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RESUMEN
El siguiente trabajo enfatiza las propiedades mecéanicas de un bloque de CCL
con el proposito de emplearse en sistemas de albafileria confinada y aporticada,
de forma que se destaca de la madera, ya que conserva las propiedades
funcionales de aislamiento acustico, térmico y liviandad, pero a su vez se
comporta como material ignifugo, para ello se elaboraron dos disefios Ay B, el
primero con densidad 1200 kg/m3, con una resistencia maxima f'b 45 kg/cm?
como unidad de albafileria (14x19x39 cm), mientras que el disefio B, fue de 1100
kg/m3,con una resistencia maxima de 52.3 kg/cm? llegando a cumplir con los
requisitos minimos por el RNE-E.070. La metodologia de la investigacion fue del

tipo aplicada y de Disefio pre-experimental.

Se realiz6 el ensayo de fluidez por el “Método de prueba estandar para el flujo
de asentamiento del hormigon autocompactante”, estipulado por la ASTM
C1611M se midi6 y aceptd la dispersion de la mezcla, en cuestién del
revenimiento, se hicieron ensayo por conductividad térmica en 3 muestras,
teniendo como valor promedio 0.254 w/mk y aislamiento acustico de 22 db, en
una muestra de 100 mm de diametro, asi también se ensayaron unidades a
compresion axial (fm) de la albafileria, y a compresion por corte diagonal (V'm),
lo cual se comparardn con otros materiales como el concreto convencional y el
ladrillo artesanal, alcanzando un fm promedio de 47.8 kg/ cm? estando 35.4 %
por debajo de la capacidad del bloque P, y mayor al 27% comparado con los
ladrillos artesanales tipo |, mientras que el V'm promedio fue de 7.4 kg/cm?
estando 14 % menos que el blogue tipo P, siendo mayor al artesanal hasta por
un 31.2 % ,finalmente se acepta el bloque P como unidad de albafiileria de uso
estructural, asi mismo la norma no establece pardmetros de resistencias para

elementos de CCL.

Palabras claves: Bloques, concreto celular, albaiileria, disefio, unidad.
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ABSTRACT

The following work emphasizes the mechanical properties of a CCL block with the
purpose of being used in confined and framed masonry systems, in such a way
that it stands out from wood, since it preserves the functional properties of
acoustic, thermal and light insulation, but at in turn, it behaves as a fire-retardant
material, for this two designs A and B were elaborated, the first with a density of
1200 kg / m3, with a maximum resistance f'b 45 kg / cm2 as a masonry unit
(14x19x39 cm), while the design B was 1100 kg / m3, with a maximum resistance
of 52.3 kg / cm2, reaching the minimum requirements of RNE-E.070. The research

methodology was applicative and was a pre-experimental design.

The fluidity test was carried out by the "Standard test method for the slump flow
of self-compacting concrete”, stipulated by ASTM C1611M, the dispersion of the
mixture was measured and accepted, in a matter of slump, thermal conductivity
tests were made in 3 samples, having an average value of 0.254 w / mk and
acoustic insulation of 22 db, in a sample of 100 mm in diameter, thus axial
compression units (fm) of the masonry, and compression by diagonal cutting (
V'm), which was compared with other materials such as conventional concrete
and artisan brick, reaching an average fm of 47.8 kg / cm2 being 35.4% below
the capacity of block P, and greater than 27% compared with type | artisan bricks,
while the average V'm was 7.4 kg / cm2 being 14% less than the type P block,
being higher than the artisanal brick by up to 31.2%, finally the P block is accepted
as a masonry unit for structural use, Likewise, the standard does not establish

resistance parameters for CCL element

Keywords: Blocks, cellular concrete, masonry, design, unit.
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I. INTRODUCCION

En el mundo de la construccion la habilidad de utilizar materiales ha
evolucionado considerablemente y cumple un papel muy importante de los
cuales se tiene que tener mucha consideracion y variedad de produccion; por
consiguiente, las propiedades mecanicas de los materiales de construccion
deben ser seguros al momento de estudiarlos, rentables y con buen disefio
estructural para su uso en diversos tipos de aplicacion. Asimismo, involucrarnos
en la disminucién del impacto ambiental con materiales ecolégicos brindandonos

mejor confort y seguridad para la sociedad.

