del polvo de aluminio que se utiliza influye
manifiestamente en la velocidad con que se producird la reaccidon quimica
correspondiente. En efecto, utilizando polvo de aluminio de grano grueso la
gasificacion dura entre 20 y 30 minutos; con polvo de grano mediano, de 1-a2 horas y.

con polvo de grano fino, 2 a 2 1/2 horas®.

AAC se curan bajo alta presiéon de vapor a temperaturas alrededor de 180 a210°Cy
que tipicamente tienen densidades en el intervalo de 400 - 700 kg / m3 y la fuerza a
compresion de 2 — 8 MPa. Este método implica un alto costo de produccién. Ademas,
los productos estan limitados por el tamarfio de las instalaciones de tratamiento en

autoclave en la fabrica y sitio de fundicién no siempre es posible.

El concreto preparado por este método, originalmente fue desarrollado en Suecia en
la primera mitad del siglo XX, mas precisamente en los afios 20, cuando se instal6 la

primera planta para producir elementos prefabricados livianos con la marca YTONG.

Elafio 1943, Josef Hebel adquiere la tecnologia, la perfecciona y desarrolla el sistema
para fabricar bloques livianos, utilizados en mamposteria y paneles prefabricados de
Concreto Celular, ciirado en autoclave, llamado “Sistema Hebel”, muy poptilar en la
actualidad dentro de la industria de la construccién de viviendas, se lo utiliza por sus

caracteristicas aislantes y por su facil operacion.

Este material ha sido usado intensamente en Europa durante los ultimos 80 afios, en-
el Medio Oriente desde hace unos 40 afios, en E.E.U.U se fabrica industrialmente

desde mediados de los afios 90 y en Australia y Sudamérica se han instalado plantas

S Ibid 4, p. 08
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para producir este tipo de unidades livianas de concreto bajo licencia de las casas

matrices Hebel, Celcon Xella etc. desde hace 20 anos.

Imagen N° 7: Bloques curados en autoclave (AAC) para muros
Fuente: http://www.ytong.es

=,  http./fwww.Hebel.mx

b. Concreto Celular aireado

Para elaborar el Concreto Celular aireado existen basicamente dos métodos
ampliamente utilizados, el primero de ellos consta colocar a la mezcla espuma
preformada, densa y de alta estabilidad, esta espuma es previamente elaborada
mediante un aparato llamado generador de espuma, como es de suponer este proceso
implica que el mortero y la espuma sean preparados por separado. El segundo método
consiste en la adicion de un aditivo espumante de alto poder de concentracién, el cual
se adiciona directamente a la mezcla de concreto o mortero celular, el aditivo al
mezclarse con los demas materiales atrapa cierto porcentaje de aire, entre mas veces

toa

gire el mezclador mas aire atrapa

La espuma organica y biodegradable no genera ninguna reaccién quimica, unicamente
sirve como materlal de envoltura para el aire. En consecuencia el Concreto Celular
aireado se comporta como el concreto ordlnano en partxcular en relacién con el curado,
endurecimiento y mas importante "envejecimiento”, aumenta infinitamente su fuerza

por la hidratacién (formacién de cristales en cemento), siempre y cuando este expuesto

a la humedad en la atmosfera®.

5 Neopor System, “Cellular Lightweight Concrete”. Consultado el 06 de Sep. 2015. Disponible en:
http://www.neopor.com/en/clc.htm
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Este tipo de concreto rapidamente ha enconfrado un amplio campo de aplicacion
dentro de la construccién. Inicialmente usado en la fabricacién de tabiques divisorios,
techos, bloques alivianados, posteriormente, en aplicaciones geotécnicas tales como;
rellenos de suelos, taludes y muros de contencién. Su difusion y acogida se debe
esencialmente a su eficiencia, facilidad de transporte, ligereza, plasticidad, fluidez y
otras caracteristicas mas, que lo diferencian del concreto convencional, elaborado con

agregados pétreos.

La presencia de burbujas de aire de tamafio uniforme, dan un alto grado de fluidez a
la mezcla, trascendental durante los procesos de elaboracion, transporte y vertido de
la masa de hormigoén. La estabilidad de las burbujas de aire es bastante alta, de tal
forma, que no solamente resiste el maltrato durante la mezcla, vaciado y relleno de los

encofrados, sino que permanece. estable hasta el endurecimiento del hormigén.

S - .
Imagen N° 8: Espuma Preformada

Fuente: www.hafifbetonblok.com

2.2.3. CONCRETO CELULAR

De acuerdo a lo visto hasta este momento, se reconoce como Concreto Celular tanto
al concreto gaseoso, como al concreto aireado. La presente investigacion esta
enfocado solamente al estudio del producto elaborado a partir de un aditivo espumante,

es decir, espuma preformada inyectada en la mezcla, proceso que, permitira

21



suministrar las muestras necesarias para los ensayos de laboratorio que

proporcionaran el soporte necesario a la presente investigacion.

El Concreto Celular fue creado con el objetivo de encontrar un material de construccion
que presentara las caracteristicas positivas de la madera (aislamiento, solidez y
trabajabilidad) y dejara de lado sus desventajas (combustion, fragilidad y necesidad

de mantenimiento).

Hasta el presente se ha perfeccionado como producto y se ha-generalizado su uso a
nivel mundial, aunque es un mortero se le conoce como Concreto Celular. Han pasado
varias décadas desde que se crearon los concretos ligeros (celulares) para
abaratar costos, simplificar o mejorar la calidad de las edificaciones. Sin embargo, en
Pert no ha tenidd grah aéogida para su desarrollo. En el péis no existe una cultura de

nuevos materiales.

2.2.3.1. Definicion

El Concreto Celular tiene caracteristicas propias; por un medio espumoso adicionado
a la mezcla se ha hecho mas ligero que el concreto convencional de cemento, arena 'y
grava, que por tanto tiempo ha sido el material empleédo en Iés construcciones. Esto,
sin embargo, es mas bien una descripcién cualitativa en vez de una definicion.
Asimismo, se ha sugerido definirlo como un concreto hecho con base en agregados de
peso ligero, lo cual se presta a dudas ya que en todos lados se conoce por agregado
de peISb Iigerol aquél que produée un peso Iilg\'ero.' En todo ‘ca'so, existen algunos

concretos ligeros que ni siquiera contienen agregados’.

En vista de la dificultad para definirlo, el concreto Ilgero fue conocido durante muchos
afos como un concreto cuya densidad superficialmente seca no es mayor a
1,800kg/m38, Clertamente resulta confuso definir con certeza al Concreto Celular
debido a que siempre que se encuentra un producto parecido, tanto en la forma de
elaboracién como en las aplicaciones, existe la tendencia a denominarlo con el nombre
genérico de Concreto Celular, lo que si esta claro, es que toda denominacion de
Concreto Celular lleva en su composicion la incorporacion de burbujas de aire ya sea

de forma quimica o por accién mecanica.

7 IMCYC (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto). Concretos Ligeros. Consultado el 06 de Sep.2015.
Disponible en: http://www.imcyc.com/ct2009/jul09/tecnologia.htm.
8 1bid 7... . . S ,
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Pese a todas estas confusiones en cuanto a su definicion, el AC| aclara en algo estos
conceptos, definiendo al Concreto Celular como “Aquel concreto en el cual todo o parte

del agregado es sustituido por burbujas de gas o aire”.

También el ACI 523.2R-96, define el Concreto Celular como “Un producto ligero que
consiste en cemento portland y/o limo con material fino siliceo, tal como arena, escoria
o ceniza volante, mezclado con agua para formar una pasta que tiene una estructura
de células vacias homogénea. La~estructura celular se alcanza esencialmente por la
inclusién de huecos-macroscdépicos como resultado de una reaccién quimica que libera

gas o de la mecanica incorporacioén de aire u otros gases”.

De todas las definiciones vistas hasta el momento y con el fin de evitar confusiones
futuras y con el afan que se comprenda mejor la presente investigacién, es necesario
llegar a un acuerdo, para lo cual se propone que en el desarrollo de la presente
investigacién, solamente se llame Concreto Celular, al material producto de la mezcla

de cemento portland, arena fina, agua y espuma preformada, previamente elaborada.

Imagen N° 9: Concreto Celular con Espuma Preformada
Fuente: www.concretoscelulares.com.br

2.2.3.2. Caracteristicas y propiedades

Contrario a los concretos tradicionales la caracteristica mas sobresaliente del Concreto
Celular es su densidad, sin embargo sus propiedades térmicas, acusticas, su
trabajabilidad, etcétera, generan grandes ventajas en la industria de la construccién.

Su factibilidad de disefio permite gran confort a quienes lo utilizan y disfrutan de él.
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A. Caracteristicas Mecanicas

Compresioén. La guia del ACI 523 3R-14 menciona que los factores tales como
la densidad, contenido de cemento, relacion a/c, propiedades y contenido de
los agregados y las condiciones de curado afectan a la resistencia a la
compresidn de Concreto Celular. La densidad es un criterio clave para controlar

la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad de Concreto Celular,

.debido a que la fuerza esta relacionada con la densidad en estado y fresco (y,

por lo tanto, también estadd seco). La densidad en estado fresco puede ser
determinada™durante la colocacion del Concreto Celular, para estimar la
resistencia a la compresiéon eventual que se podria obtener, utilizando los

resultados presentados en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1: Composicion y propiedades del Concreto Celular (McCormick 1967)

" DENSIDAD ARENA: AGUA: FACTOR RESISTENCIA A
CEMENTO CEMENTO  CEMENTO COMPRESION
| - ESTIMADA
| b3 (kg/m3) lblyd3 (kg/m3) PSI  MPa
50 800 0.79 06 564 335 250 17
50 800 0.55 05 658 390 300 2.1
50 800 0.29 05 752 446 400 2.8
60 960 1.27 06 564 335 350 2.4
60 960 0.96 05 658 390 400 28
60 960 065 05 752 446 500 35
70 1120 1.75 06 564 335 450 31
70 1120 137 05 658 390 500 35
70 1120 1.06 0.45 752 446 600 71
80 1280 2.20 06 564 335 600 41
80 1280 178 05 658 390 650 45
80 1280 1.42 . 045 752 446 750 4.8
90 1430, . 2.85 0.45 564 335 7100 7.6
90 1440 2.19 05 658 390 1100 7.6
90 1440 1.78 0.45 752 446 1300 9
100 1600 318 06 564 335 1250 8.6
100 1600 565 0.45 658 390 1700 117
100 1600 214 0.45 752 446 1800 12.4
110 1760 3.66 06 564 335 2000  13.8
110 1760 3.06 0.45 658 390 2600 17.9
1760  2.44 05 752 446 2500 17.2

110
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DENSIDAD ARENA: AGUA: FACTOR  RESISTENCIAA ™

CEMENTO CEMENTO CEMENTO COMPRESION

ESTIMADA |

Ib/ft3  (kg/m3) Ib/yd3 ‘(kg/m3)  PSI MPa |
120 1920 3.32 0.6 658 390 3320 229
120 1920 2.8 0.5 752 446 3520 243

Fuente: ACI! 523 3R-14

e FEl moédulo de elasticidad (E) del concreto es una medida de la deformacién
que sufriria el material bajo condiciones de carga de corta duracién en el rango
‘elastico. EI modulo de elasticidad del Concreto Celular esta en relacién con su
densidad y \rhesistencia a la compresion; es bajo con relaciéon al concreto

convencional (Ver Tabla N° 2).

Tabla N° 2: Resistencia a la compresion y modulo de Elasticidad del Concreto Celular
(Tabla Cortesia de Elastizell)

Densidad, Re5|stenma alacompresion. Médulo de
Ib/ft3 . 28dias, psi (MPa) & Elasticidad, ksi (GPa) i
(kg/m3) »
50 (800) 250 a 400 (1.7 a 2.8) 149 (1.03)
65 (1040) 400 a 550 (2.8 a 3.8) 297 (2.05)
80 (1280) 600a750(4.1a5.1) 491 (3.38)
95 (1520) 800 a 1100 (5.5 a 7.6) 772 (5.31)
110 (1760) ' 1300 a 1600 (9.0 a 11.0) 1191 (8.21)

Fuente: ACI 523 3R-14

_* ,Resistencia a la tension y cortante. Por lo regular, la resistencia a la tension
no se toma mucho en cuenta; sin embargo, cuando se requiera mejorarla, es
conveniente utilizar fibras, sobre todo en los paneles para utilizar en muros. Las

fibras pueden ser de vidrio resistente al alcali, metalico, de resinas o plasticas.

B. Propiedades fisicas

. Trabajabilidéd. El Concreto Celular tiene excelente trabajabilidad y es
autonivelante. Como fal, se considera autocompactante y por lo tanto no
requiere vibracion durante la colocacion. El alto contenido de aire elimina
cualquier tendencia al sangrado. Puede ser bombeado a distancias

considerables tanto vertical como horizontalmente.
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Imagen N° 10: Trabajabilidad del Concreto Celular
Fuente: www.valmix.com.ar

. . . . N

e Densidad: La densidad varia desde los 300 kg/m3 hasta los 1800 kg/m3, lo que
hace del Concreto Celular un material sumamente ligero, propiedad muy
apreciada en la construccion. Cuando se trata de bloques para mampésteria y
elementos prefabricados, proporciona ecqnomia en el trasporte, es posible
elaborara piezas de mayor tamafio con densidades bajas (Imagen N° 11), lo
que facilita su manipulacion y agilizar los procesos constructivos. Por otra parte
“Los esfuerzos laterales a los que se ven sometidos los edificios en caso de
actividad sismica son proporcionales al peso de la construccion. A menor peso
de la estructura, menor sera el esfuerzo horizontal vque recibira, por lo que las
"estructuras de Concreto Célular permiten minimizar las ¢argas sismicas™.

v,

° Noguerdn. Construcciones técnicas. Hormigén = celular. Disponible:
https://cooperativa.ecoxarxes.cat/file/download/86285. Citado por (Rengifo & Yupangui, 2013)
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Imagen N° 11: Placa de Concreto Celular
Fuente: concretoscelulares.blogspot.com

o Aislamiento acustico. El Concreto Celular exhibe una excelente absorcion
acustica, debido a su estructura .celular, debido a su densidad reducida, el
Concreto Celular también mejora la atenuacion del sonido. Los bloques de

Concreto Celular son muy usados por que ofrecen gran aislacién acustica.

Imagen N° 12: Aislamiento actstico del Concreto Celular
Fuente: www.administradorfincasblog.com

~

* Resistencia al Fuego: Se ha demostrado en pruebas de laboratorio hechas a
paneles de Concreto Celular, que pueden mantenerse a fuego directo las losas
durante una hora, y los muros durante cuatro horas, sin perder su condicion
estructural. En las mismas pruebas, este concreto soporté ser expuesto a

i
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temperaturas arriba de 700° C y su punto de difusion es a 1000-2000° C,

dependiendo de los materiales basicos'®.

) argentino.com.ar. i
Imagen N° 13: Resistencia al fuego del Concreto Celular

Fuente: www.argentino.com.ar

e Aijslante térmico. La aislaciéon térmica que proporciona el Concreto Celular se
debe principalmente a que el aditivo espumante crea un gran numero de
alveolos que contienen millones de micro células de aire, no comunicados entre
si, lograndose una vez producido el fraglie una material termoaislante diez
veces mayor que el concreto ordinario con mayor confort térmico y teniendo un

ahorro energético en la calefaccién y aire acondicionado.

Tabla N° 3: Conductividad térmica del Concreto Celular secado al homo

Densidad seca al Conductividad térmica k
Horno Ib/ft3 (kg/m3) " Bw/hfi2. (°F in.)  Wim.K)

. 50 (800) 1.3 0.2
X . .~ 65(1080)° - - '~ 21 .. - - 03
80 (1280) 28 0.4

95 (1520) 4 057

110 (1760) 5.4 0.77

N Fuente: AC/ 523 3R-14

e Absorcién de agua: La absorcion de agua del Concreto Celular depende de

su densidad y los materiales de la mezcla, generalmente suele ser baja debido

10 Cervantes, Alejandro. 2008. Congreso Nacional de Administracién y Tecnologia para la Arquitectura,
Ingenieria y Disefio. Nuevas tecnologias en Concretos- Contreto Celular-Concreto reforzado con fibra-
Concreto  ligero  estructural.  Consultado el 10 Sept.  2015. Disponible  en
http://administracionytecnologiaparaeldiseno.azc.uam.mx/publicaciones/memorias_cong2008/1.pdf



a que las células o alveolos que contiene no estan conectados. La adiciéon de
ceniza volante o humo de silice puede reducir la porosidad capilar, por lo tanto
la disminucion de la absorcién de.agua. '

e Resistencia al congelamiento y descongelamiento: El Concreto Celular
¥
tiene una excelente resistencia a congelaciéon y descongelacién, debido a su
alto contenido de cemento y su estructura interna de vacios.

2.2.3.3. Proceso de produccién de Concreto Celular

Como ya se mencioné anteriormente para producir Concreto Celular existen varios
métodos, de los cuales la presente investigacion solo tratara del producto obtenido a
través de la adicion de espuma preformada a la mezcla de cemento, arena, agua y/o

aditivos.

El Concreto Celular se debe mezclar mecanicamente para producir una distribucion
uniforme de materiales y la densia;H esperada. La mezcla excesiva debe evitarse, ya
que puede causar cambios en la densidad y consistencia, un ejemplo de la secuencia
de mezcla se muestra en la Fig. N° 15. Una vez obtenida la dosificacién especifica a
través del disefo, la sepuencia de mezcla deben ser la siguiente: el aguay posibles
sustancias solubles en agua se afiaden primero al mezclador, seguido del agregado
(s), el cemento y/o otros aditivos. Todos los ingredientes excepto la espuma
preformada que se afade ultimo, luego se debe mezclar hasta obtener una
consistencia uniforme. Esta secuencia minimiza la destruccion de las células de aire.

La variacién de la secuencia recomendada es permisible si demuestra ventajosa.

La cantidad de aire que se puede incluir en los concretos aireados prefabricados o
colados en sitio varia de 20 a 50 por ciento en volumen cuando se los utiliza
estructuralmente, pero puede llegar a ocupar de 51 a 80 por ciento en concretos

colados en sitio destinados sélo para aislamiento térmico, de empaque o relleno.
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Imagen N° 14: Ejemplo de secuencia de mezcla
Fuente: Elaboraciéon propia

2.2.3.4. Aplicaciones

La utilizacién de Concreto Celular en edificios, construcciones y pavimentos se esta
haciendo cada vez mas extensa. A continuacidon se presentan algunas de las

aplicaciones tipicas actualmente en uso:

v’ Densidades de 300-600 kg/m?* (19-38 Ibs/ft°). Logradas con cemento y espuma
solamente. Este material se-utiliza en azoteas y pisos como aislante térmico y

acustico y se aplica en suelos rigidos (0 sea en si no es un material estructural).

v Densidades de 600-900 kg/m? (38-56 Ibs/ft®). Logradas con arena, cemento y
espuma. Se emplean para la fabricacibn de bloques y paneles
precolados/premoldeados para paredes de revestimiento o divisorias, losas para
cielos rasos (techos falsos), capas de aislamiento térmico y acustico en edificios

residenciales y comerciales de varios pisos.

v Densidades de 900-1200 kg/m? (56-75 Ibs/ft’). Logradas con arena, cemento y
espuma. Este material se utiliza en bloques y paneles de concreto para las capas
externas de edificios, asi como en paredes divisorias, losas de concreto para

techos y}pisos.l
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v Densidades de 1200-1600 kg/m? (75-100 Ibs/ft’). Logradas con arena, cemento
y espuma. Este material se utiliza en paneles prefabricados de cualquier

dimensién para usos comerciales e industriales.

v Densidades de 1600-1800 kg/m’® (100-115 Ibs/ft’). Logradas con arena,
cemento y espuma. Este material se utiliza en losas y en otros elementos

portantes, donde se exige una buena resistencia.

2.2.3.5. Ventajas y desventajas del Concreto Celular

[ . [— t o

El Concreto Celular tiene muchas,._ty‘entajas y bondades en comparacién con concreto
convencional, se puede emplear en la fabricacién de alivianamientos brindando el
maximo aprovechamiento del material con baja produccién de escombros, menor costo
en materiales de terminacién como estuco, ademas es un material ecolégico ya que
una vez cumplido su ciclo de vida puede ser demolido, triturado y vuelto a reutilizado
en la fabricacion de los mismos, pero asi como tiene muchas ventajas y bondades
también tiene desventajas y una de ellas es que es mas costoso que el concreto

convencional y requiero mucho mas cuidado para su produccion..

A. Ventajas

» Resistencia al fuego. Es extremadamente resistente al fuego y es apto para los
trabajos con riesgo de incendio. Las pruebas han demostrado que, ademas de
la proteccion prolongada contra el fuego, la aplicacién de un calor intenso, como

'una llama a alta energia mantenida cercana a la superficie, no provoca ni la
rotura ni la explosién, contrariamente al comportamiento del concreto con

densidad normal.

> Durabilidad. Es un material de larga duracién que no esta sometido al efecto del
tiempo. No se descompone y es duradero como una roca. Su alta resistencia a
la compresion permite que.se pueda utilizar un menor peso/volumen en la

construccion..

» Calor. Gracias a la alta variaciéon térmica, las construcciones con Concreto
Celular logran acumular calor, lo que permite reducir los gastos de calefaccion
del 20 al 30%.

31



» Microclima. Evita la pérdida de calor en invierno; es resistente a la humedad,
permite evitar las temperaturas muy altas en verano y controlar la humedad en
el aire absorbiéndola y favorece la creacién de un microclima (como una casa

de madera).

» Montaje rapido. La baja densidad y, por tanto, la ligereza del Concreto Celular,
junto al mayor tamafio de los bloques respecto 'a los ladrillos, permite aumentar
sensiblemente la velocidad de colocacion. El Concreto Celular se puede
trabajar y cortar facilmente para ranurar canales y pasos para cables eléctricos
y tubos. La facilidad de montaje es debldo a Ia alta precnsnon de sus

d|mensuones con una tolerd*\CIa de +,- 1 mm

» Aislamiento acustico. Tiene una absorcion acustica alta. Los edificios
construidos con Concreto Celular cumplen las normas en materia de

aislamiento acustico.

» Compatibilidad ambiental. Su respeto medioambiental es s6lo superado por la
madera. El coeficiente de compatibilidad ambiental del concreto poroso es 2; el

de la madera 1, el de los ladrillos 10 y el de los bloques de arcilla expandida 20.

» Versatilidad. Gracias a su facilidad de elaboracién, se pueden producir varias
formas de angulos, arcos y piramides que aumentan el valor estético de los
edificios.

> Econom/a La exactitud geometnca de las dnmensmnes de los bloques de
| Concreto Celular permite hacer mas su‘tll el aplanado mterno y externo. El
Concreto Celular pesa del 10% al 87% menos respecto al concreto de peso
normal. Esta fuerte reducciéon en el peso, supone un ahorro importante sobre el

costo de la estructura y los cimientos.

» Proteccién. El Concreto -Selular protege de la propagacion del fuego, y
corresponde-al primer grado de resistencia, como se ha demostrado en las

pruebas. Se puede usar, por o tanto, para construcciones antiincendio.

» Transporte. La combinacion favorable de peso, volumen facilita el transporte de
este material para las construcciones, tanto de material premezclado como

elementos prefabricados.
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B. Desventajas

» Econdmicamente es mas costoso.
» El encofrado necesita mas cuidado para el momento en la colocacion

» El Concreto Celular por tener mayor porosidad es mas vulnerable a los ataques
quimicos (agua freatica, corrosiva, ambientes contaminados y escurrimiento de
liquidos reactivos). | |

» La presencia de vacios en el concreto ocasiona la disminucion de la resistencia
determinando el rango de utilidad del producto, por lo que muchas veces la

" resistencia no siempre es la condicién predominante para el concreto ya que en

otros casos es compensatorio.

» Se requ|ere que el curado del Concreto Celular sea en camaras herméticas muy
resistentes y de elevado precio, especnalmente si se trata de fabricar elementos

de grandes dimensiones.

> Es necesario establecer un sistema de produccion (dosificacién, mezclado y
curado) mas regularizado, ya que cualquier factor influye en la propiedades
fisicas y mecanicas del producto final. Por ejemplo un mal amasado puede
influir en la mezcla incompleta entre los elementos pétreos, cemento, agua y
espuma, por otro lado un exceso de amasado influye en la segregacién de los

componentes del hormigén.

> Se debe manejar un buen curado para evitar la retraccion en el concreto, se
reduce este proceso a través de un curado a vapor de presion en autoclave. Ef

curado en el Concreto Celular varia segun el uso que se le dé.

» Los concretos livianos producen mayores deformaciones que el concreto

convencional, esto se debe a que presentan médulos de elasticidad mas bajos.
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2.2.4. ADITIVO ESPUMANTE ADIKRETE
2.2.41. Descripcion

Adikrete es un aditivo liquido, incoloro, utilizado para incorporar un alto porcentaje de
micro burbujas de aire estabilizado, tanto a los morteros de cemento y arena, como a
las pastas de cemento. El aditivo actia sobre la tension superficial del agua y la
generacion de espuma se produce por accién mecanica, siendo fundamental la

eficiencia del batido.

2.2.4.2. Caracteristicas y propiedades

v Incorpora a la mezcla de hormigén un elevado porcentaje de espuma
haciéndola bien fluida perriitiendo su transporte y descarga de manera similar

" a las convencionales.
v Permite obtener densidades de hasta 1300 kg/m3.
v Produce concretos bombeables con bombas rotativas.

v' Brinda al material terminado excelentes propiedades aislantes de temperatura

y sonido.
v Se obtienen mezclas plasticas, compactas y homogéneas

v Permite una reduccién considerable del agua de amasado.

4

v No altera los tiempos de fragiie lo que permite una variada dosificaciéon segun
la necesidad de prestacion manteniendo los valores de resistencia mecanicas

.en el concreto endurecido.

b

v Se obtienen concretos mas resistentes a los ciclos de congelamiento y deshielo.

2.2.4.3. Uso e informacion

El principio de funcionamiento del Adikrete esta basado en la oclusién uniforme de
micro burbujas que se expanden dentro de la masa ocupando espacios y generando
cavidades vacias que hacen disminuir el peso de la masa endurecida de manera
considerable. Adikrete es indicado para morteros celulares de menores densidades
(300 — 1000 kg/m3), (aislaciones térmicas y acusticas) asi como también para
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concretos celulares de uso estructural, trabajando en el rango de 1300 a 1800 kg/m3;
(contrapisos, tabiques aislantes y resistentes, muros, etc.).
2.2.4.4. Aplicacién y consumo -

Para concretos celulares de 300 a 1000 kg/cm3 se requieren mezcladoras especiales:

v Se produce la espuma inyectando aire a presion sobre una mezcla de aditivo

con agua, la proporcién indicada es 1 litro de aditivo 40 litros de agua.

v La espuma obtenida se mezcla con el cemento, la arena y el resto de agua.
Mediante este procedimiento se obtiene un gran espectro de densidades de

concretos celulares.
Para concretos celulares de uso estructural se pueden usar mezcladoras
convencionales Aditivos para hormigén batiendo mas tiempo para lograr materiales de

pareja densidad.
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CAPITULO Iil: MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion fue realizada en el distrito, provincia y departamentb de
Cajamarca, en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz”, en el
edificio 1C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
ubicada en la Av. Atahualpa N°1050., entre los meses de Julio a Noviembre del 2015,

con cinco (05) meses consecutivos.

. Tabla N° 4: Ubicacion geografica de la investigacion

Coordenadas geograficas _ Coordenadas geograficas Coordenadas !
. (Gados, minutos, segundos) (Grados decimales) UTM
Latitud Longitud Latitud Longitud Este Norte

7910°0.83° S 78°29 44.98"W 7.1668965 S  78.4958285 W  776574.78  9207046.83
Fuente: Elaboracién propia

v Uso: 17

v Hemisferio: Sur

Av Tarsiclo Bazin Zegarm, Cajamarca, PeritX

1w Dedmales; .
-7.1660965 784958288

Sexagesimales:
FO0ETS TN MW

A\’ peri 3
.. Do TR o, SN T e e

Imagen N° 15: Fotografia Satelital de la ubicacién geogréafica de la investigacion
Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

3.1.2. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

En el caso del presente trabajo, se ha determinado que la investigacion es de tipo
experimental-proyectiva, porque ésta, se ha basado en primer lugar en la
determinacién experimental de una dosificacion éptima de Concreto Celular,

estudiando las propiedades de estas dosificaciones tanto en estado fresco como en
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estado endurecido, para posteriormente una vez determinada la dosificaciéon optima
proceder a elaborar los bloques de Concreto Celular y estudiar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, todo esto, con la finalidad de comprobar silos bloques de Concreto
Celular. cumplen con los requisitos minimos establecidos por la Normas.v_Técnica

Peruana, para ser usados como unidades de albaiileria no estructural.

La investigacidn es del tipo proyectiva porque se orienté a elaborar una propuesta en

el uso de los bloques de Concreto Celular como unidad de albafileria no estructural.

3.1.3. POBLACION

La poblacion de estudio viene a ser los cubos de Concreto Celular elaborados para
determinar la dosificacion 6ptima y los bloques de Concreto Celular elaborados con la
dosificacion 6ptima._

3.1.4. MUESTRA

Con respecto a la muestra, se tomé una muestra no probabilistica de caracter
Intencional, para ello se elaboré 144 Cubos de Concreto Celular de 10x10x10 cm,
para determinar la dosificacion 6ptima y un lote'de 60 Blogues de Concreto Celular de
09x19x39 cm, a fin de determinar las caracteristicas y propiedades de los mismos, lo

cual dara tendencia mas no precision.

3.1.5. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos se selecciond en atencién a las caracteristicas de
la poblacién, en este caso se optdé por la técnica de observacién.directa, la cual
consisti6 en observar atentamente el fenémeno, hecho o caso estudiado, tomar la
informacién y registrarla para su posterior analisis, para el cual el investigador se
apoya en sus sentidos, para estar al pendiente de los sucesos y analizar los eventos

ocurrentes en una visién global, en todo un contexto natural.

1

3.1.6. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

En respuesta a la técnica utilizada, el instrumento aplicado fue una planilla de

observacion, la cual contiene datos referentes a:

v El tipo de mezcla que se resulté factible, es decir; la dosificacion 6ptima para el

disefio de los bloques. Estajlista contenida los siguientes datos: numero de
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mezcla, tipo y materiales usados, cantidad de material y resultados obtenidos

de las mezclas tanto en estado fresco y endurecido.

v Las resistencias obtenidas para cada cubo 'y blodue de Concreto Celular, el
tiempo de curado en dias, la fecha de ensayo, la altura, peso y la carga de

ruptura.

Aparte de la lista de cotejo, los siguientes instrumentos fueron utilizados para la

recoleccion de datos:

v Céamara fotografica: Instrumento que nos permite guardar imagenes y videos de
aquellas actividades resaltantes de la investigacion.

v Ensayos de laboratorio: Con lo cual obtendremos toda la informacion técnica de
" cada cubo y bloque de Concreto Celular, necesaria para poder realizar nuestras

comparaciones y conclusiones sobre el tema de investigacion.
v' Computador con sistema cgerativo Windows 10. -
v Cuaderno de anotaciones.

3.1.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de datos y graficos se hizo mediante el software Microsoft Excel
2013.

3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
3.2.1. AGREGADO FINO

_Se conoce como agregados al cpqunto de parlti._culas inorgénic;as. de origen)natural o}
artificial de diférentes granulometrias empleados pavra fabricar concreto u otros usos
(filtros para pozas de relaves, bases y sub-bases, etc.), ocupan comunmente de 60%
a 75% del volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las
propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la

mezcla, y en la economia.

La arena constituye la mayor parte del porcentaje en peso del concreto. Dicho
porcentaje usualmente supera el 60% del peso en el concreto fraguado y endurecido.

La adecuacién de un agregado para la fabricacién de concreto debe cumplir un
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conjunto de requisitos. usualmente recogidos en las normas como las NTPs o0 sus
equivalentes, las normas internacionales ASTM. Dichos requisitos se refieren
normalmente a la composicion quimica, la granulometria, los coeficientes de forma y
el tamafnio.

Los agregados fino y grueso deberan ser manejados como materiales independientes,
los agregados finos, son la fraccién proveniente de la desintegracion de natural o
artificial de las rocas que pasa el tamiz 3/8” (9,52 mm); y quedé retenido en el tamiz N°
200 (0,075 mm).

3.2.1.1. Cantera de estudio

Los agregadoé de estudio se 6‘btuvieron' de Ié Planta de Chahcado “La Victoria"
propiedad de la Universidad Nacional de Cajamarca, los agregados son extraidos de
las margenes del rio Chonta, en el km 2.7 de la carretera Cajamarca-Jesus, provincia
y departamento de Cajamarca. Geograficamente en las coordenadas UTM segun

Datum WGS-84, ubican a la cantera en la Franja 17M con coordenadas 0779892.50
Este y 9205014.38 Norte, .a una altitud de 2637 m.s.n.m.

Tabla N° 5: Ubicacién geografica de la Cantera “Victoria”

(Gados, minutos, segundos) - ' (Grados demmales)

Latitud Longitud Latitud Longitud ~ Este Norte
7°11°6.36" S 78°27'56.55"W 7.1850991S 78.4657073W 77989250 9205014.38
Fuente: Elaboracién propia

Coordenadas geogréf‘ icas Coordenadas geograf~ icas Coordenadas UTM |
!
)

Decimates:
-7.1W5001  -70.4457073

Saxagesimates:
TUTEM S P IT T W

Imagen N° 16: Fotografia Satelital de la ub/cac:/én geogréf/ca de Ia Cantera La V/ctor/a
Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm
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En esta cantera se explotan a cielo abierto aproximadamente 9 ha. de material pétreo
de libre aprovechamiento, existente en el lecho del Rio Chonta a razén de 250 m3 por
dia y 75.000 m3/afio, durante un periodo de 36 meses (3 afios), para transportarlo
hasta las diversas obras publicas de los sectores de la ciudad de Cajamarca y los

sectores rurales de la provincia de Cajamarca.

Los agregados son clasificados por tamafios ylcialidad del .m.at.eri_e\l proveniente de Ia
cante‘ra y el'procesamiento de aproximadamenté 200' m3 por dia de materiales
triturados en tamanos 3/4", 3/8" y filler, asi como también la clasificacion de la aréna,
para la preparacion de concretoé\'y asfalto, durante un tiempo indefinido, para la
ejecucion de las'diversas obras publicas y comunitarias de hormigdn y asfaltado de

calles, vias rurales, escuelas, colegios, casas comunales, canchas deportivas, etc.

3.2.1.2. Caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado fino

El agregado fino que se utiliza en la elaboracién de Concreto Celular, segun la guia del
ACI 523.3R-14, debe estar de acuerdo con las normas ASTM C 33,C144,C3320C
330, sin embargo en la practica, las empresas fabricantes de aditivos espumantes,
tienen sus propias recomendaciones para la preparacién de Concretos Celulares de
mejor calidad y desempefio. En muchos casos, la granulometria de estos agregados
no corresponde a los limites fijados por las normas ASTM mencionadas. En la
elaboracion de' Concreto Celular con adicion de aluminio -en polvo, Sistema Hebel,
proceso en el cual se utiliza autoclave para el curado, por ejemplo, se utiliza agregado
muy fino, arena o cenizas volantes, para que llieguen a combinase perfectamente con

los finos de cemento y los finos del polvo de aluminio.

Cuando se trata de Concreto Celular a base de espuma preformada, se puede ser mas
flexible, a parte del uso de agregado fino, se permite el uso de arena de finura media
a gruesa. Neopor'' recomienda usar arena de rio lavada con diametros que varian de
2 mm a 8 mm, esto dependiendo de la densidad deseada del Concreto Celular, con un
minimo de 20% de finos. | |

a. Extraccion y preparacion de muestras para ensayo

Para la obtencion del agregado fino se realizaron los procedimientos de muestreo
descritos en la NTP 400.010-2011, en concordancia con la Norma ASTM D75-2014,

bl

1 |bid. 06
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donde se describe la obtencion de agregados almacenados en pilas. De acurdo a la
norma citada, las muestras para los ensayos de calidad deberan ser obtenidas de

productos acabados.

La cantidad de muestra requerida para los ensayos se indica en la Tabla N° 6. Se
extraeran porciones de muestra en el campo de acuerdo con el método de'ensayo
normalizado que se presenta en la ASTM C 702-2011 o por otros métodos de ensayo

que sean aplicables.

Tabla N° 6: Medidas de las muestras de campo requeridas para los ensayos

;r Tamaiio del agregado - Masa de la muestra de Muestra de campo {
’l campo, min. Kg (lbs) ‘ Volumen min. L (Gal) [
Agregado Fino :
2.36 mm (N° 8) 10 (22) , 8(2)
4.75 mm (N° 4) 10 (22) 8(2)
Agregado Grueso -
09.5 mm (3/8 in) 10 (22) 8(2)
12.5 mm (1/2 in) -+ 15(35) 12 (3)
19.0 mm (3/4 in) 25 (55) 20 (5)
25.0 mm (1 in) 50 (110) 40 (10)
. 37.5mm (11/2in) .. . 75(165) . .. . 60(15)
50.0 mm (2 in) 100 (220) 80 (21)
63.0 mm (2 1/2 in) 125 (275) - - 100 (26)
75.0 mm (3 in) 150 (330) : 120 (32)
90.0 mm (3 1/2 in) 175 (385) 140 (37)

Fuente: NTP 400.010-2011

Debido a que en la presente investigacion solo se utilizaria agregado fino convencional,
arena natural sin triturar, proveniente de la cantera “La Victoria”, se procedié solamente
a realizar la extraccion de las muestras de agregado fino en bolsas, para prevenir
pérdidas o contaminacion de la muestra, asi como dafos durante su trasporte hacia
las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad Nacional
de Cajamarca, segun Iq establecido en la NTP 400.010-2011. |

Luego de la extraccion de las muestras y una vez que se encontraban en el Laboratorio
de Mecanica de Materiales, se procedié a la reduccién de las mismas a tamafios de
ensayo, esto segun’la NTP 400.043-2015 o su equivalente la norma ASTM C 702:
2011. EI material producto del ensayo fue colocado sobre una superficie libre de

impurezas que puedan contaminar el mismo, luego se batié por tres veces el material
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con ayuda de una palana formando un pequefio monticulo, enseguida se esparcio el
agregado de forma circular y se lo divididé en cuatro partes de apariencia simétrica, se
tomé dos mitades opyestas y se procedié a repetir el ensayo hasta obtener las

muestras segun los pesos necesarios aproximados para cada ensayo.

e
P o € 3

Imagen N° 17: Seleccion de agregado fino
Fuente: Foto propia

T e

ara ensayos

Imagen N° 18: Cuarteo de la muestra de agregado fino
Fuente: Foto propia

b. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200

El ensayo para determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado
75 um (N° 200) por lavado en agregados es realizado segun lo estipulado en la NTP
400.018-2013 en concordancia con la ASTM C 117-2013.
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El principio del ensayo consiste en evaluar el recubrimiento superficial que puede tener
el agregado como consecuencia del material mas fino y su poder perjudicial en el
comportamiento del concreto o morteros en los que pueda ser empleado.
» Aparatos.

v Tamices: Se utiliza el tamiz normalizado de 1,18 min (N° 16) y el de 75 pm (N°

,200), que cumplan con los requisitos de Ja Norma NTP 350.001.

v' Recipientes: Un recipiente de suficiente tamafio para contener la muestra
cubierta con agua y permitir una agitacién vigorosa sin pérdidas de la muestra

ni el agua.
v' Balanza: Sensible a 0.1 % del peso medido.

v Estufa: Una estufa de tamafio suficiente capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 °C £ 5 °C.

» Cantidad de muestra.

El tamafio de la-muestra de ensayo, después del secado sera de conformidad a lo

siguiente:

. Tabla N° 7: Cantidad minima de. m‘ueétra para.particulas menores al tamiz.N° 200

[ Tamafio maximo nominal del agregado ‘Cantidad minima,g |
4.75 mm (N° 4) o mas pequefo 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg) 1000
Mayor a 9.5 mm (3/8 pulg)a 19 mm (3/4 pulg). f N 2500
Mavyor a 19 mm (3/4 pulg) 5000

Fuente: NTP 400.018-2013

» Procedimiento.

v Se seco6 la muestra de ensayo a peso constante a una temperatura dc 110 °C,
se determiné la cantidad con una aproximacion al 0.1% de la masa de la
muestra de ensayo.

'

v Después de secar y determinar la masa, se colocé la muestra de ensayo en el
recipiente y adicioné agua suficiente para cubrirla. Se agité la muestra
.vigorosamente con el fin de separar completamente todas las particulas mas

finas qtje el tamiz normalizado de 75 pm (N° 200) de las particulas grtjesas, y
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llevar el material fino a la suspension. Se verti6 inmediatamente el agua de
lavado conteniendo los sdélidos suspendidos y disueltos sobre los tamices,
colocando el tamiz mas grueso en la parte superior.

v Se adiciono una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente con una
manguera, se agité y decanté como antes. Se repetir esta operacién hasta que

el agua de lavado estuvo clara.

. v .Se devolvié todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de
agua. Se seco el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110
°C y se determiné la masa con aproximacioén al 0.1 % de la masa original de Ia

muestra.

» Calculos.

Se calculd la cantidad de material que pasa el tamiz normalizado de 75 pm (N° 200)

por via humeda tal como sigue:

(Py— P)

A e P, x100

Donde: ‘
v A = Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado de ym
(N° 200) por via himeda.
.¥" ,P1 =Masa seca de la muestra original, g ..

v' P2 = Masa seca de la muestra luego del lavado, g

» Resultados.
Los resultados se muestran en la sig‘uiente tabla:

Tabla N° 8: Reéultados de ensayo de particulas menores al tamiz N° 200

Arena B " 4.51 %

Arena C™ 4.67 %
Fuente: Elaboracion propia

" Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1000 kg/m3.
” Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1200 kg/m3.
™ Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1400 kg/m3.
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Imagen N° 19: Ensayo de materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200, agregado fino.
Fuente: Foto propia

c. Granulometria del agregado fino

La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes debido a su
efecto en la dosificacion, trabajabilidad, cohesion, economia, porosidad y contraccion
del concreto. Para la gradacién de los agregados se utilizan una serie de tamices que
estan especificados en la ASTM C33-2013 o la NTP 400.037-2002.

Los tamices a utilizar son los denominados serie médulo de finura de Duff Abrams, y
los porcentajes retenidos en cada tamiz para los limites de grosor y finura segin la
norma NTP 400.037 se muestran en la Tabla N° 9.

" Tabla N° 9: Requisitos granulométricos del agregado fino

l Tamiz Porcentaje que pasa
9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (N° 4) 95 a 100

2.36 mm (N° 8) ' 80a 100

1.18 mm (N° 16) 50 a 85

600 pm (N° 30) 25 a60

300 pm (N° 50) 05a30

150 um (N° 100) 0a10

Fuente: NTP 400.037-2002

Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas,
siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que
aseguren que el material producira hormigdn (concreto) de la calidad requerida
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El hormigén (concreto) con agregado fino cercano a los minimo porcentajes de las
mallas 300 um (N° 50) y 150 um (N° 100), puede tener dificultades con la trabajabilidad,
bombeado o excesiva exudacion, lo que puede regularse con adiciones finas (fillers) o

aditivos incorporadores de aire.

d. Analisis granulométrico del agregado fino

Para determinar la granulometria del agregado fino se usé el método del cribado, este
meétodo se utilizé para determinar la distribucion aproximada de las particulas de los
agregados y por medio de una serie de procedimientos hallaremos el médulo de finura
del agregado fino, segun la norma ASTM C 136-2014 o la NTP 400.012-2013, que
resulta de dividir por 100 la suma de los porcentajes acumulados fetenidos en los
tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, cuyo valor no debe ser mayor que 3,1 ni
menor que 2,3 (para concretos convencionales) para asi evitar, la segregacion del

agregado grueso cuando el agregado es muy fino.

El médulo de finura de un agregado significa, que mientras mayor sea el valor mas
grueso sera el agregado. El médulo de finura del agregado fino es (til para estimar las

proporciones de los agregados finos y gruesos, en las mezclas de concreto.

> Aparatos.

v/ Balanza: La balanza utilizada en el ensayo de agregado fino sera con
aproximacién y exactaa 0.1 9.6 0.1 % de la masa de la muestra, cualquiera que

sea mayor, dentro del rango de uso.

v Tamices: Los tamices serdn montados sobre armaduras construidas de tal
manera que se prevea pérdida de material durante el tamizado. Los tamices
cumpliran con la NTP 350.001.

v" Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110'°C £ 5 °C.

» Cantidad de muestra.

La cantidad de la muestra de ensayo, luego del secado, sera de 300 g como minimo.
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> Procedimiento.: Ce ,

v Se sec6 la muestra total a peso constante a una temperatura de 110 °C., luego

se pesd una muestra de 1500 g.

v Se seleccion6 tamarfios adecuados de tamices para proporcionar la informacién

requerida por las especificaciones que cubran el material a ser ensayado.

v Se ordend y encajo los tamices en orden de abertura decreciente desde la tapa

hasta el fondo y se coloco la muestra en partes sobre el tamiz superior.

v Se agito los tamices manualmente por un periodo suficiente.

» Calculos.

En base a la Norma ASTM C 136 o su equivalente la NTP 400.012, se calcula el

porcentaje de la muestra retenida en cada tamiz,,
% Retenido
R = P 100
A PT X
Donde:
v R= Porcentaje parcial de la muestra retenida en el tamiz n, (%)

v Pp= Peso parcial de la muestra retenida en el tamiz n, (gr)

v' P1= Peso total de la muestra, (gr)

Madédulo de finura

Donde: .

v..MF= Modulo'de finura. .. . . |

v" ¥R= Suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50 y N°100 .

> Resultados. -

Para el presente estudio se ha calculado el médulo de finura para cada tipo de arena

con la cual se trabajé, los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla N° 10: Resultados médulo de finUra de la arena utilizada

ITEM MODULO DE FINURA
L : (PROMEDIO)
Arena A’ 2.44
Arena B™ 2.64
Arena C~ 2.78

Fuente: Elaboracién propia

" Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1000 kg/m3.
™ Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1200 kg/m3.
™ Arena utilizada para elaborar Concreto Celular con una densidad aparente de 1400 kg/m3.
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Imagen N° 20: Equipo de ensayo para granulometria del agregado fino
Fuente: Foto propia

e. Coeficiente de uniformidad y de curvatura

Luego de procesar todos los datos referentes al analisis granulométrico del agregado
fino y haber realizado el grafico de la curva granulométrica se puede determinar los
coeficientes de uniformidad y curvatura, para ello debemos determinar los parametros
D10,D30yD60. - C :

v’ Dio: Tamafio maximo de las particulas que constituye la porcion 10% mas fina

del agregado. Recibe el nombre de diametro efectivo.

v D3 Tamafio maximo de las particulas que constituyen la porciéon 30% mas fina
del agregado. No tiene denominacién especial , v
v Deo: Tamafio maximo de las particulas que constituyen la porcion 60% mas fina

del agregado. No tiene denominacién especial.
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Para determinar estos valores; en el grafico de la curva granulométrica de la muestra,
se trazan abscisas:por los porcentajes 10, 30 y 60 de material que pasa hasta.
interceptar la curva granulométrica. Estos puntos de interseccion representan los
diametros correspondientes a D1G;-D30 y D60 que nos serviran para la obtencion de
los coeficientés de uniformidad y curvatura que def‘nen cuantitativamente la

graduacion de los materiales granulares.

Coeficiente de uniformidad: es la razén por cociente entre D60 y D10. No tiene

valores limites.
Dao

“=p,

Este concepto fue desarrollado por Allen Hanzen con el fin de clasificar arena para filtro
rapido de acueductos. No tiene valores limites pero a medida que Dgo se aleja mas de
D10, aumenta el coeficiente de uniformidad, lo que significa que mejora la graduacion
del material. S| los valores Dso y D1o son muy semejantes tenemos un material mal
'graduado y grafcamente tiende a una linea vertlcal C, mide Ia mejor representamon'
el tamario de los granos. Con estas consideraciones podemos afirmar que una arena

bien graduada tendra un valor de:

Cu> 6.....para arena

Cu>4.....para grava

Coeficiente de curvatura: es la vazén del cociente entre el cuadrado de D3 y el

producto de D1 y Dso.

D2
C,.=—32
| D4o * D¢y

Este valor sirve para controlar la curvatura o rectitud del grafico en un sector
determinado. Se lo utiliza cuando:entre los puntos de Deo 'y D10 del grafico presenta:

sinuosidad.

La experiencia indica que materiales bien graduados poseen un coeficiente de

curvatura fluctuante entre 1y 3.
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f. Densidad relativa y absorcion del agregado fino

Este método de ensayo es realizado segtn la NTP 400.022-2013 o la ASTM C 128-
2015 y se utiliza para determinar dé la porcién eséncialmente solida de un gran nimero

de particulas de agregado y properciona un valor promedio que representa la muestra.

La densidad relativa{ (peso especifico) es la relaciéon entre el peso y el peso de un
volumen de agregados cbmpletamehte saturados de agua. La absorcion se vincula
con la porosidad del material y estd directamente relacionada con la adherencia,
resistencia y una buena cohesion entre los componentes del concreto, asi como a su

comportamiento frente a problemas de congelamiento, deshielo e intemperismo.

> Aparatos.

v' Balanza: Una balanza o bascula que tiene una capacidad de 1 kg o mas,
sensibles a 0. 1'g o menos, y una precisiéon de 0.1% de la carga de ensayo en

cuaiquier punto dentro de la gama de uso de este método de ensayo.

. ¥ . Picnémetro:.(para usarse con el procedimiento gravimétrico): Un frasc_o u otro.
contenedor apropiado en el cual la muestra de agregado fino puede ser
rapidamente introducida y en el cual el contenido del volumen puede ser
calibrado hasta + 0.1 cm3. El volumen del recipiente lleno hasta la marca sera
de al menos 50 % mayor que el espacio necesario para acomodar la muestra

de ensayo.

v" El molde y barra comiféctadora para los ensayos superficiales de
humed;d: El molde metalico debera tener la forma de un tronco de cono con
las dimensiones de la siguiente manera: 40 mm + 3 mm de diametro interior en
la parte superior, 90 mm £ 3 mm de diametro .interior en la parte inferior y 75
mm + 3 mm de altura; el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm. La
barra compactadora de metal tendra una masa de 340 g + 15 g y una cara plana
circular de apisonamiento de 25 min £3 mm de diametro.

v Estufa: Una estufa de tamario suﬁciente,'capaz de mantener una temperaturaﬂ
uniforme de 110 °C £ 5 °C.
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> Procedimiento.

v

v

> Calculos.

v

Se coloco la muestra de ensayo de agregado fino, obtenido a través del método
de cuarteo, en un envase adecuado y se secO a peso constante a una
'temperatura de 110 °C, se:dej6 enfriar el-agregado hasta una temperatura de

manipulacién, se lo cubrié con agua y se lo dejé reposar por 24h.

Se extendid sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire
y se removié frecuentemente para garantizar un secado uniforme, se continué
esta operaciéon hasta que los granos del agregado fino no se adhieran

marcadamente entre si.

Se procedio a colocar el agregado fino en forma suelta en el molde conico y se
golpeé la superficie 25 veces con la varilla de metal, luego se retirdé la arena
suelta de la base y se levanté el molde verticalmente, se verifico que aun existia
humedad libre, ya que el agregado fino mantenia la forma del cono. Se realiz6
esta operacién dos veces mas y luego de esto se observé que el agregado fino
se derrumbé al quitar el cono, esto nos indicé que el agregado fino se

.encontraba en estado de superficie seca._

Se introdujo en el picnémetro la muestra de agregado fino, luego se llend de
agua hasta casilos 500 cm3, enseguida se hizo rodar el picnémetro sobre una
superficie . plana, hasta eliminar todas las burbujas de aire, luego de
aproximadamente de una hora se llen6 con agua el picnémetro hasta la marca
de 500 cm3.

-

Se determiné el peso total del picnémetro con el agua y la muestra.

Con mucho cuidado se retiré el material del picnédmetro y se lo seco a peso
constante a una temperatura de 100 °C -110 °C, por un lapso de 24 horas, luego
de ello se enfrié a temperatura ambiente y se pesé la muestra.

Se pesd el picnémetro lleno de agua hasta la marca de 500 cm3.

Densidad relativa (Gravedad especific'a). (OD): en base al agregado secado

al horno.
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Densidad relativa (Gravedad especifica) (0OD) = m

Donde:

A= masa de la muestra secada al horno, (gr)
B= masa del picnédmetro lleno agua hasta la marca de calibracién, (gr)

C= masa del picnédmetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de

calibracién, g

S= masa de la muestra saturada superficialmente seca, (gr)

v' Densidad relativa (Gravedad especifica) (SSD): en base al agregado con

[N

‘superficie seca saturada. '’

Densidad relativa (Gravedad especifica) (S5D) = B+5-0

v Densidad relativa aparente (Gravédad especifiéa aparente): Calcular como
sigue: o
A

Densidad relativa aparente (Gravedad especifica aparente) = m

v' Absorcién: Calcular el porcentaje de absorcion de la siguiente manera:

§—A
Absorcion (%) = 100 = (S y

)

> Resultados.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 11: Resuitados de ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

r ITEM UNIDAD ARENA  ARENA  ARENA
- A B C
Densidad relativa (Gravedad ' gr/em3 - 2.601 2.574 2.581
especifica) (OD)
Densidad relativa (Gravedad gr/em3 2.633 2613 2.613
especifica) (S§SD) :
Densidad relativa aparente (gravedad gr/cm3 2.688 2.679 2.666
especifica aparente)
Absorcién % 1.235 1.516 1.235

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen N° 21: Ensayo de densidad relativa y absorcion del agregado fino
' Fuente: Foto propia

g. Masa por unidad de volumen del agregado fino

La'ASTM C 29-2009, define la densidad total o bruta (bulk density) o peso unitario de
los agregados como la masa de un volumen unitario de agregado, en la cual ef volumen
incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de vacios entre las

particulas.

De forma resumida el peso unitario consiste en determinar la densidad total como el
resultado de dividir la masa de un agregado en estado seco (en un determinado nivel
de consolidacion o compactacioén) y el volumen que éste ocupa incluyendo los vacios

de aire entre particulas y los de absorcion y se expresa en Ibf/pie* (kg/m?).

Los resultados obtenidos en este ensayo son necesarios para el proporcionamiento de
mezclas de concreto 'y para conversiones masa/volumen en la aceptacion de

materiales en la obra.

El procedlmlento de este ensayo es descrito por la NTP 400 017 2011 0 la ASTM C
29-2009, y establece que en base al tamano maximo - nomlnal del agregado se
selecciona el volumen minimo apropiado del molde a utilizar para determinar la

densidad de masa. La capacidad del moide se muestra en la Tabla N° 12.
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‘Tabla N° 12: Capacidad del depésito (molde), ensayo de densidad de masa

Tamafio maximo nominal del Capacidad del depodsito
agregado

mm Pulgadas L(m?*) pie?
12.5 S 12 ‘ '+ 2.8 (0.0028) 1/10
25 1 9.3 (0.0093) 1/3
37.5 _ 1172 ' 14(0.014) %
75 3 28 (0.028) 1
100 , 4 | 70 (0.070) 2 %
125 5 100 (0.10- 31/2

Fuente: NTP 400.017-2011

Los equipos y/o aparatos utilizados para realizar este ensayo son los siguientes:

> Aparatos.

v Balanza: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en

‘cualquier punto del rango de uso, con graduacion al menos de 0.05 kg. -

Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de
diametro y aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o
ambos extremos de forma redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de

diametro.

Recipiente: Un recipiente cilindrico de metal. Sera hermético a prueba de agua,
con bordes superior e inferior firmes y parejos con precision en sus dimensiones
interiores y suficientemente rigidas para mantener su forma en condiciones
severas de uso. El recipiente tendra una altura aproximadamente igual al
diametro, pero en ningun caso tendra una altura de menos del 80% ni mas del
150% del diametro. |

Pala o cucharon Una pala 0 cucharon de un tamano convemente para llenar

eI reC|p|ente con el agregado

Fiola: Un frasco u otro contenedor apropiado en el cual el contenido del

volumen puede ser calibrado hasta £ 0.1 cm3.

Placa de Vidrio: Una placa de vidrio, de al menos 6 mm de espesor y al menos

25 mm mayor que el diametro del recipiente a ser calibrado.
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v Grasa: Una placa de vidrio, de al menos 6 mm de espesor y al menos 25 mm

mayor que el diametro del recipiente a ser calibrado.

> Procedimiento.

v Inicialmente se determiné la de densidad del agua, para ello se liené la fiola
hasta la linea de calibracién, se hall6 la masa de |a fiola llena de agua hasta la

marca de calibracién y luego se peso la fiola vacia.

v Se calibré el recipiente o0 molde cilindrico de metal, se determiné la mas de la
placa de vidrio y del recipiente con exactitud de 0.5 kg, se colocé una capé de
grasa en el borde del recipiente para evitar fugas de agua, luego se llené el
recipiente con agua a temperatura ambiente y se cubri6 el mismo con la placa

. de vidrio tratando de eliminar todas las burbujas y el exceso de agua, finaimente
se determiné la masa de la-placa de vidrio mas el recipiente lieno de agua, con
exactitud .de-0.5 kg, luego de realizar todo el procedimiento se calcula el
volumen del recipiente y/o el factor F del molde mediante las féormulas que se

veran lineas adelante.

¢ Procedimiento para peso suelto

v Se introdujo el agregado en el molde seleccionado en su estado suelto,
llenandolo por medio de una cuchara o pala a una altura no mayor a 2" por
encima del borde superior del molde hasta que el material rebose el molde;
teniendo el cuidado de evitar en la medida de lo posible la segregacién. A
continuacién se' nivelé la superficie con una regla enrasadora teniendo el
cuidado de no presionar mucho para no compactar ligeramente su estado suelto
o nivelando. A continuacién de determiné los pesos del molde con el agregado

"'y del peso del molde solo (con una precision de 0.05 kg) y se procedio a realizar

la serie de calculos (con las unidades consistentes).

¢ Procedimiento de apisonado

v Se introdujo el agregado en el molde seleccionado y llenandolo en tres capas
de igual altura; cada capa fue compactada por medio de la aplicacion de 25
golpes (‘igual‘mente espaci;abs sobre su superficie) con una varilla lisa de acero
de 5/8” de diametro y 24” de largo cuyos extremos estan redondeados con punta

semiesférica. La primera capa se nivelé con los dedos su superficie, a
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continuacion se varilldé la capa de agregados con 25 golpes uniformemente
distribuidos sobre su superficie; al varillar la primera capa no se debe permitir
que la varilla toque el fondo del recipiente. A continuacion se llené el recipiente
a dos tercios de su altura, se volvié a nivelar y varillar (para [a segunda y tercera
capa se procura aplicar golpes vigorosos perb de forrha tal que la varilla no
penetre la capa 'anterior), finalmente se llené el recipiente hasta rebosarlo y se
varillé de la forma descrita anteriormente, Se nivela la superficie del agregado
con los dedos o regla enrasadora. A continuacién de determiné los pesos del
'molde con el égregado y d‘e!‘l péso del mollae solo (cbh una precisién de 0.05 kg)

y se procede a realizar la serie de calculos (con las unidades consistentes).

» Calculos.

La densidad de masa se calcula de acuerdo a la norma NTP 400.017 o ASTM C 29,

mediante las siguientes ecuaciones:

Densidad del Agua: Calcular la densidad del agua como sigue:

Py - P,

m\.D = v

~

Donde: o .
D = Densidad del agua para la temperatura medida, kg/m3
P1 = Masa de la fiola y agua, kg
'P2 =Masa de lafiola,kg ' * - b

V = Volumen de la fiola hasta la linea de calibracién, m3

Volumen y Factor de recipiente: Calcular el volumen y factor F del recipiente como

sigue:

Donde:
V = Volumen del recipiente, m3
F = Factor para ?' recipiente, /m3
W = Masa del agua, placa de vidrio y recipiente, kg

M = Masa de placa de vidrio y recipiente, kg
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D = Densidad del agua para la temperatura medida, kg/m3

Densidad de masa: Calcular la densidad de masa como sigue:

_6-1)
DM = v

DM = (G - T)xF

Iy

Donde: o
DM= Densidad de masa del agregado, kg/m3
G = Masa del recipiente y agregado, kg

T = Masa del recipiente, kg

V = Volumen del recipiente, m3

F = Factor para el recipiente, I/m3

Contenido de Vacios: Para determinar el contenido de vacios se requiere el valor de
gravedad especifica de masa obtenida de acuerdo a los procedimientos descritos en
la NTP 400.021 o NTP 400.022 (ASTM C-127 o C 128) segun corresponda y se

determina por medio de la siguiente ecuacion:

% Vacios = %ﬂ

x100

Donde:
M = Densidad de masa del agregado, kg/m3
S = Gravedad especifica de masa (NTP 400.021 o NTP 400.022)

W = Densidad del agua, kg/m3

-

» Resultados.
Los resultados se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla N° 13: Resultados de ensayo de masa por unidad dé volumen del agregado fino

ITEM UND ARENA ARENA ARENA
A B c

Masa por unidad de volumen en estado gr/cm3 1.482 1.476 1.444

seco suelto [
Masa por unidad de volumen en estado  gr/cm3 1.660 1.651 1.576

seco compactado

Vacios en base al agregado suelo % 42.783 42.391 43.790

Vacios en base al agregado i % 35.894  35.579 38.668

compactado Y ST - ' g :
Fuente: Elaboracién propia
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Imagen N° 22: Ensayo de densidad de masa dela agregado fino
Fuente: Foto propia

3.2.2. CEMENTO

La guia ACI 523 3R-14, recomienda que el cemento a usarse para la elaboracion de
Concreto Celular debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C150-2015
(Cemento Portland), pudiéndose usarse también los cementos que cumplan la norma
ASTM C595-2009 (cementos hidraulicos con adiciones), o la ASTM C1157-2011
(especificacién de desempefio para cemento hidraulico). '

En la presente investigacion se utilizé cemento TIPO |, que cumple con la norma NTP
334.009-2013 yla ASTM C 150-2015, fabricado por la empresa PACASMAYO S.AA,
es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en.obras que no
requieren propiedades especiales. El cemento portland Tipo | se fabrica mediante la
molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y

menores tiempos de fraguado.

Imagen N° 23: Ceehto Pacasmayo TIPO |
Fuente: http://www.cementospacasmayo.com.pe

En el anexo IV se muestra el certificado de calidad del Cemento Pacasmayo TIPO I. -
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3.2.3. AGUA

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros, pues
permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante. Para cada cantidad de
cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se requiere para la
hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la fluidez de la
pasta para que cumplalla funcién de lubricante de los agregados y se pueda obtener
la manejabilida\d adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa que
quedaldentro dela Fnezcla y cuanqo se fragua qllconcreto va a crear porosidad, lo que
reduce la resiétencia, razén por la que cuahdo sé requieré Una mezcla bastante ﬂuidé

no debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y
materias organicas. En caso de tener que usar en la dosificacion del concreto, agua no
potable o de calidad no comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que
deben tener a los 7 y 28 dias un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen
con agua potable. Los limites permisibles para el agua para concreto se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla N° 14: Limites permisibles para el agua de mezcla

Solidos en suspension 5000 ppm Maximo
. Materia organica S . e 3 . .ppm Maximo
Alcalinidad (NaCHCO3) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO4) - 600 ppm Maximo
Cloruros (ion CI") 1000 ppm Maximo
pH o 5a8 ppm Maximo

Fuente: NTP 399.088

El agua empleada en la preparacion y curado de los cubos y bloques de Concreto
Celular, fue el agua del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca, agua
extraida de pozos subterraneos, que cumple con los limites maximos y minimos
permisibles segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
segun el DS N9 031-2010-SA; cumpliendo asi los requisitos de calidad para la
elaboracion y curado del concreto indicado en la Norma NTP 339.088-2014 en
concordancia con la ASTM C 1602-2012.
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3.2.4. ESPUMA PREFORMADA

La espuma preformada ‘se crea mediante la dilucion de una éspuma 'quuida
concentrado con agua en proporciones predeterminadas y se hace pasar esta mezcla
a través de un generador de espuma. La densidad de la espuma preformada esta
tipicamente entre 2,0 y 5,0 libras / pie3 (32 y 80 kg / m3), no obstante la densidad de
la espuma puede variar segun la calidad de la espuma quuida, se han obtenido
densidades de hasta 95 kg/m3 con.aditivos espumantes de origen proteico producidos
por la marca NEOPOR SYSTEM.

El concentrado de espuma debe tener una composicion quimica capaz de producir y
mantener células de aire estables que pueden resistir las fuerzas fisicas y las
interacciones quimicas impuesta durante el mezclado, bombeo, y el establecimiento
de concreto dentro de la mezcladora de concreto. Si la estructura (de células de aire)
celular es inestable, podrla descomponerse durante estos pasos, resultando en un
aumento de la densidad del concreto. La dosificacion para obtener la espuma debe ser
la éptima, ya que con pequenas cantidades de agua la espuma crece poco y se
desperdicia el aditivo espumante, y con exceso de agua se produce espuma abundante

pero de consistencia débil y poco estable.

Para producir la espuma se necesita de un generador de espuma (ver Imagen N° 24),
los generadores de espuma son de muchas formas y tamarios, esto de acuerdo al
fabricante, el equipo con la ayuda de un compresor de aire inyecta aire a presién en
su interior haciendo que la mezcla interactie con el aire comprimido, produciendo asi

la espuma, la densidad de la espuma variara segun la presion de aire que se inyecta. -

Imagen N° 24: Generadores de espuma
Fuente: http.//www.concretoscelulares.com.br/EQUIPAMENTOS.
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Para la presente: investigacion se ha utilizado el aditivo espumante ADIKRETE de
origen sintético, producido por la empresa argentina POKRETE ARGENTINA S.A., y
siguiendo recomendaciones del fabricante se ha optado por una dosificacién de 1:40
(aditivo espumante: agua), dosificacion que mejores resultados mostré en cuanto a

consistencia, apariencia y densidad.

Para generar la espuma se ha optado por un procedimiento alternativo en el cual se
obvia el generador de espuma, este procedimiento es muy sencillo y consiste en
generar la esnuma\me'diante agitacién mecanica producida por una paleta giratoria
conectada a un taladro (ver Imagen N° 25), la paleta gira a 2700 rpm aproximadamente
y logrg la mezcla del agua con el‘ aditivo espumante y da lugar a la formacién de la

espuma.

Imagen N° 25: Dispositivo para generar espuma
Fuente: Foto propia _

b

3.24.1. Carécteristicas de la espuma

En los aspectos de espumas exisie una relacién directa entre la densidad y resistencia
ala compresi()h,-es‘por ello que es muy importante determinar con precision cual es la
densidad de la espuma de modo que se obtengan mejores resultados en la elaboracion

de Concreto Celular.

La norma internacional ASTM C796-2012 y C869-2011 contienen procedimientos para

evaluar concentrados de espuma utilizados para producir espuma preformada.
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a. Densidad de la espuma

De acuerdo a la informacién referente a la dosificacién proporcionada por el fabricante,
se experimenté con una relaciéon 1:40 para determinar la denéidad de la espuma. El
concepto para los experimentos sobre la propia espuma era trabajar con una constante
de agua y ejecutar una serie de prueba en cuanto al tiempo de agitacién mecanica con

la paleta giratoria conectada al taladro.

o

Se experimentd inicialmente con un tiempo de 30 segundos de mezcla con el
dispositivo generador de espuma, luego con 60 segundos y finalmente con 90
segundos, los mejores resultados se obtuvieron con un tiempo de mezcla de 60

segundos.

Los aparatos y/o equipos utilizacus para lievar a cabo este ensayo se detallan a

continuacion. ~

> Aparatos

v Taladro: Con una potencia de 650 W y de 2700 rpm con la fuerza necesaria

para hacer girar la paleta.

v' Paleta giratoria: Aparato acondicionado para mezclar el espuma liquida con el
.agua, hecha de una varilla lisa de 3/8 x.40 cm, con una seccion rectangular
metalica de 20 x10 cm en uno de sus extremos, cubierta con una malla de 3

mm.

v" Recipiente: Un recipiente cilindrico de metal. Sera hermético a prueba de agua,
con bordes superior e inferior firmes y parejos con precisién en sus dimensiones
interiores y suficientemente rigidas para mantener su forma.en condiciones
severas de uso. El recipiente tendra una altura aproximadamente igual al
diametro, pero en ningun caso tendra una altura de menos del 80% ni mas del
150% del diametro. '

v Balanza: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en

cualquier punto del rango de’uso, con graduacién al menos de 0.01 kg.

v Balde: Un deposito plastico de capacidad de 20 It para producir la espuma en

[

'su interior.
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> Procedimiento:

. v .. Inicialmente se calibré el recipiente o molde cilindrico de metal, se determiné la
mas de la placa de vidrio y del recipiente con exactitud de 0.1 kg, se colocé una
capa de grasa en- el borde del recipienté péra evitar fugas de agua, luego se
llené el recipiente con agua a temperatura ambiente y se cubrié' el mismo con
la placa de vidrio tratando de eliminar todas las burbujas y el exceso de agua,
finalmente se determiné la masa de Ia placa de vidrio mas el recipiente lleno de
agua, con exactitud de 0.1 kg, luego de realizar todo el procedimiento se calcula
el volumen del recipiente y/o el factor F del molde mediante las férmulas que se

veran lineas adelante.

v Se pesé 50 gr de espuma liquida y 2000 gr de agua y se los vertié en un balde
de 20 1t. , luego se mezclé la espuma liquida con el agua con ayuda de la paleta
giratoria por un periodo de 60 + 05 segundos para formar la espuma y alcanzar
la consistencia deseada.

1

% Se liené el recipiente cilindfiqo mbetélico ccSn e'spum'a' preformada hasta'rebosaf.
y se nivela con ayuda de una regla metalica, de modo que la espuma quede
solo a nivel de los bordes del recipiente, luego se pesé el recipiente lleno de
espuma. Se procedid a realizar la serie de calculos (con las unidades

consistentes).

» Calculos:

La densidad de la espuma se calcula de acuerdo a la norma ASTM C 796, mediante

las siguientes ecuaciones:
W,-Ww,

Wuf - v

Wy = (Wy — W1)xF
Donde:
" Wy= Densidad de la espuma, kg/m3
W, = Masa del recipiente con espuma, kg -
W1 = Masa del recipiente, kg
V = Volumen del recipiente, m3

F = Factor para el recipiente, I/m3
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> Resultados.

La densidad de la espuma que se obtuvo luego de realizar los tres ensayos fue de

82.13 kg/m3, densidad que cumple con los requisitos establecidos por la ASTM C
796. ' ‘ :

b

o

S
@
N IR |

Imagen N° 26: Ensayo de densidad de espuma
Fuente: Foto propia

3.2.5. ADITIVOS

Los aditivos son quimicos que se agregan al concreto en la etapa de mezclado para
modificar algunas de las propiedades de la mezcla que nunca deben ser considerados
un sustituto de un buen disefio de mezcla, de buena mano de obra o del uso de buenos
materiales.
3.2.5.1. Clasificacion
La clasificacion de IBs aditivos quimicos reductores de agua y controladores de fragua
segun la norma ASTM C 494-2005 es la siguiente:
. v Tipo A: Reductor de agua - - - P
v Topo B: Retardante de fraguado.
v Tipo C: Acelerante de fraguado
v Tipo D: Reductor de agua y retardante
v Tipo E: Reductor de agua y acelerante.

v Tipo F: Reductor de agua de alto rango
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v Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardante

3.2.5.2. Uso de los aditivos

Las razones mas comunes para usar aditivos en el concreto son::

v Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua.
v Reducir el contenido de agua, sin cambiar la trabajabilidad.
v Asi mismo, efectuar una combinacién de lo anterior.

.v . Ajustar el tiempo de fraguado.

AN

~

v Ademés,‘ reducir la segregacion y/o el sangrado.

v Mejorar la bombeabilidad.

v Acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a edades tempranas.
v' Incrementar Ia_ resistencia.

v" Mejorar la durabilidad potencial y reducir la permeabilidad.

3.2.5.3. Dosificacion

La dosificacion usuaimente viene dada por la cantidad de cemento utilizado en la
mezcla, puesto que su funcién principal es actuar sobre aquél. Es preferible seguir las
especificaciones dados por los distribuidores y/o fabricantes, 0 a su vez seguir las
normas ASTM o su equivalente la NTP 339.086 o la NTP 339.087, para la utilizacién

de los aditivos.- - e

3.2.5.4. Aditivo empleado

El aditivo empleado para mejorar las propiedades del Concreto Celular en la presente
investigacion es él Sikérhént®— 290N, el cual es un a'ditivo'polifuncional para concretos
que puede ser empleado como p'l;gtiﬁcante o superplastificante segun la dosificacion
utilizada. Com\d 'pla\étiﬂcaihte cumple con la Norma ASTM C 494, 'tipo D y como
superplastificante con la Norma ASTM C 494, tipo G La dosificacién utilizada fue de

0.8% en peso del cemento.

> Caracteristicas

v Aumento de las resistencias mecanicas.
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v' Terminacién superficial de alta calidad.
v Permite reducir hasta el 25% del agua de la mezcla.
v Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.
v Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla evitando segregacién y la
formacion de cangrejeras.
> Datos técnicos .
v Densidad de 1.20kg/L +/- 0.02

v Aspecto liquido y de color marrén oscuro

» Dosis y aplicacion

v" Como plastificante: del 0,3 % - 0,7 % del peso del cemento, debe incorporarse

junto con el agua de amasado.

v' Como superplastificante: .del 0,7 % - 1,4 % del peso del cemento, debe
incorporarse-preferentemente una vez amasado el concreto y haciendo un re-
amasado de al menos 1 minuto por cada m3 de carga de la amasadora o camién

|

concretero.

Imagen N° 27: Aditivo Sikament®-290N, empleado en la elaboracioén del Concreto Celular
Fuente: Foto propia

3.2.6. FIBRAS

El uso de fibras se hizo imprescindible en el Concreto Celular, ya que las deficiencias
de una mezcla fluida, se ven afectadas por el secado o una deshidratacién rapida, lo

que ocasiona contracciones, sin embargo, estas contracciones son controladas gracias
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al uso de la fibra de polipropileno, la fibra ayuda a controlar esos movimientos y a

controlar las grietas por golpes.

3.2.6.1. Clasificacion de las fibras
Existen varios tipos de fibras como son: fibras de vidrio, fibras de acero y fibras

sintéticas.

> Fibras de acero

La forma de las fibras influye en las caracteristicas adherentes de la fibra con el
hormigén. Las dimensiones de la fibra esta en funcion del tamano del arido mayor y
del diametro de la tuberia de bombeo, sin embargo debe ser suficiente para una buena
adherencia y evitar arrancamientos con demasiada facilidad. El empleo de fibras mas
delgadas hace que se reduzca el espaciamiento entre ellas, siendo mas eficiente y

mejorando su resistencia.

> Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas pueden ser: microfibras desarrolladas especialmente para evitar
las fisuras de retraccion del hormigén, o macrofibras que colaboran estructuraimente,
siendo su longitud variable la misma que tiene relacién con el tamafio maximo del arido.

Se caracterizan por su bajo peso especifico y costo.

> Fibras de vidrio

Este tipo de fibras se deben usar siempre que se garantice un comportamiento
adecuado sobre la vida util del elemento estructural. Se puede experimentar
reducciones de resistencia y tenacidad, debido al deterioro de las fibras como

“consecuencia de la alcalinidad del medio.

3.2.6.2. Fibra empleada

La fibra empleada para mejorar las propiedades del Concreto Celular en la presente
investigacion es la fibra de polipropileno Sikafiber® Pe, la cual cumple con la Norma
ASTM C 1116-2010. La dosificacion utilizada fue de 500gr por m3. |

> Caracteristicas

v Reduccién de la fisuracion por retraccion e impidiendo su propagacion.
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v" Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.
v La accién del Sikafiber PE es de tipo fisico y no afecta el proceso de

Hidrafacic’m del cemento.

v En mayor cuantia mejora la resistencia a la traccion y a la comprension.

» Datos técnicos

v Densidad de 0.91 kg/L.

v Fibra de polipropileno de color crema.

-~

v Absorci()‘n‘ de.agua: Ninguna.
v Mobdulo de elasticidad: 15000 kg/cm?2.
v Alargamiento del rotura: 20-30%.
v Resistencia a traccion: 300-350kg/cm2.
v ‘Longitu‘d: 19 mm.
> Dosis y aplicacion

v Sikafiber® PE se empleara para todo tipo de concretos hasta f'c = 300 kg/cm2
se debe usar 600 gr por m3 de concreto y para concretos de alta resistencia
mayores a f'c = 300 kg/m2 se colocara 1 kg/m3. Usar de 2 a 8 Kg. En caso de

mezcla de shotcrete

v" No disolver en el agua de amasado. Una vez afiadido el Sikafiber® PE basta

con prolongar el mezclado al menos 5 minutos.

Imagen N° 28: Fibra de polipropileno empleada en la elaboracién del Concreto Celular
Fuente: Foto propia
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3.3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CELULAR

En la actualidad, no existe un método especifico de dosificacion para el Concreto
Celular, los métodos que se utilizan para morteros y concretos convencionales no son
apropiados, sin embargo, la guia ACI 523.3R-14, considera que los concretos celulares
deben ser tratados como concretos elaborados con agregados pétreos, ya que algunas
de las caracteristicas estructurales son las mismas. Las propiedades en algunos casos,
son también funcién del esfuerzo a la compresion, ademas, la relacion entre el esfuerzo
a la compresién y las propiedades de fuerza y rigidez del Concreto Celular, son en

general, las mismas que las de un concreto convencional.

~ .
~—

3.3.1. DATOS PRELIMINARES

3.3.1.1. Caracteristicas de los materiales

a) Agregado fino

Las caracteristicas del agregado fino empleado en el disefio fueron calculadas
mediante los procedimientos descritos anteriorinente, los resultados influyentes en

este estudio se presentan en la siguiente tabla: .

Tabla N° 15: Propiedades del agregado fino utilizado

/ Cantera "La Victoria"

! Propiedades del agregado fino Und. Arena Arena  Arena

! _ A B” c”
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) grlecm3  2.601 2574 2.581
oD
.s\bs)orcién % 1.235 1.516 1.235
Masa por unidad de volumen seco suelto grlem3  1.482 1.476 1.444
Masa por unidad de volumen seco grlem3  1.660 1.651 1.576
compactado -

Fuente: Elaboracién propia

‘Arena A: Arena utilizada péra la elaboracién de Concreto Celular con densidad de 1000 kg/m3.
“Arena B: Arena utilizada para la elaboracién de Concreto Celular con densidad de 1200 kg/m3.
"Arena C: Arena utilizada para la elaboracién de Concreto Celular con densidad de 1400 kg/m3.

to

b) Cemento:

El cemento utilizado fue el Cemento Pacasmayo Tipo |, producido por la"empresa
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A,, es un cemento de uso general que cumple con los
requisitos de la NTP 334.009 y la ASTM C150.

> Densidad: 3.12 gr/cm3
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c) Agua:

El agua empleada en la preparacioén de la mezcla de Concreto Celular, fue el agué del
campus de la Universidad Nacional de Cajamarca, agua extraida de pozos
subterraneos, cumple con los requisitos de calidad para la elaboracién y curado del
concreto indicado en la Norma NTP 339.088. . . |

» Densidad: 999.7 kg/m3

d) Espuma:

El aditivo utilizado para generar la espuma es el aditivo espumante ADIKRETE de
origen sintético, producido por la empresa argentina POKRETE ARGENTINA S.A., la
espuma preformada ha sido evaluada segun la norma ASTM C 796 y C869.

» Rendimiento: 0.95

» Densidad: 82.13 kg/m3

3.3.2. DOSIFICACION DE MEZCLA

Elmétodo que se utiliza para el disefio de la mezcla de Concreto Celular es el método
dado por la guia del ACI| 623 3R-14. Las proporciones de la mezcla, inicia con la
seleccion del peso por unidad de volumen del hormigén fresco (densidad), la

resistencia a compresién deseada y la relacién agua cemento.

Sibien es una guia clara y facil de manejér, los fabricantes de concretos celulares y de
aditivos espumantes simplifican y proporcionan tablas con diversos tipos de
dosificaciones, partiendo del peso por unidad de volumen, densidad, y las proporciones
en peso tanto del cemento, el agua y la arena, mientras que la cantidad de espuma

necesaria es medida en volumen.

Se disefiara la mezcla de Concreto Celular para un'a}densida'd de 1000 kg/m3, cabe
mencionar que los pasbs de diseno son los mismos para las densidades de 1200 y
1400 kg/m3, elaborados en este estudio.

De acuerdo con las especificaciones de la'guia’ ACI 523 3R, se procede al disefio del

Concreto Celular:
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Se desea elaborar un m3 de Concreto Celular que tenga un peso unitario en estado
fresco de 1120 Kg/m3 para obtener un peso unitario endurecido de 1000 Kg/m3. Las
propiedades de los materiales son las siguientes: '

Rendimiento de la espuma (R): 0.95

Densidad de la espuma (ye): 82.13 kg/m3

Peso especifico del cemento (Pec):.3.12 gr/cm3
Gravedad especifica de la arena (OD): 2760 gr/cm3
Contenido de humedad de la arena (W): 2%
Absorcién de la arena (A): 1.24%

Densidad del agua (yw): 999.7 kg/m3

Densidad aditivo 01: 1.20 kg/It

Densidad fibra 01 : 0.91 kg/lt

R R R SR UG G

a) Calculamos la fuerza a compresién deseada usando la siguiente ecuacion:
f'c = 0.340902%s
Donde

¥s = Peso unitari en estado endurecido del concreto celular
~

Remplazando valores obtenemos:
. f'c=0.34¢00022%1000 = 3,068 Mpa (31.15 kg/cm2)

b) Asumimos la relacién a/c=0.50 ( de un rango de 0.45-0.60, segtn el ACI 523 3R)

¢) Calculamos la relacion ar/c (arena/cemento) usando la siguiente ecuacion:
| 4 ar yf‘4 673
¢ 345
Donde

Yr = Peso unitario en estado fresco del concreto celular

Remplazando valores obtenemos:

s__1120—673_130-
c  345. 7

d) Calculamos la peso unitario en estado endurecido del Concreto Celular usando la
siguiente ecuacion:

' j/s =yf—1'22
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Remplazando valores obtenemos:
¥s = 1120 —-122 =998 kg/m3

e) Calculamos el contenido de cemento usando la siguiente ecuacion:

t

C=—- 1
14+a/c+s/c

Remplazando valores obtenemos:

_ 1120
~140.50+ 1.30

= 400.622 kg

f) Calculamos la cantidad de arena:

Ar _ 1 a0
C — N

Remplazando valores obtenemos:
Ar =130 % 400.622 = 519.067 kg/m3

g) Calculamos la cantidad de agua-de disefio:

A=0.50"400.622=200.311 kg/m3

h) Calculamos el volumen absoluto de los $6lidos (cemento, arena y agua)

¢ + A + Ar
GexYw  Yw  ODxyy

Va

Remplazando valores obtenemos: .

. 400.622 +200.311+ 519.067
47 3.12x1000 © 999.7 ' 2.60x1000

V, = 0.528317m3

i) Calculamos la vcan'tidad de éditivo y fibra
Aditivo = 0.008 * 400.622 =3.205 kg
~ Fibra = 0.5 kg

j) Calculamos los volimenes absolutos de aditivo y fibra
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3.205

Vaaitivo = Tooeigag = 0-002671m3
Veibra = 05 _ 0.000549 m3
fibera = 0.91x1000 m

k) Calculamos el volumen total de materiales
. Vt=0.528 +0.002671 + 0.000549
Vt = 0.531537m3

1) Calculamos volumen de aire requerido por unidad de volumen de concreto
A, =1—0.531537 = 0.468 m3 '

m)Calculamos volumen de espuma requerida:

_ Ay
VF — 'E‘
Remplazando valores obtenemos:
=228 _ 0493 m3
F=gg5 T e m

n) Calculamos el peso de la espunia requerida:

F=Vexv,

Remplazando valores obtenemos:
F =0.493 « 82.13 = 40.499 kg/m3

0) Ajustamos la cantidad de agua de disefio debido al agua en la espuma y agua en la

arena:

Agua en la espuma

Ae=82.13%0.493=40.499 kg/m3

Agua en la arena

w-—-A

Aa=Ar*(.1010 )

Remplazando valores obtenemos:

2.00—-1.24

Aa=519.067*( 100

) = 3.970 kg/m3
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Agua final de.mezcla

Am = A — Ae — Aa

Remplazando valores obtenemos:

Am = 200.311 — 40.499 — 3.97 = 155.841 kg/m3

p) Cantidad correcta de arena:

Sc=5S5+Ae

Remplazando valores obtenemos:

Sc = 519.067 + 3.97 = 523.037 kg/m3

q) Las proporciones de la mezcla por metro cubico ajustada son las siguientes:

3.3.3.

Cemento: 400.62 kg/m3
Agua: ' " 155.841 kg/m3
Arena: 523.037 kg/m3
Espuma: 40.499 kg/m3
Aditivo 01: 3.205 /m3
Fibra 01: _ 0|.50 kg/m3

PROCESO DE ELABORACION

Una vez definida la cantidad de materiales de acuerdo al disefio, se procede a

pesar todos los materiales necesarios para la tanda de disefio, a excepcién de

.la espuma que se afiade luego de agregar el agua, la arena y los aditivos si es.

el caso.

Se agrega a la mezcladora inicialmente una porcién del agua de mezciado,
luego se agrega la arena, seguido por-el cemento y finalmente se agrega la
cantidad de agua restante, todo esto en aproximadamente 60 segundos. Se
agregan todos los ingredientes excepto la espuma preformada que se afade

ultimo.

Se mezcla el mortero hasta obtener una consistencia uniforme, es decir que
no contenga grumos, este procedimiento debe realizarse aproximadamente en
90 segundos, si luego de este tiempo aln no se logra la consistencia deseada

alargar el tiempo en 30 segundos mas.
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v Se detiene la mezcladora y se procede a elaborar la espuma, esto en no mas

de 90 segundos y se pesa la cantidad de espuma requerida.

v'  Se enciende la mezcladora y se afiade la cantidad de espuma requerida, se
deja mezclar hasta que la mezcla este uniforme, normalmente el tiempo que
demora la mezcla en uniformizar es de 60 é 90 segundos, esto depende de que
se haya alcanzado ya la densidad deseada.

v Se verifica la densidad del Concreto Celular, para ello toma un recipiente de 1
litro y se llena de mezcla hasta el nivel, si el peso de la mezcla es de 1.12 kg,

'se tendra una densidad de 1120 kg/m3. )

v Una vez que se obtiene la densidad deseada se procede a realizar el ensayo
de fluidez de acuerdo a la norma ASTM D 1603.

v' Se procede a vaciar la mezcla en los moldes metalicos de forma cubica de

100x100x100mm para posteriores ensayos.

v En caso de utilizar fibras y/o aditivos, su dosificacién sera de acuerdo a las
instrucciones proporcionadas por el fabricante, para el caso de la adicién de
fibra de polipropileno se afiadieron después de la arena y luego se mezclaron
con el cemento durante 90 segundos, para €l caso de la adicién de aditivo
plastificante se afiadi6 junto con el agua de mezclado.
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Imagen N° 29: Proceso de elaboracién del Concreto Celular -

Fuente: Fotograffas propias
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3.3.4. RESULTADOS DE LA DOSIFICACION
3.3.4.1. Densidad aparente 1000 [kg/m?]
a. Dosificacion EAF-1.0

Para llegar a la densidad de 1000 kg/m3 se redujo en un 8.71 % la cantidad de agua.
debido .a la presencia del aditivo:plastificante y. se redujo. eh- 1.92% la cantidad de

espuma.

Tabla N° 16: Dosificacién del Concreto Celular EAF-1.0

MATERIALES UN POR M3 TANDA DE DISENO TANDA

(0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 400.62 8.01 801
ARENA kg 523.04 10.46 10.46
AGUA It 155.56 311 284
ESPUMA kg 40.78 —0.82 i 0.8
FIBRA ar 500.00 10.00 10.0
ADITIVO , gr  3204.98 64.10 - 64.10
A/C SIN ESPUMA 0.388 0.388 0.354
AIC CON ESPUMA 0.490 0.490 0.454

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N* 1: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (EAF-1 .0)

12.00
10.00 .//
' rd
8.00 7
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6.00
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200 |
0.00 £ 14
CEMENTO | ARENA AGUA ESPUMA
'BTanda de disefio|  8.01 10.46 311 | 082
|aTandareal |  8.01 10.46 | 2.84 0.8

Fuente: Elaboracién propia
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b. Dosificacion EA-1.0

Para llegar a la densidad de 1000 kg/m3 se redujd en un 12.57 % la cantidad de agua

debido a la presencia del aditivo plastificante y se incrementé en 12.78% la cantidad

de espuma. |
Tabla N° 17: Dosificacion del Concreto Celular EA-1.0

" MATERIALES ° UN " 'POR M3 "TANDA DE DISENO TANDA
(0,020 m3) REAL

CEMENTO kg 400.62 — 8.01 8.01

ARENA kg 523.04 10.46 10.46

AGUA , ot 15556 3.1 2.72

ESPUMA kg 40.78 0.82 0.92

FIBRA ar - - -

ADITIVO gr 3204.98 64.10 : 64.1

A/C SIN ESPUMA 0.388 0.388 0.340

A/C CON ESPUMA 0.490 0.490 0.454

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 2: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (EA-1.0)
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Fuente: Elaboracion propia
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c. Dosificacién EF-1.0

Para llegar a la densidad de 1000 kg/m3 se mantuvo constante la cantidad de agua y

se incremento6 en 13.40% la cantidad de espuma.

Tabla N° 18: Dosificacién del Concreto Celular EF-1.0

MATERIALES UN  PORM3 TANDADE DISENO  TANDA
(0,020 m3) REAL

CEMENTO kg 400.62 8.01 8.01

TARENA kg 523.04 1046 10.46
AGUA It 155.56 311 311
ESPUMA kg 40.78 0.82 0.925
FIBRA ar 500.00 10.00 10.0
ADITIVO ar - - -
AIC SIN ESPUMA 0.388 0.388 0.388
AIC CON ESPUMA 0.490 0.490 0.504

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 3: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (EF-1.0)
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Fuente: Elaboracién propia
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d. Dosificacion E-1.0

Para llegar a la densidad de 1000 kg/m3 se mantuvo constante la cantidad de agua y

se incrementd en 12.78% la cantidad de espuma.

Tabla N° 19: Ddsificacién del Concreto Celular E-1.0

MATERIALES UN PORM3 TANDADE DISENO  TANDA
| | | (0,020 m3) REAL
CEMENTO kg  400.62 8.01 801

ARENA kg  523.04 10.46 10.46

AGUA it 15556 311 311
ESPUMA kg  40.78 082 0.92 -
FIBRA ar - - -
ADITIVO gr - - -
AIC SIN ESPUMA 0.388 0.388 0.387
AIC CON ESPUMA - 0.490 0.490 0.502

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 4: Dosificacidén propuesta Vs dosificacion real (E-1.0)
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 Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4.2. Densidad aparente 1200 [kg/m?]

a. Dosificacion EAF-1.2

Para llegar a la densidad de 1200 kg/m3 se redujo en Un 4.69 % la cantidad de agua

debido a la presencia del aditivo plastificante y se increment6 en 9.30% la cantidad de

espuma.
Tabla N°20: Dosificacion del Concreto Celular EAF-1.2
MATERIALES - UN PORM3 TANDA DE DISENO  TANDA REAL
| - (0,020 m3)

CEMENTO kg 391.07 7.82 7.82
ARENA kg 744.28 14.89 14.89
AGUA It 15057 3.01 2.87
ESPUMA | kg  34.08 0.68 7 0.745
FIBRA gr  500.00 10.00 10.00
ADITIVO gr 312855 62.57 62.57
AIC SIN ESPUMA 0.385 "0.385 0.367
AIC CON ESPUMA 0.472 0.472 0.462

Grafico N° 5: Dosificacion prdp,uesta Vs dosificacion real (EAF-1.2) ...
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboraci6n propia
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b. Dosificacion EA-1.2

Para llegar a la densidad de 1200 kg/m3 se redujo en un 4.69 % la cantidad de agua

debido a la presencia del aditivo plastificante y se incrementé en 7.10% la cantidad de

espuma. |
Tabla N° 21: Dosificacién del Concreto Celular EA-1.2
MATERAILES UN PORM3 - TANDA DE DISENO TANDA
o S © 'Y (0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 391.07 T 782 7.82
ARENA kg 744,28 - 14.89 14.89
AGUA It 150.57 3.01 2.87
ESPUMA .- kg _ 3408 . . 0.68 0.73
FIBRA gr - - -
ADITIVO =~ gr 312855 62.57 62.57
A/C SIN ESPUMA 0.385 0.385 - 0.367
A/C CON ESPUMA 0.472 0.472 _ 0.460
Fuente: Elaboracion propia
Grafico N° 6: Dosificacién propuesta Vs dosificacion real (EA-1.2)
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l5uente: Elaboracién propia
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c. Dosificacion EF-1.2

Para llegar a la densidad de 1200 kg/m3 se incrementé en un 6.26 % la cantidad de

agua para una buena cohesién y trabajabilidad, se mantuvo constante la cantidad de

espuma.
Tabla N° 22: Dosificaciéon del Concreto Celular EF-1.2
MATERAILES UN PORMS3 TANDA DE DISENO TANDA
(0,020 m3) REAL

CEMENTO kg - 891.07 o 7.82 7.82.
ARENA kg - 744.28 14.89 14.89
AGUA it 150.57 3.01 3.2
ESPUMA kg 34.08 0.68 0.68
FIBRA gr £00.00 10.00 10.0
ADITIVO . _ ar . e :
A/C SIN ESPUMA 0.385 0.385 0.409
A/C CON ESPUMA 0.472 0.472 . 0.496

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 7: Dosificacién propuesta Vs dosificacion real (EF-1.2)
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d. Dosificacion E-1.2

Para llegar a la densidad de 1200 kg/m3 se increment6 en un 8.25 % la cantidad de

agua para una buena cohesion y trabajabilidad, se mantuvo constante la cantidad de

espuma.
Tabla N° 23: Dosificacién del Concreto Celular E-1.2
MATERAILES ' UN PORM3 TANDA DEDISENO TANDA REAL
(0,020 m3)

CEMENTO kg 391.07 7.82 7.82
ARENA kg 744.28 14.89 14.89

TAGUA | it 150.57 . 301 - 3.26
ESPUMA kg 34.08 - 0.68 0.68 .
FIBRA ar - - -
ADITIVO gr - Tl N N
A/C SIN ESPUNMA . - 0.385 0.385 - 0.417
A/C CON ESPUMA 0.472 0.472 0.504 -

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 8: Dosificacion propuesta Vé dosificacion real (E-1.2)
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3.3.4.3. Densidad aparente 1400 [kg/m?]

a. Dosificacion EAF-1.4

Para llegar a la densidad de 1400 kg/m3 se mantuvo constante la cantidad de agua y

la cantidad de espuma.

Tabla N° 24: Dosificacion del Concreto Celular EAF-1.4

MATERAILES  UN _ PORM3 TANDA DE DISENO TANDA
: (0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 384.32 769 7.69
ARENA _ kg 955.46 19.11 1911
AGUA | it 152,63 305  3.05
ESPUMA T kg 2759 0.55 055
FIBRA g 500.00 10.00 10
ADITIVO gr 307453 61.49 61.49
AIC SIN ESPUMA 0.397 0.397 0.397
AIC CON ESPUMA 0.469 0.469 0.469

“Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 9: Dosificacion propuesta Vs _dosificécién,real' (EAF-1.4)
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b. Dosificacion EA-1.4

Para llegar a la densidad de 1400 kg/m3 se mantuvo constante la cantidad de agua y

la cantidad de espuma.

Tabla N° 25: Dosificaciéh del Concreto Celular EA-1.4

MATERAILES

UN PORM3 TANDA DE DISENO TANDA
(0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 384.32 7.69 7.69
ARENA kg 955.46 19.11 19.11
AGUA it 152.63 3.05 3.05
ESPUMA kg 27.59 0.55 0.55
FIBRA gr - - -
~TADITVO gr . 307453 61.49 61.49
“AIC SIN ESPUMA 0.397 0.397 0.397
0.469 | 0.469 0.469

AJ/C CON ESPUMA

~

- Fuente: Elaboracion propia

Grafico N* 10: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (EA-1.4)
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c. Dosificacion EF-1.4

Para llegar a la densidad de 1400 kg/m3 se incremento6 la cantidad de agua en 11.38%

para mejorar la cohesion y trabajabilidad:y se mantuvo constante la cantidad de

espuma.
Tabla N° 26: Dosificacién del Concreto Celular EF-1.4
MATERAILES ‘UN POR M3 TANDA DE DISENO TANDA
v (0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 384.32 7.69 7.69
ARENA kg 955.46 19.11 19.11
AGUA . it 152.63 3.05 3.40
ESPUMA kg 27.59 055 0.55
FIBRA : ar 500.0 10.00 10.00
ADITIVO gr - - -
AJC SIN ESPUMA 0.397 . 0.397 0.442
0.469 0.514

0.469

A/C CON ESPUMA

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 11: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (EF-1.4)
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" Fuente: Elaboracién propia
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d. Dosificacion E-1.4 S S

Para llegar a la densidad de 1400 kg/m3 se incrementé la cantidad de agua en 13.10%

para mejorar la cohesion y trabajabilidad y se mantuvo constante la cantidad de

espuma.
Tabla N° 27: Dosificaciéon del Concreto Celular E-1.4
MATERAILES UN PORM3 TANDA DE DISENO TANDA
(0,020 m3) REAL
CEMENTO kg 384.32 7.69 7.69
ARENA kg 955.46 19.11 19.11
AGUA It 152.63 3.05 3.45
ESPUMA | kg 27.59 0.55 0.55
FIBRA ! gr - - -
ADITIVO ar - | - -
AIC SIN ESPUMA 0.397 0.397 0.449
A/C CON ESPUMA - 0.469  0.469 0.521
‘ ' r ' " Fuente: Elaboracién propia
~ Grafico N° 12: Dosificacion propuesta Vs dosificacion real (E-1.4)
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5. ESPECIFICACIONES DE ESPECIMENES DE ENSAYO

‘EI ACI ‘523 3R-2014, menciona (jué la forha de }nuestras' én probetas, prepé‘racién y
ensayo para la resistencia a compresién del Concreto Celular, se puede realizar
acuerdo a lo descrito en la norma ASTM C 495-2012, sin embargo, con el proceso de
elaboracién del Concreto Celular y la naturaleza heterogénea de la seccién transversal
de los bloques de Concreto Celular a elaborar luego de hallada la dosificaron optima,
el uso de especimenes cilindricos para ensayos a compresiéon no proporcionaran una

estimacion realista de la resistencia a la compresion del Concreto Celular.

Phan (2005) ha demostrado que cubos de 100x100x100mm mm pueden ser utilizados
para medir la resistencia a la compresioén del Concreto Celular. Para el presente
estudio se decidi6 utilizar cubos de 100x100x100mm, la raz6n de esta decisiéon es que
la aplicacién principal de Concreto Celular esta en la prefabricacion de paneles y
bloques. Por tanto, ée analizé  especimenes cubicos para comprender el
comportamlento de Ios blogues de Concreto Celular que se elaboraron postenor a la

determmacnon de la dosn"camon optlma

Imagen N° 30: Especimenes de Concreto Celular de 100mm x 100mm x 100mm
Fuente: Fotografia propia

3 3 6 CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO CELULAR

El curado del Concreto Celular, segun'las recomendamones de la guia ACI 523 3R-
2014, debe seguir los descrito en la norma ACI 308 R o0 la ASTM C192-2015, no
obstante para el presente eétudio se ha optado por un curado diferente siguiendo
recomendaciones de la norma Australiana AS 1012, la cual menciona que las probetas
de concreto ligero totalmen{e _Saturados tendran una fuerza de compresién mas baja

debido a las presiones de poros internos. Por lo tanto, el curado normal sumergido en

v 90



t
agua no puede ser considerado como un método de curado estandar para el Concreto

Celular y no representara la resistencia real del Concreto Celular.

Entonces siguiendo recomendaciones de la norma AS 1012, los especimenes fueron
mantenidos en un bafio de agua durante 4 dias antes de colocarlos dentro de bolsas

de plastico para simular condiciones de 100% de humedad.

Imagen N° 31: Especimenes guardados en una bolsa de plastico sellada para evitar la pérdida de
humedad, para simular el medio ambiente de humedad 100 %
Fuente: Fotografia propia

3.4. ENSAYOS lDEL'C(.)NCRETO‘ CELULAR

El Concreto Celular con o sin aditivos estudiado en esta investigacion fue sometido a
diferentes ensayos para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas, para ello fue
necesario someter la mezcla a ensayos programados para obtener: en estado fresco,
la consistencia o fluidez y la cantidad de aire contenido, y para el estado endurecido,
la resistencia a la compresion, médulo de elasticidad, densidad y absorciéon de agua,
todo esto con la finalidad obtener una dosificacién éptima para elaborar bloques de

Concreto Celular.

3.4.1. CONSITENCIA O FLUIDEZ DE LA MEZCLA

El ACI y las normas ASTM no prevén ensayos de fluidez para Concreto Celular. El
presente estudio considera adecuados realizarlos, por cuanto se trata de un material
que va a ser utilizado para elaborado bloques de Concreto Celular, debiendo cumplir

con determinados requerimientos. El Concreto Celular posee caracteristicas similares
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a los materiales de baja densidad)\/ baja resistencia controlada (LD-CLSM), productos
bastante estudiados que cuentan con abundante informacién y normativas, de forma
que, pruebas deﬁiat;oratoi'io que normalmente se aplican a estos materiales, de baja
densidad y resistencia controladas, se pueden aplicar, con ciertas restricciones, a los

concretos celulares.

La consistencia o fluidez, es la propiedad que distingue al Concreto Celular de otros
concretos convencionales, representa la cualidad que permite fluir al material, auto-
compactarse, auto-nivelarse y llenar completamente los vacios, en moldes y
encofrados, sin la necesidad de utilizar equipo adicional de distribucion y

compactacién.

La forma mas adecuada para medlr Ia con3|stenC|a del Concreto Celular es el ensayo
de ﬂu1dez modn’cado conforme a la norma ASTM D 6103- 2004 “Con5|sten0|a de f|UjO
en material de resistencia baja controlada”. El ensayo consiste en la utilizaciéon de un
cilindro de 76 £ 3 mm de diametro y 150 £ 3 mm de altura abierto en ambos extremos
(Imag .N° 33). Se alcanza una buena fluidez cuando no se note segregacién y el

material se disperse en un didmetro comprendido entre 200 — 300 mm.

Por facilidad y costumbre, se utiliza con mucha frecuencia el método alternativo de
ensayo conforme a la norma ASTM C 143-2015. “Asentamiento de concreto de
cemento portland” (imagen N° 32). Método del cono de asentamiento o Cono de Abrams,
molde metalico troncoconico de 300 mm de alto, 100 mm de diametro superior y 200
mm de diametro inferior, que evalta la consistencia cuando se esperan revenimientos

menores a 200 mm gue se enmarcan dentro de los siguientes parametros:

v' Baja fluidez : 150 mm o menos
v Fluidez media : 125'-200 mm’
v Alta fluidez : superior a 200 mm.

Para el presente estudio se ha medido la fluidez segun lo establecido en la norma
ASTM D 6103, los aparatos y/o equipos y el prOCedimientb realizado se describe a

continuacion:
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> Aparatos:

v

v

Cilindro de flujo: El cilindro de flujo debe ser un 150 £ 3,0 mm (6" +1/8 pulg.)
de longitud de 76 + 3,0 mm (3" + 1/8 pulg.) en el interior de diametro, de ser una
tuberia recta de acero, plastico u otro no absorbente.

Mazo: Con cabeza de hule de peso aproximado a 0.8 Kg.

~

Superficie lisa: cuadrada no porosos de 0.6 m o mas grande, hecho de un

material no poroso no corrosivo, tal como acrilico, fuindicién de aluminio, o acero

inoxidable.

Wincha: Dispositivo de medicion, capaz de medir el diametro propagacion.

Debe ser capaz de medir un minimo de 6 mm (1/4 pulga).

Cronometro o reloj: capaz de medir intervalos de tiempo de 1 segundo.

> Procedimiento

v

Se colocé el cilindro sobre una superficie plana y nivelada que es libre de

vibraciones u otras perturbaciones.

Se humedeci6 el cilindro con agua y se colocé en una superficie plana no porosa

lisa.

.-Se procedi6 a llenar el cilindro de flujo.-hasta rebosar y-luego se -nivelo la.

superficie con un borde recto adecuado. Se retird cualquier derrame de la

mezcla después de golpear con el mazo con cabeza de hule.

Despuéé de’los 5 segundos de lienado, se elevo el cilindro de flujo de forma
rapida y cuidadosamente en una direccion vertical. Elevar el cilindro de flujo de
al menos 15 .cm (6,0 pulg.) Por una constante elevacién hacia arriba sin

movimiento lateral o torsién en un periodo de tiempo entre 2 y 4 segundos.

Se completé toda la prueba sin interrupcion dentro de un tiempo transcurrido de
1-1/2 min.

Inmediatamente'después se midié el diametro de mayor difusién resultante. Se

Tomoé dos mediciones de la propagacion de diametro perpendiculares entre si.
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Imagen N° 32: Ensao de fluidez
Fuete: Fotografia propia

Descripcion: Fofo izquierda: Ensayo de fluidez ASTM D 6103
~  Foto derecha: Ensayo de fluidez ASTM C 143

3.4.2. CONTENIDO DE AIRE

Existen varios métodps para determinar el aire incorporado en el concreto
convencional fresco; ASTM C 173-2014 (Método Volumétrico), ASTM C 138-2015
(Método Gravimétrico), ASTM C 231-2014 (Método de Presién), entre otros. Para el
 presente estudio se tomara el método de ensayo ASTM D 6023-2007 “Método de
ensayo para Peso Unitario, Contenido de Aire y Rendifnivento en Material de Baja
Resistencia Controlada”, método basado en el ensayo ASTM C 138-2015 “Peso
unitario, rendimiento y contenido de aire del concreto fresco”, que cubre el proceso
para determinar el contenido de aire de una muestra elaborada con cualquier tipo de
agregado, sea denso, celular o liviano. Se mide el contenido de aire de la fraccion del
mortero, independiente del aire que pudiera estar presente en las particulas del

agregado.
De acuerdo a la norma ASTM D 6023-2007 se' procedi6 a realizar el ensayo, los
aparatos y/o equipos y el procedimiento se describen a continuacion:

> Aparatos .

v Balanzas: Una balanza con exactitud dentro del 0.3% de la carga de ensayo

~.en cualquier punto del rango de uso, con graduaciéh al menos de 0.05 kg.
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v Aparatos de llenado: Cucharas, baldes o palas de suficiente capacidad para
‘facilitar el llenado del medidor de uria manera rapida y eficiente.

v" Recipiente: Un contenedor cilindrico hecho de acero u otro metal adecuado.
Este debera ser impermeable y suficientemente rigido para retener su forma y

volumen calibrado bajo uso repetido.
v Mazo: Con cabeza de hule de peso aproximado a 0.8 Kg.

> Procedimiento

v Se coloco el recipiente en una superficie horizontal, rigida y nivelada, libre de
vibracion y otras perturbaciones.

v Se mezclé completamente la muestra de Concreto Celular, luego con se tomé
cucharadas de la porcién central de la muestra y se introdujo dentro del

. recipiente. Se repiti6 este procedimiento hasta llenar el recipiente, después
''llenar cada capa, se golpeé suavemente 'los lados del recipiente con el mazo):
usando la fuerza requeridargara liberar las burbujas grandes de aire que hayan

sido atrapadas. Afadir la Gltima capa evitando sobrellenar el recipiente.

v Después de completar el llenado se enrasé la superficie teniendo gran cuidado

para salir del medidor ajustado al nivel lleno.

v’ Limpieza y Medicion de la Masa — después de enrasar, se limpié todo el exceso
de Concreto Celular del exterior del medidor y se determiné la masa del molde

mas la muestra.

> Calculos

1

Densidad de masa {Peso unitario)

p = (Me + M)
. . Vm [
Donde:
D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto, kg/m3
Mc = Masa del recipiente de medida lleno de concreto, kg
Mm = Masa del récipiente vacio, kg | |

Vm = Volumen del recipiente, m3

(G
.
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Densidad tedrica

<I=x

Donde:

T = Densidad tedrica del hormigén, kg/m3
M = Masa total de todos los materiales en la tanda, kg

V = Volumen absoluto de los ingredientes componentes de la mezcla, m3

Contenido de aire

A= [(T—;Dl] X100

Dénde:
A = Contenido de aire, % ., .
T = Densidad tedrica, kg/m3

D = Densidad de masa (peso unitario) del Concreto Celular, kg/m3

» Expresion de resultados

Los resultados se encuentran en el Capitulo IV.

Imagen N° 33: Ensayo de densidad de masa del Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia
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3.4.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para determinar la resistencia a compresion del Concreto Celular el ACl indica que se
debe seguir los requisitos de la norma ASTM C 495-2012 “Método normalizado para
determinar la resistencia a la compresién en concretos livianos”, esta norma establece
que las muestras representativas para el ensayo a Compresién, se toman en moldes
cilindricos de 75 mm de diametro por 150 mm de longitud, sin embargo como ya se ha
mencionado anteriormente las muestras has sido tomadas en cubos de 100x100x100
mm, la razén de esta decision es que la aplicacion principal de Concreto Celular esta
en la prefabricacién de paneles y tioques y como'es la finalidad de este estudio disefiar

un bloque de Concreto Celular se opté por lo antes mencionado.

Esta prueba ha sido realizada de acuerdo a lo descrito por Phan (2005), quien ha
demostrado que c'ubos'dev100 x 100 fnm p'ue’den‘ser Utilizados para medir la resistencia
a la compresion del Concreto Celular. Se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion de 7, 14 y 28'dias, para establecer la fuerza en cada edad, 3 ejemplares

de cada dosificacion fueron probados bajo compresion.
Los aparatos y el procedimiento realizado se describen a continuacion:

» Aparatos:

v" Maquina universal de compresion: Se us6é una maquina de compresion
hidraulica con alimentacién de energia eléctrica, teniendo la suficiente
'capacidad para abastecer &l indice' de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo
operar con energia constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas durante

todo los procesos de ensayos.

v Placas: Se utilizé dos placas de acéero colado de espesor de 25.4mm, para
colocarlos en las caras de los especimenes, para que estos se presenten
LN

nivelados y paralelos y la carga se distribuya uniformemente.

v" Vernier: Aparato de medicién con lecturas que deberan tener una precisién de
0.01 mm.

v' Deformimetro: Aparato de mediciéon de desplazamiéntos con precisiéon de
0.005 mm.
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> Procedimiento:

v Se midi6 las dimensiones de la cara superior e inferior del cubo ademas de la
altura del mismo, las medicines fueron tomadas en forma perpendicular una de

.laotra. , :

v Se limpié la superficie interior de maquina universal a compresién, se coloca
una de la placas en la maquina y sobre la placa se acondiciona el cubo, luego
se coloca la otra placa sobre la cara superior del cubo y se alinea placas y cubo
con el eje de la barra de acero de aplicacién de carga, se calibra la maquina
antes de aplicar la.carga y se pone en contacto la placa superior con la barra
de acero que aplica la carga. Luego se verificd que el indicador de carga se
encuentre en cero, para poder empezar el ensayo, adicionalmente se utilizé un

deformimetro para medir deformaciones.

ey,

v Se aplica lacarga de ensayo de manera continua y sin golpe, el régimen de
carga con la maquina de compresion se debe mantener en un rango de 0.05 a
0.20 MPa/s durante la uitima fase de la carga, esto depende de la densidad del

‘bloque ensayado.

» Calculos:

Luego de registrados los resultados se calcula segun la siguiente formula:

Donde:

C = resistencia a la compresion

A = area promedio de las caras del cubo
P = carga maxima

> Expresion de resultados

Los resultados se encuentran en el Capitulo IV.
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Imagen N° 34: Ensayo de resistencia a la compresién en cubos de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

3.4.4. MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad de un material, es la relacién entre el esfuerzo al que esta
sometido el material y su deformaciéon unitaria. La elasticidad, es la propiedad
mécanica que hace que los matetiales sufran déformaciones variables por la accion de
las fuerzas exteriores que acttian sobre los cilindros y/o cubos de prueba, varia por la
forma y dimension de un cuerpo. Los cilindros y/o cubos fallan cuando el material

supera las fuerzas internas de cohesidn.

Es importante el deulo de elasticidad ya que este influye en las deflexiones, derivas
y rigidez, se puede conocer el acortamiento por carga axial de un elemento estructural
a mas de que se puede tener una nocion para disefiar con mayor seguridad y evitar
grandes deformaciones. Este ensayo se realiza segln la norma ASTM C 469-2014

para el concreto convencional.

Pare el presente estudjo del Concreto Celular, la guia de AC| 523 3R-14, establece
que el médulo de elasticidad debe ser calculado de acuerdo a lo indicado por el ACI
318S, que permite calcular el médulo de elasticidad por la ecuacion que se muestra a

continuacion: .. . e
E, = 0.043y5./f, Mpa

Dénde:
E. = Médulo de elasticidad, MPa
Yy = Densidad del concreto, kg/m3
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fc = Resistencia a la compresion del concreto, MPa

También la norma ASTM C 469 pioporciona una formula para calcular el médulo de
elasticidad.

Ec=(S; — 51)/(22 —"6.00005)' |

Dénde:

Ec = Modulo de elasticidad, MPa :

S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, MPa

S+ = Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria longitudinal de £2 igual
a 50 millonésimas, MPa

g2 = Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2

> Expresion de resultados

Los resultados se encuentran en el Capitulo V.

Imagen N° 35: Medicién de deformaciones en especimenes cubicos de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia '

3.4.5. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

El peso especifico es uno de los parametros importantes en el concreto, ya que influye
en.los calculos. principales de disefio estructural, control de calidad del horm‘igén en.
obra entre otros, las densidades aparentes propuestas inicialmente en este estudio
fueron de 1000, 1200 y 1400 [kg/cm3], estos véldres son referenciales, para saber a

qué pesos especificos finalmente se llegd en este estudio.
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El peso especifico y la absorcién se realizan de acuerdo a la norma ASTM C 642-2013,

y los aparatos y el procedimiento de ensayo se describen a continuacion:

> Aparatos:

v' Balanza: sensible a 0,025 % de la masa de la espécimen.

v Recipiente: adecuado para la inmersiéon de ia muestra y alambre adecuado

para la suspension de la muestra en agua.-

v Tanque de agua: Un recipiente hermético, en el que se coloca el recipiente de
la muestra mientras esta suspendido debajo de la balanza.

v Estufa: Una estufa de tamario suficiente, capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110°C +56°C.. . = . e

>» Procedimiento:

v Se Determinar la masa de los especimenes secos al horno, a una temperatura
de 100a110°C pbr no menos de 24 h. Después de retirar cada especimen del
horno, se dejo que se enfrie al aire y se determiné la masa, repitiendo el
procedimiento hasta que la diferencia entre dos valores sucesivos sea menor

que 0,5% del menor valor obtenido.

v Se sumergi6 los especimenes en agua a 21 °C por un periodo no menor de 48
horas, luego se retiré los especimenes del agua y con una toalla se remueve la
humedad superficial de los especimenes para dejarlos en condicion de

saturados de superficie seca y se determiné su masa.

v Después de-refirar los especimenes del agua y dejarlos en condiciéon de
saturados con superficie seca, se suspendié los especimenes dentro del agua

por un alambre y se determiné su masa sumergida aparente.

> Calculos:

Usando los valores de la masa determinados de acuerdo a los procedimientos

descritos anteriormente, se procede a la ejecucién de los siguientes célculos.

Wa * p

Peso especifico (gr/cm3) = T
s i
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" Absorcién de.agua (%) = Ws—%£‘-’-i100
Donde:
Wq=Peso del espécimevn seco al horno, al aire (gr)
Ws=Peso de espécimen en condicion superficie saturada seca, (gr)
Wi=Peso del espécimen suspendido en agua, (gr)
p= Densidad del agua, (kg/cm3)

> Expresioén de resultados

Los resultados se encuentran en el Capitulo IV., .

e .

O CL e ;I
v P 02 ale % 5l
Imagen N° 36: Densidad y absorcién del especimenes cubicos de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

3.5. DISENO Y ELABORACION DE BLOQUES DE CONCRETO CELULAR

Existen una gran gama de posibilidades para el uso de Concreto Celular, entre menor
sea la densidad, mas provecho eqo_némicq se tendra del Concreto Celular, las piezas
mas comunes son bloques entre 1000 y 1400 kg/m3, pla.cas”de entrepiso de 1350 y
1600 kg/m3, rellenos fluidos sobre azoteas de 500 a 400 kg/m3, protecciones contra
fuego especializadas de 600 y 800 kg/m3, baldosas en Concreto Celular con acabados

a mano para decoracién con densidades de 800 y 1000 kg/m3.

Entonces partiendo de la gran gama de usos del Concreto Celular se propuso como
objetivo disefiar un bloque que cumpla con los requisitos establecidos en la Norma
Técnica Peruana para ser usado como unidad de albafiileria no estructural, es por ello
que luego del sinnimero de dosificaciones y pruebas se culminé el disefio del Concreto
Celular, dejando los especimenes cubicos en el laboratorio para poder hacerles un

seguimiento y curado adecuado, y después de 28 dias en los que ya se podian valorar
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los resultados se procedié a elaborar los bloques de Concreto Celular con la

dosificacion que arrojo. mejores resultados. .

3.5.1. DOSIFICACION OPTIMA

Después de un sin nimero de ensayos en estado fresco y endurecido del Concreto
Celular para densidades de 1000 kg/m3, 1200 kg/m3 y 1400 kg/m3 con y sin adicion
de aditivos y/o fibras se obtuvo la dosificacion optima, esta dosificacion fue la EAF-1.4,
con la que se obtuvo la mayor resistencia a la compresion, resistencia que superaba
holgadamente la resistencia minima establecida en la NTP 399.600-2010 y NTP

399.602-2002 para bloques de concreto de uso no estructural y estructural.

Tabla N° 28: Dosificacion 6ptima. para el disefio de bloques de Concreto Celular .

| (EAF-1.4)
“MATERAILES "UN DOSIFICACION DOSIFICACION
B DE DISENO = CORREGIDA
CEMENTO kg 38432 384.32
ARENA kg 955.46 955.46
AGUA it 152.63 152.63
ESPUMA - kg 27.59 27.59
FIBRA ar 500.00 500.00
ADITIVO ar 3074.53 3074.53
A/C SIN ESPUMA 0.397 0.397
AIC CON ESPUMA 0.469 0.469

Fuente: Elaboracion propia

Esta dosificaciéon fue usada para elaborar los bloques de Concreto Celular y se siguié
exactamente los mismos pasos de disefio y el proceso de elaboraciéon de los
especimenes cubicos elaborados para determinar la dosificacion 6ptima.

3.5.2. DIMENSIONES DEL BLOQUE -

Las dimensiones del bloque estdn dadas por sus dimensiones reales, que
corresponden a la unidad.prototipo. Las dimensiones usualmente consideradas en las

normas son las siguientes:
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Tabla N° 29: Dimensiones de los bloques de concreto para uso no estructural

29 19 29
39 19 19
39 29 19
29 24 29

Fuente: NTP 399.602-2002

Para su utilizacion en albafiileria armada y confinada, pueden emplearse unidades de

las siguientes dimensiones:

Tabla N° 30: Dimensiones de los bloques de concreto para uso estructural

lerge (@) Avde (aw) Ao (@)
29 14 |
39 14 19

39 12 - .
Fuente: NTP 399.602-2002

Para las unidades estandar, el total de las dimensiones (ancho, alto y longitud) no debe
diferir por mas de + 3 mm de las dimensiones especificadas. Ademas, pueden
adoptarse otras dimensiones segln las medidas modulares de la Norma Técnica

Peruana 400.006.

De acuerdo a lo visto anteriormente en cuanto a las dimensiones del bquué, se optd
por elaborar un bloque de Concreto Celular de 09x19x39 cm, dimensiones que estan
acorde a lo estipulado en la NTP 399.602 y la NTP 400.006 y que favorecen al peso
de la unidad ya que selelaboré un blogue solido con una densidad aparente de 1400

kg/m3 y que es mucho mas liviano que un bloque de concreto convencional.

Imagen N° 37: Moldes metélicos de 09x19x39 cm para elaborar los bloques de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia
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3.5.3.'PROCEDIMIENTO DE ELABORACION

Para elaborar los bloques de Concreto Celular se us6 la misma metodologia que se

sigui6 para elaborar los especimenes cubicos visto anteriormente en el apartado 3.3.3.

Imagen N° 38: Proceso de elaboracién de los bloques de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia
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3.5.4. CURADO
El ‘curado de los bloques de Concrefo Celular se hizo igual que el curado. los
especimenes cubicos, los bloques fueron sometidos a un bafio de agua durante 7 dias

y luego fueron cubiertos por un plastico para evitar pérdida de humedad y contribuir

asi a su curado. .

3.5.5. ALMACENAMIENTO

Luego del curado de los bloques de Concreto Celular descrito en lineas anteriores, se
procedi6 a almacenar los bloques cubiertos por un plastico en un lugar amplio y de facil
acceso con un piso limpio, firme y nivelado. Después de 28 dias los bloques fueron
utilizados para realizar los ensayos respectivos y para la construccién de pilas y
muretes que fueron ensayadas 28 dias después de su construccion.

Imagen N° 39: Aimacenamiento de bloques de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

3.6. ENSAYOS EN BLOQUES DE CONCRETO CELULAR
3.6.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
El ensayo peso especifico y absorcion en bloques de Concreto C‘elulavr se realiz6 de

acuerdo a lo establecido en la.NTP 399.604-2002.

Para este ensayo los especimenes deberan estar secos. La absorcion de cada
espécimen se medira como la relaciéon que existe entre el peso del agua absorbida por
la unidad de albariileria después de haberla sumergido durante 24 horas en una poza

de agua'y su peso en estado iniciai multiplicada por 100. Se adoptara como absorcion
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(en porcentaje) al valor promedio de la muestra ens‘ayada7 Para el caso de bloques de

concreto el porcentaje de absorcitin no debe ser superior a 12 %.

> Aparatos:

v’ Balanza: sensible a 0,025 % de la masa del bloque.

v Recipiente: adecuado para la inmersién de la muestra y alambre adecuado

para la suspensién del espécimen en agua.

t

v' Tanque de agua: Un recipiente hermético, en el que se coloca el espécimen

mientras esta suspendido debajo de la balanza.

) t . [

v Estufa: Una estufa de tamao sUﬁciente,“capaz de rhantener una temberaturé
uniforme de 110 °C £ 5 °C.

> Procedimiento:

v Se peso el espécimen en estado natural.

v' Se sumergié los especimenes de prueba en agua por 24 horas, luego de
transcurridas las 24 horas se los retiro dela agua y se pesé los especimenes
mientras estan suspendidos por un alambre de metal y sumergidos totaimente

en agua, se registré este dato como Wi (peso sumergido).

v Se procedié a sacar del agua y permitir el drenado por 1 minuto colocandolo en
una malla de alambre mas grueso de 9,5 mm, retirando el agua superficial
visible con un pafo himedo; se pesar y se registré este dato como Ws (peso

' saturado).

v Subsecuente a la saturacion, se sec6 los especimenes en un horno ventilado a
100 °C a 115 °C por no menos de 24 horas y hasta que dos pesadas sucesivas
en intervalos de 2 .horas mostraron un increrhento de la pérdida no mayor que
0,2 % del peso ultimo previamente determinado del espécimen. Se registré los

pesos de los especimenes secados como Wd (peso secado al horno).

» Calculos:

Absorcidn: Calcular la absorcién como sigue:
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Ab ion, k 3= > d 100
orcién, kg/m Ws —Wi x

absorcién,% =>4 100
sorcién, % = — X

Donde:

WSs = peso saturado del espécimen, (kg)

Wi = peso sumergido del espécimen, (kg)

Wd = peso seco al horno dei espécimen, (kg).

Iy

Peso especifico: Calcular el peso especifico seco al horno como sigue:

Wd 100
Ws—Wi~

Peso especifico (Pe),kg/m3 =

> Resultados:

Los resultados se muestran en el capitulo IV.

S e e T TR RS il
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Imagen N° 40: Ensayo de densidad y absorcion de bloques de Concreto Celular
o Fuente: Fotografia propia

3.6.2. COMPRESION SIMPLE DE UNIDADES

El ensayo de resistencia a la compresion simple en bloques de Concreto Celular se
realizo de acuerdo a lo establecido en la NTP 399_.604-2002.

La resistencia a la compresion de la albadileria (f'b) es su propiedad mas importante.
En términos generales, define no sélo el nivel de su calidad estructural, sino también

el nivel de su resistencia a la intemperie o a cualquier otra causa de deterioro.
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Los requisitos de resistencia y absorcién que debe cumplir los bloques tanto para uso

estructural como no estructural se muestra en las siguientes tablas:

Tabla N° 31: Requisitos de resistencia de bloques no estructurales

Resistencia a la compresién respecto al
area bruta promedio, min, Mpa
Promedio de 03 unidades 4.2
Unidad individual 3.5

Fuente: NTP 399.600-2010

Tabla N° 32: Requisito’§ de resistencia de bloques estructurales

Resistencia a la compresion respecto'al  Absorcion, max., % |
area bruta promedio, min, Mpa (Promedio de
' 03 unid.)
Prom. 3 unid. Unidad individual

7 v 8 12
' o : ' Fuente: NTP 399.602-2002

» Aparatos:

v Maquina universal a compresion: Se usé una maquina de compresién
hidraulica con alimentacién de energia eléctrica, teniendo la suficiente
capacidad para abastecer el indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo
operar con energia constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas durante

todo los procesos de ensayos.

v" Placas: Se utilizd6 dos placas de acero colado de espesor de 25.4mm, para
".colocarlos en las caras de lps bloque, para que estos se presenten nivelados y

paralelos y la carga se distribuya uniformemente.

v" Deformimetro: Aparato de medicién de desplazamientos con precision de‘
0.005 mm.
> Procedimiento:\
v Se tomaron 15 bloques de Concreto Celular, los cuales fueron ensayados a los

7, 14 y 28 dias (05 unidades por cada edad).

v Se registré su peso y se midié el largo, ancho y alto de las unidades a ensayar.

Luego se ensayaron en la maquina universal para ensayos a la compresion.
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v Para cada bloque ensayado se tomé datos de deformacion cada 500 kg para

posteriormente encontrar su médulo de elasticidad:

» Calculos:

La resistencia a la compresion del area bruta se determiné dividiendo la carga maxima

entre el area bruta, segun la NTP 399.604.

Donde:

f',: Resistencia a la compresion del area bruta

Pm: Carga maxima, kg.

Ab: Area bruta, cm2.

> Resultados:

Los resultados se muestran en el capitulo IV.

Imagen N° 41: Ensayo de resistencia a la compresién-bloques de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

3.6.3. RESISTENCIA A TRACCION POR FLEXION

Al igual que la resistencia a compresioén, la resistencia a traccién por flexién solo
constituye una medida de la calidad de la unidad. La técnica de ensayo empleada
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consiste en someter la unidad a la accion de una carga concentrada creciente, a una
velocidad de desplazamiento entre los cabezales de la méquina de ensayo de
1.25mm/min. Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.079-2001 o su
equivalente la ASTM C 293-2012. |

> Aparatos:

v Maquina universal a traccién: Se us6 yna maquina de traccién hidraulica con
alimentacion de energia. eléctrica, teniendo la suficiente capacidéd para
abastecer el indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con energia
constante, siendo capaz de aplicar cargas continuas durante todo los procesos

de ensayos.

v" Vernier: Aparato de medicidn con lecturas que deberan tener una precisiéon de
0.01 mm.

v Regla: De metal con aproximacion de 0.5 mm.

v" Deformimetro: Aparato de medicién de desplazamientos con precisién de
0.005 mm. »

» Procedimiento:

'v''Se limpi6 los apoyos de la maquina de traccién y se los colocé dejando una luz
libre de 340 mm, se colocé el espécimen. con de forma horizontal sobre los
apoyos dejando en cada costado espacios de 2.5 cm, se elevd la traviesa hasta
colocar el especimen en contacto con la barra distribuidora de carga. Luego, se
verifico que el indicador de carga se encuentre en cero, para poder empezar a
aplicar la carga. También se utilizé un deformimetro colocado sobre el

espécimen para medir deflexiones.

v Se aplicé la carga hasta que el espécimen fall6 y se registré la maxima carga
soportada por el espécimen.
> Calculos: ,

La resistencia a traccién por flexién se calcula mediante la férmula de flexién simple de

resistencia de materiales.

by
'
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o _3PL
F'e = 2bn7

Donde: ;

ft: Resistencia a la traccion por flexion, kg/cm?2.
P: carga méaxima, kg e

L: Longitud entre apoyos, cm

b: Ancho de la unidad, cm

h: Altura de la unidad, cm

» Expresion de resultados:

Los calculos y resultados se muestran en el capitulo V.

Imagen N° 42: Ensayo de resistencia a traccion por flexion en bloque de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

3.7. ENSAYOS EN PRISMAS DE ALBANILERIA
3.7.1. COMPRESION AXIAL EN PILAS

Este ensayo ha sido realizado acorde a la NTP 399.605-2013 o la ASTM C1314-2014.
El espécimen para determinar la resistencia a la compresion de la albafiileria esta

estandarizado, y consiste en un prisma de unidades asentadas una sobre ofra.

La esbeltez y la altura minima de los prismas dependen si Ia albafileria es de ladrillos
o de blogues. En el caso de los prismas de ladrillos la relacién alto - ancho del prisma

estard entre 2y 5, y el alto no serd menor de 30 cm. En el caso de las pilas de bloques,
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la esbeltez estara entre 1.3 y 5, y el alto no sera menor de 30 cm, (Gallegos, H. y
Casabonne, C. 2005).

En pilas pequefias, los valores de resistencia a compresion son mayores que los que
arrojan las pilas ‘esbeltas, debido a la mayor restriccion al desplazamiento lateral
inducida por los cabezales del equipo de ensayo en pilas de poca esbeltez. Por esta
razén la NTP 399.605 proporcione ~factores de correccion por esbeltez, estos factores

difieren de los indicéidos en la Norma E.070.

Tabla N° 33: Factor de correccion de altura a espesores para resistencia a compresion
de prismas de mamposteria

hbitp® 13 15 20 25 3.0 40 5.0

Factor de correccion ' 0.75 0.86 1 1.04 1.07 1.15 1.22
Fuente: Norma NTP 399.605

A: Relacién de altura y la menor dimension lateral del prisma

‘> Abai'atos: .

v" Maquina universal: Se us6 una maquina de compresiéon con alimentaciéon de
energia eléctrica, teniendo la suficiente capacidad para abastecer el indice de
cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con energia constante, siendo

capaz de aplicar cargas continuas durante todo los procesos de ensayos.

v Vernier: Aparato de medicién con lecturas que deberan tener una precision de
0.01 mm.

v Regla: De metal con aproximacién de 0.5 mm.

v Deformimetro: '‘Aparato de-medicion de desplazamientos con precision de
0.005 mm. ~

» Procedimiento:, e ,

v' Se construyeron 06 pilas de 2 hiladas con un espesor de mortero de 12 mm,

v Se disefid y elaboré el mortero de acuerdo con las proporciones indicadas en

la NTP 399.610, para muros portantes.

v" Al momento de la. construcciéon se controlé la altura con el escantilién, y la

verticalidad con un nivel y plomada.
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v Se realizé el curado segun lo indicado en la NTP 399.605.

v No fue necesario realizar el cabezeo de las pilas debido a que las superficies
se presentaban uniformes. El ensayo de compresion se efectué cuando los

especimenes cumplieron los 28 dias de edad.

v Se registré el peso de las pilas, con una balanza electrénica de 30 Kg,. con
aproximacién 0.01 g, luego se midié la altura (H) y el espesor efectivo (t).

v Se colocé manualmente en la maquina universal, aplicandose la carga,
leyéndose en el dial de carga cada 500 Kg, y con la ayuda de un deflectometro
se registrd las deformaciones, para obtener las graficas Esfuerzo vs.

Deformacion unitaria.

» Calculos:

Se calculd la resistencia a compresién axial y el modulo de elasticidad en pilas de la

siguiente manera:

Resistencia a compresion axial

_ Pmax. '
™™ Area
' : f,m = fmeC

Donde:

f'm: Resistencia a compresién axial (Kg/cm?)
Pmax: Fuerza maxima que resiste la pila (Kg)
Area: Area bruta transversal a la fuerza (cm?)

FC: Factor de correccion

Modulo de Elasticidad |

_ Psoy — Pioy) /A
(&s0% — €10%)/Li

Em

P50% y P10%: Carga axial al 50% y al 10%.
£50% y £10%: Deformacion al 50% y al 10%.
A: Area de la seccion transversal.

Li: longitud inicial.’
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Em: Médulo de elasticidad.
> Expresion de resultados:

Los calculos y resultados se muestran en el capitulo V.

Imagen N° 43: Ensayo de resistencia a compresion axial en pilas
Fuente: Fotografia propia

3.7.2. COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

El ensayo de compresién diagonal en los muretes de aibafiileria sirve para determinar
la resistencia caracteristica a corte puro (V'm), y eventualmente si se instrumenta y
registra las deformaciones diagonales para determinar el médulo corte de la albaiileria
(Gm). | '

Este ensayo ha sido realizado acorde a la NTP 399.621-2004 que es similar a la ASTM
E 519-2010.
» Aparatos:

v" Maquina universal: Se us6 una maquina de compresiéon con alimentaciéon de
energia eléctrica, teniendo la suficiente capacidad para abastecer el indice de
cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con energia constante, siendo

capaz de aplicar cargas continuas durante todo los procesos de ensayos.

v" Vernier: Aparato de medicién con lecturas que deberan tener una precisién de
0.01 mm.

v' Guincha: metalica con aproximacién de 0.5 mm.

[
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v

Deformimetro: Aparato de medicion de desplazamientos con precision de
0.005 mm.

» Procedimiento: L ,

v" Se construyeron 4 especimenes de 600 mm x 600 mm.

v Se disefié y elaboro el mortero de manera analitica con las proporciones
indicadas en la NTP 399.610. '

v Al momento de la construccién se control6 la verticalidad .con un .nivel y
plomada.

v Se realiz6 el curado segun lo indicado en la NTP 399.621.

v El ensayo de compresion se efectué cuando los especimenes cumplieron los
28 dias de edad:

v' El registro del pesé de cada murete se realizé mediante una balanza con

..capacidad de 300 Kg, con una aproximacién de 0.01 g. .

v Los muretes se transportaron manualmente y con cuidado hasta la maquina
universal con péndulo.

v Luego se colocé el murete con los angulos de acero en los extremos,
debidamente plomado, se colocaron con cuidado dos “L” en el muro y anexados
a soportes universales se colocaron deformimetros para poder medir la
deformacién vertical y Se empezd aplicar la cargar a una velocidad de 1
Ton/min. |

» Calculos:

Esfuerzo cortante: Calcular el esfuerzo cortante en los muretes sobre la base del area

bruta

de la diagonal cargada, como sigue:

_0.707P

|4
m i

Donde:

Vm: Esfuerzo cortante sobre el area bruta,, en MPa
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P: Carga aplicada, en Kg
Ap: Area bruta del espécimen, en cm2, calculado como sigue:
AL
b — 2 X
Donde:

I: Largo del murete, en cm;
h: Altura del murete, en cmy

t: Espesor total del murete, en cm

Mddulo de corte: Calcular el médulo de corte como sigue:

_ (Psoy — P1o)/ Adiagonal
. (usow — €n10%)/Lui + (Eysos, — Evion)/ Ly;

Gm =

Donde:

P50% y P10%: Carga axial al 50% y al 10%.

eH50% y eH10%: Deformacién Horizontal al 50% y al 10%.
eV50% y €V10%: Deformacién Vertical al 50% y al 10%.

A diagonal: Area diagonal.

LHi y LVi: longitud inicial Horlzontal y vertlcal respectlvamente

» Expresion de resultados:

Los resultados se muestran en el capitulo IV.

Imagen N° 44: Ensayo de compresion diagonal de muretes
Fuente: Fotografia propia '
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3.8. MORTERO

LA funcién principal del mortero en la albadileria es unir las unidades, corrigiendo las
irregularidades geométricés de altura que estas tienen, asi como sellar las juntas
contra la penetracion del aire y de la humedad. El mortero generalmente esta
compuesto por cemento Portland tipo | o puzolanico IP, arena gruesa y agua, el uso
de cal hidratada normalizada es recomendable pero optativo. (San Bartolomé, A,
Quiun, D & Silva, W. 2011). . |

3.8.1. DISENO DEL MORTERO

El disefio del mortero se realizé analiticamente, con los datos obtenidos de Ila
granulometria de la arena A de la cantera La Victoria, cemento portland tipo | y agua.

De acuerdo a la Norma NTP 399.610-2013 o la ASTM C 270-2014, se disei6 para
muros portantes por lo que, el mortero es el tipo S, en proporciones de 1:4 (cemento:

arena). Ver disefio de mortero en Anexo VII.

3.8.2. COMPRESION EN ESPECIMENES CUBICOS DE MORTERO

Se realiz6 el ensayo de resistencia a compresion del mortero de acuerdo a la NTP
334.051-2013 o su equivalente ASTM C 109-2013. La resistencia a compresion fc se
determiné dividiendo la carga de rotura entre el area bruta en Iqs testigos cubicos de 5
x 5 x 5 cm de; y la resistencia a compresion caracteﬁstica del mortero f'c se obtuvo

i
restando una desviacién estandar al promedio de los resultados.

_ Carga Max.
= Area Bruta
fle= fe—o
Donde:
fc: Resistencia promedio a compresion, kg/cm2
f'c: Resistencia caracteristica a compresion, kg/cm2

o: Desviacién estéhdar, kg/cm2
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Por medio de tablas, fotos y graficos, se presenta el respectivo analisis de resultados
de los ensayos detallados en el Capitulo lll. El analisis y discusion de los resultados se

presentan a continuacién
4.1. ELECCION DEL TIPO DE ARENA

En el presente estudio solo se utiliz6 arena de,una solo cantera, pero con diferentes
granulometrias, esto debido a que la granulometria del agregado fino es uno de los
parémetros que. afecta a la resistencia del Concreto Celular, es por ello que la
granulometria varié en funcién a.la densidad del Concreto Celular, se tomé esta
decisién en base'a .Ia experiencia de muchos fabricante de aditivos espumantes y de
prefabricados de Concreto Celular, quienes recomiendan usar diferentes
granulometrias en base a la densidad del Concreto Celular. Las granulometrias usadas

en esta investigacién se detallan a continuacién:

Arena A: Para elaborar Concreto Celular de densidad aparente de 1000 kg/m3, se
optd por una granulometria del agregado fino con un tamafio maximo de particulas de
3 mm. El material prevliamente fue seleccionado y reducido al tamafio de particulas

deseado. Para este tipo de arena se obtuvo un médulo de finura de 2.44.

Arena B: Para elaborar Concreto Celular de densidad aparente de 1200 kg/m3, se
opt6 por una granulometria del agregado fino con un tamafo maximo de particulas de
6 mm. El material previamente fue seleccionado y reducido al tamario de particulas

deseado. Para este tipo de arena se obtuvo un médulo de finura de 2.64.

Arena C: Para eiaborér Concreto Ceiular de densidad éparente de 1400 kg/m3, se
optd por una granulometria del agregado fino con un tamafno maximo de particulas de
9 mm. El material préviarhente fue seleccionado y reducido al tamafio de pa‘rticulas
deseado. Para este tipo de arena se obtuvo un médulo de finura de 2.78.

Analizados Ios\resuil,tados paré las tres granulofneirias usadas, como se observa en el
Gréfico 23, 24 y 25 (Anexo |), las curvas granulométricas se encuentran dentro de los
limites previstos en el ASTM C 33, sin embargo no presenta una distribucién apropiada
de particulas. El médulo de finura de la arena A, By C esta dentro de limites previsto
por la norma ASTM C 125 (2,3 a 3,1).
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Se calcula el coeficiente de uniformidad y de curvatura de acuerdo al grafico de

granulometria de cada arena y segun la siguiente formula:

¥

DGO

Cu=—

10

by

.Tabla N° 34: Determinacion del coéficiente dé uniformidad

. ITEM D10(mm) D30(mm) D60(mm) Cu Cc
Arena A 0.19 0.39 0.73 3.84 1.10
Arena B. 0.20 0.38 . 0.74 .3.70 0.98
Arena C 0.19 0.39 0.70 3.68 1.1

Fuente: Elaboracién propia

4.2. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LA MEZCLA

Se determiné el diametro de dispersiéon de doce tandas de Concreto Celular con y sin
aditivos y/o fibras de polipropileno para cada tipo de densidad aparente, cuatro para

cada densidad, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 35: Resultados de diametros de dispersion de la mezcla segun la densidad del
: Concreto Celular

Densidad -~ N°de Tanda - ‘Relacion 'Diametrode ' Aditivo Fibra
Aparente alc dispersion(cm)
Tanda (EAF) N°1 0.454 "~ 2230 Sl Sl
Tanda (EA) N°2 0.454 23.10 Sl NO
1000 kg/m3 =132 (EF) N°3 0.504 22.00 NO Si
Tanda (E) N°4 0.502 2250 NO NO
Tanda (EAF) N5 0.462 21.50 Sl S
Tanda (EA). N°6 0.460 2250 Sl NO
1200 kg/m3 = EF) N7 0.496 21.00 NO Si
Tanda (E) N°8 0.504 21.80 NO NO
Tanda (EAF) N°9  0.468 20.50 Sl S
Tanda (EA) N°10 _ 0.468 _ 21.00 S NO
1400 kg/m3 —- G EF)N°11  0.514 2000 __ NO Si
Tanda (E) N°12 0.521 20.50 NO NO

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la Tabla N° 35 que los diametros de dispersién de las mezclas son
inversamente proporcionales a las densidades de las mismas, es decir que mientras.
mas aumenta la densidad menor es el didmetro de dispersién. Analizando cémo influye

la presencia de fibras y aditivos en la mezcla, notamos que en todas las tandas
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realizadas los diametros de dispersion son menores para la dosificacion EF (espuma+
fibra), aumenta un poco mas en la dosificacién EAF (espuma + aditivo + fibra), para
luego aumentar mas aun en la dosificacion E (espuma) y finalmente alcanzar el mayor
diametro de dispersion en la dosificacién EA (espuma + fibra). En cuanto a la influencia
de la relacién a/c en la dispersién del diametro de la mezcla se observé que a mayor
relacién a/c mayor es el diametro de dispersién, sin embargo la variacion con respecto
a las mezclas' si aditivo y con aditivo plastificante fue minima logrado ‘similares
diametros de dispersion, esto se debe a que cuando se adicionaba el aditivo la relacion
a/c disminuia pero no el diametro de dispersién y cuando no se adicioné el aditivo la
relacion a/c aumentaba hasta lograr una buena trabajabilidad y se obtenian diametros

de dispersion similares a las tandas donde se adicioné aditivo plastificante.

Entonces de acuerdo a los resultados analizados podemos verificar que ninguna de
las tandas presento diametros de dispersién fuera del rango de 20 -30 cm establecido
en la ASTM D 6103-97 y por ende concluir que la fluidez de las mezclas ha sido la
correcta, esto indica que al momento de vaciar la mezcla no se necesitara vibrar la

misma.

Imagen N° 45: Ensayo de consistencia del Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

4.3. ANALISIS DEL PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE DE MEZCLA
4.3.1. PESO UNITARIO EN ESTADO FRESCO Y CONTENIDO DE AIRE
Se determiné el contenido de aire mediante el metodo de ensayo ASTM D6023,

basado en el ensayo ASTM C138 de doce tandas de Concreto Celular con y sin
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aditivos y/o fibras, cuatro tandas por cada densidad aparente del Concreto Celular,

luego se calcul6 el promedio, los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 36: Resultados de peso unitario en estado fresco y contenido de aire de Ias
mezclas de Concreto Celular

oo

i
. Peso Densidad . Prom.% !
Densidad s . . % de aire .
N°¢ de Tanda unitario Tedrica . aire i
Aparente (kg/m3) (kg/m3) incorporado incorporado
~Tanda (EAF)N°1. - 1124.80 2217.51 . 49.28
Tanda (EA) N°2 1158.70 2218.99 47.78
1000 [kg/m3] —=n9a EA) < 48.79
Tanda (EF) N°3 1135.47 2223.11 48.92
Tanda (E) N°4 1130.60 2224.60 49.18
Tanda (EAF) N°5 1267.58 2266.78 44.08
Tanda (EA) N°6 1250.99 2268.10 44 .84
1200 [kg/m3] 43.87
Tanda (EF) N°7 1287.5 2271.70 43.32
Tanda (E)‘N°8 1290.5 2273.02 43.23
Tanda (EAF) N°9 1560.25 2302.27 32.23
Tanda (EA) N°10 1550.45 2303.45 32.69
1400 [kg/m3] —2nd2 (EA) _ 33.30
Tanda (EF) N°11  1504.12  '2306.63 34.79
Tanda (E) N°12 1534.85 2307.82 33.49

Fuente: Elaboracién propia

'

Para la determinacion del porcentaje de aire incorporado de acuerdo a fa norma ASTM
D 6023 (método gravimétrico), se procedid, en primer lugar, al calculo del peso unitario
en estado fresco del Concreto Celular y luego al calculo. de-la densidad tedrica (sin.
considerar vacios). Se puede observar segun los resuitados obtenidos que la adicion
de espuma preformada reduce consid'evrablemente la densidad del concreto, logrando
la densidad deseada de acuerdo a la cantidad de espuma incorporada. Mientras menor
sea la densidad deseada mayor sera el pbrcentajé de éspuma preformada que se
adiciona a la mezcla y por consiguiente mayor sera el contenido de aire incorporado.
La Tabla N° 36 muestra que para una densidad aparente de 1000 kg/m3 el contenido
de aire es de 48.79%, para 1200 kg/m3 el contenido de aire es de 43.87% y para 1400
kg/m3, es de 33.30%.

4.3.2. PESO UNITARIO EN ESTADO ENDURECIDO

Se determiné el peso unitario de todos los especimenes de Concreto Celular para cada

densidad y dosificacion, los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 37: Resultados de peso unitario en estado endurecido especimenes cubicos de
Concreto Celular

" Densidad Dosificacion: P.U. * Promedio
‘i aparente [kg/m3] P.U. [kg/m3]
EAF 1174.78
EA 1106.84
1000 {kg/m3] EF - 1048.95 1120.56
E - 1151.66
‘EAF 1241.12
EA 1299.14
1200 [kg/m3] EF 1204.48 1274.81
' E 1264.48
EAF 1535.29
S EA 1501.94
1490 Lkglm3] EE 1503.80 1507.20
S E - 1487.76

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N° 37 se muestra que el promedio del peso unitario del Concreto Celular
en estado endurecido para las diferentes. densidades; obtenido a partir de la
determinacion del peso y medidas de los especimenes ensayados, el peso unitario
promedio del Concreto Celular en estado endurecido fue de 1120.56.kg/m3, 1274.81
kg/m3y 1507.20 kg/m3, para las densidades de 1000kg/m3, 1200 kg/m3 y 1400 kg/m3

respectivamente, valores cercanos a las densidades de disefo.

Grafico N° 13: Peso unitario en estado endurecido especimenes clbicos de Concreto

Celular
2400.00 ~—
CONCRETO NORMAL
2200.00 -
S 2000.00 :
8 CONCRETO LIGERO
= 1800.00 .
2
5 1600.00
-
= 1400.00
1200.00 — —
1Q00.00
e EAF EA EF E

Tipo de Dosificacion

em—D2a=1000 kg/M3 =====Da=1200 kg/m3 =====Da=1400 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia
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En el Grafico N° 13 se muestra que la adicién de espuma disminuye notablemente la
densidad del concreto, notese la variacion de la densidad con respecto al concreto

convencional y concreto ligero.

4.4. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADO EN ESPECIMENES CUBICOS
4.4.1. ANALISIS DE LA“RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESI(')N.

Se determiné la resistencia a la compresién de 108 especimenes clbicos de Concreto
Celular a diferentes edades con y sin la adicion de fibra de polipropileno y aditivo
plastificante, para las densidades de 1000 [kg/m3], 1200[kg/m3] y 1400 [kg/m3]. En la
Tabla N° 38 se muestra el promedio de los esfuerzos a la compresion, obtenidas en
cubos ensayados a edades de 7,714 y 28 dias. En el Grafico N° 14 se observa cuatro
grupos de curvas que corresponden a las diferentes dosificaciones para las densidad
aparente de 1000 [kg/cm3], de igual. modo se ohserva en el Grafico N° 15 y.Grafico
N° 16 para densidades de 1200 [kg/cm3] y 1400 [kg/cm3], cada grafica contiené cuatro
curvas correspondientes a las dosiﬁcaCione‘s:‘ EAF (Espuma-Aditivo-Fibra), EA
(Espuma-Aditivo), EF (Espuma-Fibra) y E (Espuma), denominados asi por los

componente principales de la mezcla.

Tabla N° 38: Promedio de las resistencias a la compresion de las diferentes

dosificaciones
- Densidad aparente o Resistencia a la compresion [kg/cm2]
Dosificaciones 7 dias 14 dias 28 dias
EAF 23.34 28.07 32.01
EA 21.84 26.05 30.17
1000 [kg/m3] EF 18.30 20.19 26.99
E 18.81 19.78 23.16
EAF 3295 4251 47.80
EA 32.57 42.82 4397
1200 [kg/m3] EF . 2605 . 3262 3567
E 21.34 2459 30.36
EAF 58.79 65.67 75.32
EA 54.89 63.13 68.51
1400 [kg/m3]. EE° 4415 5111 5528
S~ T E T 4259 50.91 53.55

Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico N° 14 se desarrolla a la resistencia a compresién del Concreto Celular

para la densidad aparente de 1000 kg/m3 a las edades 7, 14 y 28 dias con y sin la

125



adicion de fibra y aditivo, en este grafico se puede observar que ante la adicion de fibra

y aditivo, los especimenes aumentaron su resistencia a la compresion, se observa

también la caida significativa que tiene la resistencia a compresion del Concreto

Celular para la dosificacion E (solo espuma), comprobandose que la adicién de aditivo

y fibra incrementa la resistencia significativamente. -
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N° 14: Promedio de las resistencias a la compresidn de las diferentes
dosificaciones para la densidad aparente de 1000 [Kg/m3]
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" Fuente: Elaboracién propia

N° 15: Promedio de las resistencias a la compresion de las diferentes
dosificaciones para la densidad aparente de 1200 [Kg/m3]
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" Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico N° 15 y Grafico N° 16 se desarrolla la resistencia a la compresién del

Concreto Celular para la densidad aparente de 1200 kg/m3 a las edades 7, 14 y 28
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dias con y sin la adicion de fibra y aditivo, se evidencia al igual que en el grafico anterior

que las dosificaciones EAF y EA son las que mas sobresalen en la reS|stencra ala

compresnon alo Iargo de todo su tlempo desarrollo.

Resistencia a la compresién

Grafico N° 16: Promedio de las resistencias a la compresion de las diferentes

[kg/cm2]

dosificaciones para la densidad aparente de 1400 [Kg/m3]
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" Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo a la compresion aumenta con el peso especifico como se observa en el

Grafico N° 17, esta tendencia depende de la densidad y del tipo de dosificacion, los

pesos especificos oscflan en el rango de 1000 a 1400 [kg/m3].

Grafico N° 17: Tendencia de la resistencia a la compresién respecto al peso especifico
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Fuente: Elaboracidon propia
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Imagen N° 46: Ensayos de resistencia a la compresion de especimenes cubicos con diferentes
’ dosificaciones
Fuente: Fotografia propia

~.

4.4.2. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Se determiné el moédulo de elasticidad del Concreto Celular a través de los métodos

establecidos por el ACI 318 y la norma ASTM C469 para las diferentes densidades y

dosificaciones-del Concreto Celular, los datos promedio se muestran en las siguientes

tablas:

Tabla N° 39: Promedio de mddulos de elasticidad de.especimenes cubicos de Concreto
Celular, método ACl 318

Densidad  Tipo de EDAD DE ENSAYO
_ Aparente  mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias

EAF 25743.45kg/om2  29516.51 kg/em2 32190.65 kg/om2
1000 “EA 2447284 kg/em2  26463.02 kg/em2 26003.00 kg/cm2
[ke/m3] “EF 20362.48 kg/em2  20599.53 kg/em2 24165.14 kg/em2
E 23356.69 kg/em2  23666.47 kg/cm2 25813.22 kg/cm2
EAF 34105.64 kg/em2  39771.87 kg/em2 41293 .49 kg/cm2
1200 EA 36526.41 kg/em2  4166.60 kg/em2 42406.62 kg/cm?
lke/m3] “Ep 32168.85kg/em2  36604.13 kg/cm2 38669.30 kg/em2
E 27766.65 kg/em2  31107.26 kg/em2 34349.85 kg/em2
EAF 60955.94 kg/em2  69247.72 kg/em2 71913.07 kg/em2
1400 EA 60297.10 kg/em2  63891.14 kg/em2 64529.88 kg/cm2
-[kg/m3] “EF 5269623 kg/em2 ©~ 58155.00 kg/em2 5915134 kg/em2
E 5122830 kg/em2  55381.19 kg/em2 58747.60 kg/cm2

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 18: Promedio de médulos de elasticidad de especimenes cubicos de
Concreto Celular, método AC!| 318

60000.00 kg/cm?2
50000.00 kg/cm2
40000.00 kg/cm2
30000.00 kg/cm?2
20000.00 kg/cm2
10000.00 kg/icm2 -

0.00 kg/cm?2

! NN NN
E £ £ E
L L L 9
80000.00 kg/cm2 = e I o - T
70000.00 kg/cm2 5 3
o )
>
~

587

Maodulo de elasticidad

1000 [kg/m3) 1200 [kg/m3]

1400 (kg/m3]

Densidad Aparente [kg/m3]
oEAF oEA nEF nE

Fuente: Elaboracién propia

Enla Tabla N° 39y en el Grafico N° 18 se puede observar la variacién del médulo de
elasticidad del concreto a diferentes edades y diferentes densidades, asi como las
diferentes dosificaciones, obtenido mediante lo descrito por el reglamento ACI 318, se
observa que para mayor densidad del Concreto Celular, el médulo de elasticidad
aumenta, de igual manera se observa que de acuerdo a la dosificacién utilizada el
mc’iduk‘)' de elasticidad varia, la édicién de ﬂt');a y aditivo tiene un alto grado de
importancia en el aumento de la resistencia a compresién del Concreto Celular y por

consiguiente un mayor médulo de elasticidad.

Tabla N° 40: Promedid de médulos de elasticidad de éspecimenes cubicos de Concreto
Celular, método ASTM C 469

Densidad  Tipo de EDAD DE ENSAYO
Aparente mezcla 7 Dias 14 Dias 28 Dias

EAF 1251.21 kg/em2 __ 1610.89 kg/em2 177433 kg/cm?2

1000 "EA 837.33 kg/om2 1661.83 kg/om2 "2101.56 kg/om2

(kg/m3] “EF 516.02 kg/em2 1071.82 kg/em2 1746.17 kg/em2

E 499.49 kg/cm2 1102.11 kg/cm2 1456.00 kg/cm2

EAF T 2288.09 kg/em2  2461.98 kg/em2 2932.96 kg/cm2

1200 "EA 2868.23 kg/em2  2894.04 kg/em2 3244.52 kg/em2

[ke/m3] “EF 1819.14kg/em2  2440.44 kg/cm2 2637.25 kg/em2

E 1679.91 kg/em2  2130.83 kg/em2 2570.69 kg/cm2

Y EAF 4330.61 kg/em2 - 5016.97 kg/om2- - - 4448.07 kg/em2

1400 "EA . 482355kg/em2  5380.14 kg/cm2 6133.21 kg/em2

[ke/m3] “EF 459721 kg/em2  4511.47 kg/em2 4907.29 kg/em2

E 429744 kg/om2  5029.94 kg/om2 5134.65 kg/em2

~ Fuente: Elaboracién propia '
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Grafico N° 19: Promedio de mddulos de elasticidad de especimenes clbicos de
Concreto Celular, método ASTM C 469
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 40 y el Grafico N° 19 se puede observar la variacién del médulo de
elasticidad del Concreto Celular para las diferentes densidades y dosificaciones
obtenido mediante lo descrito por la ASTM C 469, se observa que la densidad y los
componentes de la mezcla intervienen en la variacién de los modulos de elasticidad.

i

Los médulos de elasticidad calculados con este método son menores en relacién a los
obtenidos por el método descrito en el reglamento ACI 318, para el caso de la densidad
de. 1000 [kg/m3] es.del orden del. 5.16 %, para.la densidad de 1200 [kg/m3] es del.
orden de 7.51% y para la densidad de 1400 [kg/m3] es del orden de 8.07%. Esto se
debe a que los resultados de dz}brmaciones.obtenidos en laboratorio, no son lo
suficientemente'bre‘c'isas ya que no se cuenta con los aparatos y/o equipos 6ptimos
para realizar este ensayo y por ende al realizar la lectura de las deformaciones

visualmente no se puede realizar con la exactitud necesaria.

4.4.3. ANALISIS DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Se determiné el peso especifico y el porcentaje de absorcion de 36 especimenes
cuibicos de Concreto Celular a través del método establecido por la norma ASTM C
642, para las diferentes densidades y dosificaciones del Concreto Celular, los datos

promedio se muestran én la siguiente tabla:
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Tabla N° 41: Promedio de resultados del ensayo de densidad y absorcion de
especimenes cubicos de Concreto Celular

Absorcién Peso
‘Densidad Dosificacion especifico
Aparente | % ~ kglm3 kg/m3
EAF . 15.30 162.89 1064.94
‘ EA 14.06 144.74 1028.45

1000 [kg/m3] EF 16.84 159.97 949.95
E 14.30 151.08 1057.24

EAF 12.87 145.22 112923

EA 1161 139.73 1203.32

1200 [kg/m3]. EF 1385 16243 117421
E 13.78 155.82 1130.66

EAF 1151 163.86 1423.20

EA 11.93 165.12 1383.79

1400 [kg/m3] EF T 12.76 ~171.05 1340.30
E 12.71 172.43 1356.67

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 20: Promedio de resultados del ensayo de absorcion de especimenes
cubicos de Concreto Celular

____ _ G e, Eaaaaaaas

N

18.00

1500 N\ \\\\“\“\\\i\\&\\\:\\\ x\\\‘\\ﬁ\\\ $§\W

~10.00

4

Absorcion (%)

B EAF EA EF E
—0-Da=1000 kg/m3| _ 15.30 14.06 16.84 14.30
—0-Da=1200 kg/m3d| __ 12.87 11.61 13.85 13.78

~0—~Da=1400 kg/m3| = 11.51 11.93 12.76 12.71

Fuente: Elaboracién propia

El Grafico N° 20 muestra los resultados del ensayo de absorcién, como es notorio la
absorcion en el Concreto Celular es inversamente proporcional a su densidad, es decir
que a menor densidad mayor sera el porcentaje de absorcion, debido principaimente
a que el porcentaje de poros o vacios es mayor en densidades menores, esto genera
un mayor grado de saturacion y por ende mayor absorcién. Se observa también que
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independientemente de las dosificaciones el porcentaje de absorcion es variado, no

presentando una tendencia.

Grafico N° 21: Promedio de resultados del ensayo de peso especifico de especimenes
cubicos de Concreto Celular
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. Fuente: Elaboracién propia

Al ser el peso especifico del Concreto Celular una de las principales variables
estudiadas en esta investigacion fue necesario determinar de acuerdo a la densidad
de disefio o aparente, como variaba los pesos especificos finales del Concreto Celular.

Los resultados se observan en el Grafico N° 21, analizando el grafico notamos que el
peso especifico es independiente del tipo de dosificacion y no presenta una tendencia,
se observa también que los pesos especificos estan por debajo y encima de las
densidades de diseno, esto se debe.principalmente a que al momento del mezclado la
cantidad y calidad de la espuma utilizada influyé directamente en la peso especifico
final, ya que las variaciones de la cantidad de espuma suministrada hace variar

notoriamente el peso especifico final del Concreto Celular.
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4.5. ANALISIS DE ENSAYOS REALIZADOS EN BLOQUES DE CONCRETO
CELULAR

4.5.1. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Se determiné la resistencia a la compresion simple de 15 bloques de Concreto Celular
a diferentes edades, a través del método establecido por la NTP 399.604, los
resultados obtenidas fueron contrastados con los requisitos de resistencia a la
compresién en bloques de concreto de acuerdo a la NTP 399.600 y la NTP 399.602.

Los resultados promedio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 42 ‘Promedio de resultados del ensayo de resistencia a la compre3|on en
‘ bloques de Concreto Célular (BCC) .

Densidad Dosificacién : - Edad de Ensayo
aparente optima Un 7 14 28
kg/cm2 4210  47.67 71.55
1400 [kg/m3] - EAF- MPa 413 4.67 7.02

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 22: Promedid de resultados del ensayo de resistencia a la bompresién en
bloques de Concreto Celular (BCC)
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Fuente: Elaboracién propia '

Segtn la NTP 399.602 los blogues de concreto para uso estructural deben tener
una resistencia a la compresion minima a los 28 dias de 6 MPa, analizando el
Grafico N° 22 observamos que los bloques de Concreto Celular elaborados en este

estudio alcanzan una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias de 7.02
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MPa (71.55 kg/cm2), por lo que cumplen con los requisitos minimos de resistencia
a la compresion para unidades de albadileria de uso no estructural y de uso

estructural.

Imagen N° 47: Ensayo de resistencia a la compresién simple en boques de Concreto Celular a la
edad de 28 dias
Fuente: Fotografia propia

4.5.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A TRACCION POR FLEXION

Se determiné la resistencia a la traccién por flexion de 09 bloques de Concreto Celular
a diferentes edades de acuerdo a la NTP 339.079. Los resultados promedio se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 43: Promedio de resultados del ensayo de resistencia a traccién por flexion en
bloques de Concreto Celular (BCC)

Densidad Dosificacion Unidad Edad de Ensayo
aparente optima . 7 14 28
L kg/ecm?2 16.’!1 19.53 2273
1400 [kg/m3]  EAF MPa  1.58 ~1.91 223

Fuente: Elaboracién propia
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' Grafico N° 23: Promedio de resultados del ensayo de resistencia a traccién porflexion
en bloques de Concreto Celular (BCC)
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Los valores expuestos en el Grafico N° 23 son el promedio de los bloques de Concreto
Celular ensayadas a flexion a la edad de 7,14 y 28 dias, estos resultados corresponden
a la dosificacién 6ptima EAF-1.4 para una densidad aparente de 1400 kg/m3. De los
ensayos realizados a Aﬂexién, sve observa qUe el esfuerzo a tensién es
aproximadamente un 32.80% del esfuerzo a compresion, esto se debe a la presencia
de fibras de polipropileno lo que le da mayor ductilidad al Concreto Celular, también se
da ya que al ser un material de bajo peso especifico y por poseer muchas cavidades

en su configuracion se produce grandes deformaciones.

Imagen N° 48: Ensayo de resistencia a la traccién por flexion- boque BCC-06 a la edad de 28 dias
Fuente: Fotografia propia
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4.5.3. ANALISIS DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Se determlno eI peso especufco y Ia absorcnon de 07 bloques de Concreto Celular de

acuerdo a la NTP 399.604. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 44: Resultados del ensayo de peso especifico y absorcion en bloques de
Concreto Celular

Densidad Clasificacion Absorcion (%) Peso Especifico
Aparente X i % kg/m3 (kg/m3)
BCC-01 ) 7.36 103.92 1411.14
~ BCC-02 6.87 97.87 1425.31
BCC-03 1048 - 139.41 1330.07
1400 kg/m3 BCC-04 10.13 137.85 1360.66
BCC-05 8.69 - 119.03 1370.32
BCC-06 10.94 146.19 1336.85
BCC-06 10.27 137.93 1343.36

[ Promedio 9.25 126.03 1368.24 ]

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N° 44 se muestran los resultados del ensayo de peso espe'ciﬂco y
absorciéon de los bloques de Concreto Celular, | se observa que el porcentaje de
absorcion promedlo es de 9.25%, resultado que es menor al 12% que indicala NTP
399.602 para bloques de concreto, observamos tamblen que el peso especifico
promedio de los bloques de Concreto Celular es de 1368.24 kg/m3 resultado que
comparado con la densidad de los bloques huecos de concreto es
aproximadamente 20% mas liviano y comparado con los ladrillos de arcilla

tradicionales es 30% mas liviano.

4.6. ANALISIS DE ENSAYOS EN PRISMAS DE ALBANILERIA

4.6.1. COMPRESION AXIAL EN PILAS

~.

Se determiné la resistencia a compresion axial de 06 pilas de bloques de Concreto
Celular de acuerdo a la NTP 399.605. Las pilas fueron elaboradas con 02 bloques de
Concreto Celular con lo que se obtuvo una esbeltez promedio de 4.34 Los resultados

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 45: Resultados de resistencia a la compresion en pilas

fm Factor de fm corregida
Espécimen ~ igicm2 - - correccién por ~ kglem2
esbeltez
PCC-01 47.9008 1.1738 . 56.23
PCC-02 45.2137 1.1759 53.17
PCC-03 55.5072 1.1731 65.12
PCC-04 - 56.4908 ‘ 1.1759 . - 66.43
PCC-05 44.9201 1.1724 52.66
PCC-06 59.3965 1.1717 69.59
fm promedic™ 60.53  kg/cm2
~ Desviacion estandar (o) ' 7.38 kg/cm2
Resistencia caracteristica (fm) 53.15 kg/cm2
Coeficiente de variacion (Cv) , 12.20 %

Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacion de Ila resistencia, se utilizé como carga de rotura la maxima
registrada, la resistencia unitaria se calculd dividendo la carga de rotura entre el area
neta de la pila. En la Tabla N° 45 se observa que se ha logrado una resistencia
caracteristica a la compresion de 53.15 kg/lem2, obviamente este resultado se ve.
influenciado por la esbeltez de las pilas, es decir que a menor altura mayor resistencia
de las pilas, la resistencia también se ve afectada por la geometria de los bloques

usados.

El médulo de elasticidad (Em) de las pilas se calcul6 del grafico esfuerzo unitario vs
deformacion unitaria, como la pendiente de la recta que unia- a dos puntos
correspondientes al 10% y 50% de esfuéerzos de rotura. Los resultados estan

contenidos en la siguiente tabla:

Tabla N° 46: Resultados de Modulo de Elasticidad de Pilas
(_'Espécimenz —._Wbdulo de Elasticidad (Em)
N

(kg/cm2)
PCC-01 8077 .49
PCC-02 8622.28
PCC-03 . . .13186.56
PCC-04 8877.14
PCC-05 6925.44
PCC-06 6029.19

Promedio 8619.68
C " Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla N° 46 se presenta los resultados de Modulo de Elasticidad obtenidos en las
pilas de Concreto Celular, se obtuvo en promedio un médulo de elasticidad de 8619.68

kg/cm2.

“ o . R s [

Analizando los tipos de fallas en las pilas elaboradas, se obtuvo similares fallas en
todas las pilas, el tipo de falla se presenté como una grieta vertical que corté a la unidad

y el mortero como se observan en la siguiente fotografia.

Imagen N° 49: Tipos de fallas en pilas de bloques de Concreto Celular
Fuente: Fotografia propia

t
v

4.6.2. COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

Se determlno Ia reS|stenC|a a compresmn dlagonal en 04 muertes de acuerdo ala NTP
399. 621 los muretes fueron elaborados con bloques de Concreto Celular y fueron de

aproximadamente de 60 cm x 60 cm. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 47: Resultados de ensayos de compresion diagonal en muretes

o Vm
Espécimen kg/cm2
MCC-01 5.56
MCC-02 6.82
MCC-03 - - w801
MCC-04 6.32
Vm Promedio - 6.18 kg/cm2
Desviacion estandar (o) 0.53 kg/cm2
Resistencia al corte (V'm) 5.65 kg/cm2
Coeficiente de variacion (Cv) 8.59 %

=
«

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la Tabla N° 47 |a resistencia caracteristica a compresién diagonal en

los muretes ensayados es 5.65 kg/cm2. Para efectos de disefio segun la E.070 el
valor de Vm no ser4 mayor que 0.319./f",, MPa (\/f ' . kKg/cm2), entonces de

acuerdo a lo anterior V'm de disefio no serd mayor que +V53.15kg/cm2 =
7.29 kg/cm2, por lo que para el disefio se debe tomar la resistencia caracteristica
V’m obtenida de los ensayos.

. Tabla N° 48: Resultados del Médulo de Corte en muretes

Moédulode  Promedio
Espécimen Corte (Gm) (Gm), kg/cm2
kg/cm2 kg/cm2
MCC-01 2136.77
MCC-02 2130.22
MCC-03 1977.35 2126.97
MCC-04 2263.56

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla N° 48 muestra los resultados del Médulo de Corte (Gm) en los muretes
ensayados, el médulo de elasticidad promedio que se obtuvo fue de 2126.97

kg/cm2. BN

Analizando los tipos de fallas en los muretes, se puedo observar y constatar que
los muretes MCC-01, MCC-03 y MCC-04 |la falla fue escalonada y para el murete
MCC-02 Ia falla fue por deslizamiento o’cizallhe, lo que i'rnblica: que la adherencia

entre unidad y mortero ha sido débil.
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\Imagen-\ N 50: Tipos de fallas en muretes de bloques de Conéreto Celular -
x Fuente: Fotografiapropia. = = - = A
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4.7. ANALISIS DEL MORTERO

Se determiné la resistencia a compresién 20 especimenes cubicos del mortero usado
para unir los bloques y construir las pilas y muretes, este ensayo fue realizado de
acuerdo a la NTP 334.051 o su equivalente ASTM C 109. Los resultados se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla N° 49: Resistencia a la compresion de especimenes cuibicos de mortero

Resistencia Resistencia del
Espécimen del mortero mortero kg/cm? (28
MPa (28 dias)
dias)
C-1 ™ 1538 N 156.86
ZC-2 14.83 151.21
C-3 16.40 167.24
C-4 15.12 154.20
C-5 16.19 154.94
C-6 14.98 152.73
C-7 14.87 151.58
C-8 14.75 150.39
C-9 14.13 - 14414
Cc-10 15.05 153.48
C- 11 14.50 147.87
C-12 14.42 147.03
C-13 15.27 155.71
. C-14 L - 14.52 . 148.06
C-15 14.45 147.38
C-16 16.14 164.55
C-17 14.47 147.60
Cc-18 14.23 145.06
c-19 ' - 1475 - ' 150.39
C-20 14.82 1561.15
Promedio resistencia fc 14.91 MPa 152.08 kg/cm2
Desviacion estandar o 0.58 MPa 5.89 kg/cm2
Resistencia compresion fc 14.34 MPa 146.19 kg/cm2
Coeficiente de variacion, (%) 3.9% 3.9%

Fuente: Elaboracion propia

~.

La Tabla N° 49 nos indica que ha tenido una resistencia de 146.19 Kg/cm2, cumpliendo

con el diseno.
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4.8. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

Con el objetivo de determinar la factibilidad de produccién de los bloques de Concreto

Celular y su posible implementacion dentro de la construcdién se realiz6 una

estimacion de costos de producciéon de los mismos, para posteriormente realizar una

comparacion técnica y econémica con los bloques de concreto convencional y ladrillos
.

artesanales de arcilla cocida.

En la Tabla N° 50 se detalla la cantidad y el costo real de los materiales que contiene
el bloque de Concreto Celular, los costos de produccién pertenecen a la ciudad de

Cajamarca, Pert.

Tabla N° 50: Costos de fabricacién del bloque de Concreto Celular

i BLOQUE DE CONCRETO CELULAR 09X19X39 cm

Peso aprox. Bloque 9.357 kg
Peso Especifico : 1445.46 kg/m3

i Materiales Und. Cantidad P.U Parcia (S/.)
Cemento bls/blque 0.0602 22.50 1.3553
Arena m3/bloque . 0.00247  40.00 0.0987
Agua m3/bloque 0.0010 5.00 0.0051
Aditivo espumante it/bloque 0.0055 - 4.25 0.0233
Agua en el aditivo espumante m3/bloque  0.00021 5.00 0.0011
Fibra de polipropileno bis/bloque 0.01 24.50 0.1362
Aditivo plastificante It/bloque 0.02 8.00 0.1640

[ Mano de obra Und. Cantidad P.U  Parcia (S/.) |
Operario _ . .. . hh/bloque, 0.025 . 10.13 0.25325
Peén hh/bloque 0.025 8.25 0.20625
Herramientas manuales 3% %MO - - 0.03 0.4595 0.013785

1 COSTO TOTAL POR BLOQUE 2.26

Fuente: Elaboracién propia

El costo de elaboracion del bloque de Concreto Celular es mas alto que del bloque de
concreto normal comercializado en la ciudad de Cajamarca, esto se debe al incremento
de cemento asi como fibras y aditivos. Cabe mencionar que el incremento del precio
por unidad se ve contrarrestado poclas mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas
de los bloques.de Goncreto Celular y reduccion del peso de los muros de albaiiileria
(ver Tabla N° 52), ademas que los costos globales de construccion de muros son

menores como se detal]a en la Tabla N° 54.
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Tabla N° 51: Rendimiento de la mano de obra y materiales para albahileria

Unidad de Espesor Rendimiento Personal Rendimiento
albaileria de‘mt;ro Und. m2 Peén Oper. Peén Oper. |
m
Ladrillo de arcilla 0.15 400 11 0.5 1 - 0.364 0.727
cocida 08x13x21 '
Bloques de concreto 0.15 150 12 0.5 1 0.333 0.667
12x20x40 ‘ ' v
Bloques de 0.09 150 15 0.5 1 0.267 0.533
Concreto Celular '
09x19x39

Fuente: Elaboracién propia

La' Tabla N° 51 muestra el rendimiento de la'mano de obra y materiales para la

construccion de muros de albaiiileria, el rendimiento de para muros de bloques de

Concreto Celular es de 15m2 por~dia, debido a la menor cantidad de movimientos
. AN L. . .

necesario para levantar un metro cuadrado. Se logra aumentar el rendimiento por m2

de muro construido, en 36% respecto a los ladrillos de arcilla, y en 25% respecto a los

blogues de concreto convencional.

Tabla N° 52: Peso por m2 de muros de ladrillos de arcilla, bloques de concreto
convencional y celular

Unidad de albaiiileria Cantidad de Pesoporm2de  Mezcla de mortero

elementos por muro por m2 de muro
m2 de muro '
Ladrillo de arcilla ' 52 180-210 kg 0.014
cocida 08x13x21
Bloques de concreto 12.5 150-230 kg 0.011
12x20x40

Bloques de Concreto 12.5 120-130 kg - 0.09
- Celular 09x19x39 cr : o

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la Tabla N° 52, el sistema de mamposteria de bloques de Concreto
Celular es 30% mas liviano en comparaci.éh al sistema de ladrillos artesanales de
arcilla cocida y 20% mas liviano en comparacion al sistema de blogues de concreto
convencionales, esto contribuye a reducir las cargas muertas, rapidez de construccion,

menores costos de transportes y acarreos.
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Tabla N° 53: Cantidades de mortero por m2 de muro de bloques de Concreto Celular de
09x19x39

Designacion Masa Densidad Volumen
(Kg) (kg/m3) (m3)

Cemento 3.033 3120 0.000972
Arena 12.329 2600 0.004742
Agua 2.941 1000 0.002941

| “Total 0.008655 |

Fuente: Elaboracién propia

El mortero que se utiliza de asiento, para bloques de Concreto Celular, se utiliza en
menor cantidad en comparacion al método tradicional con ladrillos de arcilla, un 25-50
% menos, y en cantidad similar de mortero para asentado con bloques de concreto

convencional.

Tabla N° 54: Costos-de construccién por m2 de muro de ladrillo KK, bloques de concreto
convencional y celular

. Muro de bloques Muro de bloques Muro de
item de Concreto de concreto ladrillos kk
Celular convencional  08x13x21
09x19x39 12x20x40
Precio por m2 de muro 38.05 S/. 33.23 §/. 39.18 S/.
construido
Precio unitario de la partida - , 13.47 S/. 13.47 S/.
tarrajeo por m2 de muro
Precio unitario de la partida 6.79 S/. 6.79 S/. 6.79 S/.
pintura por m2 de muro
Costo total ' 44.84 S/. ' 53.49 S/. 59.44 §/.
Porcentaje % © 75.44% ' 89.99% 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

Como ‘se indica en la Tabla N° 54, ‘el'sistema de mamposteria de bloques de Concreto
Celular es 24% mas econémico en comparacion al sistema de ladrillos artesanales de
arcilla cocida y 14% mas econdémico en comparacion al sistema de bloques de
concreto convencionales. En el muro de bloques de Concreto Celular no requiere

tarrajeo, solo limpiar la superficie caravista y luego aplicar pintura.

4.9. CONSTRASTE DE LA HIPOTESIS

Se verifico que los bloques de Concreto Celular elaborados como obijetivo principal
de esta investigacién cumplen a cabalidad los requisitos fisicos y mecéanicos
establecidos en la normativa peruana referente a bloques de concreto, se logré

disefar y elaborar blogues de Concreto Celular con una densidad seca al horno
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promedio de 1368.24 kg/m3 y un peso unitario seco promedio de 1434.65 kg/m3
con una resistencia a la compresion de 71.55 kg/cm2 y de acuerdo a la norma NTP
399.600 y NTP 399.602 puede ser usado tanto vcomo unidad de albaiiileria no
estructural y estructur'al, puesto que cumplen los requisitos de resistencia. En
cuanto a los requisitos de absorcion la NTP 399.602 establece como valor maximo
12% y de acuerdo a los resultados de absorcién de los bloques ensayados se
obtuvb un po‘rcentéje de absordién de 9.25%, por cbnsiguiente se confirma Ié'

hipétesis planteada en esta investigacion.
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5.1.

CAPITULO V: }CONCLUSION‘ESVY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES -

v’ De acuerdo a los resultados obtenidos de todas las dosificaciones estudiadas

para cada densidad del Concreto Celular, se.concluye que la dosificacién éptima
para lograr las caracteristicas deseadas del bloque de concreto, fue la
denominada EAF (espuma + aditivo plastificante+ fibra de polipropileno +
cemento + arena) ‘para la densidad aparente de 1400 [kg/m3}, con una resistencia
a la compresiéon promedio de 75.32 kg/cm2 y un porcentaje de absorcion de
11.51.
Al medir la fluidez del Concreto Celular su diametro de dispersién varia en un
rango de 20 a 24 [cm] dependiendo de la densidad aparente que se desee
disefiar, la misma que disminuye confqrme aumenta la densidad aparente, dando

ventajas de trabajabilidad y colocacién en obra.

N

v Para mejokar las propiedades del Concreto Celular se decidié ‘incluir fibras de

polipropileno y aditivo plastificante. Después de los ensayos se comprobé que la
fibra de polipropileno aumenta la resistencia a compresion en un 16.54%,17.50%
y 3.24%, el aditivo plastificante en un 30.25%,44.83% y 27.94%, la adicion de
aditivo y fibra juntos en un 38.20%, 57.44% y 40.65 con respecto a la dosificacion
solo con espuma preformada para las densidad de 1000 [kg/m3], 1200[kg/m3] y
1400[kg/m3] respectivamente.

El contenido de aire incorporado con la espuma fue de 48.79%, 43.87% y 33.30%
para las densidades de 1000 [kg/m3], 1200 [kg/m3] y 1400 [kg/m3]

respectivamente.

El moédulo de elasticidad del- Concreto Celular es menor que del concreto
convencional, esto se debe a que tienen mayor capacidad de deformacion
volviéndose mas ddctil con la inclusiéon del aditivo espumante. Los mddulos de
elasticidad son mayores conforme tiende a incrementar el peso especifico. Se
calcularon los médulos de elasticidad de acuerdo al ACI 318 y ASTM C 469.

Al término de la investigacién_ se logré obtener un bloque de Concreto Celular
con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 71.55 kg/cm2 (7.02 MPa),

t
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resistencia superior a la resistencia minima establecida en la NTP 399.600 y
NTP 399.602. | B

Se obtuvo un bloque cuyo peso especifico fue de 1368.24 [kg/m3] y con un grado
de absorcién de 9.25%, resultados que estan acorde a los requerimientos de la
NTP 399.602 (Valor permisible 12 %).

El bloque obtenido desarrollé una resistencia a la flexion estatica a los 28 dias de
edad, de 22.73 kg/cm2 (2.23 MPa). |

La resistencia a la compresién axial en pilas (fm) fue de 53.15 kg/cm2 y un
moédulo de elasticidad de 8619.68 kg/cm2.

La resistencia a la compresion diagonal (V'm) determinada en muretes de 60 cm
x 60 cm fue de 5.65 kg/cm2 y un médulo de corte de 2126.97 kg/cm2.

La resistencia a la'compresi&i’en bloques de Concreto Celular es del orden del
5% menor que la resistencia a la compresion en especimenes cubicos de

Concreto Celular para la dosificacion optima de disefio.

El mortero tipo S de dosificacién en volumen de Cemento: 1 Arena: 4 fue utilizado
para unir bloques de Concreto Celular, dandonos un esfuerzo a la compresion a
los 28 dias de 14.34 MPa.

El sistema de mamposteria de bloques de Concreto Celular es 30% mas liviano
en comparacion al sistema de ladrillos artesanales de arcilla cocida y 20% mas
liviano en comparacion al sistema de bloques de concreto convencionales, esto
contribuye a reducir las cargas muertas, rapidez de construccién, menores costos

de transportes y acarreos.

Las dimensiones asumidas en el disefio del bloque fueron las siguientes:
9x19x39 con un peéo aproximado de 9.357 kg, dimensiones acorde a la norma
NTP 399.602-2002.

El sistema constructivo de mamposteria de bloques de Concreto Celular es 24%
mas econémico en comparacidn al sistema de ladrillos artesanales de arcilla
cocida y 14% mas econémici-en compara'cién al sistema de bloques de concreto

~
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convencionales. El muro de bloques de Concreto Celular no requiere tarrajeo,

solo limpiar la superficie caravista y luego aplicar pintura.

5.2. RECOMENDACIONES

> Se recomienda usar agregado fino de rio lavado y redondeado para evitar la ruptura

de las burbujas de aire generadas por el aditivo espumante durante el mezclado.

> Se recomienda que al momento de mezclado de los componentes se agregue un
porcentaje menor de espumaya qUe pequefios incrementos de ésta influyen en gran
medida en la densidad y resistencia final del Concreto Celular.

> El Concreto Celular no necesita vibrado como el concreto de peso normal, sin
embargo se recomienda golpear con un,martilo de. goma el molde para

homogenizar la mezcla.

> Se recomienda fabricar los bloques y almacenarlos, cerca del lugar donde se

realizaran los ensayos correspondientes paraevitar la manipulacién innecesaria que

provoque diversas alteraciones en los resultados.

> Debido a la excelente terminacién que presentan los bloques fabricados, es posible
e inclusive recomendable, dejarlos a la vista, con el consiguiente ahorro en

materiales y mano de obra correspondientes a las tareas de revoque y terminacion.

> Se recomienda investigar la variacion en la resistencia del Concreto Celular tanto a
compresién como a 'traccién segun su contenido de humedad, se prevee que los
niveles de resistencia disminuyan al aumentar la humedad contenida en los bloques,

especialmente la resistencia a traccién.

Lt ! : Low . [

> Se recomienda realizar una investigacién netamente de Concreto Celular con un

aditivo espumante de origen proteico y un gehérador de espuma.

> Se recomienda hacer ensayos que impliquen demostrar las ventajas del Concreto
Celular como son: aislante térmico, aislante acustico, resistente al fuego entre otros;
al igual que ensayos de tiempo de curado en autoclave para ver. si se mejora el
tiempo de desencofrado y asi aprovechar al maximo este material.
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CAPITULO VII: ANEXOS

7.1. ANEXO I: PROPIEDADE FISICAS Y MECANICAS DE LA ARENA

Tabla N° 55: Ensayos de particulas menores al tamiz N° 200 - agregado fino

el tamiz N° 200 -

4.69 5.00

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO |
Peso seco de la muestra gr 350.00 350.00 350.00 350.00
original
.Peso seco de la muestra (o[ 333.60. 332,50 333.90 -333.33
lavada ‘
Peso del material que ar 16.40° - 17.50 16.10 16.67
pasa el tamiz N° 200
% de material que pasa % 4.60 476

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 56: Ensayo N° 01, 02 y 03 de granulometria de la arena A (pa'ra densidad de

1000 kg/m3)
: ENSAYO N° 01.

"~ Malla  Abertura(mm) - Peso  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Rigeme = o= reteni reteni ue pasa
Nomenclatura | ref(egf:')dﬁ? et((‘a) ; )do -acugﬁglddoo(% ) q ‘?OZ)S

3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 08 2.380 77.50 3.78 3.78 96.22
N° 16 1.190 268.70 13.11 16.89 83.11
N° 30 0.600 595.10 29‘.03 45.92 54.08
N° 50 0.297 671.10 32.74 78.65 21.35
N° 100 0.149 327.20 15.96 94 .61 5.39
N°200 0.074 85.10 4.15 98.77 1.23
< N° 200 0.074 25.30 - 1.23 100.00 0.00
TOTAL 2050.00 100.00 MF 2.39
ENSAYO N° 02
Malla ~ Abertura(mm) Peso  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
N i sa
S dorido rearids  olnido e
A : ' (%)
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 08 2.380 67.10 3.27 3.27 96.73
N° 16 1.190 257.00 12.54 15.81 84.19
N° 30 0.600 687.30 33.53 49.34 50.66
8163

N° 50

0.297

662.10

32.30

18.37
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N° 100 0.149 294.50 14.37 96.00 4.00
N°200 0.074 67.10 3.27 99.27 0.73
< N° 200 0.074 14.90 0.73 100.00 0.00
TOTAL 2050.00 100.00 MF 2.461
ENSAYO N° 03
Malla Abertura (mm) Peso Porcentaje Porcentaje = Porcentaje
| Nomenclatura retenido retenido retenido que pasa
" (gr) (%) acumulado (%)
(%)
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 . 4.760 . 0.00 - , 0.00 . 0.00 100.00
N° 08 2.380 55.40 2.70 2.70 97.30
N° 16 1.190 229.50 11.20 13.90 86.10
N° 30 0.600 787.00 38.39 52.29 47.71
N° 50 0.297 ©43.00 _ 31.37 83.65 16.35
N° 100 0.149 229.00 1147 94.82 5.18
N°200 0.074 89.00 4.34 99.17 0.83
< N° 200 0.074 17.10 0.83 100.00 - 0.00
TOTAL 2050.00 100.00 MF 2.474

PORCENTAJE QUE PASA (%)

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 24: Resultados de la curva granulometria de la arena A
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Tabla N° 57: Ensayo N° 01, 02 y 03 de granulometria de la arena B (para densidad de
1200 kg/m3)

v _ENSAYO N° 01
B Malla Abertura (mm)-.-Peso - Porcentaje. -Porcentaje  Porcentaje
NOMENCLATURA - #+ retenidos. .. r ido ' s+ retenido - f; que pasa
a acumulado- - - (%)
W (%)
3/8 0.00 100.00
N° 4 | 156.70 1.05 1.05 98.95
N° 08 163.80 10.92 11.97 88.03
N° 16 143.80 9.59 21.55 78.45
N° 30 344.70 22.98 44.53 55.47
N° 50 557.60 3717 81.70 18.30
N° 100 222.60 . 14.84 96.54 3.46
N°200 42.80 2.85 99.39 0.61
< N° 200 9.10 0.61 100.00 0.00
TOTAL - 1500.10 100.00 MF 2.573
! ENSAYO N° 02 |
" Malla Abertura(mm) Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
NOMENCLATURA ~ retenido  retenido retenido que pasa
: - (gn). - (%)  -acumulado | (%)
3/8 9.500 0.00 .0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 21.00 1.40 1.40 98.60
N° 08 2.380 202.90 13.53 14.93 85.07
N° 16 » 1.190 172.40 11.49 26.42 73.58
N° 30 0.600 321.80 21.45 47.87 52.13
N° 50 0.297 512.60 34.17 82.04 17.96
'N° 100 0.149 211.70 . 14.11 . 96.15 3.85
N°200 0.074 4510 3.01 99.16 0.84
< N° 200 0.074 12.50 -0.83 99.99 0.01
TOTAL 1500.00 99.99 MF 2.688
ENSAYO N° 03
' "Malla Abertura(mm) Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
' NOMENCLATURA ™ - retenido  retenido retenido que pasa
: ‘ (gr) (%) acumulado (%) |
! | (%) _
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 16.80 1.05 1.05 98.95
N° 08 2.380 181.20 12.08 13.13 86.87
N° 16 1.190 1568.70 10.58 23.71 76.29
N° 30 0.600 375.60 25.04 48.75 51.25
N° 50 + 0.297 506.50 33.76 82.51 17.49
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N° 100 0.149 . 200.80 13.39 95.90 4.10
N°200 0.074 46.60 3.11 99.01 0.99
< N° 200 0.074 14.80 0.99 99.99 0.01
TOTAL 1500.00 99.99 MF 2.651

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 25: Resultados de la curva granulometria de la arena B
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Fuente: NTP 400. 037, Elaboracién propia

Tabla N° 58: Ensayo N° 01, 02 y 03 de granulometria de la arena B (para densidad de

1400 kg/m3)

“ENSAYO N° 01

1
!
=

; 7 "Malla T Abertura (mm)  Peso  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje |
i”NaMwi‘::'NN'CLVKTURKJ ‘ " retenido ‘retenido ' retenido que pasa !
(gr) (%) acumulado (%) ;
i ' (%) f
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 122.40 - 8.16 - 8.16 91.84
N° 08 2.380 153.30 10.22 18.38 81.62
N° 16 1.190 131.60 8.77 27.15 72.85
N° 30 0.600 207.80 13.85 41.01 58.99
N° 50 0.297 594.80 39.65 80.66 19.34
N° 100 0.149 228.60 15.24 95.90 4.10
N°200 0.074 44.20 . 2.95 98.85 1.15
< N° 200 0.074 17.30 1.15 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00 MF 2.713
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| ENSAYO N° 02 .
" "Malla T Abertura (mm)  Peso  Porcentaje Porcentaje  Porcentaje |
"NOMENCLATURA ‘ " retenido  retenido - retenido que pasa
1 (gn) (%) acumulado (%)
(%)
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 - 100.00
N° 4 4,760 102.90 6.86 6.86 93.14
N° 08 2.380 167.50 11.17 18.03 81.97
N° 16 1.190 156.80 10.45 28.48 71.52
N° 30 0.600 223.20 14.88 43.36 56.64
N° 50 0.297 616.60 41.11 84.47 15.53
N° 100 v 0.149 188.20 12.55 97.01 2.99
N°200 0.074 35.60 2.37 99.39 0.61
< N° 200 0.074 9.20 0.61 100.00 0.00
TOTAL .. . 1500.00  100.00 - MF 2.782
— ENSAYO N° 03
Malla Abertura (m’h?)\' Pesd Porcentajé :Porcentaje Porcentajej
NOMENCLATURA- retenido  retenido retenido gue pasa
(gr): (%) ~-acumulado (%)
l (%) |
3/8 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 112.30 7.49 7.49 92.51
N° 08 2.380 178.90 11.93 19.41 - 80.59
N° 16 1.190 182.00 12.13 31.55 68.45
N° 30 0.600 212.30 14.15 45.70 54.30
N° 50 0.297 580.80 38.72 84.42 15.58
N° 100 0.149 189.30 12.62 97.04 2.96
N°200 0.074 36.20 2.41 99.45 0.55
< N° 200 ' 0.074 8.20 0.55 100.00 0.00
TOTAL 1500.00 100.00 MF 2.856

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 26: Resultados de la curva granulometria de la arena C
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~ Fuente: NTP 400.037, Elaboracioén propia

Tabla N° 59: Densidad relativa de la arena A

s s e @ FReVE

“Masa de la muestra de R — T 500.00  500.00  500:00  ———mmeeme
saturado con .

superficialmente seca (S)

Masa del picnometro lieno g e—— 1007.60 1007.90 1007.90  ~=m-meee—m—s
de la muestra yelagua(C)

Masa del picnémetro llenado ar ————— 697.40 697.90 697.70  -—————-
de agua (B) ‘ - :

Masa de la Muestra seca alI g —— 494.00 493.90 493.80 e
horno (A)

DENSIDAD RELATIVA gricm3 A 2.603 2.599 2.602 2.601
GRAVEDAD ESPECIFICA ———

gon) ) B+5-0

DENSIDAD RELATIVA S 2.634 2.632 2.634 2.633
(GRAVEDAD ESPECIFICA)  gr/cm3 * wmm—e ' v A e

(SSD) B+S5-0

DENSIDAD RELATIVA gricm3 A 2.688 2.686 2.690 2.688
APARENTE (GRAVEDAD BTA-0

ESPECIFICA APARENTE) ( )

ABSORCION % (S —4) 1.215 1.235 1.256 1.235

Fuente: Elaboracion propia
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. _ . Tabla N° 60: Densidad relativa de la arena B

ITEM UNIDAD: FORMULA 1° 2° 3° PROMEDIO
Masa de la muestra de gr -mem--—m-—  500.00 500.00 500.00 e e
saturado con superficialmente
seca (S)
Masa del Picnémetro lleno de gr = ——————  1006.20 '1006.60 1007.40  ----=e----em-
lamuestra yelagua(C)
Masa del picnémetro llenado gr - 697.90 698.10 698.20 e
de agua (B) . ,
Masa de la Muestra seca al ar v 49150 49290 49320 -
horno (A)
DENSIDAD RELATIVA A 2.564 2574 = 2.585 2.574
(GRAVEDAD ESPECIFICA) grlem3  (p¥s—0)
ton) ( )
DENSIDAD RELATIVA S 2.608 2.611 2.621 2.613
(GRAVEDAD ESPECIFICA) gr/cm3 TBIS—0 o :
(SSD) B+5-0)
DENSIDAD RELATIVA : A 2.683 2.673 2.680 2.679
APARENTE (GRAVEDAD gr/cm3 m
ESPECIFICA APARENTE)
ABSORCION % (S=A4) 1.729 1.440 1.379 1.516

A

“Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 61: Densidad relativa de la arena C

ITEM ‘ UNIDAD FORMULA 1° 0 2° 3° PROMEDIO ]
Masa de la muestra de gr - 500.00 500.00 500.00 R
saturado con superficiaimente
seca (S) -
Masa del Picnémetro lleno de gr e - 1006.20 1006.60 1007.40  -—----ere-
la muestra yelagua(C)
Masa del picnémetro llenado gr e 697.90 698.10 698.20  ~memweceeeee-
de agua (B) '
Masa de la Muestra seca al gr 494.00 493.80 493.80  -——wmmm--
horno (A)
DENSIDAD RELATIVA gr/icm3 A 2.577 2.579 2.588 2.581
{(GRAVEDAD ESPECIFICA) ——
DENSIDAD RELATIVA S 2.608 2.611 2.621 2.613
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y
(SSD) B+S5-0) .
DENSIDAD RELATIVA : gricm3. A v 2,660 | 2664 - 2.675 .. 2.666
APARENTE (GRAVEDAD m )
ESPECIFICA APARENTE) [O:))
ABSORCION % A 1.215 1.235 1.256 1.235

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla N° 62: Peso especifico del agua par ensayo de peso unitario del agregado fino

_ . ITEM ‘ UNIDAD 1% 2° 3° PROMEDIO]
Peso de Fiola + Agua gr 698.80 698.70 698.90 698.80
Peso de Fiola gr 201.00 = 201.00 201.00 201.00
Peso de Agua ar 497.80 497.70 497.90 497.80
Volumen de Agua , cm3 500.00 500.00 500.00 500.00
Peso especifico del Agﬁa gr/cm3 0.996 0.995 0.996 0.996

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 63: Factor agua para ensayo de peso unitario del agregado fino

ITEM UNIDAD 1 > 3° Pﬁomﬁmo]
Peso de Molde + Vidrio ar 4760.000 4760.000 4760.000 4760.000
Peso de Molde + Vidrio + ar 7770.000 7775.000 7775.000 7773.333
Agua :
Peso de Agua ‘ gr 3010.000 3015.000 3015.000 3013.333
Peso especifico del Agua  gr/cm3 0.996 0.995 0.996 0.996
Factor de agua f cm3  0.0003301 0.000330 0.000330 0.00033

. Fuente: .Elaboracién propia

Tabla N° 64: Masa por unidad de volumen de la arena A, en estado seco suelto

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROM'ELDIO—]
Peso del molde gr 3880.00  3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + agregado ar 8350.00 8370.00 8375.00 8365.00
Peso del Agregado : gr 4470.00  4490.00 4495.00 4485.00
Factor (f) cm3 0.00033 0.00033040 0.00033040 0.000330398
PUSS gricm3 1.477 1.483 1.485 1.482

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 65: Masa por unidad de volumen de la arena A, en estado seco compactado

t

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO l
Peso del molde ar 3880.00  3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + agregado ar 8905.00 8900.00 8910.00 8905.00
" Peso del Agregado gr 5025.00 " 5020.00° 5030.00 5025.00
Factor (f) cm3 0.00033 0.00033040 0.00033040 0.000330398
PUSS gr/icm3 1.660 1.659 1.662 1.660

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 66: Masa 'por unidad de volumen de la arena B, en estado seco suelto

TTEM UNIDAD 15 35 3 PROMEDIO |
Peso del moide ar 3880.00  3880.00  3880.00 3880.00
Peso del molde + gr 833000 834500  8370.00 8348.33
agregado
Peso del Agregado gr 4450.00 = " 4465.00 4490.00 4468.33
Factor (f) cm3  0.0003304 0.0003304  0.0003304  0.00033039
PUSS — glem3 1470 1475 1483 1.476

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 67: Masa por unidad de volumen de la arena B, en estado seco compactado

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO‘i
Peso del molde gr 3880.00 3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + gr 8885.00 8870.00 8875.00 8876.67
agregado
Peso del Agregado gr 5005.00 4990.00 4995.00 4996.67
Factor (f) . cm3 0.0003304 0.0003304 0.0003304 0.00033039
PUSC gr/cm3 1.654 1.649 1.650 1.651

- Fuente: Elaboracién propia

" Tabla N° 68: Masa por unidad de volumen de'la arena C, en estado seco suelto

{_ ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO]
Peso del molde ar 3880.00 3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + ar 8250.00 8250.00 8255.00 - 8251.67
agregado o ' o ' '

Peso del Agregado gr 4370.00 4370.00 4375.00 4371.67
Factor (f) cm3 0.0003304 0.0003304  0.000330 0.00033039
' 0 0 0 8

PUSS gr/cm3 1.444 1.444 1.445 1.444
' Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 69: Masa por unidad de volumen de la arena C, en estado seco compactado

L ITEM UNIDAD 1° 2 3° PROMEDIO ]
Peso del molde ! ar 3880.00 3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + gr 8615.00 8655.00 8680.00 8650.00
agregado
Peso del Agregado gr 4735.00 4775.00 4800.00 4770.00

- Factor (f) : = cm3 .+ 0.0003304 '+0.0003304 -0:0003304  0.00033039 -

0 0 0 8
PUSC gricm3 1.564 .. 1.578 1.586 1.576

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 70: Porcentaje de vacios de la arena A

ITEM AGREGADO
FINO
Densidad de masa seca suelta (kg/m3) 1481.84
Densidad de masa seca compactada (kg/m3) 1660.25
Gravedad especifica de' masa (gricm3) ©2.60
Densidad del agua (kg/m3) 995.60
Vacios en base al agregado suelto (%) 42.78
Vacios en hase al agregado compactado (%) 35.89

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 71: Porcentaje de vacios de la arena B

{TEM AGREGADO
FINO
Densidad de masa seca suelta (kg/m3) 1476.33
Densidad de masa seca compactada (kg/m3) 1650.89
Gravedad especifica de masa (gr/cm3) 2,57
Densidad del agua (kg/m3) 995.60
Vacios en base al agregado suelto (%) 42.39
Vacios en base al agregado compactado (%) 35.58

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 72: Porcentaje de vacios de la arena C

“TTEM — AGREGADO
FINO
Densidad de masa seca suelta (kg/m3) 1444.39
Densidad de masa seca compactada (kg/m3) 1576.00
Gravedad especifica de masa (gr/cm3) 2.58
Densidad del agua (kg/m3) 995.60
Vacios en base al agregado suelto (%) 43.79
Vacios en base al agregado compactado (%) 38.67

Fuente: Elaboracién propia
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7.2. ANEXO lI: DENSIDAD DE LA ESPUMA PREFORMADA

Tabla N° 73: Factor agua para ensayo de densidad de la espuma preformada

L ITEM UNIDAD 1° 2° ¥ PROMEDIO—,
Peso de Molde + Vidrio gr 5085.000 5085.000 5085.000 5085.000
Peso de Molde + Vidrio + gr 14825.000 14820.000  14825.000 14823.333
Agua , : S : A L s ,
Peso de Agua gr 9740.000 9735.000 9740.000 9738.333
Peso especifico del gricm3 0.996 0.995 0.996 0.996
Agua
Factor de agua f cm3 0.00010222 0.00010225 0.00010224 0.00010224

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 74: Resultados de ensayo para determinar la densidad de la espuma

preformada
i: ’ ITEM UNIDAD. 1° 2° 3° PROMEDIO ]

Peso del moide gr 4210.00 4210.00 4210.00 4210.00
Peso del moide + gr 5010.00 5005.00 5025.00 5013.33
espuma .

Peso de la espuma ar 800.00 795.00 815.00 803.33
Factor () ' cm3  0.00010224 0.00010224 0.00010224  0.00010224
Densidad _ gricm3 0.0818 0.0813 0.0833 0.08213

Fuente: Elaboracién propia
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7.3. ANEXO lll: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO CELULAR

Tabla N° 75: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EAF- 1000 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C -~ ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CGON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI 523.3R-14

DISERNO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD

TESIS:
DE ALBANILERIANO ESTRUCTURAL.
TESISTA: BACH. ING CIVIL. LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA 10/08/2015
CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIHCACION EAF-1.0
UBICACION DE LA CANTERA
CANTERA: " "LAVICTORIA® "
DATUM Uso FRANJA
WGS -84 17 M
LATITUD 7°11°60.3" 8
CG?E%Z‘?Q%Q:DAASS LONGITUD 78° 27°57.33"0O
COTA ———————
ESTE 1 77988219 E
COORDENADAS UTM NORTE 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm
) CARACTERISTICAS DE 1.OS MATERIALES
ARENA (TMO-3 mm) Vator und CEmMENTO . _. .
Peso especifico de masa 2.60 gricm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto 1.48 gr/icm3 Peso Especifico 3.12 gricm3
Peso utitario compactado 1.66 gr/icm3 Norma NTP 334.009:2013
Contenido de humedad 2.00 Y%
Absorcién 1.24 Y% ESPUMA R
Médulo de finura : 2.44 [|Rendimiento 0.95
NORMA s ASTM C33-NTP 400.037 |
AGUA " Densidad 82.13 kg/m3
NORMA NTP 334.088:2006 NORMA ASTM C796-ASTM
Densidad del Agua 9997  kg/m3 ' =869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y ABRAS ZoaVaior i und CANTIDAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kg/it 0.8% % peso de cemento
FIBRAO1 SIKAFIBER . 0.91 kont 0.5 kg/m3

DISENO DE MEZCLA ACI|§23.3R-14

DENSIDAD DE DISERNO

RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c)

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c

] ] 1120} kg/m3

31.15 kg/em2

0.50] (varia de 0.45-0.60, segun ACI 523.3R-14)

1.30

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 998.00 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 400.62 0.128405
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 519.07 0.199541
CANTIDAD DE AGUA DE DISERO 1wm3 200.31 0.200371
CANTIDA DE ADITIVO 01 1/m3 3.20 0.002671
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3 0.50 0.000549
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO kg/m3 05318 /584587 7}
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.468 ’ v A A
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.493
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 40.499
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 40.499
AGUA EN LA ARENA kg/m3 3.970
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 155.841
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg/m3 523.037 -

— -

RESULTADOS FINALES POR M3 '

‘MATERIAI_ES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO 400.622 ko CEMENTO 400.622 kg
ARENA 519.067 kg ARENA 523.037 kQ
AGUA 159.812 It AGUA "4155.841 1t
ESPUMA 40.499 kg ESPUMA 40.499 Rg
ADITIVO 01 3.205 , It ADITIVO 01 3.205 "t
FIBRA 01 0.500 kg FIBRAO1 0.500 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO 1.00 CEMENTO 1

ARENA 1.31 ARENA 1.30

AGUA 16.83 Ibis AGUA 16.53 ittbls
ESPUMA 4.30 kg/bls . EsPUMA 4.30, kgMls
ADITIVO 01 340.00 cm3/bis ADITIVO 01 ' 340.00 cm3/bls
FIBRAO1 53.04 gr/bls ~_FIBRAO1 53.04 _gr/bls

Fuente: Elaboracién pfopia
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Tabla N° 76: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EA- 1000 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A B00 KG/M3 - AC1 §23.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DOE ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CIML LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA: 10/08/2015 : _ N : o
CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIRCACION EA-1.0
[ UBICACION DE LA CANTERA
CANTERA: MLAVICTORIA™
ODATUM uso FRANJA
WGS -84 17 M
COORDENADAS LATITUD 7°11°603"8s
GEOGRAFICAS LONGITUD 78°,27°57.33" O
COTA ——————
ESTE : 779882.19 E ]
COORDENADAS UTM NORTE : 9205018.21 N
COTA : 2637 msnm U
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
ARENA (TM 0-3 mm) Valor und CEMENTO _ Valor und
Peso especifico de masa 2.60 gricm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo {
Peso Unitario Suelto 1.48 gricm3 Peso Especifico 3.12 or/icm3
Peso utitario compactado 1.66 gricm3 Norma NTP 334.009:2013
Contenido de humedad 2.00 %
Absorcidn 1.24 Y% ESPUMA Valor =~ und
Médulo de finura 2.44 Rendimiento 0.95
NORMA ASTM C33-NTP 400.037
Densidad 82.13 kg/m3
AGUA Vator und
NORMA NTP 334.088:2006 NORMA ASTM C796-ASTM
Densidad del Aq_in _ ___9990.7 kglma o L 70869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y MBRAS Valer und ' CANTIOAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kgnt 0.8% % peso de cemento
FIBRAO1 SIKAFIBER . 099 /‘k_’q_m o kA3

DISERCIDE MEZCLA AG! 523.3R-14

DENSIDAD DE DISENO

RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)
RELACION ARENA/CEMENTO (s8/¢)

L
RESISTENCIA A LACOMPRESION f'c

:| 11201 kg/m3

31.15 kg/cm2

1.30

(varia de 0.45-0.60, segun ACI 523 .3R-14)

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO Rg/M3, 998.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 400.622 0.128405
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 519.067 0.199541
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO IYm3 200.311 0.200371
CANTIDA DE ADITIVO 01 IYm3 3.2050 0.002671
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3 0.000 0.000000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO kg/m3 [_os5310 0.530988
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.469
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.494 -

PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 40.547
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 40.547
AGUA EN LA ARENA kg/m3 3.970
AGUA DE MEZCLADO X kg/m3 155.794
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA _kg/m3 523.037

RESULTADOS FINALES POR M3

e ————————r

MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 400.622 kg CEMENTO 400.622 &g
ARENA 519.087 kg ARENA 523.037 ®g j
AGUA 159.764 1t AGUA ' 155.704 it |
ESPUMA 40.547 g ESPUMA 40.547 ®g ‘
ADITIVO 01 3.205 1t ADITIVO 01 3.205 1t
FIBRA O1 0.000 kg FIBRAO1 0.000 ®g
PROPORCION EN PESO PROPORCION £N VOLUMEN
CEMENTO 1.00 ! CEMENTO 1
ARENA 1.31 ARENA 1.30
AGUA 16.53 Itols AGUA : 16.53 1tbis
ESPUMA 4.30 Kkg/bls ESPUMA 4.30 kg/bls
ADITIVO 01 340.00 cm3arls ADITIVO 01 340.00 cm3/bis
FIBRA 01 0.00 griots . FIBRA 01 __0.00 __gr/dols

. - - ‘ e -Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 77: Diserio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EF- 1000 kg/m3)

DISENGC DE MEZCLAS C.C - ACORDEA LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES

SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI1 5§23.3R-14

OISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD

TESIS:
DE ALBARNILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CIML LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA: 10/08/2015
CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIFACACION EF--1.0
UBICACION DE i.A CANTERA
CANTERA: "LAVICTORIA"
DATUM uso FRANJA
WGS -84 17 M
COORDENADAS LATITUD 7°11°603"S vatr RA NN
GEOGRAFICAS LONGITUD 78* 27°57.33" 0 * T
COTA -
. ESTE : 77988219 E
COORDENADAS UTM  NORTE 9205019.21 N
COTA 2637 msnm :
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
ARENA (TM 0-3 mm) Valor _und CEMENTO Valor und
Peso especifico de masa 2.60 gricm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto 1.48 gr/icm3 Peso Especifico 3.12 griem3
Peso utitario compactado 1.66 griem3 Norma NTP 334.009:2013
Contenide de humedad 2.00 Yo
Abs oreion 1.24 % ESPUMA Vator =~ und
Moédulo de finura : 2.44 Rendimiento 0.95
NORMA H ASTM C33-NTP 400.037 Densidad 82.13 kg/m3
AGUA Valor und
NORMA NTP 334.088:2006 NORMA ASTM C796-ASTM
Densidad del Agua 999.7 kg/m3 c869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y HBRAS Valor und CANTIDAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kgt 0.0% % peso de cemento
FIBRA 01 SIKAFIBER 2.0 koAt ) 0.5 kg/m3

DISENO DE MEZCLA ACI 523.3R-14

DENSIDAD DE DISERO
RESISTENCIAA LA COMPRESION fc
RELACION AGUA/CEMEN 7O (a/c)
RELACION ARENA/CEMENTO '(s/c)

L 1120] kg/m3

31.15 kg/cm?2

1.30

(varia de 0.45-0.60, segun ACI 523.3R-14)

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 998.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 400.622 0.128405
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 519.067 0.199541
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO wm3 200.311 0.200371
CANTIDA DE ADITIVO 01 wm3 0.0000 0.000000
CANTIDAD DE FISRA 01 kg/m3 0.5000 0.000549
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISERO kg/m3 0.5289
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.471
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.496
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 40.730
AGUA EN LA ESPUMA - kg/m3- 40.730.

AGUA EN LA ARENA kg/m3 3.970
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 155.610
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA Kg/m3 523.037

RESULTADOS FINALES POR M3

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO 400.622 kg CEMENTO 400.622 kQ
ARENA 519.067 kg ARENA 523.037 kg
AGUA 159.581 It AGUA 155.610 It
ESPUMA 40.730 kg ESPUMA 40.730 kg
ADITIVO 01 0.000 It ADITIVO 01 0.000 1t
FIBRA Q1 0.500 kg FIBRA 01 0.500 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1
ARENA 1.31 ARENA 1.30
AGUA 16.51 l!/bisI AGUA 16.51 itbis
EsPuMA 4.32 kg/bis EsPUMA 4.32 kg/bis
ADITIVO 01 0.00 cm3/bis ADITIVO 01 0.0000 cm3/MDlis
FIBRA 01 53.04 Qr/bls FIBRAO1 _53.04 gribls
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 78: Diseﬁ'o de mezcla de Concreto Celular (Dosf. E- 1000 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CEL.ULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/M2 - ACI 523 3R-14

COTA

TESIS: DISERO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CML LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA: 10/08/2015 ) )
CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIRCACION E-1.0
UBICACION Dl LA CANTERA
CANTERA: LA VICTORIA” j
DATUM uso FRANJA
WGS -84 17 M
LATITUD 7°11°60.3"S
%%%Z%i«:%ogs LONGITUD : 78°*27°'S7.33"O
COTA [
ESTE : 779682.19 E
COORDENADAS UTM NORTE 9205019.21 N
;. 2637 msiam

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

ARENA (TM 0-3 mm) Valor und CEMENTO Valor und
Peso especifico de masa 2.60 gr/icm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto 1.48 gr/cm3' Peso Especifico 3.12 gricem3
Peso utitario compactado 1.66 gricm3 Norma NTP 334.009:2013
Contenido de humedad 2.00 Y%
Absorciéon 1.24 Yo ESPUMA ___Valor und
Médulo de finura 244 Rendimiento 0.95
NORMA ASTM C33-NTP 400.037 Densidad 82.13 kg/ma
AGUA Valor und
NORMA NTP 334.088:2006 NORMA ASTM C796-ASTM
Densidad det Agua 989.7 kg/m3 cee9
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und CANTIDAD e
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kgts 0.0% % peso de
FIBRAO1 SIKAFIBER 0.91 kg /its 0.000 kg/m3

DISENG DE MEZGLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO I 1 120Ikg/m3

RESISTENCIAA LA COMPRESION f'c
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)

31.15 kg/cm2

(varia de 0.45-0.60, segin ACI 523.3R-14)

RELACION ARENA/CEMEMTO (s/c) 1.30
RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3
ITEM i UND VALOR VOLUMEN

DENSIDAD SECA AL HORNO Kkg/m3 998.000 -

CANTIDAD DE CEMENTO ®g/m3 400.622 0.128405

CANTIDAD DE ARENA Kg/m3 519.067 0.199541

CANTIDAD DE AGUA DE DISERNO I3 200.311 0.200371

CANTIDA DE ADITIVO 01 Its/m3 0.0000 0.000000
lcANTIDAD DE FIBRAOT . kg/Mm3 010000 0.000000 -

VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO Kkg/m3 0.5283

VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.472

VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3a 0.497

PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 40.778

AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 40.778

AGUA EN LA ARENA kg/m3 3.970

AGUA DE MEZCLADO kg/m3 155.563

CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg/m3 523.037

RESULTADOS ANALES POR M3

MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 400.622 kg CEMENTO 400.622 kg
ARENA 519.067 kg ARENA 523.037 . kg
AGUA 159.533 It AGUA 155.563 it
ESPUMA 40.778 kg ESPUMA 40.77e ®Q
ADTTVO 01 0.000 it ADITIVO 01 0.000 1t
FIBRA 01 0.000 ko FIBRA 01 0.000 ®Q
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO 1.00 CEMENTO 1

ARENA 1.31 ARENA 1.30

AGUA 16.50 1wis AGUA 16.50 itbls
ESPUMA 4.33 kg/ols €esPUMA 4,33 kg/bls
ADITIVO 01 0.00 cmansis ADITIVO 01 0.00 cm3amis
FIBRA 01 0.00 gtiols FIBRA 01 0.00 gt/bls

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 79: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EAF- 1200 kg/m3)

N\ . SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBARNILERIA NO ESTRUCTURAL

TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES

FECHA: 20/08/2015

CONCRETO CELULAR (C.C)- DOSIFICACION EAF-1.2
UBICACION DE LA CANTERA

CANTERA: LA VICTORIA L
DATUM uUso FRANJA
WGS -84 oo Ar M
COORDENADAS LATITUD : 7‘116'0.3“5 i
GEOGRAFICAS LONGITUD : 78° 27°57.33" O]
_ B ~ COTA = 1 m=meccceee ]
ESTE : 779882.19€
COORDENADAS UTM  NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm -
CARACTERISTICAS DE 1.OS MATERIALES
ARENA (TTV1 0-6 mm) Valor und CEMENTO Valor und
Peso especifico de masa : 2.57 gr/cm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto . : v .2.48 . gr/em3 {iPeso Especifico. : 3.22 . gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.65 gr/cm3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad : 3.00 %
Absorcién : 1.52 % ESPUMA =~~~ Vvalor _ und
Mddulo de finua : 2.64 Rendimiento : 0.95
NORMA : ASTM C33-NTP 400.037
AGUA Valor und Densidad : 82.13 kg/m3
NORMA . R NTP 334.088:2006 . , . ASTM C796-ASTM
NORMA :
Densidad det Agua : 999.7 kg/m3 ) C869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y ABRAS Vator und ' CANTIDAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 200N 1.2 kgt 0.6% % peso de cemento
RBRA 01 SIKAFIBER 0.91 kgt 0.5 T RQ/M3
DISENO DE MEZCLA AC! 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO : | 1320 kg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION f¢c : 48.58 kg/cm2

RELACION AGUA/CEMENTO(a/¢) :[ _ 0.50|(varla de 0.45-0.60, segiin ACI 523,3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/¢) : . 1.88 L

/RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3 .0 .

: L g SN A ‘@ y
ITEM ) UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 13198.000° -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 391.069 0.125343
CANTIDAD DE ARENA ' kg/m3 733.396 0.284899
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 195.535 0.195593
CANTIDAD DE ADITIVO O1 1t/m3 3.1286 0.002607
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO m3
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3
VOLUMIE’N DE ESPUMA REQUERIDA m3, ,
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA ké/ma
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3
AGUA EN LA ARENA kg/m3
AGUA DE MEZCLADO kg/m3
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg_/mB
RESULTADOS FINALES POR M3
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 391.069 R : {CEMENTO. . 391.069 kg
ARENA 733.396 kg ARENA 744.278 kg
AGUA 161.731 it AGUA 150.849 It
ESPUMA 33.803 ke ESPUMA © 33.803 kg
ADITIVO 01 3.129 1t ADITIVO 01 3.129 It
FIBRA O1 0.500 kg FIBRA 01 0.500 = kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1
ARENA 1.90 ARENA 1.88 .
AGUA 16.39 1t/bls AGUA 16.39 1t/bls
ESPUMA 3.67 kg/bls ESPUMA 3.67 kg/bls
ADITIVO 01 340.00 cm3/bls ADITIVO O1 340.00 cm3/bls
FIBRA 01 54,34 _gr/bls N FIBRA 01 54.34 gr/bls

Fuente: Elaboracién pfopia
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Tabla N° 80: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EA- 1200 kg/m3)

SUPERIORES A 800 KG/M3 - AC! 523.3R-14

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES

DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD

TESIS:
DE ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CIVILLENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA: 20/08/2015
CONCRETO CELULAR (C.C)- DOSIFICACION EA-1.2
s ' UBICACIONDE LA CANTERA™ ' * ! "
CANTERA: LA VICTORIA
DATUM UsO FRANJA
WGS -84 17 M
COORDENADAS LATITUD : 7°11°60.3" S
GEOGRAFICAS LONGITUD : 78° 27°57.33" O
COTA i =cocmcocen ,
ESTE : 779882. 19 E
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm
A CARACTERISTICAS*DE LOS MATERIALES?H e
ARENA (TM 0-6 mm) * Vator ” 7 und | “CEMENTO’ Valor und
Peso especifico de masa : 2.57 gr/ecm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Sueito : 1.48 gr/cm3 Peso Especifico . 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.65 gr/em3 {INnorma NTP 334.009:2013
Cohtenido de humedad ' © ' 3.00 % " : :
Absorciédn : 1.52 % ESPUMA Valor _und |
Médulo de finua 2.64 ) Rendimiento 0.95
NORMA ASTM C33-NTP 400.037
AGUA Valor und _ iDensidad 82.13 kg/m3
NORMA : NTP 334.088:2006 NORMA . ASTM C796-ASTM
Densidad del Agua : 999.7 kg/m3 C869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und éANTIDAQ__ e o
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 gt 0.8% % peso de cemento
FIBRA 01 SIKAFIBER 0.91 ko /It [} kg/m3

Dlssﬁo DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO i
RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c

48 58 kg/cm2

VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO m3

VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3

VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3

PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3

AGUA EN LA ESPUMA kg/m3

AGUA EN LA ARENA ' "kg/m3

AGUA DE MEZCLADO kg/m3 150.802
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg/m3 744.278

RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)  : | (varia de 0.45-0.60, segtin ACI 523.3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c) ~1.88 ,
‘RESULTADOS PRELIMINARES PARA'1IM3 . 3% "

ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 1198.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 391.069 0.125343
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 733.396 0.284899
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 195.535 0.195593
CANTIDAD DE ADITIVO O1 ' It/m3 3.129 0.002607
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3

RESULTADOS FINALES POR M3’

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO 391.069 kg CEMENTO 391.069 kg
ARENA 733.396 kg ARENA 744,278 kg
AGUA 161.684 1t AGUA . 150.802 It
ESPUMA 33.851 kg ESPUMA 33.851 ke
ADITIVO 01 3.129 it ADITIVO 01 3.129 It
FIBRA 01 0.000 kg FIBRA O1 0.000 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1

ARENA 1.90 ARENA 1.88
laGcua 16.39 1t/bls AGUA 16.39 it/bls
ESPUMA 3.68 kg/bis ESPUMA 3.68 kg/bls
|ADITIVO 01 340.00 em3/bis ADITIVO 01 340.00 cm3/bis
FIBRA Q1 0.00 gr/bls . ~ __FIBRA O _0.00 __gr/bls

Fuente: Elaboracion prop/a
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Tabla N° 85: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Doéf. EF- 1200 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDEA LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBARNILERIA NO ESTRUCTURAL

TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES

FECHA: 20/08/201S

CONCRETO CELULAR (C.C)- DOSIFICACION EF-1.2
UBICACION DE LA CANTERA

CANTERA: - LA VICTORIA

DATUM uso FRANJA

WGS -84 17 M

TIT! : 7°11°60.3"
cooRoEmADAS  CULT, arsras o
GEOGRAFICAS
COTA [ -ee-=e--=- )
ESTE : 779882.19 E
COORDENADAS UTM  NORTE : 9205019.21N |
COTA : 2637 msnm .
, C L R C ARACTERISTICAS DE'LOS MATERIALES TR h .‘ T

ARENA (TM 0-6 mm) N < Uwalor ® 7 und @ X CEMENTO Y wvalor " _und
Peso especifico de masa : 2.57 gr/cm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto : 1.48 gr/cm3 |lPeso Especifico : 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.65 gr/em3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad : 3.00 %
Absorcion : 1.52 % ESPUMA Valor und
Moédulo de finua . ' : .ov 2,64 LI Rendimiento - 0.95
NORMA : ASTM C33-NTP 400.037
AGUA Valor _ und Densidad : 8213 kg/m3
NORMA : NTP 334.088:2006 ! NORMA . ASTM C796~-ASTM
Densidad del Agua : 999.7 k_g./m3 C869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und CANTIDAD e
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kgt 0.0% % peso de cemento
FIBRA 01 SIKAFIBER ° 0.91 kgt : 0.5 kg/m3

Dlssﬁo DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO : %
RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c 48,58 kg/cm2
RELACION AGUA/CEMENTO (a/¢) : [ gs0l(varia de 0.45-0.60, segin ACl 523.3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c) H
RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA Al. HORNO kg/m3 1198.000 - .
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 391.069 0.125343
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 733.396 0.284899
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 195.535 0.195593
CANTIDAD DE ADITIVO 01 1t/m3 0.0000 0.000000
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3 0.5000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO m3 : X
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.394
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.414
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 34.028
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 34.029
AGUA EN LA ARENA kg/m3 10.882
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 150.624
[CANTIDAD CORRECTA DE ARENA o kg/m3 744,278

] - RESULTADOS FINALES POR' M3’ B

MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 391.069 kg CEMENTO 391.069 kg
ARENA 733.396 kg ARENA 744,278 kg
AGUA 161.506 It AGUA 150.624 It
ESPUMA 34.029 kg ESPUMA 34.029 kg
ADITIVO 01 0.000 It ADITIVO 01 0.000 It
FIBRA O1 0.500 © kg ' * FIBRA 01 - : 0.500 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1
ARENA 1.90 . ARENA 1.88 ]
AGUA 16.37 1t/bls AGUA 16.37 1t/bls
ESPUMA 3.70 kg/bls ESPUMA 3.70 kg/bls
ADITIVO 01 0.00 cm3/bls ADITIVO 01 0.00 cm3/bls
FIBRA 01 54.34  gr/bls . . ____FIBRA O1 54.34 gr/bls

Fuente: Elaboracion f propia
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Tabla N° 82: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. E- 1200 kg/m3)

DISENO DE MIEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/MS3 - ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES
FECHA: 20/08/2015
CONCRETO CELULAR (C.C)- DOSIFICACION E-1.2
UBICACION DE LA CANTERA
CANTERA: LA VICTORIA
DATUM Uso FRANJA
WGS -84 17 M
COORDENADAS LATITUD 7° 11°'60.3" S
GEOGRAFICAS LONGITUD 78° 27°'57.33" O
COTA 1 wwmmmcmwae
ESTE : 779882.19E
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
: 2637 msnm

COTA

P

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

RELACION AGUA/CEMENTO {a/c)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c)

RESISTENCIA A LA COMPRESION fc

ARENA (TM 0-6 mm) “Valor* " und ¥ JICEMENTO Valor und
Peso especifico de masa : 2.57 gr/cm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto )t 1.48 gr/cm3 Peso Especifico : 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.65 gr/em3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad 3.00 %
Absorcién 1.52 % ESPUMA Valor und |
Mdédulo de finua : 2.64 Rendimiento 0.95
NORMA H ASTM C33-NTP 400.037
AGUA , ; _wValor __und Densidad. | Lot 82.13 kg/m3
NORMA : NTP 334.088:2006 ' ASTM C796-ASTM
NORMA :

Densidad del Agua : 999.7 kg/m3 CB69
EN CASC DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und CANTIDAD L
ADITIVO 01 SIKAMENT 280N 1.2 kgt 0.0% % peso de cemanto
FABRA 01 SIKAFIBER 0.91 kg /it [+] kg/m3

DISENO DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO : : 1320l kg/m3

48.58 kg/cm2

| 0 SOE(varla de 0.45-0.60,

segun ACI 523.3R-14)

.- RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

1ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 1198.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 391.069 0.125343
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 733.396 0.284899
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 195.535 0.195593
CANTIDAD DE ADITIVO 01 1t/m3 0.0000 ©0.000000
CANTIDAD DE FIBRA 01 kg/m3 0.0000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO m3 0.GOSE
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO rh3 0.3942
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.4149
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 34.076
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 34.076
AGUA EN LA ARENA kg/m3 10.882
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 150.576
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg/m3 744.278

] i R £ RESULTADOS FINALES POR M3 .
MATERIALES DE mssﬁo . MATERIALES conkeemos POR HUMEDAD
CEMENTO 391.069 kg . CEMENTO 391.069 kg
ARENA 733.396 kg ARENA 744.278 kg
AGUA 161.458 1t AGUA 150.576 It
ESPUMA 34.076 kg ESPUMA 34.076 kg
ADITIVO 01 0.000 It ADITIVO 01 0.000 It
FIBRA 01 0.000 kg FIBRA 01 0.000 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 'CEMENTO 1
ARENA 1.90 ARENA 1.88
AGUA 16.36 1t/bls AGUA 16.36 It/bls
ESPUMA 3.70 kg/bls ESPUMA 3.70 kg/bls
ADITIVOO1 000 cm3/bls ADITIVO O1 0.00 cm3/bls
FIBRA 01 0.00 gr/bls FIBRA 01 0.00 gr/bls

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 83: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. EAF- 1400 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
' ' . "SUPERIORES ‘A*800 KG/M3 - AC1 523.3R-14 __ .

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBARNILERIA NO ESTRUCTURAL

TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES

FECHA: 26/08/2015

CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIFICACION EAF-1.4
UBICACION DE LA CANTERA

CANTERA: . LA VICTORIA
DATUM uUso FRANJA
WGS -84 17 M
cooroenadas  JUCT T rerano
GEOGRAFICAS -
COTA e ——
ESTE 1 779882.19E
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm
LB T #CARACTERISTICASGDE LOS MATERIALESEY Y
ARENA (TM O0-8 mm)~ ‘ - AN alor % T und - TR ICEMENTO i ‘Valor® und
Peso especifico de masa : 2.58 gr/cm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipot
|Peso Unitario Sueito H 1.44 gr/em3 _fPeso Especifico : 3.12 gr/em3,|
Peso utitario compactado H 1.58 gr/cm3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad H 2.50 %
Absorcién ' : 1.24 % ESPUMA Valor und
Médulo de finura H 2.78 Rendimiento : 0.95
NORMA H ASTM C 33 -NTP 400.037
AGUA Valor und Densidad : 82.13 kg/m3
NORMA H NTP 334.088:2006 ASTM C796-ASTM
R NORMA H
Densidad del Agua . i 999.7 k§_/m3, ) ) c869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und CANTIDAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 kgt 0.8% % peso de cemento
FIBRA 01 SIKAFIBER 0.91 kgt ° 0.5 kg/m3
Dlssﬂo DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISERNO : 1520/ kg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION fc : 75.44 kg/cm2
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)  : (varia de 0.45-0.60, segin ACI 523.3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTC (s/c) : 2.46
RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3 5
ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO ) kg/m3 1398.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 384.317 0.123178
CANTIDAD DE ARENA ' kg/m3 943.525 0.365514
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 192.158 0.192216
CANTIDAD DE ADITIVO 01 It/m3 3.0745 0.002562
CANTIDAD DE FIBRA 01 Rg/m3 0.5000 0.000549 .
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISERO m3 E
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 ]
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3
AGUA EN LA ARENA kg/m3
AGUA DE MEZCLADO ! kg/m3
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA ‘kg/m3
: S “RESULTADOS FINALES POR'M3 - 537727 "X B
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 384.317 kg CEMENTO 384.317 kg
ARENA 943.525 kg ARENA 955.460 kg
AGUA . 164.841 E it o . . AGUA . - 152.906 It
ESPUMA 27.317 kg ESPUMA 27.317 kg
ADITIVO 01 3.075 it ADITIVO O 3.075 It
FIBRA O1 0.500 kg FIBRA O1 0.500 ke
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1
ARENA 2.49 ARENA 2.52
AGUA 16.91° It/bls - ! - AGUA . - 16.91 It/bls
ESPUMA 3.02 kg/bls ESPUMA 3.02 kg/bls
ADITIVO O1 ___ 34000 cm3/bls ADITIVO O 340.00 em3/bls
FIBRA O1 55.29 jr/bls FIBRA O1 $5.29 Er/bls

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 84: Disefio de

mezcla de Concreto Celular (Dosf. EA- 1400 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI 523.3R-14

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c)

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
. .. DE ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL
TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO 2ZAMORA TERRON ES
FECHA: 26/08/2015
.+ * CONCRETOC CELULAR (C.C) - DOSIFICACION EA-1.4
UBICACION DE tA CANTERA
CANTERA: LA VICTORIA
DATUM uso FRANJA
WGS -84 17 i .M
COORDENADAS LATITUD 7° 11’610.3" S
GEOGRAFICAS LONGITUD : 78° 27°57.33" O
COTA ;P m=mem—me-e-
ESTE : 779882.19E
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES'
ARENA (TV1 0-8 mm) Valor und CEMENTO Valor und
Peso especifico de masa 2.58 gr/em3 Tipo de cemento: Pacasrnayo Tipol
Peso Unitario Suelto : 1.44 gr/cm3 |lPeso Especifico : 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.58 gr/cm3 Norma : NTP 334.009:2013 |
Contenido de humedad 2.50 % i
Absorcién : 1.24 % 'stPUMA Valor und
Mdédulo de finura : 2.78 Rendimiento 0.95
NORMA roe ASTM C 33 -NTP 400.037
AGUA Valor und Densidad : 82.13 kg/m3
NORMA NTP 334.088:2006 NORMA . ASTM C796-ASTM
Densidad del Agua 999.7 kg/m3 | C869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y PIBRAS Valor und CANTIDAD o
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N . 12 kgAt 0.8% % peso de cemento
RBRA 01 | SIKAFIBER o 091 — G " 0 KQ/rM3
DISENO. DE MEZCLA "ACI 523, 3R-
DENSIDAD DE DISENO : 1520] kg/m3.

75.44 kg/cm2

: (varia de 0.45-0.60, segliin ACI 523.3R-14)

2.46

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3

ITEM UND "VALOR ' VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 1398.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 384.317 0.123178
CANTIDAD DE ARENA " kg/m3 943.525 0.365514
CANTIDAD DE AGUA DE DISERO 1t/m3 192.158 0.192216
CANTIOAD DE ADITIVO 03 1t/m3 3.0745 0.002562
CANTIDAD DE FIBRA O1 kg/m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISERO m3
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3

|PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3
|AGUA €N LA ESPUMA kg/m3
|AGUA EN LA ARENA kg/mn3
AGUA DE MEZCLADO kg/m3
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kg/m3

—
Sk

RESULTADOS FINALES POR'M3’

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO 384.317 kg CEMENTO 384.317 kg
ARENA 943.525 kg ARENA 955.460 ke
AGUA 164.794 it AGUA 152.859 1t
ESPUMA 27.364 ke ESPUMA 27.364 kg
ADITIVOO1  3.075 It ADITIVO O 3.075 It
FIBRA O1 0000 kg b FIBRA 01 - ' 0.000 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
lcemenTo 1.00 CEMENTO 1
ARENA 2.49 ARENA 2.52
AGUA 16.90  it/bis AGUA 16.90 it/bls
ESPUMA 3.03 kg/bls ESPUMA 3.03 kg/bis
ADITIVO 01 ____340.00  cm3/bls ADITIVO O 340.00 cm3/bls
FIBRA O1 0.00 gr/bls’ FIBRA 01’ ) 0.00 gr/bls

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 85: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf: EF- 1400 kg/m3)

DISENG DE MEZCLAS G.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A BOO KG/M3 - ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBARNILERIA NO ESTRUCTURAL

TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES

FECHA: 26/08/2015

' . CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIFICACION EF-1.4

N UBICACION DE LA CANTERA
CANTERA: LA VICTORIA
DATUM uso FRANJA
WGS -84 17 M
COORDENADAS LATITUD @ 7°11°60.3"S
GEOGRAFICAS LONGITUD : 78°27'57.33" O
COTA - I e=cecool-o
ESTE 1 779882.19 €
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm §
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES .
ARENA (TM 0-8 mm) Valor und CEMENTO Valor und
Peso especifico de masa : 2.58 gr/em3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo
Peso Unitario Suelto : 1.44 gr/cm3 Peso Especifico : 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado H 1.58 gr/em3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad : 2.50 % '
Absorcién : 1.24 * JESPUMA Valor und
Mdbdulo de finura : 2.78 {rendimiento : 0.95
NORMA : ASTM € 33 -NTP 400.037 | .
AGUA Valor und Densidad : 82.13 kg/m3
NORMA : NTP 334.088:2006 ASTM C796-ASTM
\ NORMA H
Densidad del Agua ) : ) _999.7 _ kg/m3 X ) C869
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS Valor und CANTIDAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 290N 1.2 koAt 0.0% % peso de cemento
ABRA 01  SIKAFIBER  0.91 koAt ) 0.5 kg/m3
DISENO DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISENO : : I 1520| kg/m3
|RESISTENCIA A LA COMPRESION f'¢ : 75.44 kg/cm2
|RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) (varla de 0.45-0.60, segin AC! 523.3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/c) : 2. 46
RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3
ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 1398.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO L. kg/m3 384.317 0.123178
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 - 943.525 0.365514
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO "¢~1§/m3 192.158 0.192216
CANTIDAD DE ADITIVO O1 it/m3 0.0000 0.000000
CANTIDAD DE FIBRA O1 kg/m3 0.5000 0.000549
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISERO m3 O.
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.3185
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.3353
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 27.538
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 27.538
AGUA EN LA ARENA kg/m3 11.935
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 152.685
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA kLm3 955.460
RESULTADOS FINALES POR M3
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 384.317 kg CEMENTO 384.317 kg
ARENA 943.525 1 kg ARENA 955.460 kg
AGUA 164.620 1t AGUA 152.68S it
ESPUMA 27.538 kg ESPUMA 27.538 kg
ADITIVO 01 0.000 It ADITIVO O 0.000 1t
FIBRA O1 0.500 kg FIBRA O1 0.500 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
|cemenTo 1.00 st © cEMENTO o
ARENA 2.49 ARENA 2.52
AGUA 16.88 1t/bls AGUA 16.88 1t/bls
ESPUMA 3.05 kg/bls ESPUMA 3.05 kg/bis
ADITIVO O1 0.00 ~em3/bls ADITIVO O 0.00 cm3/bls
FIBRA O1 " 5520 " gr/bls FIBRA O1 55.29 gr/bls

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 86: Disefio de mezcla de Concreto Celular (Dosf. E- 1400 kg/m3)

DISENO DE MEZCLAS C.C - ACORDE A LA GUIA PARA CONCRETO CELULAR CON DENSIDADES
SUPERIORES A 800 KG/M3 - ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE UN BLOQUE DE CONCRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD
DE ALBARILERIA NO ESTRUCTURAL

TESISTA: BACH. ING CIVIL LENIN PEDRO ZAMORA TERRONES

FECHA: 26/08/2015

CONCRETO CELULAR (C.C) - DOSIFICACION E-1.4
UBICACION DE LA CANTERA

CANTERA: ) ) LA VICTORIA :
DATUM ) uso FRANIJA
WGS -84 17 ™M
COORDENADAS LATITUD : 7°11°60.3" S
GEOGRAFICAS LONGITUD : 78" 27°'57.33" O
COTA D mmmmmmmeee
ESTE : 779882.19 E
COORDENADAS UTM NORTE : 9205019.21 N
COTA : 2637 msnm - || B
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
ARENA(TMO-8mm) = Valor und | [ICEMENTO == Valor und
Peso especlifico de masa : 2.58 gr/cm3 Tipo de cemento: Pacasmayo Tipo |
Peso Unitario Suelto . 1.44 gr/cm3 Peso Especifico : =~ 3.12 gr/cm3
Peso utitario compactado : 1.58 gr/cm3 Norma : NTP 334.009:2013
Contenido de humedad : 2.50 % e
Absorcién : 124 % ESPUMA . _Valor __ und
Mddulo de finura : 2.78 Rendimiento : 0.95
NORMA : ASTM C 33 -NTP 400.037
AGUA e Valor und  JlDensidad : 82.13 kg/m3
NORMA : NTP 334.088:2006 ASTM C796-ASTM
. NORMA :
Densidad del Agua : 999.7 kg/m3 C869
ENCASO DEUSARADITIVOS YFIBRAS _ Valer _ und . eaNmpoAD
ADITIVO 01 SIKAMENT 390N 1.2 kgt 0.0% % peso de cemento
FIBRA 01 SIKAFIBER ___ome1 kg/it [+] kg/m3
DISENO DE MEZCLA ACI 523.3R-14
DENSIDAD DE DISERO l - 1520ikg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c : 75.4_4 kg/cm2
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) L 777%9’.591‘ (varia de 0.45-0.60, segun ACI 523,3R-14)
RELACION ARENA/CEMENTO (s/¢) : ' = 2.46 C '
RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3
ITEM UND VALOR VOLUMEN
DENSIDAD SECA AL HORNO kg/m3 1398.000 -
CANTIDAD DE CEMENTO kg/m3 384.317 0.123178
CANTIDAD DE ARENA kg/m3 943,525 0.365514
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 1t/m3 192.158 0.192216
CANTIDAD DE ADITIVO 01 - . _‘_\lAt/mB . 0.0000 - 0.000000
CANTIDAD DE FIBRA 01 Kg/m3 0.0000 0.000000
VOLUMEN ABSOLUTO.DE DISENO m3 0.6809 - 0.680908 -]
VOLUMNE DE AIRE REQUERIDO m3 0.3191 1
VOLUMEN DE ESPUMA REQUERIDA m3 0.3359
PESO DE LA ESPUMA REQUERIDA kg/m3 27.586
AGUA EN LA ESPUMA kg/m3 27.586
AGUA EN LA ARENA kg/m3 11.935
AGUA DE MEZCLADO kg/m3 152.637
CANTIDAD CORRECTA DE ARENA k&/mS 955.460
RESULTADOS FINALES POR M3
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 384.317 kg CEMENTO 384.317 kg
ARENA 943.525 kg ARENA . 955.460 kg
AGUA 164.572 It AGUA 152.637 It
ESPUMA 27.586 kg ESPUMA 27.586 kg
ADITIVO 01 0.000 Colt ADITIVO O 0.000 It
FIBRA O1 0.000 kg FIBRA O1 0.000 kg
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1
ARENA 2.49 ARENA 2.52
AGUA 16.88 1t/bls R . AGUA 16.88. ) It/bls
ESPUMA 3.05 kg/bls ESPUMA " 3.05 kg/bls
ADITIVOOL1  0.00 _ cm3/bls ADITIVO O 0.00 cm3/bls
FIBRAO1L  0.00 gr/bls FIBRA 01 0.00 gr/bls

Fuente: Elaboracién propia
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7.4.: ANEXO IV: RESULTADOS DE ENSAYOS FISICQ - MECANICOS EN CUBOS DE CONCRETO CELULAR

Descripcion: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena A)

Densidad Aparente: 1000 kg/m3

- ( .
Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno+ Aditivo piastificante

Tabla N° 87: Especimenes clbicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1000 kg/m3, dosificacion EAF-1.0

Datos de Especimenes . . - . o . i . veEspacimenes-Dosf. EAF - . . B ... Promedio )
R Nomenclatura - T EAF-01 |/ EAF-02 | EAF-03 EAF-04 | “EAF-05 | EAF-06 | EAF-07 | EAF-08 | EAF09 | 7Dia$ 14 Dias | 28 Dias
Edad de ensayo ~ 0 7Dlms . v OETEEE 214 Dlas " 28Dfas i -
Ancho {cm) 10.20 10.10 | 1020 10.10 10.10 10.10 10.10 10.10 10.15 -
Largo (cm) 10.15 10.05 10.15 998 | 980 10.10 1000 | 990 10.05 -
Altura’ (cm) 10.21 10.15 10.20 9.90 9.85 10.12 1005 | 10.15 10.10 " |
Peso (gr) 1193.50 1209.70 119920 | 120160 | 1171.80 1184.70 1219.40 | 124560 | 1199.30 . -
. |Peso Unitario en estado endurecido (k'g/m3) 1129.09 117415 . | 1135.60 1204.13 | 1189.76 1147.59 1201.32 | 1227.31 | 1164.06-] 1146.28 1180.49 1197.56
. |Carga maxima de rotura (kg) . 2500.00 2400.00 2300.00 3000.00 2700.00 2800.00 3300.00 | 3100.00 | 3300.00° | 2400.00 2833.33 3233.33
Resistencia a la compresidn maxima (kg/cm?) 24.15 23.64 2222 2076 | 27.00 27.45 32.67 31.00 3235 23.34 28.07 32.01
Resistencia a la compresion méxima (MPa) 2.37 232 218 | 292 [ . 2.85 2.69 3.20 3.04 317 2.29 2.75 3.14
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 0.95 0.93 0.87 1.17 1.08 1.08 1.28 1.22 1.27 0.92 1.10 1.26
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP 0.049 0.052 | 0005 | 0002 | 0.01 0.04 0.013 0.07 0.01 - 0.04 0.02 0.03
Deformacion base de 50 milionésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 0.00 0.00 0.00
Deformacion al 40% de la compresion 0.00638 0.006835 0.008965 0.007570 0.005186 0.009100 | 0.00924510.005795 | 0.006892 0.01 0.01. 0.01
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 141.92 12898 | 97.20 15499 | 20460 | 11433 | 138.01 | 19948 | 18452 | 122.70 157.97 | 174.00
Médulo de elasticidad (ACH 318.S) (MPa) | 2510.51 2634.37 2428.83 3069.54 | 287160 | 2742.61 3204.89 | 3223.78 | 3041.80-| 252457 | 2894.58 3156.82
| Tiempo de ensayo (seg) 100.00 95.00 - 84.00 137.00 | 107.00 180.00 140.00 120.00 135.00 93.00 141.33 131.67
Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.02 0.02 0.03 002 |} 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Tipo de especimen _ Cubico Cubico Cubico | Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico | -

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion: Concreto Celular
‘Arena: Cantera la Victoria (Arena A) - i

Densidad Aparente: 1000 kg/m3

-Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Aditivo plastificante

Tabla N° 88: Especimenes cubicosf'ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1000 kg/mi3, dosificacién EA-1.0

atos do Especimenes . <! T -Espocimenos-DosfEA . ' " Promedio
st ‘Nomenclatura . .- . . -+| EAO | EA02 | -EA03 -] -EAO4 ZEAD5 | EA08 EA07 | EAQ8 | EA09 |- 7Dias -|-14Dias | 28 Dias
Edad de ensayo 7 Dias ] 14 Dlas , 28 Dlas -
Ancho (cm) 10.10 9.90 9.95 10.10 10.10 10.10 1005 | 1010 | 10.05 -
Largo (cm) , 10.00 990 | 990 9.99 9.95 10.10 10.15 | 1010 | 10.05 . -
Altura (cm) ] 10.00 9.80 - 9.90 1015 |  10.10 10.10 10.05 | 1005 | 10.05
|Peso (gn 1119.60 1120.10 | 1098.50 109250 | 1160.20 1208.30 | 1075.70 | 1081.40 | 1089.90 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m”) 1108.51 116617 | 112644 | 1066.76 1143.05 117276 | 1049.28 | 1054.82 | 1073.71 | 1133.71 1127.53 | 1059.27
Carga méxima de rotura (kg) 2300.00 2000.00 2200.00 | 290000 | 2600.00 2400.00 | 2900.00 | 3100.00 | 3200.00 | 2166.67 2633.33 [ 3066.67
|Resistenciaala compresion maxima (kg/cm?) 2277 20.41 22.33 28.74 25.87 23.53 28.43 30.39 31.68 2184 | 2605 30.17
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 223 2.00 2.19 2.82 254 2.31 2.79 2.98 3114 2.14 255 2.96
|Resistencia al 40% de compresién (MPa) 0.89 080 1 0.88 113 | 1.01 0.92 1.12 1.19 ~1.24 086 | 102 1.18
‘IResistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP|  0.029 0.013 0.024 0047 1 -007 0.05 0.017 0.04 0.02 0.02 0.06 - 0.03
Deformacion base de 50 milonésima 0.000050 | 0.000050 .| 0.000050 | 0.000050 } 0.000050 | 0.000050 [0.000050 [0.000050]0.000050] 0.00005 | 0.00005 | 0.00005
Deformacion al 40% de la compresion _ | 0.008230 | 0.009785 | 0.014267 | 0.007683 ]| 0.006280 | 0.004500 [0.005303]0.005770|0.005925} 0.01076 0.00615 | 0.00567
Madulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 105.50 80.89 59.95 14153 | 151.83 195.55 209.07 | 201.88 | 207.32 82.11 162.97 206.09
- IMédulo de elasticidad (AC! 318.5) (MPa) 2371.62 242242 - | 2405.86 251528 | 2646.94 262319 | 2440.35 | 2543.05 | 2666.68 | 2399.97 2595.14 | 2550.02
Tiempo de ensayo (seg) , 95.00 90.00 | 95.00 11000 | 120.00 115.00 131.00 | 139.00 | 140.00 9333 [ 11500 136.67
Velocidad de ensayo (MPalseg) 0.024 0022 | 0023 0026 | 0021 0.020 0.021 0.021 002 | o002 | 002 0.02
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico -

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién: Concreto Celular

Arena: Cantera la Victoria (Arena A)

Densidad Aparente: 1000 kg/m3

Dosificacién: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno

Tabla N° 89: Especimenes CL'Jbicés ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1000 kg/m3, dosificacién EF-1.0

__ Datos de Especimenes . 7% TEspecimenes.Dosf.EF T T © Promedio ]
[ s o Nomenclatura EF-0t | ~EF-02 | EF-03 ] “EF-04 -] EF-05 EF-06 EF-07 | EF-08 | EF-08 ‘|~ :7Dias* | “14Dias_| 28 Dias
Edad de ensayo ' 7Dias s B 14 Dias 28 Dias -
Ancho {(cm) 10.20 10.00 10.20 10.10 10.15 10.10 10.10 10.10 10.10 | -
Largo (cm) 10.10 10.10 10.00 10.156 10.10 10.10 10.15 10.20 10.10 | -
Altura (cm) 10.20 10.10 10.20 10.10 10.10 10.05 1010 | 1010 | 1010 | ~
Peso (gr) N 1087.80 1112.30 1105.50 1067.00 1064.30 1078.30 | 1096.10 | 1092.60 | 1064.80 ) --
Pesao Unitario en estado endurecido (kg/m®) 1035.21 1090.38 1062.57 1030.52 1027.91 1051.79 1058.62 | 1050.07 | 1033.48 1062.72 1036.74 1047.39
Carga maxima de rotura (kg) _ 1800.00 1900.00 1900.00 ~2100.00 2000.00 2100.00 3100.00 | 2500.00 | 2700.00 18686.67 2066.67 2766.67
Resistencia a fa compresién maxima (kg/cm?) 17.47 18.81 18.63 20.48 19.51 20.59 3024 | 2427 | 2647 18.30 20.19 26.99
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 1.71 1.84 183 | 201 1.91 2.02 2.97 2.38 260 1.79 1.98 2.65
Resistencia al 40% de compresion (MPa) . 0.69 074 073 0.80 0.77 0.81 119 -| 085 1.04 0.72 0.79 1.06
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MP]  0.052 . 0.040 0.030 0.041 - 0.01 0.03 0.053 .{ 0.05 0.02 0.04 - 0.03 0.04
Deformacion base de 50 miflonésima | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 {0.000050 {0.000050 |0.000050} 0.00005 0.00005 | 0.00005
Deformacion al 40% de la compresion 0.01175 0.012540 0.016830 0.010560 0.005600 0.007290 {0.005906 | 0.005344 [ 0.006885| 0.01371 0.00782 0.00604
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 54.16 55.87 41.78 - 72.57 135.92 106.83 193.58 | 170.84 149.30 50.60 105.11 171.24
Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 1874.76 2102.88 2013.00 | 2016.17 1960.12 2084.07 2550.52 | 2257.18 | 2301.68 1996.88 2020.12 2369.79
Tiempo de ensayo (seq) 106.00 110.00 106.00 115.00 100.00 95.00 110.00 | 105.00 | 100.00 | 107.33 103.33 105.00
Velocidad de ensayo (MPalseg) 0.016 0.017 0017 _| 0017 0.019 0.021 0.027 0.023 0.026 0.02 0.02 0.03
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico -

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena A)

Densidad Aparente: 1000 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante

Tabla N° 90: Especimene_s cubicos ensayados a compresién, a los 7, 14 y 28, de'nsidad aparente de 1000 kg/m3, dosificacion E-1.0

‘Datos de Especimenes " Especimenes-Dosf.E ) K G Promedio | i
omenclatura = go01 | E02 04 | E05 | E06 E-07-°| E-08 -] “E-09%:]- 7Dias. | 14Dias | 28 Dias |

Edad deensayo ) 7 Dias ; 14 Dias 28 Dias --
Ancho (cm) 10.15 10.10 10.20 10.10 10.00 10.10 10.10 10.10 10.00 -
Largo (cm) 10.10 10.10 10.15 10.00 10.02 10.10 10.15 10.10 10.20 | --
Altura (cm) +0.00 10.10 10.10 - 10.20 10.20 10.15 1010 | 1010 | 10.15
Peso (gr) 1187.50 1203.90 1198.20 1173.30 1174.70 1189.70 1204.40 | 1210.50 | 1156.20 | --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 1168.37 1168.49 1145.89 1138.91 1149.37 1149.02 | 1163.22 | 1174.90 | 1116.78 1157.58 1145.77 1151.63
Carga maxima de rotura (kg) 1600.00 1800.00 2400.00 2000.00 1800.00 2200.00 | 2500.00 | 2200.00 | 2400.00 1933.33 2000.00 | 2366.67
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 15.61 17.65 23.18 19.80 17.96 -21.57 2439 21.57 23.53 18.81 19.78 23.16 -
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 1.53 1.73 2.27 1.94 1.76 2.1 2.39 2.11 2.31 1.84 1.94 2.27
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 0.61 0.69 0.91 0.78 0.70 -0.85 -0.96 0.85 0.92 0.74 0.78 0.91
Resistencia a ia deformacién de 50 millonésima (MP| 0.021 0.034 0.073 _-0.039 0.02 0.08 0.007 0.02 0.08 0.04 - 0.05 0.03
Deformacion base dé 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 {0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | . 0.00005 0.00005 0.00005
Deformacion al 40% de la compresién 0.01019 0.013200 0.021700 0.005800 0.007200 0.007720 ] 0.006835 | 0.005860 | 0.005860] -0.01503 0.00691 0.00619
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 58.31 50.03 38.61 128.22 95.77 100.25 139.99 | 14290 | 14546 48.98 108.08 142.78
Moédulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 2097.32 -| 2259.35 2514.86 2303.11 2223.92 2435.63 2638.14 | 2518.37 | 2437.72 2290.51 2320.89 2531.41-
Tiempo de ensayo (seg) 139.00 130.00 142.00 110.00 123.00 115.00 105.00 { 110.00 | 100.00 137.00 116.00 105.00
Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.011 0.013 0.016 0.018 0.014 0.018 0.023 0.019 0.023 0.01 0.02 0.02
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico -

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién: Concreto Celular

Arena: Cantera la Victoria (Arena B)

Densidad Aparente: 1200 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno+ Aditivo plastificante

Tabla N° 91: Especimenes cubicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1200 kg/m3, dosificacion EAF-1.2

-, Datos de Especimenes "‘ . Especimenes-Dosf. EAF s L - Promedio .

.+ Nomenclatura ] EAF-01 | 'EAF-02 % EAF-04 | EAF-05 EAF-06 | EAF-07 | EAF-08/[:EAF-09 | 7 Dias 14Dias | 28 Dias
Edad de ensayo o 7 Dias 14 Dias  28Dias i | --
Ancho (cm) 10.05 10.10 10.10 10.10 10.05 10.05 10.20 1015 | 10.10 --
Largo (cm) 10.10 10.15 10.15 10.10 10.00 10.05 10.05 10.05 10.20 -
Altura (cm) 771045 10.05 10.05 10.15 10.10 10.05 1015 | 1015 | 10.15
Peso (gr) ) 1283.60 1279.30 1246.40 1278.50 1280.20 1285.80 1290.20 | 1254.00 | 1316.30 N -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 124588 1241.71 1209.77 1234.79 1261.22 1266.70 1240.01 | 1211.15 | 1258.83 1232.45 1254.24 1236.66
Carga maxima de rotura (kg) 3300.00 3500.00 3300.00 4200.00 4400.00 4300.00 | 4900.00 | 4800.00 | 5000.00 | 3366.67 4300.00 | 4900.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 32.51 34.14 | 3219 41.17 43.78 42,57 47.80 47.06 48.53 32.95 4251 47.80
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 3.19 3.35 3.16 4.04 4.29 4.18 4.69 4.61 4.76 3.23 4.17 4.69
Resigtencia al 40% de compresién (MPa) 128 1.34 1.26 1.62 1.72 - 1.67 1.88 1.85 1.90 1.29 1.67 1.87
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP 0.074 0.094 ~0.029 - 0.045 0.06 0.05. 0.431 002 | 0.01 - 0.07 0.05 0.15
Deformacion base de 50 millonésima - 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 0.000050 | - 0.000050 |0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.00 0.00 0.00
Deformacion al 40% de la compresion 0.004891 0.005805 | 0.005965 | 0.010860 0.004863 0.006970 | 0.005900 | 0.008485 | 0.004795 0.01 0.01 0.01
Mbdulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 248.16 216.42 208.58 145.24 345.08 233.99 24679 | 216.25 | 399.83 224.39 24144 287.63
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 3376.42 344269 | 3214.76 3749.04 3990.78 3961.05 4065.19 | 3893.43 | 4189.90 | 3344.62 3900.29 4049.51
Tiempo de ensayo (seg) 140.00 140.00 130.00 125.00 145.00 160.00 130.00 135.00 | 146.00 136.67 143.33 137.00
Velocidad de ensayo _(MPa/seg) 0.02 0.02 . 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico --

Fuente: Elaboracion propia
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Descripciéon: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena B).

Densidad Aparente: 1200 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Aditivo plastificante

Tabla N° 92: Especimenes cubicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1200 kg/m3, dosificacion EA-1.2

Datos de Especimenes s Especimenes-Dosf.EA - " . Promedio
Nomenclatura EAO01 | EA02. %]  EA03 EA-04 EAO5 | EAO06 EA07 | EA08:] EA0S 7Dias | 14Dias | 28 Dias
Edad de ensayo 7Dlas . ] 14 Dias 28 Dlas - 1 -
Ancho (cm) 10.20 10.15 10.15 10.05 10.05 10.05 10.10 10.00 10.05 -
Largo (cm) 10.15 10.15 10.20 10.05 10.15 10.00 10.15 10.20 10.20 -
Altura (cm) 10.20 10.10 10.15 10.15 10.20 10.20 10.10 [ 1010 | -0.10
Peso (gr) 1343.30 1380.60 1351.40 1331.20 1360.20 1350.50 1328.20 | 1340.10 | 1346.50 -
‘Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 1272.06 1326.83 1286.03 1298.51 1307.29 1317.43 1282.79 | 1300.82 | 1300.53 1294.97 1307.74 1294.71
Carga maxima de rotura (kg) [ 3200.00 3400.00 §{ 3500.00 4200.00 *4600.00 4200.00 4700.00 | 4400.00 | 4400.00 3366.67 4333.33 4500.00
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 1 3091 33.00 33.81 41.58 -45.09 4179 45.85 43.14 42.92 32.57 42.82 43.97
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 3.03 324 3.32 4.08 442 4.10 4.50 423 4.21 3.19 4.20 4.31
Resistencia al 40% de compresion (MPa) 121 | 128 1.33 1.63 177 - 164 © 1.80 1.69 1.68 1.28 1.68 172 -

Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP|  0.041 0046 | 0026 | 0.025 0.03 . 009 | 0.041 003 | 003 0.04 0.05 0.03 .
Deformacion base de 50 millonésima | 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 { 0.000050| 0.00005 0.00005 0.00005.
Deformacion al 40% de la compresion | 0.00544 0.004140 | 0.004098 0.007360 0.005043 0.005515 [ 0.005985] 0.005240 | 0.004940] 0.00456 0.00597 0.00539
Mbdulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 217.29 305.36 321.18 219.73 348.20 283.50 296.12 | 320.39 | 338.02 281.28 283.81 318.18
Modulo de elasticidad (AC1318.S) (MPa) 3396.49 3738.73 3610.83 4063.08 4274.13 4162.58 4189.05 | 4149.34 | 4137.62 3582.02 4166.60 4158.67
 Tiempo de ensayo (seg) 155.00 125.00 137.00 130.00 140.00 130.00 140.00 135.00 | 120.00 139.00 133.33 131.67
{Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.020 0.026 0.024 0.031 0.032 0.032 0.032 0.031 | 0.035 0.02 0.03 0.03
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico --

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcién: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena B)

Densidad Aparente: 1200 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno

Tabla N° 93: Especimehes cubicos ensayados a compresién, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1200 kg/m3, dosificacion EF-1.2

" Datos de Especimenes , - ] Especimenes.Dosf.EF o Promedio
Nomenclatura EF01 | EF02 | EF-03 "EF-04 | EF-05 EF-06 EF-07 | EF-08 | EF-09 7 Dias 14Dias | 28 Dias

Edad de ensayo ~~ - 7Dlas 14 Dhas 28Dias --
Ancho (cm) 10.10 ~10.10 10.10 10.05 10.15 10.15 10.00 10.10 10.10 -
Largo (cm) " 10.15 10.10 10.15 10.05 10.10 10.15 10.10 10.15 10.10 -
Altura (cm) ‘ 10.20 10.20 10.05 10.15 - 10.05 10.15 10.10 10.10 | 10.10
Peso (ar) 1337.60 | 1329.90 1327.90 1343.50 1350.20 1325.60 1326.20 | 1363.80 | 1337.50 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m’) ) 1279.20 1278.13 1288.88 1310.51 1310.52 1267.69 1300.07 | 1317.17 | 1298.16 | 1282.07 .1296.24 | 1305.13
Carga maxima de rotura (kg) ) 2800.00 | 2600.00 2600.00 3200.00 3600.00 3200.00 3500.00 | 3800.00 | 3600.00 | 2666.67 3333.33 3633.33 -
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 27.31 25.49 25.36 31.68 3512 31.06 34.65 37.07 3529 26.05 32.62 35.67
Resistencia a la compresion maxima (MPa) - 268 t 250 249 311 - 344 -3.05 340 | 364 3.46 2.56 - 3.20 -3.50
Resistencia al 40% de compresién (MPa)  ~ 1.07 ~ 1.00 0.99 1.24 1.38 “1.22 1.368 1.45 1.38 1.02 1.28 1.40
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (MP} 0023 | 0033 0.043 0.034 0.02 0.04 0.0170 | 0.0359 | 0.0663 0.03 ~0.03 0.04
[Deformacién base de 50 millonésima 0.000050 | 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050| 0.00005 0.00008 0.00005
|Deformacion al 40% de la compresion 0.00676 0.007085 0.003990 0.005365 0.004959 0.005515 |0.005410 | 0.004775]0.005900| 0.00595 0.00528 0.00536
Modulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 156.20 137.42 241.57 227.44 275.61 214.93 250.43 | 300.14 | 22531 178.40 239.33 258.63 .
Mbdulo de elasticidad (AC! 318.S) (MPa) 3219.75 3106.41 3137.90 3595.81 3785.76 | 3387.34 3715.79 | 3919.13 | 3741.56 | 3154.69 3589.64 3792.16 -
- Tiempo de ensayo (seg) 134.00 ~ 148.00 120.00 125.00 120.00 116.00 125.00 128.00 | 135.00 134.00 120.33 129.33 |
Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.020 0.017 0.021 0.025 0.029 0.026 0.027 0.028 0.026 0.02 0.03 0.03
Tipo de especimen Cubico | Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico { Cubico --

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena B)

Densidad Aparente: 1200 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante

Tabla N° 94: Especimenes cubicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1200 kg/m3, dosificacion E-1.2

Datos de Especimenes , Especimenes-Dost.E N Promedio

> Noinenclatura E-03 E04 [ "E05 | - E07 [ E-08 | E-09 7 Dias 14Dias | 28 Dias
Edad de ensayo _ m,m%? Dfas e 14 Dias R i 28 Dias -
Ancho {¢m) - 10.05 10.10 10.15 10.15 - 10.50 10.10 [ 10.10 | 10.00 -
Largo (cm) i 10.10 10.00 10.00 10.05 10.05 9.95 1006 | 10.15
Altura (cm) ~ 10.15 1020 | '9.99 10.10 ~ 10.01 10.20 | 10.10 10.20
Peso (gr) ] | 1293.70 1272.60 | 1294.80 1339.90 1327.70 | 1328.80 | 1286.50 | 1306.20 - 1
Peso Unitario en estado endurecido (ka/m®) 125568 1235.29 1276.94 | 130053 | 125693 | 1296.33 | 1261.15 | 1261.66 | 1242.27 1278.13 | 1273.05
Carga maxima de rotura (kg) 220000 | 200000 | 2600.00 2400.00 | 2600.00 | 2900.00 | 3100.00 | 3200.00 [ 2166.67 2533.33 [ 3066.67
Resistencia a la compresién méxima (kglcm ?) > | 21.87 19.80 25.62 2353 | 2464 | 2888 30.69 31.53 21.34 24.59 30.36
Resistencia a fa compresion maxima (MPa) 1 213 - 1.94 2.51 . 231 - 2.42 283 | 3 3.09 2.09 . 2.41 2.98
Resistencia al 40% de compresion (MPa) ‘ . 0.85 0.78 1.00 092 0987 | 113 | 120 124 | 084 0.96. 1.1
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP] 0.068 [ 0.102 0.045 .0.123 0.02_ 0.05 0.064 0.07 0.01 ~0.07. - 0.06 0.05
Deformacion base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 0.000050| 0.00005 0.00005 0.00005 |
Deformacitn al 40% de la compresion 0.004636 | 0.004685 | 0.004340 | 0.003750 | 0.005240 |]0.005335{0.005500]0.003583| 0.00470 0.00444 | 0.00481
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) _ 163.24 157.92 205.44 245.25 176.20 202,13 | 207.38 | 346.78 164.74. 208.96 252.10
Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (NPa) 2789.44 2601.59 3109.85 - 3063.35 2978.54 | 3378.20 | 3341.18 | 3388.33 | 2722.98 3050.58 | 3368.57 |
Tiempo de ensayo (seg) ] } 130.00 14200 | 11000 123.00 - 115.00 105.00 | 110.00 | 100.00 137.00 116.00 105.00 |
Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.016 __0.014 0.023 0.019 ° 0.02¢ | 0.027 0.027 | 0.031 0.02 0.02 0.03
Tipo de especimen | __Cubico ~ Cubico Cubico Cubico. Cubico | Cubico | Cubico | Cubico : -

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena C)

Densidad Aparente: 1400 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno + Aditivo plastificante

Tabla N° 95: Especimenes cubicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1400 kg/m3, dosificacion EAF-1.4

Datos de Especimenes Especimenas-Dosf. EAF Promedio {
Nomenclatura EAF-01 | EAF-02 | EAF-03 EAF-04 | EAF-05 | EAF-06 | EAF-07 | EAF-08 | EAF-09 | 7Dias 14Dias | 28 Dias |

Edad de ensayo : 7 Dias 14 Dias : 28 Dias ' -
Ancho (cm) 10.05 10.10 10.05 10.05 -10.05 1015 | 10.45 | 1005 | 1025 —
Largo (cm) T 10,10 10.15 10.00 10.05 | 10.10 990 | 1010 | 1415 | 10.10 -
Altura (cm) § L 1045 10.20 10.15 1015 | 10.10 - 1040 | 1045 | 1020 | 10.02 ]
Peso (gr) B | 1546.20 1547.80 1539.60 1602.00 1596.00 1616.00 | 1558.70 | 1613.30 | 1625.60 . . -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m)_ | 1500.76 1480.22 | 1509.30 1562.66 1556.77 1592.28 | 1497.99 | 1550.54 | 1567.11 | 1496.76 1570.57 | 1538.55 |
Carga maxima de rotura (kg) |} 5600.00 | 6000.00 6300.00 6700.00 | 6800.00 | 6400.00 | 7800.00 | 7800.00 | 7600.00 | 5966.67 6633.33 | 7733.33
Resistencia a la compresion maxlma (kglcm 55.17 58.563 62.69 66.33 66.99 6369 | 76.08 |} 7646 73.41 58.79 6567 .| 7532
Resistencia a la compresién maxima (MPa) _ | 541 5.74 6.15 .. 651. | -657 6.25 | 746 | 750 7.20 5.77 6.44 - 7.39
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 216 . 230 2.46 2.60. 7263 250 | 2938. | 3.00 2.88 231 | . 258~ 2.95
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima (NP:f 0.139 0.050 0.210. 0.022 0.04 | 022 | 0222 | 055 | 0.09 . 013 0.09 0.29
Deformacion base de 50 millonésima | 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 0.00 0.00 - 0.00
Deformacion al 40% de la compresién ~ | 0.005088 0.006577 0.004311 0.006074 0.004502 0.004939 |0.006378 | 0.005920 | 0.006168 0.01 0.01 | 0.01
Médulo de elasticidad (ASTM C-469) (NPa) | 40203 344.09 527.94- 428.24 58176 | 46599 | 43662 | 41648 | 45552 424.69 492.00 | 436.21
Moédulo de elasticidad (ACI318.S) (MPa) | 5814.97 5866.80 | 6251.44 6774.80 6769.80 | 6828.04 [ 6809.98 [ 7189.26 [ 7157.54 | 5977.74 6790.88 | 7052.26
Tiempo de ensayo (seg) - - 220.00 23000 | 240.00 242.00 230.00 23000 | 225.00 | 210.00 | 240.00 230.00 234.000 | 225.00
Velocidad de ensayo (NPaIseg) - 0.02 0.02 0.03 0.03 "0.03 003 | o003 0.04 | 003 0.03 0.03 ° 0.03
Tipo de especimen _ Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico | Cubico --

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena C)

Densidad Aparente: 1400 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Aditivo plastificante

Tabla N° 96: Especimenes clbicos ensayados a compresion, alos 7, 14 y 28, densidad aparente de 1400 kg/m3, dosificacion EA-1.4 _

" Datos do Espocimenes Especimenes-Dosf.EA Promedio

- Nomenclatura EAO1 | EA02 | EAO03 EA04 | EAO5s | EA06 EA07 | EA08 | EAOD9 7 Dias 14Dias | 28 Dias
Edad de ensayo ~ 7Dfas - 14 Dias ) 28 Dias ' --
Ancho (cm) 10.15 10.05 10.15 10.05 - 10.10 10.10 10.05 10.15 10.10 -
Largo (cm) 10.056 10.10 10.10 10.00 10.15 10.02 10.15 |: 10.05 10.15 ==
Altura (cm) 10.15 - 10.20 "10.10 - 10.15 10.15 - 10.20 10.20 - 10.15 10.20
Peso (gr) ) _ 1584.80 1648.10 1589.00 1545.30 1566.90 1552.30 1520.00 | 1526.00 | 1566.00 -
Peso Unitario en estado endurecido (kglm’) 1530.65 1495.24 -1534.67 1514.89 1505.87 1503.79 1460.87 | 1473.86 | 1497.63 1520.19 1508.18 1477.45
Carga maxima de rotura (kg) ) 5400.00 5600.00 5800.00. 68400.00 6200.00 6600.00 | 7200.00 | 7000.00 { 6800.00 | 5600.00 6400.00 [ 7000.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) - 52.94 55.17 56.58 63.68 60.48 65.22 70.58 | 68.62 66.33 54.89 63.13 68.51
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 5.19 5.41 5,55 - 6.25 - 5.93 6.40 "~ 6.92 6.73 6.50 5.38. -6.19 6.72
Resistencia al 40% de compresion (MPa) o .2.08 2.16 2.22 . 250 2.37 2.56 . 277 2.69 2.60 2.15. 248 2.69
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima (MP{  0.267 0.087 .0.032 0.097 0.11 _0.08 0120 | 0.09 0.13 0.13 0.10 011
Deformacion base de 50 millonésima - 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 ; 0.000050] 0.000050} 0.00005 0.00005 0.00005
Deformacion al 40% de la compresién 0.004133 | 0.004396 | 0.004442 | 0.004125 | 0.004079 | 0.005783 |0.004322]0.004536(0.004145] 0.00432 0.00466 | 0.00433
Mobdulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 443.12 477.98 497.99 589.31 560.92 432.60 620.12 | 580.60 | 603.67 473.03 52761 | 60146
Mddulo de elasticidad (ACI318.S) (MPa) 5867.11 5782.91 6089.36 6335.88 6119.45 6341.41 6316.78 | 6311.70 | 6356.17 5913.13 6265.58 6328.22
Tiempo de ensayo (seg) | 220.00 250.00 225.00 190.00- 180.00 210.00 190.00 | 180.00 | 210.00 231.67 193.33 193.33
Velocidad de ensayo (MPa/seg) 0.024 0.022 0.025 0.033 ° 0.033 0.030 0.036 0.037 0.031 0.02 " 0.03 0.03
Tipo de especimen Cubico Cubico Cubico “Cubico- Cubico Cubico | Cubico | Cubico | Cubico : -

Fuente: Elaboracion propia

188



Descripcién: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena C)
Densidad Aparente: 1400 kg/m3

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno

Tabla N° 97: Especimenes clbicos ensayados a compresion, a los 7, 14 y 28, densidad aparente de 1400 kg/m3, dosificacion EF-1.4

Datos do Especimenes . . Especimones.Dosf.EF "~ Promedio ‘
Nomenclatura - EF-01 | EF02 | EF-03 EF04 | EF05 | EF-06 EF-07 | EF-08 | EF-09 7 Dias 14 Dias | 28 Dias

Edad de ensayo ) o 7 Dias 14 Dias ) 28 Dias ) 1 -
Ancho (cm) : 1 101s 10.15 10.10 4000 | 1010 | 1012 | 1005 [ 1015 1015 | : e
Largo (cm) il R 1015 | 1010 10145 [ 1045 | 1010 | 1005 | 1005 | 9.99 10.00 T R
Altura (cm) ) 1 1005 [ 1010 1020 | 1015 | 1020 | 1045 | 1045 | 1025 | 1020 | T N
Peso (gr) , o L 1562.50 1555.00 153840 | 1565640 | 1584.00 | 1575.70 | 1530.00 | 1546.00 | 1566.00 ] ] -
Peso Unitario en estado endurecido (kgym® | 150911 [ 1501.83 1471.23 1510.74 | 1522.34 1526.37 | 1492.43 | 1487.49- | 151261 | 1494.06 | 1519.82 | 1497.51 |
Carga maxima de rotura (kg) | 4600.00 4600.00 | 4400.00 | 520000 | 5400.00 | 5000.00 | 5800.00 | 5600.00 |.5400.00 { 4533.33 5200.00 | 5600.00
Resistencia a la compresion maxima (kg/em® | 4465 | 4487 | 4292 5123 | 5204 | 4916 | 5742 | 5523 | 5320 | 44.15 5111 | 5628 |
Resistencia a la compresién m&xdma (MPa) | 4.38 - 440. 1 421, 1 -502 | 6519 | 48 | 563 5.42 5.22 . 433- | 501 | 542
Resistencia al 40% de compresién (MPa) ) 173 | 176 | 1.68. 200 208 | 1.93 |  2.25 2.17 2.09 . 1.73 7 | 200 | 217 _
Resistencia a la deformacion de 50 milonésima (MP]  0.111 0.133. 0.127 0014 | 003 | 001t ] 0033 Joore3 | 0oss0 | o042 | 002 006 |
Deformacién base de 50 millonésima____ | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 | 0.000050 b 0.000050 |0.000050|0.000050|0.000050| 0.00005 0.00005 | 0.00005 |
Deformacidnal40% delacompresion | 0.00361 | 0.003245 | 0.004118 | 0.004170 | 0.004231 | 0.005400 |[0.004638]0.004362[0.004320| 0.00366 0.00463 | 0.00444 |
Médulo de elasticidad (ASTMC 469) (MPa) | 46074 | 50917- | 38289 | 48428 | 49068 | 35234 | 483.77 | 484.08 | 47587 | 450.83 44242 | 48124
Modulo de elasticidad (ACE318.S)(MPa). | 5275.02 5249.84 4978.33 5659.54 | 5819.33 £630.30 | 5883.24 | 5741.01 | 5778.05 | 5167.73 5703.06 | 5800.76
Tiempo de ensayo (seg) 140.00 | 200.00 220.00 150.00 | 22000 | 215.00 160.00 | 220.00 | 215.00 186.67 198.00 | 198.33
Velocidad de ensdyo (MPa/seg) 0.031 0022 1 0019 | 0032 | 0024 0022 § 0035 | 0025 | 0024 | 002" 003 | 003
Tipo de especimen ) 1 Cubico | Cubico Cubico | Cubico | Cubico Cubico’ | Cubico | Cubico | Cubico | . b -]

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion: Concreto Celular
Arena: Cantera la Victoria (Arena C)

Densidad Aparente: 1400 kg/m3

Dosificacién: Arena + Cemento + Aditivo Espumante

Tabla N° 98: Especimenes clibicos ensayados a compresion, a los 7,14 y 28, densidad aparente de 1400 kg/m3, dosificacién E-1.4

Datos de Especimenes L Espacimenes-Dosf.E Promedio 1
Nomenclatura E0t [ E-02 | E-03 E04 | EO05 | Eo06 E-07 | Eo08 | E-09 7 Dias 14Dias | 28 Dias |
Edad deensayo o 7 Dias 14 Dias 28 Dias ) -
Ancho(cm) 10.00 - 10.05 10.10 - 10145 | 10.00 1005 | 10.05 10.10 | 10.05 -
targofcmy ) - 10.10 10.00 10.05 ~ 1000 |  10.00 10.05 9.39 10.15 | 10.10 - N
Atwra(cm) - 1045 | 1005 1005 | 10.20 10.15 10.15 10.10 | 10.10 | 10.00 B
Peso(gr) . - B 1504.20 1518.80 1511.50 151940 | 1482.60 152830 ] 153050 | 152580 (155820 = | 1 -
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m® | 1467.30 | -1503.73 148168 | 146759 | 146069 | 1490.77 | 1509.32 | 147363 | 153510 | 1484.23 | 1473.02 | 1506.01
Carga maxima de rotura (kg) N 420000 | 4700.00 4000.00 | 4800.00 | 5000.00 5600.00 | 5400.00 | 5300.00 | 5600.00 [ 4300.00 5133.33 [ 5433.33
Resistencia a fa compresion maxima (kg/em?) 4158 | 4677 39.41 47.29 - 50.00 5544 | 53.79 51.70 55.17 4259 | 5091 | 5355
Resistencia a la compresién maxima (MPa) 4.08 . 4.59 . 3.86 - 464 4.90 544 | 527 5.07 541 -4.18 499 | 525
Resistencia al 40% de compresion (MPa) . 163 1.83 1.55 186 | 196 217 2.1 2.03 2.16 167 | 200 | 210.
Resistencia a fa deformacion de 50 milonésima (MP{  0.095 | .0.088 0.015 0242 | 0.03 0.03 0.033 0.10 0.08 0.07 | 0.10 0.07
Deformacién base de 50 mifondsima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 | 0.000050 0.000050 }0.000050 | 0.000050) 0.000050] 0.00005 0.00005 | 0.00005 |
Deformacion a) 40% de la compresion L 0.0043 0.003847 { 0.003508 | 0.003173 | 0.005085 | 0.003760 |0.004587|0.003740[0.003972{ 0.00388 | 0.00401 | 0.00410 |
Mddulo de efasticidad (ASTM C 469) (MPa) 361.58 460.06 44267 51656 | 38397 | 579.28 | 457.77 | 521.35 | 53149 | 42143 49327 | 50354 |
Médulo de efasticidad (ACI 318.S) (MPa) 4880.56 | 5369.67 4821.11 520625 | 531558 | 5771.28 | 5790.69 | 5477.17 | 6015.65 5023.78 | 5431.04 | 5761.17
Tiempodeensayo(seg) 139.00 130.00 142.00- 110.00 123,00 11500 | 105.00 | 110.00 | 100.00 137.00 116.00 | 105.00
Velocidad de ensayo (MPa/seg) -0.029 ~ 0.035 0.027 - 0.042 _0.040 0.047 0.050 0.046 | 0.054 ~0.03 0.04 005
Tipo de especimen o L Cubico | Cubico Cubico Cubico ~Cubico Cubico Cubico | Cubico | Cubico T |
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 99: Resultados de ensayos de absorcidn y peso especifico en especimenes

cubicos de Concreto Celular

4 Absorcion  Peso Especifico |
. Densidad Clasificacién Ws Wi wWd Wr (%) (kg/m3) ;
| Aparente , \ %  kg/m3 !
EAF10 12313 223.0 10678 11960 1531 162.15 1059.01
EAF-11 12457 233.6 10864 12220 14.66 157.40 1073.41
EAF-12 12357 2323 1066.0 12140 1592 169.12 106239
EA-10 1179.9 150.3 1043.0 11460 13.13 132.96 1013.01
EA1 1199.9 160.4 10542 1172.0 13.82 14016 1014.14
EA-12 1254.9 2257 1089.1 12300 1522 161.10 1058.20
1000 kg/m3 EF-10 1139.7 1251 9661 11100 17.97 17110 952.20 1025.15
EF11 11523 1256 990.8 11280 16.30 157.30 96503
EF-12 11213 87.00 064.6 10880 1625 15150 932.61
E-10 12432 203.6 10858 12140 1450 151.40 1044.44
E-11 1260.4 2406 1108.4 12380 13.71 149.05 1086.88
E-12 12253 198.4 10684 12000 14.69 15279 104041
EAF-10  1297.3 270.4 1148.0 1286.0 13.01 14539 1117.93
EAF-11 13171 2771 1159.5 13000 1359 151.54 1114.90
EAF-12 13324 302.4 11895 13120 12.01 138.74 1154.85
EA-10 13851 3514 1234.3 13700 1222 14588 1194.06
EA11 14014 366.8 12533 13880 11.82 143.15 1211.39
EA-12  1367.9 343 12345 13560 10.81 130.16 120451
1200 kg/m3 EF-10 13765 3419 11954 13640 1515 175.04 115542 1199.36
EF-11 1393.4 3559 12210 13800 1412 166.17 117687
EF-12 1361.4 342.7 1212.6 13480 1227 146.07 1190.34
E-10 1325.9 .304 1164.7 13060 13.84 157.75 1139.74
E-11 13285 3036 11615 13100 1438 162.94 113328
E-12 1288.4 2705 11390 12720 13.42 146.77 1118.97
EAF-10 16486 601.7 14765 16440 1166 16439 141035
EAF-11 16632 6186 14904 16580 1159 16542 142677
EAF-12 16585 618.2 14902 16500 1129 161.78 1432.47
EA-10 1682.9 547.6 14189 15780 1156 158.41 137052
EA-11 1613.8 571.8 1432.0 16060 12.62 173.61 137514
EA-12 16475 597.5 14760 1636.0 11.62 163.33 1405.71
1400 kg/m3 EF-10 1588.2 537.6 13995 1582.0 13.48 179.61 1332.10 1375.99
EF-11 1617.7 5565 14309 1610.0 13.05 176.03 1348.38
EF-12 1585.4 527.0 14187 15820 11.75 157.50 1340.42
E-10 16502 5353 13750 15101 12.74 172.63 135481
E-11 1510.1 512.4 13400 15051 12.69 170.49 1343.00
E-12 1560.8 551.4 13850 15204 12.60 174.16 1372.10

Fuente: Elaboracién propia
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- 7.5. ANEXO V: RESULTADOS DE ENSAYOS FISICO-MECANICOS EN BLOQUES DE CONCRETO CELULAR

Tabla N° 100: Resultados de ensayos a compresién simple en bloques de Concreto Celular a los 7 dias

Datos de Especimenes

" Bioques de Concreto Celular-Dosf. EAF

" " Nomenciatura . BCC-01 BCC-02  BCC.03~ BCC04  BCGC-05  Promedio
Edad de ensa§o o — 7 Dias —
Ancho promedio(cm) 9.20 9.25 9.30 - 9.10 9.15
Largo promedio (cm) 39.25 39.10 - 39.20° 39.15 39.15
Altura promedio (cm) 19.40 19.15 19.20 19.30 19.18
Peso (gr) 9925.00 9750.00 9685.00 10020.00 10345.00 9945.00
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 1416.78 1407.72 1383.66 1457.26° 1506.06 1434.30
Carga maxima de rotura (kg) 15400.00 14000.00 16150.00 15500.00 14800.00 156170.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 42.65 38.71 44.30 4351 41.32 42.10
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 418 3.80 4.34 4.27 4.05 413
Resistencia al 40% de compresiéon (MPa) 1.67 1.52 1.74 171 ° 1.62 1.65
Resistencia a la deformacion de 50 millonésima 0.074 0.166 0.160. 0.028 0.02 0.09

MPa

I(Defor)macién base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.00
Deformacion al 40% de la compresion 0.004495 0.005255 0.003791 0.007125 0.007107 0.01
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 359.69 259.83 421.66 237.24 226.69 301.02
Médulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 4689.51 4424 .96 4612.91 4940.99. 5058.79 4745.43
Tiempo de ensayo (min) 4.45 3.30 3.52 3.00 3.35 3.52
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.94 1.15 1.23 1.42 1.21 1.19
Tipo de espécimen Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico  Prismatico

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 101: Resultados de énsayos a compresion simple en bloques de Concreto Celular a los 14 dias

 Datos de Especimenes

Bloques de Concreto Celular—Dosf EAF

, ~ Nomenclatura “BBC- 06 BBC-07 BBC-08  BBC-09 BBC 40~ Promedio
Edad de ensayo 14 Dias
Ancho (cm) 9.02 9.00 9.18 9.45 9.43
Largo (cm) 39.10 39.25 39.15 39.15 39.05
Altura (cm) 19.20 19.20 19.25 19.13 19.50
Peso (gr) 9930.00 9785.00 9840.00 9780.00 10050.00 9877.00
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 1466.44 1443.51 1423.07 1382.21 1400.33 1423.11
Carga maxima de rotura (kg) 16400.00 16000.00 17400.00 19500.00 16700.00  17200.00
Resistencia a la compresién maxima (kg/cm?) 46.50 45.32 48.44 52.71 45.37 47.67
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 456 4.44 475 517 4.45 467
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 1.82 1.78 1.90 2.07 1.78 1.87
Resistencia a la deformacmn de 50 millonésima 0.203 0.101 0.029 0.030 0.04 0.08

MPa -

{)efozmacic’m base de 50 millonésima 0.000050 0.000050 0.000050 - 0.000050 0.000050 0.00
Deformacion al 40% de la compresion 0.003671 0.005554  0.004910  0.006600 0.006272 0.01
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 447.58 304.57 385.08 311.10 279.64 345.59
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 5156.51 4971.60 5031.23 5023.72 4753.13 4987.24
Tiempo de ensayo (min) 4.00 4.20 3.00 3.40 2.20 3.36
Velocidad de ensayo (MPa/min) 1.140 1.058 1.583 1.520 2.023 1.46
Tipo de espécimen Prismatico Prismatico Prismatico  Prismatico  Prismatico

Fuente: EIaborac;on propia
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Tabla N° 102: Resultados_ de ensayos a compresion simple en bloques de Concfeto Celular a los 28 dias

Datos de Especimenes . : ; Bloques de Concreto Celular-Dosf. EAF

o Nomenclatura — BBC-i1  BBC-12  BBC-13  BBC-14 -15 _ Promedio

Edad de ensayo 28 Dias
Ancho (cm) ' 8.98 9.15 9.28 - 9.35 9.28

Largo (cm) ' 39.10 39.13 ©39.10 39.05 39.10
Altura (cm) - 19.23 19.18 19.10 " 19.18 19.13

Peso (gr) - 9656.00 9752.00 9684.00 9826.00 - 9828.00 9749.20
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m°) 1431.26 1420.64 1398.08 1403.49 1417.01 1414.09
Carga maxima de rotura (kg) 26600.00 24900.00 25700.00 26500.00 25000.00 25740.00
Resistencia a la compresion maxima (kg/cm?) 75.80 69.55 70.87 . 7258 68.94 71.55
Resistencia a la compresion maxima (MPa) 7.43 6.82 "~ 6.95 712 6.76 7.02
Resistencia al 40% de compresién (MPa) 2.97 2.73 » 2.78 2.85 2.70 2.81
Resistencia a la deformacién de 50 millonésima 0.024 0.037 0.033 - 0.263 0.21 0.1
MPa

f)efozmacién base de 50 millonésima’ 0.000050 0.000050 - 0.000050 - 0.000050 0.000050 0.00
Deformacion al 40% de la compresion 0.00673 0.006340  0.003748  0.004793  0.003533 0.01
Médulo de elasticidad (ASTM C 469) (MPa) 441.49 427.83 742.74 544.71 714.90 574.33
Modulo de elasticidad (ACI 318.S) (MPa) 6348.10 6013.33 . 592579 = 6031.82 5963.66 6056.54
Tiempo de ensayo (min) i 4.00 415 3.20 - 5.30 5.00 4.33
Velocidad de ensayo (MPa/min) : 1.858 1.644 2172 - 1.343 1.352 1.67
Tipo de espécimen : Prismatico Prismatico Prismatico Prismatico  Prismatico

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 103: Resultados de ensayos a traccion por flexion en bloques de Concreto
Celular a los 07 dias

Datos de Especimenes

Eloques de Con.creto Celular-

: o _ Dosf. EAF-14 Promedio

; Nomenclatura BCC T-01 BCC T-02 BCC T-03
Edad de ensayo 7 Dias -
Ancho promedio (cm) 9.13 9.15 9.20 --
Largo promedio (cm) 39.10 39.20 39.08 -
Alto promedio (cm) 19.08 19.15 19.20 -
Peso (kg) 9650.00 10010.00 10150.00 --
Pkes/o g]nitario en estado endurecido 1417.92 1457.33 1470.54 1448.60

m

(Lc?ngitixd de tramo de ensayo (cm) 34.10 34.20 34.08 -
Carga maxima de rotura (kg) 970.00 1050.00 1150.00 1056.67
Resistencia a la flexion maxima (kg/cm?) 14.94 16.05 17.33 16.11
Resistencia a la flexién maxima (MPa). 147 . 1.57 1.70 1.58
Tiempo de ensayo (min) 3.10 3.00 2.50 2.87
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.47 0.52 0.68 0.56
Tipo de espécimen Prismatico Prismatico Prismatico --

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 104: Resultados de ensayos a traccion por flexidn en bloques de Concreto

Celular a los 14 dias

g

Datos de Especimenes

Bloques de Concreto Celular-
Dosf. EAF-1.4

~ Nomenclatura

BCCT-04 BCCT-05 BCCT-06

Promedio

Edad de ensayo 14 Dias --
Ancho promedio (cm) 9.15 9.03 . 9.10 --
Largo promedio (cm) 39.13 39.00 39.05 -
Alto promedio (cm) ' 19.18 19.18 19.30 --
Peso (kg) 9720.00 9880.00 10015.00 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m®) 1415.97 1463.89 1460.26 1446.71
Longitud de tramo de ensayo (cm) . 3413 34.00. . | 34.05 , -
Carga maxima de rotura (kg) 1300.00 1250.00 1300.00 1283.33
Resistencia a la flexion maxima (kg/cm?) 19.78 19.21 19.59 19.53
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 1.94 1.88 1.92 1.91
Tiempo de ensayo (min) 3.33 3.15 3.55 3.34
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.58 0.60 0.54 0.57

Tipo de espécimen

Prismatico Prismatico Prismatico -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 105: Resultados de ensayos a traccion por flexion en bloques de Concreto
Celular a los 28 dias

Datos de Especimeneé

Bloques de Concreto Celular-

!

1

;' S ‘ Dosf. EAF-1.4  Promedio |

l Nomenclatura BCCT-07 BCCT-08 BCCT-09
Edad de ensayo 28 Dias --
Ancho promedio (cm) 0.48 9.23 9.13 -
Largo promedio (cm) 39.08 39.15 39.18 -
Alto promedio (cm) 19.18 19.28 19.40 -
Peso (kg) 9925.00 10245.00 10080.00 --
Peso Unitario en estado endurecido (kg/m?) 1398.03 1471.70 1453.51 1441.08
Longitud de tramo de ensayo (cm) 34.08 - - 34.15 34.18 -
Carga méaxima de rotura (kg) 1695.00 1460.00 1440.00 15631.67
Resistencia a la flexién mé)l(ima (kg/cm?) 24.87 21.82 21.49 2273
Resistencia a la flexién maxima (MPa) 2.44 214 2.1 2.23
Tiempo de ensayo (min) 4.25 3.50 4.00 3.92
Velocidad de ensayo (MPa/min) 0.57- 0.61 - 0.53 0.57

Tipo de espécimen

Prismatico Prismatico Prismatico

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 106: Resultados de ensayos de absorcion y peso especifico en bloques de

Concreto Celular

i Densidad Absorcion Contenido Peso

| Aparente Clasificacién Ws Wi Wd Wr (%) de Especifico

i % - kg/m3 Humedad (kg/m3)

L (%)
BCC-01 10060 3420 9370 9865 7.36 103.92 71.74 1411.14
BCC-02 10350 3555 9685 10115 6.87 97.87 64.66 1425.31
BCC-03 9750 3115 8825 9515 1048 139.41 74.59 1330.07

1400 kg/m3 BCC-04 10055 3345 9130 9865 10.13 137.85 79.46 1360.66

BCC-05 10135 3330 9325 9945 869 119.03 76.54 1370.32
BCC-06 9840 3205 8870 9630 1094 146.19 78.35 1336.85
BCC-07 10095 3280 9155 9910 1027 137.93 80.32 1343.36

1 Promedio 9.25 ~ 126.03 7510 1368.24 ]

'Fuente: Elaboracién propia
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7.6. ANEXO VI: RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS EN PRISMAS DE ALBANILERIA DE BLOQUES DE CONCRETO

CELULAR : )
Tabla N° 107: Resultados de compresion diagonal en muretes de bloques de Concreto Celular
Espécimen o Dimensiones - _ . P Max Area - Vm
o ey T Hemy. T ey T @ (emy L Td2(em)” T Kg “em2 | kglem2
T MCC07T 5950  9.30 59.50 8350 8345 4350  553.35 5.56
MCC-02  59.80 9.00 60.00 83.70 83.50 5200 _  539.10 " 6.82
MCC-03 5950 9.0 59.90 ~ 84.30 84.30 4620 54327 601
MCC-04 5060 930  59.90 84.20 "84.15 4970 555.68 T 6.32
' ' ~Vm Promedio — 6.18  kg/lecm2
Desviacion estandar (o) 0.53 . kg/cm2
- Resistencia al corte V'm 5.65 kg/cmé
Coeficiente de variacion (Cv) 859 %
‘ " S Fuente: Elaboracion propia '
“Tabla N° 108: Modulo de Corte (Gm) en muretes-de béques de Concreto Celular
‘ o P.  Area: - Carga(P), Deformacién Deformacion .~ . (Gm) . Promedio
4 _Dimensiones Max kg ‘ vertical horizontal . -~ .~ {Gm),
Espécimen -.-.— - . , e == : s - ( 1
1(em) - t(cm) h(cm) di{cm) d2{(cm) Kg cm2  P10% P50%  -ev1i0%  ev50% eh10% €510% kglom2  kglem2
MCC-01 5950 0.30 59.50 835 83.45 4350 553.35 435.00 2175  0.0177 0.0844 0.0214 0.0775 2136.77
MCC-02 59.80 9.00 60.00 83.7 835 5200 '5_39.1'0 520.00 2600 0.030065 0.130675 0.017462 0.068329 2130.22 2126.97
McCC-03 59.50 9.10 59.90 843 = 843 4620 543.27 462.00 2310 0.0253 0.1191 0.0209 - 0.0722 1977.35
5060 9.30 59.90  84.2 4970

MCC-04

555.68

497.00

2485

" 84.15

0.0162 0.1082 0.0284 . 0.0695 2263.56

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 109: Resultados de compresion axial en pilas de bloques de Concreto Celular

_ o Dimensiones " Esbeltez P. Max Area fm "FC fm
Espécimen - R __Corregida
Lem)  A(em) - H{em) Hit Kg- em2- - kg/cm2 _ kg/em2
PCC-01 39 91 395 4.34 17000 354.9 470008  1.1738 56.2259791 )
PCC-02 394 9.15 40.00 4.37 16300 360.51 452137 1.1759 53.1668192
PCC-03 39.1 9.1 394 433 19750 1355.81 555072 1.1731 65.1154408
PCC-'04.' 391 9.1 - 39.8 437 - 20100 355.81  56.4908 1.1759 66.4275597
PCC-05 39.2 9.2 -39.7 4.32 16200 360.64 44,9201 1.1724 52.6643744
PCC-06 39.1 915 394 4.31 21250 357.765  59.3965 11717 69.5949157
‘ ‘ - fm promedio ' ‘ ' 60.5325148 kgicm2
- ‘Desviacion estandar (o) ? 7.38362008  kglcm?2 E
Resistencia caracteristica (Pm) - 53.1488947 kglem2.
Coeficiente de variacion (Cv) 12198 %
- Fuente: Elaboracién propia
: S
“Tabla N° 110: Modulo de elasticidad (Em) en pilas de bloques de CohcretotCelular
A - 'D'ifﬁ,éﬁéi,onéé.' P. Max v "Area Carga Axial (P) - Deformacién (g). .~ Médulode
Espécimen _ » — L ] o Akg) » (em)y - Elasticidad |
' L {cm). Alemy H@em) - Kg cm2 P10% P50% €10% = £50% Em (kglcm2) -
—pcc-o1 39 Q1 39.5 17000 354.9 1700.00 - 8500.00 0.0693 0.162968 8077.49
PCC-02 39.4- 9.15 40.00 16000 360.51 1600.00 "~ 8000.00 ,0.0250 . 0.1074 8622.28
'PCC-03 3941 9.1 - 394 19500 355.81 1950.00 - 9750.00 0.0580 - 0.1235 13186.56
PCC-04 391 9.1 39.8 20000 355.81 2000.00 10000.00 0.0914 0.192195 8877.14
PCC-05 39.2 9.2 39.7 16000 360.64 1600.00 8000.00  0.1069 0.20861 6925.44
PCC-06 391 915~ 39.4 21000 357.765 2100.00 - 10500.00 0.1873 0.34077 6029.19
| | Promedio 8619.68

Fuente: Elaboracién propia
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7.7. ANEXO VIl: DISENO DEL MORTERO Y RESULTADOS DE ENSAYOS
MECANICOS EN CUBOS DE MORTERO

DISENO ANALITICO DEL MORTERO (NTP.399.610 — ASTM C 270)

1. MATERIALES
1.1. CEMENTO (ASTM C 150)

» Pacasmayo Tipo | -
» Peso especifico: 3.12 kg/cm2

1.2. ARENA (NTP 400.010 ~ASTM C 144)

Peso unitario suelto seco: gricm3
Peso unitario compactado seco: 1.660 gr/cm3
Peso especifico de masa: - 2.6013 gr/em3
Peso especifico de masa sss: 2.6334 gr/cm3
Peso especifico aparente: 2.6876 grlem3
Absorcion 1.24 %
Contenido de humedad: 2.00 %

" Médulo de fineza: P P -2.44
Porcentaje que pasa la malla n200 4.76 %
Asentamiento: ' 4" -8"

2. PROPORCIONES (Mortero Tipo S)

» Dosificacion en volumen 1:4 (cemento: arena)
> Relacion a/c = | 1
» Aire atrapado medido: 3.8%

3. MORTERO EN BASE A UNA BOLSA DE CEMENTO

» Cemento: 1 pie3
> Arena: 4 pie3

4. PESO SECO DE LOS MATERIALES

» Cemento: -~ _42.5kg
» Arena: % =169.37 kg
» Agua: 1%425=4251t
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5. VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS MATERIALES SIN AIRE ATRAPADO

42.5

> Cemento: ©w —— =0.0136m3
3120
> Arena: 16937 = 0.0630 m3
2601.3 ~
. 425 _
> Agua: . “Soa7 = 0.0425 m3
Total: 0.1191 m3

» Considerando 3.8% de aire atrapado se tiene que volumen de materiales por m3=

1-0.038= 0.962 m3

6. FACTOR CEMENTO:!

= 8.07 bolsas

7. CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

» Cemento: 42.5x8.07= 343.164 kg/m3
> Arena: - 169.37x8.07= 1367.58 kg/m3
> Agua: 42.5 x8.07=343.164 It/m3

8. MATERIALES CORREGIDOS POR HUEMDAD M3

» Cemento: 343.164 kg/m3
> Arena: 1367.58x (1 + —=) = 1394.93 kg/m3
» Agua: 343.164 — 1367.58X (232 = 33277 It/m3

9. PROPORCIONES EN PES

343.164 1394.93 332.77
343.164'343.164° 8.07

1:4.06:41.211t/bolsa

10. PROPORCIONES EN VOLUMEN

1x42.5  4.06+42.5  332.77
=2, . :
42.5 (14825 1+ g55)/35 807

1:4.00:41.21 It/bolsa

200



RESULTADOS DE ENSAYOS MECANICOS

Tabla N° 111: Resultados de ensayo de resistencia a la compresién del mortero

[ Espé Carga Cara Superior Cara Inferior Area fc fc !

cime  (K9) i i3 “Area L1 L2 Arca ':c’r‘:";‘) '}"Z'Za kg(’zcg"z |

‘ (cm) (gm) (ecm2)  (cm) (cm) (cm2) dias) dias) ;
C-1 4080.00 5.10 510 2601 510 510 26.01 26.01 15.38 156.86
Cc-2 4010.00 5.10 520 2652 520 510 26.52 26.52 14.83 151.21
Cc-3 4350.00 5.10 510 2601 510 510 26.01 26.01 16.40 167.24
c-4 4050.00 5.10 510 26.01 5.20 510 26.52 26.27 15.12 154.20
c-5 4030.00 5.10 510 26.01 510 510 26.01 26.01 15.19 154.94
C-6 4090.00 5.20 520 27.04 510 520 2652 26.78 14.98 152.73
C-7 4020.00 520 « 510 26,52 520 510 26.52 26.52  14.87 151.58
c-8 3950.00 5.10 510 2601 520 510 26.52 26.27 14.75 150.39
Cc-9 3860.00 520 520 27.04 520 510 26.52 26.78 14.13 144.14
C-10 4150.00 520 520 2704 520 520 27.04 27.04 15.05 153.48
Ci11 ' 3960.00 5.20 510 2652 520 520 27.04 @ 2678 14.50 147.87
C-12 3900.00 5.10 5.10 26.01 520 520 27.04 26.53 14.42 147.03
C-13 4170.00 520 520 27.04 5.10 520 2652 26.78 15.27 155.71
Cc-14 3870.00 510 510 26.01 510 515 26.27 26.14 14.52 148.06
Cc-15 3890.00 515 520 26.78 5.10 510 26.01 26.40 14.45 147.38
C-16 4280.00 510 510 26.01 510 510 26.01 26.01 16.14 164.55
Cc-17 3915.00 520 520 27.04 510 510 26.01 26.53 14.47 147.60
c-18 3810.00 510 520 2652 510 510 26.01 26.27 - 14.23 145.06
c-19 3950.00 510 510 26.01 510 520 26.52 26.27 14.75 150.39
C-20 397000 510 510 26.01 520 510 26.52 26.27 14.82 151.15
Promedio resistencia fc 14.91 152.08
MPa Kg/cm2

Desviacién estandar o 0.58 5.89

MPa  Kg/cm2
Resistencia compresion fc 14.34 146.19
MPa Kg/cm2
Coeficiente de variacién (Cv) 3.9% 3.9%

Fuente: Elaboracién propia
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7.8. ANEXO Vill:

Presu puésto

Partida
Rendimiento

Cédigo

0147060001
0147100001

0204020001
217070511
0221010102

023902¢:010

0337009001
0348010001

Partida
Rendimientc
Cédigo

0147060001
0147100001

1.000

Fecha presupuesto

01.001.001 Muro de bloques de Concreto Celular 09x19x39 mortero 1:4 x 1,0 cm

m2/DIA

Descripcion Recurso
Mano de Obra
MO: Operario
MO: Pedn
Materiales
Arena fina
Bloque de Concreto Celular 09x19x39
Cemento portland | ; en bolsa

Agua, incluye transporte a pie de obra (Camion

cisterna y Motobomba)
Equipos

Herramientas complementarias (%MO)
Andamio de metal y/o de madera (alquiler)

01.001.002 Muro de bloques de concreto 12x20x40 mortero 1:4 x 1,5 cm
MO. -12.0000

m2/DIA

Descripcion Recurso
Mano de Obra
MQO: Operario
MO: Peon

MO. 15.0000

EQ. 15.0000

Unidad Cuadrilla
hh A ' 1.0000
he _ 0.5000
m3

und

und

m3 (

%MO

h _< *1.0000

i

EQ. 12.0000
Unidad Cuadrilla
hh 1.0000

hh 0.5000

DISENO DE UN BLOQUE DE COCNRETO CELULAR Y SU APLICACION COMO UNIDAD DE
ALBANILERIA NO ESTRUCTURAL

20-11-2015

Costo unitario directo por : m2

Cantidad Precio Sl/.
05333 10413
0.2667 E 8.25
0.0034 . 40.00

12.5000 , 2.26
0.0518 2250
0.0021 - 5.00
0.0300 7.60

0.4233 1.56

Costo unitario directo por : m2

Cantidad Precio S/.
0.6667 © 10413

0.3333 ’ 8.25

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS-ALBANILERIA DE LADRILLOS DE ARCILLA Y BLOQUES DE
COCRETO CONVENCIONAL Y CELULAR

38.05

Parcial S/.

5.40
2.20

0.14

28.25
1.47

0.01
0.23

0.66
0.89

33.23

Parcial S/.

6.75
2.75
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0204020001
217070508
0221010102

0239020010

0337009001
0348010001

Partida

Rendimiento

Cédigo

0147060001
0147100001

0204020001
217070515
0221010102

0239020010

0337009001
0348010001

Materiales

~ Arena gruesa _ m3
Bloque de concreto 12x20x40 und
Cemento portiand | ; en bolsa und
Agua, incluye transporte a pie de obra (Camion m3
‘cisterna y Motobomba)
Equipos ]
Herramientas complementarias (%MO) %MO
Andamio de metal y/o de madera (alquiler) h 1.0000
01.001.003  Muros de ladrillo kk de arcilla de soga mortero 1:4 x 1,5 cm »
m2/DIA MO. 11.0000 EQ. 11.0000
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
MO: Operario h 1.0000
MO:; Pedn h 0.5000
Materiales
Arena gruesa m3
Ladrillo de arcilla king kong(a maquina) und
Cemento portiand 1 ; en bolsa " und
Agua, incluye transporte a pie de obra (Camién m3 -
cisterna y Motobomba)
Equipos
Herramientas complementarias (%MO) %MO
Andamio de metal y/o de madera (alquiler) h 1.0000

0.0300
12.5000
0.2630

0.0080

0.0300
0.4233

Costo unitario directo por: m2

Cantidad

0.7273
0.3636

0.0300
47.0000
0.2630

0.0080

0.0300
0.4233

40.00
1.25
22.50

5.00

-9.50
*1.56

Precio S/.

10.13 -

°8.25

40.00
0.44
22.50

'5.00

10.37
.1.56

1.20
15.63
5.92

0.04
22.78

0.29
0.66
0.95

39.18
Parcial SI.

7.37
3.00
10.37

1.20
20.68
5.92

0.04
27.84

0.31

0.66
0.97
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Partida
Rendimiento

Cédigo

0147060001
0147100001

0204010001
0221010102

0239020010

0337008001
0348010001

Partida

Rendimiento ~

Cédigo

0147060001
0147100001

0254050008
0254140001

0337009001
0348010001

01.001.004 Tarrajeo de muros de ladrillo kk de arcilla de soga, mezcla 1:5, 1.5 cm

m2/DIA

Descripcién Recurso
Mano de Obra

MO: Operario
MO: Peén

Arena fina

Cemento portland | ; en bolsa

Agua, incluye transporte a pie de obra (Camién
cisterna y Motobomba)

Hg:rramiéntas complementarias (%M(j) _
Andamio de metal y/o de madera (alquiler)

01.001.005 Pintado exterior c/teknomate o similar de mufos
MO. 32.0000

m?l DIA

Descripcién Recurso
Mano de Obra

MO: Operario
MO: Peédn

Pintura imprimante base, (envase por galén)

- Pintura teknomate o supermate o similar,
envase por galén

Herramientas complementarias (%MO)
Andamio de metal y/o de madera (alquiler)

MO. 25.2000

Unidad

=2

m3
und

m3

%MO

h

Unidad

und

und

%MO
h

EQ. 25.2000

Cuadrilla

2.0000
1.0000

1.0000

EQ. 3;2‘.0000
Cuadrilla

1.0000
0.2500

1.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.6349
0.3175

0.0160
0.1170

0.0040

0.0300
0.5000

Precio S/

10.13
8.25

45.00

22.50.

5.00

9.05:

1.56

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.2500
0.0625

0.0500
0.0400

0.0300
0.2500

Precio S/.

10.13
8.25

22.75

53.10°

3.05

1.56°

13.47

Parcial S/.

6.43
2.62

0.72
2.63

0.02

0.27

0.78
1.05

6.79

Parcial S/.

2.53
0.52

1.14

212

0.09
0.39
0.48
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7.9. ANEXO IX: CURVAS REPRESENTATIVAS DE
DEFORMACION UNITARIA ESPECIMENES CUBICOS

DENSIDAD APARENTE 1000 [ka/cm2]

Descripcion: Espécimen cubico de Concreto Celular

Arena: Cantera la Victoria (Arena A)

ESFUERZO VS

Dosificacién: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno + Aditivo

plastificante

Ancho Largo Altura Peso Carga Area P.U.S 4
Muestra (em)  (cm)  (cm) gr (kg)  (cm2)  (kg/m3)
AEF-07 10.10 © 10.00 ~10.05 121940 3300 = 101.00 1201.32

——
~

Tabla N° 112: Esfuerzo y deformacidn unitaria del espécimen AEF-07 (Da= 1000 kg/m3)

. Carga Def. Esfuerzo Def. Unit. Carga Def. Esfuerzo  Def. Unit.
| Kg) (cm) (Kg/em?) (cm/em)  (Kg) (cm) _ (Kg/cm?) (cm/cm)
0 0.000 0.00000 - 0.00000 1800 0.118 17.82178 0.01174
100 0.004 0.99010 0.00040 1900 0.135 18.81188 0.01343
200 0.010 1.98020 0.00100 2000 0.145 19.80198 0.01443
300 0.015 297030 0.00149 2100 0.151 20.79208 0.01502
400 0.025 3.96040 0.00249 2200 0.159- 21.78218 0.01582
500 0.045 495050 0.00448 2300 0.165 22.77228 0.01642
600 0.059 5.94059 0.00587 2400 0.172 23.76238 0.01711
700 0.061 6.93069 0.00607 2500 0.175 24.75248 0.01741
800 0.063 7.92079 0.00627 2600 0.180 25.74257 0.01791
900 0.065 8.91089 0.00647 2700 0.185 26.73267 0.01841
1000 0068 990099 000677 2800 . 0191 2772277 _ 0.01900
1100 0.071 10.89109 0.00706 2900 0.195 28.71287 0.01940
1200 0.080 11.88119 0.00796 3000 . 0.198 29.70297 0.01970
1300 0.086 12.87129 0.00856 3100 0.201 30.69307 0.02000
1400 0.091 13.86139 0.00905 3200 0.210 31.68317 0.02090
32.67327 0.02169

1500 0.095 14.85149 - 0.00945 3300 - 0.218

1600 0105 1584158  0.01045

1700 0.110 16.83168  0.01095

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 27: Esfuerzo Vs deformacion unitaria del espécimen AEF-07 (Da= 1000

kg/m3)
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Fuente: Elaboracion propia

ENSIDAD APARENTE 1200 [kg/cm2]

Descripcion: Espécimen-cubico de Concreto Celular

Arena: Cantera la Victoria (Arena B)
Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno + Aditivo

plastificante

1

‘, Ancho Largo Altura Peso -~ Carga Area P.US
 Muestra —(cm) “(cm) (cm) ar (kg)  (cm2)  (kg/m3) |
~AEF-09  10.10 10.20 10.15 1316.30 5000 103.02  1258.83

Tabla N° 113: Esfuerzo y deformacién unitaria del espécimen AEF-09 (Da= 1200 kg/m3)

Carga Def. Esfuerzo Def. Unit. Carga Def. Esfuerzo Def. Unit.

. (Kg) (ecm) (Kg/em?) (cmicm) (Kg)  (cm) (Kgicm?)  (cm/cm)
0 0.000  0.00000 0.00000 2800 0.062 27.17919  0.00611
200 0.008  1.94137 0.00079 3000 0.065 29.12056  0.00640
400 0.014 3.88274  0.00138. 3200 0.069 31.06193  0.00680
600 0.019  5.82411 0.00187 3400 0.073 33.00330  0.00719
800 0.024  7.76548 0.00236 3600 0.076 34.94467  0.00749
1000 0.028 9.70685 - 0.00276 3800 0.080 36.88604  0.00788
1200 0.032 11.64822  0.00315 4000 0.084 38.82741 0.00828
1400 0.037 " 13.58959  0.00365 4200 0.087 40.76878  0.00857
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1600 0.041 1553006 000404 4400 0092  42.71015  0.00906
1800 0.045 17.47234 000443 4600 0.095  44.65152  0.00936
2000 0.048 1941371 000473 4800 0.098  46.59280  0.00966
2200 0.052 2135508  0.00512 5000 0103 4853457 0.01015
2400 0.056 23.00645  0.00552
2600 0.058 2523782 0.00571

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 28: Esfuerzo Vs deformacion unitaria del espécimen AEF-09 (Da= 1200
kg/m3)
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DENSIDAD APARENTE 1400 [kg/cm2]

Descripcioén: Espécimen cubico de Concreto Celular

Arena: Cantera la Victoria (Arena C)

7.50E-03

1.00E-02

1.25E-02

Fuente: Elaboracién propia

Dosificacion: Arena + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno + Aditivo

plastificante

Lo

L

Ancho Largo  Altura Peso = Carga Area P.US
Muestra " (cm) (cm)  (cm) ar (kg) (cm2)  (kg/m3)
AEF-08 10.05 10.15 10.20 '1613.30 7800 102.01 1550.54
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Tabla N° 114: Esfuerzo y deformacidn unitaria del espécimen AEF-08 (Da= 1400 kg/m3)

Carga Def. Esfuerzo  Def. Carga Def. . Esfuerzo  Def.
(Kg) (cm) (Kglcm?) Unit. " (Kg) " (cm) = (Kglcm?) Unit.
{(cm/cm) (cm/cm)
0 0.000 0.00000 0.00000 4200 0.092 41.17344  0.00902
200 0.005 1.96064 0.00049 4400 0.094 43.13408 0.00922
400 0.015 3.92128 0.00147 4600 0.096 45.09472  0.00941
600 0.020° 5.88192 0.00196 4800 0.098 47.05536  0.00961
800 0.035 7.84256 0.00343 5000 0.099 49.01600 0.00971
1000 0.040  9.80320 0.00392 5200 0.101 50.97664  0.00990
1200 0.050 11.76384  0.00490 5400 0.103 52.93728 0.01010
1400 0.057 13.72448 0.00559 5600 0.104 54.89792 0.01020
1600 0.060 15.68512  0.00588 5800 0.106 56.85856 0.01039
1800 0.063 17.64576 0.00618 6000 0.110 58.81920 0.01078
2000 0.066 19.60640 0.00647 6200 0.111 60.77984 0.01088
2200 0.069 21.56704 0.00676 6400 0.1 13 62.74048 0.01108
2400 0.072 23.52768 0.00706 6600 0.117 64.70112  0.01147
2600 0.075 2548832 0.00735 6800 0.121 66.66177 0.01186
2800 0.078 27.44896 0.00765 7000 0.125 68.62241 0.01225
3000 0.080 29.40960 0.00784 7200 0.132 70.58305 0.01294
© 3200 0.082 31.37024 0.00804 7400 0140  72.54369 0.01373
3400 0.084 33.33088 0.00824 7600 0.150 74.50433 0.01471
3600 0.087 35.29152 0.00853 7800. 0.162 76.46497 0.01588
3800 0.089 37.25216  0.00873
4000 0.090. 39.21280 0.00882

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 29: Esfuerzo Vs deformacion unitaria del espécimen AEF-09 (Da= 1400

kg/m3)
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7.10.ANEXO X: " CURVA REPRESENTATIVA DE ESFUERZO VS
DEFORMACION UNITARIA - BLQOUES DE CONCRETO CELULAR

DENSIDAD APARENTE 1400 fka/em2] - o

Descripcion: Bloque de Concreto Celular.

Arena: Cantera la Victoria (Arena C)

Dosificacidon: Aréna + Cemento + Aditivo Espumante + Fibra de polipropileno + Aditivo

plastificante

P.US

S ‘Ancho. » Lavrg,o: - Altura - Peso Carga Areé
Muestra " (cm) (cm) (cm) ar (kg) (cm2)  (kg/m3)
350.92

1475.73

BCC-11 8.98 3910  19.23 9956.00 26600

Tabla N° 115: Esfuerzo y deformacion unitaria del bloque BCC-11 (Da= 1400 kg/m3)

Carga Def. Esfuerzo . Def. Carga Def. Esfuerzo =~ Def. |
{Kg) (em) (Kglem?)  Unit. (Kg)  (em)  (Kglem?)  Unit. |
0 0.000 ,0.00000 0.00000 14000, - 0.158 ...39.89485 -0.00822

1000 0.006  2.84963 0.00031 . 15000 0.164 . 42.74448  0.00853
2000 0.034 569926 @ 0.00177 16000 - .0.17._6 4559411 0.00915
3000 0.055  8.54890 0.00286 17000 0.184 48.44374  0.00957
4000 0.071  11.39853  0.00369 18000 0.185 51.29338  0.00962
5000 0.080 14.24816  0.00416 19000 - 0.189 '~ 54.14301 . 0.00983
6000 0.089 17.09779  0.00463 20000 .0.192 56.99264  0.00999
7000 0.097  19.94742 T 0.00505 21000 - 0.196 59.84227  0.01020
8000 0.102 22.79706  0.00531 22000 0.202 62.69190 0.01051

9000 0.108 25.64669  0.00562 23000 . © 0.206 65.54154 -0.01072
10000 0.115 28.49632° 0.00598 24000 0.210 68.39117  0.01092
11000 0.121 31.34595 = 0.00629 . 25000 ° = 0.216  71.24080 0.01124
12000 0.130 34.19558  0.00676 26000  0.220 74.09043 0.01144

’ 75.80021  0.01181

13000 0.149 37.04522 0.00775 26600 . 0.227

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 30

: Esfuerzo Vs deformacién unitaria del bloque BCC-11 (Da= 1400 kg/m3)
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7.11.ANEXO XiI:

PILAS

2.50E-03

5.00E-03

7.50E-03.

1.00E-02

DEFORMACION UNITARIA (cm/cm)

1.25E-02 1.50E-02

Fuente: Elaboracién propia

CURVAS REPRESENTATIVAS DE ESFUERZO VS
DEFORMACION UNITARIA - PRISMAS DE

b

Descripcion: Pila de bloques de Concreto Celular

Mortero: 1:4 (Cemento: Arena)

ALBANILERIA

Muestra Ancho Lrarg‘o ‘ A]i;ur_a » Car_ga_ _ Area |
em)  (em) (em) T (kg)  (em2) ]
PCC-06 9.15 39.10 39.4 21250  357.765

Tabla N° 116: Esfuerzo y deformacion unitaria Pila PCC-06

Carga Def. Esfuerzo Def. Unit. Carga Def. Esfuerzo Def. |

(Kg) (cm) (Kg/cm?) (cm/cm) (Kg) (cm) (Kg/cm?) Unit. |

(cm/cm) :
0 0.000 0.00000 0.00000 10500 0.341 29.34887 0.00865
500 0.082 1.39757 0.00208 11000 0.349 30.74644 0.00886
1000 0.141 2.79513 0.00358 11500 0.355 32.14401 0.00901
1500 0.172 =~ 419270  0.00437 12000 0.360  33.54157 0.00914
2000 0.186 5.59026 0.00472 12500 0.366 34.93914 0.00929
2500 0.201 6.98783 0.00510 13000 0.371  36.33670 0.00942
3000 0.214 8.38539 0.00543 13500 0.377 37.73427 0.00957
3500 0.224 9.78296 0.00569 14000 0.382  39.13183 0.00970
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4000 0234 1118052 000594 14500 0387 40.52940 0.00982
4500  0.245 12.57809  0.00622 15000  0.394 _ 41.92696 0.01000
5000  0.255  13.97565  0.00647 15500 0399 43.32453 0.01013
5500 0265 15.37322 _ 0.00673 16000 0.405 44.72209 0.01028
6000 0273 16.77079 _ 0.00693 16500 0410 46.11966 0.01041
6500  0.282  18.16835  0.00716 17000 0.415 47.51722 0.01053
7000 0201  19.56502  0.00739 17500 0420 48.91479 0.01066
7500  0.300  20.96348 _ 0.00761 18000 0426 5031236 0.01081
8000 0307 22.36105  0.00779 _ 18500 0431 51.70992 0.01094
8500  0.314  23.75861  0.00797 _ 19000 0437 5310749 0.01109
9000 0321  25.15618  0.00815 _ 19500 0.442 54.50505 0.01122
9500  0.327 2655374  0.00830 - 20000 0448 5500262 0.01137
10000 0.335  27.95131 _ 0.00850 _ 20500  0.454 57.30018 0.01152

21000 0460 58.69775 0.01168

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 31: Esfuerzo Vs deformacién unitaria Pila PCC-06
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Descripcion: Murete de bloques de Concreto Celular

Mortero: 1:4 (Cemento; Arena)

1.50E-02

Fuente: Elaboracion propia

i Muestra Ancho Largo  Altura Dv Dh-. Carga Area |
y (em) ~ (em)  (ecm)  (¢m) (cm)  (kg) (cm2)
MCC-02 9.30 59.80 60.00 83.7 83.5 5200 539.10
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Tabla N° 117: Esfuerzo y deformacion unitaria vertical murete MCC-02

[Carga Def. Esfuerzo Def. Carga Def. Esfuerzo Def.
. (Kg) (cm) (Kg/cm?) Unit. (Kg) " (cm) (Kg/cm?) Unit.
. (cmicm) o (cmicm)

0 0.000 0.00000 0.00000 2600 0.132 3.40976 0.00158
200 0.002 0.26229  0.00002 2800 0.140 3.67205  0.00167
400 0.017 0.52458  0.00020 3000 0.147 3.93434  0.00176
600 0.035 '0.78687  0.00042 -3200 + 0.150 ~ 4.19662  0.00179
800 0.047 1.04916  0.00056 3400 0.172 4.45891 0.00205
1000 0.057 1.31145  0.00068 3600 0.175 4.72120  0.00209
1200 0.067 1.57373  0.00080 3800 0.180 498349  0.00215
1400 0.077 1.83602  0.00092 4000 0.192 5.24578  0.00229
1600  0.087  2.09831 0.00104 4200 0.197 5.50807  0.00235
1800 0.095 2.36060 0.00114 4400 0.205 5.77036  0.00245
2000 0.105 2.62289  0.00125 4600 0.215 6.03265  0.00257
2200 0.115 2.88518 0.00137 4800 0.225 6.29494  0.00269
2400 0.125 3.14747 0.00149 5000 0.240 6.55723 0.00287
5200  0.253 6.81951 0.00302

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 32: Esfuerzo Vs deformacion unitaria vertical murete MCC-02
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Tabla N° 118: Esfuerzo y deformacion unitaria horizontal murete MCC-02

. Carga Def. Esfuerzo Def. Carga Def. Esfuerzo Def. |
(Kg) (cm) (Kg/cm?) Unit. (Kg) (cm) (Kg/cm?) Unit.

} 7 (cm/cm) ; (cm/cm)
0 0.000 0.00000  0.00000 2800 0.080 3.56251 0.00096
200 0.004 0.25447  0.00005 3000 0.085 3.81698  0.00102-
400 0.010 0.50893  0.00012 3200 0.092 4.07144  0.00110
600 0.017 0.76340  0.00020 3400 0.097 4,32591 0.00116
800 0.027 1.01786  0.00032 3600 0.102 458038 0.00122
1000 0.041 1.27233  0.00049 3800 0.110 4.83484  0.00132
1200 0.047 1.52679  0.00056 4000 * 0.122  5.08931 0.00146
1400 0.052 1.78126  0.00062 4200 0127 5.34377  0.00152
1600 0.057 2.03572  0.00068 4400 0.142 5.59824  0.00170
1800 0.063 2.29019  0.00075 4600 - 0.157 5.85270  0.00188
2000 0.067. 2.54465  0.00080 4800 0.161 6.10717  0.00193
2200 0.072 2.79912  0.00086 5000 0.167 6.36163  0.00200
2400 0.070 3.05358  0.00084 5200 0.170 6.61610  0.00204

2600 0.076 3.30805  0.00091

Fuente: Elaboracién propia

Grafico N° 33: Esfuerzo Vs deformacion unitaria horizontal murete MCC-02
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7.12. ANEXO XIl: FICHA TECN!CA DEL CEMENTO UTILIZADO

c. CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Gade La Colania Nro.150 Urb. E) Viviro de Monterrico Santisgo de Surco - Lima
Carretern Norte Km, 665 F Lo Ubetind

TcMnm 377 - 6000

PACASMAYO
SGC-REG-06-G0002
Versién 01
Cemento Portland Tipo {
, . Conforme a la NTP 334.009./ ASTM C150
Pacasmayo, 13 de febrero 2015
A ' ‘ Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150
) % 25 Méximo 6.0
503 % 27 Maimo 3.0
Pérdida por ignicion % 1.9 Maximo 3.0
Residuo Insohible % 0.39 Maxdmo 0.75
_PROPIEDADES FISICAS ' cpsaa Requisito
‘ ] NTP 334.009 / ASTM C150
[Contorico de Aire % } ) Mémo 12
{Expansion en Autactave ] % ] 0.11 . Mixdmo 0.80
| Superficie Especifica cm2/g 3520 ~Minimo 2800
{Densidad |} om ) 3.12 NO ESPECIFICA
Rusistencia Compresién : — . -
[on ] WP 284 Minimo 12.0
Reésisloncia Compresion o 3dlas feom2) | 7 (290) (Minimo 122)
! MPa 35.0 Minimo 19.0
Res!stencia Compresion a 7dias {kglom2) (256) (Minimo 185)
| PR MPa 41.9 Minimo 26,0
Resistoncia Compresion a 28dfas {*) rg/em2) (427) B (Minimo 286)
“Tiempo de Fraguado Vieat :
Fraguado inicial min 166 Minimo 45
a IFraguado Final " mn | s Mindimo 375
Los res arra L - nden & dd Tent chado durante el periodo del 01.01-2015 a1 31-01-2015,
La 8 comg 228 dias D 8l mes do 2014,
("} Requisiio opcional.:
g. Ivanoff Rojas
Superintendente de Coritrol de Calldad
Solicitado por: Distr dora Norte P, ayo S.R.L.
£t rotdbida & n totat © parcial da aste thlae e yo SAA
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7.13. ANEXO XlII: FICHA TECNICA SIKAMENT 290N

&

=

BUILDING TRUST

HOJA TECNICA
Sikament®-290N

Aditive Polifenconal para Concoreto

DESCRIPCION DEL

PRODUCTO

Bament™T90N & en aditvo poEfisnciomal para conoretos que puede ser

empieado como plastificante o superplastificmie segin b dasificadion
wtilizada.

- My sdeosade pars plantss de concreto 3l obtener con . inice aditivo dos

efextos diferertes solopor [xvariacitn de [z propordtn del misma.

SBaamesns®-200N rwr contiene doriros yino SEToe RENELITE IKCi0n CorTosie

zobire {az armaduras.
Us05

Stament®-2090N esta partiolarmente indicado para:

Tadotipo de concretos fabricados en plantas concreterss con fa ventaja

de poder utilizarse como platificante o superplastificants con silo weriarla

dozificacion. --.

n concretos bombeados porgue permite chtener consistencias adecuadas

sinaumentar ka refacon aguafoemento.

Transporte 2 largas distancans sin pentidas de trabaiabilidad.

Concretos fhutios que: no presentan segregacion ni exsdaeion.

CARACTERISTICAS / VENTAIAS

ts

Sumento de kas resistencias mecinicas.

" Tenmiacion superfical de site lidad.

fkzyor adherendz a ks armnadioras.

Pernite obtener mayores tiempos de mansjzhilidad de [z mesda 2
ouzlquier temperatira. o i .

Permite redudr Fazta of 25% ded agua de f2 mezda.

HFurrents consaderablmmente la impermeabilidad y durshilidad del
congreto.

Fadilita el bormbeo del concretn 3 mayores distsndas ¥ shturas.

W Thoks

SLBS, Eledtis 11

18
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= Fropondonsuns gran meEnsmbiioad ge s mezos sitio saTeEEin
' i SoramciGn e cangrejens, ‘
= Reductor e g

Coerso plestiicente cummple con I Kormea 45T 454, tipa By coma

HORMAS
supepiastiionts oon b Horma ASTM £ 334, Spo &

DATOS BASICDS

FORMA ASPECTO)
Gaica
hra i} .
Pardo osaxg,
PRESERTATION
Oindrmy20L
Baide x XL
Dispenzer 220008
Gmnelall . :

ALMATERARNENTO: CONERCIONES DE ALMACENARMENTO: VIDAUTIL
U 8 i1 570 Erveacee Ovigre! biers £emrada 1 ejo tacha en Rigar treson
rezeTEnd de hefdas. Porn el traneporte dete tormarse Ies precaucines -
nOFMfes pars ef MEPveo gk Lan product o amis.

‘ :

DTS TEREOS 20 L -2
LSEBE VILORACIN LD
‘Shornent®™ <250 W cumpie on 105 reqernientos LEED.
Confore o #1EED V3 1EQc 4.1 Low-emitting maternis - shesves snd:
sxalants.

INFORMACION DEL

SISTEMA

DETALLES DE APLICAOION CNSUMO | DOSIS b
Comio plactifioante: 50,3 5% — 0,7 %08 pesn oel c2mentd.
Comeo sperplastiticante: del 0,7 % - 1,6 % oel paso de cementn.

WETDDO: DE SPICAON METODO DE APUCATION
[Gebe ICOpOrBrRS junto com el meie e amessdo.

Sbwwar e
R 95, KB 43

BUNLGING TRUST
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{omo Superplestificente.

Dibe icorporarse praferentament e s vez armasado o mooetoy soendo
un re-ame o de 21 menas 4 minuto por oxda ma de cargs de s amesrior
0 CETFON CONCTEterD.

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD

PRECAUCIONES DURAMTE LA Durantz i maniputscion de Cupigusier productn LI, evite o cortactn

MANTPLACON directn €00 &5 0j05, pel Y Vies respiretorias. ProtSjase sosamduments
uttizaryio gunmtes de BoMa n0PE o Sintiticn y anteoins de semmdad.

. En casn de contactn aon os ojos, iver inmesfistsmente con atunidactz pus
dhuraetz £ mimutas mentenianda bos parpados atiertos y constar a 50
medfan.

OESERVACONES Ln Hopa e Semricted e exte product o se sncentrn B disesicon o
inbaressdn, Apredeceremos saictarts & nuesirn Deprrtamento Comerdid,
tesefons: £A8-G060 b descargarts & traves e intermet efuestrs paging el
.50 e

MOTAS LEGALES Le nforzucih yan paficuter et recormandycitom by b ot yol o el d kx

prodestar S xon propesdomete da by, 03 sl conecimiety stk schnies
o0 5% swpachn ¥ £ prodkesion, tlevi yooerd koresan adsandymete steososadir,
raankrtiaiar y rnperaxdion il o plada o eendiciree rorexiss. B i prictios, s
Pareerian ke rabwrides, netwiwy codicken ds b tbra s dords mapSonin e
procbcto SIS A0 (a3 pE ierirme o de ks inforrraniin, e sigsa memsacdiaciis sy o
e dptn cmerrymyeriv Henies, eone paade dadik svgren s TEpacina
omrdithackle o-stbarabiar del peoducin 3 o Srmlicied sarticoi, ael ooy tivgere
rporeblidsd crrychal Ron deeaches: di prosidad e Yon tsroecws pacten duberiase
mpEsio.

Tocke ks packion acapitadon ror St Pend S.A. artin exfer-w 3 Ciizacte Gaceniies e

Cortmaacitn sy i Vanks da Producion de S Pand S.4 Len ucsrion ey dalwes ramiEtne 1,

vy i ds by Modee Téerdiom da om: prencucir oaves b e sairegrin wckug dul
rewmadc o gompancien sccadec b Sbarart o Swvils de nowey plgis weti

www k..

LTS

"L presente Edficin necta y reemplacs in Edicion K5 10

It misma que debern ser destroicr™
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7.14. ANEXO XIV: FICHA TECNICA SIKAFIBER

B

#

BUBLOING TRUST

HOJA TECNICA
Sikafiber® PE

Fibra de Poioropileno pam; &1 refueno te contr=ko

DESCRIPOON DEL .m'es;smmginum:mnmammm
= pzristamisrko de onarets ¥ motems. v
PRODUCTD Siaeioer® PE esih cOMpURS: PO LIS, mEzcts G2 manofirnantas:
reSatidos y enroliados. . o
Durante k= mezde Simfiber® PE se distriooye piatoriariente dentro de &
TR e CONKTEL T O I EEro forTrande Lns rd Eridimensionsl muss
100
= Losnsde conareto (phyms, pmdnentos, fechas, £c)
= MortsTY conaneto proyecindo. {Shotrete]l
‘= Frmetes defscinos. ' o '
= Elmantes prefatriosdos.
= FRevestirizrdosde consles.
CARACTERISTICAS § WENTALAS
(n i i de Sierfiber PE, sctinige o iy armacurs gtimse 8 shawter b
tErriones Qe se producer Gurerfe el fragmda f S dmierts o
- =  Reduocon de l Ssamoan por rEtracton einpidiendo su propagacon.
=  &rnentoimportete del idios de tenacidad del conareta.
*  Wsjora I resitencia ol impecto, reduciencio e tmgiiied,
*  En rrenyor stz meors I8 resistenda 8 i raccion Y & I oomprersion,
| = LaBodon osf Sisariver PE es ae tipo fisco y o sfects o pocsso de-
hidmtadon gl cemmento.
DATOS BASICOS
RORMA. o ‘
Fbrs
o T
Cree
Hale Ve
el W
SRELAL BACRA T
i3
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Ebggnzqﬂ. gﬂigxga

Un ento en un Bagar seco y bajn back, mn ervmses bis oerrados.
T DERGAD HEAL AP
DATOS TECHIOOS Ty
ABSORCMON DE ABGLIA

INFORMACION DEL
SISTEMA ,

METODO DE APUCACH e 1ACDOD DE BMPLED

19 erirros mertanieryio I prpecas abisrtos y conRulnT 8 su mecim,

N

i3 _ BUILDING TRUST



GRSERVACTONES LaHo de Semidag de este procuctn s= sncuentrs 3 dispesidon de
Ttberecady, Agraci=oeremos solictarts s st Depertamsento Comeroin,
fetafono: EAB-GoS0 0 tesrarenn & fraves o internet £nimuestr pegina wel:
weww.sika.com pe

NITAS LEGHLES Ln drkrrencin y en, periigr ey eecorssrzhciooas mbo ln) spslcucin. ol i, el e o
: . predsdon Sk sn precorciossdw: de bz, 67 bews ol conosinlents ¥ eguedencis st
an Slis rcpecto o e genderton, siscrre ¥ eemsch diton e s2sces Sarsentn slctsowed s,

¥ fremporesion: el corrss aclosdon i ondidna conrale. Tn e priciks, b

Hrwcin: w0 or oatertide, sutatios v coxdickews da b obn mo dondis s apliorin fos:

prodveion Sl son tan pavituberee goe de sgt Efmodin & figera nrossste¥n mota o
ﬁﬁhw&namap-ﬁﬁhmmﬁmlh
cermertitindin o adattitd dd prodcin a om Sk particelr, mi wma: drguce
Mmumytmﬁhmmﬁlm

Trck: thw pciich: xapiadon por Ske: Perll SA. wiin mgetoy s Clkezie Quersis de

Tt ey i Ve dePredkecton de Sk PackSA. [on usiios sragry duben cantios a

miRiry weiiie da. b Hohw Ticrias: dalon producios; coym copien s exttapanin v aclictad| def)
roemeda & 4 bw e preden scxadsr wn aniet ¥ towle e romtny plgies web

L presents Edicion anul'y resmpiazs in Edicon N1

I ik gue debest voy destde™

PERE MAKS INFORRMACHIN SOERE Sikafiber® PE-

1.~ SIKA PRODLICT ANDER: APUCACKN DE CATALDGO DE PRODUCTDS.

r“.‘:\
I

Sika Park 5K, ‘i wiaiborsie par- Siks Sk 5.0,

Disseraty D3, Paperisrsurin Tioks: ﬁ

Dertsem bakatrial " Fradiarss: Tolt KIBOX ¥

AT MI R AR EY G o] £

txrh il st &
S pem o ' o . [ g

Pk @

T Tkoulea«

bt 5,

B EL 54, R

3 ' BANLOIRG TRUST
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7.15. ANEXO XV: FICHA TECNICA ADIKRETE

HOPA TECRICA E INSTRUG DM DE 190
s o 2005

‘Adikrete =~
' Aditiva espumigens pars hormigon celular

Adikrele ez un adfva Equids, [ncoioro, ®n Cirrgs, Ciflade pem NoopoEr Un SED
pOTEREIe da oicemboboE de el esazath, WD 8 NS MOETE e CAMENM ¥ &N,
COMH & |25 pastas da- cememio. £ adive 2ctia sotie & RBNsin supaice) ool BOUE ¥ IS
]wn te espume 52 produce por aocdin macanice, skndo hmdamenta b eNdencts dal

Caracteriaicas y propledades

IGSpOrE: & & MEZEia a POMTAQON L3 Vet pUICATE}E 08 BS/LIME hacHndo b s

PEATIENGE i rEneports ¥ BISCEITIA 6 MANERE SiMAEY & fas CoTvantionales.
mmnncummmnanmmmm

Praduce hamiganes bambesbies. con bombas rotEtvas

Brinda & miertd \enmire excelertas propledadas aianta de EMpOTEANE Y 50D,

Re nitienen mezris pisfioes, Compacts ¥ omoganses.

PermiiE Lna reuEciin Consderkbie del e de EMASAM).
mmmmmmnmmmmammswmmmmmm
prestaC Ny mantiariendo ios Y alares de rasisiEntia Mecanices en & NN enceckSy,

S ciienen DIMIgonas MEs rasSIENEs & G G2 08 CangeamientD ¥ oashi.

usﬂsefm ,
Elmmummmmmnmm mnmgmmanmmm it &l

burtefes que 58 gxpenden 0enlro 03 13 Masa ORUpanoy eSPBCiDs ¥ JenarENdo CEvidates vanlas
o recen dermml o pesy de (& mass enduraciia de marsrs consare.

igon

horm

AdREE BE NS YR MOMErs e3X0Tes o menores densktes (30 ~ 1000 kY,
[mmmymm]mwmmm  colulams dR 0w

Bstruciurl, trabagarvi B & N e 1200 3 1800 hg./ma; | , tabkpes, Stames §
resUIEs, TN, L ,

Apfeaciin y consumo

‘Pmmrmmmmmmaimmmsemmm:mmm

* S0 DA 1 SSPUTE NYEctanyiy Hre & FEESkn 0L URa Mezts de Ao om s B
PrIpOA N 66 1 $ira 0 ETve 40 e de apa.
» L8 pepumE obianila 58 Meenia con o camana, 13 arena y &f rasio oe agua. Medanks &k
| procedmieniD se OGBENE N (VEN espectrn 02 denskiadas dé NOMgonee Celulanss.
PaE K B peniEnss ds 30 actndind &8 PHIRCan use MECERES CHVENN3E
befiandty més Siempn pare lograr meeriEes 08 perela dansided.

©
B
@
o
m
o
>

Ad
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|gc'm

horm

«
B
T
0
0
0
=

Ad

: Gemanto nomal 100 kg,
ArciseENMGace28 10  200K).

Erera griess 2001

Rgua B4 L

mm 400 grs
]Bumarmymmmremmm :miaramsaum Wmmy hego &l
SEMIBNS. .
2) Ballr aprmimaramends divanis 4 o 6 minokes.

&) Bl €5 necaeAin-cormagy |3 consiiantia con BJUR.

Comn & tiogamoliy de restterdes en ol hormigon ceiular 85 miry lerfa, pueds userse Profe 2
ti Protex 3 SC como aceierants, & e de 2 k. por Cada 100 g, 83 amero.

Para haceg honmigones A0S, IR Uhe Magia comin de gbr, 58 racomisnna user
£rofia ecpendida junt con s Adike .

Es necesanio mantener e Mumadad dol makis praperain parm que &8 PO i COmaco
TurAl, ¥ qua Lnd répk3 desecaciin biogusa & desamolio de resklaiiEs macdnias, mpa
prodics ing b diagregackin, sumentznd i nafreoin y reursein.

D ERRITERAATIEN 08 0.2% & 4% respect del peso od cament.
Almpcsna ‘

" AverienclEs

Viim M1 2 eNos an enveses e Origen bien CrTODS ¥ &N AJar ¥E00 ¥ 620 pegiios de i

ProBge 0 158 DefES ISTPEralFas, ND eqponar & [ IMEMpere o ki despragios &

{Gonae & maleris pUeda RITTY Camiioe briscos de lempere s, B ambienis recemendaco det
ey camprendkdy ecte s 10 ¥ 30 Tya I oty asiag ipmperEias, el
mﬂd}mmmm};ﬁ e m«.ﬂ

1

o utikzar com temperetures o antiama infariores & 10 T.
El mezziads y tamalio de og B30ps-s06 Rondarmenizias paraqee o adita oampls s funcion
Eracnatemenis por 1) e Sa recomients yitzar mequinas sdecuada ¥ hacer un o

PRI G oG agFgado com g i 03 2 s G

ﬂhmndom
L indaoves y consgis g2 e iforasoitn mnlmm&mmbmhmm e
ardn con suestes cetudy, opariowies y ook on obra, s qus gl e reporsabiidsd dure

.o b ampruea sabve todk & o o i prodkinto no o of i, En aneh ok deberd ST an

‘eiors b covaoionas prf laras prvlogrir cometat it s o us0 i s s repormandados

i ok, — kit 2250 [ETEDET0N T Mkre - Euera A0S - s,
m;awmmnmmm--mmuwm
N 0 e o
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7.16. ANEXO XVI: PANEL FOTOGRAFICO

Imagen N° 51: Seleccion dl agregado fino para ensayos

imagen N° 52; Ensayo de granulometria del agregado fino

S .. Imagen N° 53: Ensayo de densidad relativa del agregado fino

223



r
.
§
;

aq fino

Imagen N°.56: Adicién” de la ‘esp'urha preformada:a la ‘mezcladora:




.Imagen N° 58: Ensayo de _.ﬂu,idez del _Cohcreio Celular
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Imagen N° 60: Desencofrado de espebimeneé cubicos de Concreto Celular .

226" .



Imagen N° 61: Determinacioén de las dimensiones de los especimenes cibicos de Concreto
Celular

asorfy O
'2-3494

Imagen N° 62: Ensayo de resistencia a la compresién de especimenes cubicos de Concreto
Celular
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A

“ Imagen N° 64: Des

encofrado de bloques de Concreto Celular
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Imagen N° 66: Ensayo de traccion por flexién en bloques de Concreto Celular
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Imagen N° 67: Elaboracion de pilas y muretes de bloques de Concreto Celular

N>

~

M

_ — 7
Y y /,.7/ , A : —
. S L
< e .

{. \

Imagen N° 68: Pilas y muretes terminados
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4mégén N° 69: Ensayo de bompresién axial en pilas

kN

Imagen N° 70: Ensayo de compresién diagonal en muretes
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‘Imagen N° 71: Espécimeh' cubico de Cohcretb Ce/ular capaz de flotar en el agua
: ' Fuente: Fotografia propia :

I)nagen N° 73: Ensayo de conte_nido'»de fa)’re real del mortero -
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