Hoy en dia, el efecto de las construcciones de viviendas y edificios se realizan
con muchas limitaciones y en muchos casos el mismo modelo de viviendas se
utilizan en diferentes climas, sin adaptaciones regionales y climéticas a las
condiciones locales; es por ello, que se realiza un estudio de las resistencias
mecanicas del bloque de concreto celular para su uso en la industria de la
construccion y de esta manera contribuir con las comodidades que este material
puede brindar a la sociedad gracias a sus propiedades que se han estudiado en

muchos paises dando resultados positivos.

Asimismo, la produccion de los bloques de concreto celular es facil de elaborar
y cortar, lo que conlleva el estudio de este material para el uso en la industria de
la construccién y de esta manera aumentar la aceleracion en el proceso
constructivo. Son de tamafio grande pero livianos y debido a la precision con la
que se fabrican, puede beneficiar en la manipulacién al aplicarlos en
edificaciones y viviendas manteniendo un clima agradable en diferentes
situaciones climaticas, comparado con el concreto tradicional, la estructura
aireada del concreto celular contribuye muchas cualidades ventajosas
cumpliendo con la norma técnica peruana. (J. Alvarez, J. Chavez y R.
Balandrano, 2019)

La mala calidad de los materiales y del personal son uno de los problemas
principales en la industria de la construccién; ya que, en el tiempo de duracion

de los materiales y la importancia ante un evento sismico, esta involucrado la



resistencia a la flexion, compresion y axial, las cuales son disminuidas por el
ataque directo a las propiedades de resistencia de los materiales de construccion
por medio de las acciones del hombre y del ambiente. Es por ello que se refleja
la problemética del material ecolégico y resistente ante estos tipos de eventos

para evitar futuros peligros en la sociedad.

Asimismo, es de importancia conocer los diferentes estados de comportamiento
del muro fabricado con concreto celular al ser manipulado y estudiado, por su
nivel de aislamientos que puede alcanzar; es por ello, que se debe realizar un
riguroso estudio de los beneficios de las propiedades mecanicas para los
diferentes tipos de uso; que, gracias a sus componentes podemos darle buen
uso en el ambito econdmico y ambiental; ya que, puede cubrir con las
necesidades que afecta mucho al pais en el &mbito econdmico; es por ello, que

serian asequibles a personas de bajo recursos y satisfaciendo sus necesidades.

Visto la problematica generada acerca de los materiales de construccion es que
se plantea el estudio de las resistencias mecanicas de los bloques fabricado con
concreto celular, como alternativa de reemplazo a los muros de material
convencional y podemos aplicarlo en la industria de la construccién para mejorar
el comportamiento de los muros en la resistencia a la compresion, la resistencia
a la flexion, resistencia a la carga axial, resistencia al fuego, aislamiento térmico
y acustico, y la permeabilidad, acompafiado de una considerable reduccion de
peso y siendo mas econdémico a los muros convencionales, de esta manera
contribuir a la reduccion de cargas en las estructuras siendo mas livianas gracias

a la porosidad generada por el aire creando vacios en su fabricacion.

Mediante el estudio realizado de las nuevas tendencias cientificas relacionadas
al concreto celular y su aplicacion en la industria de la construccién con el tipo
de uso respectivo de sus caracteristicas se llegé a la formulacion del problema
general que es: ¢(Como beneficia las propiedades mecéanicas y fisicas de un
bloque de albafileria para muros portantes fabricado con concreto celular en
Lima 2020?; De los cuales, se puede deducir en los siguientes problemas
especificos: ¢ COmo beneficia el comportamiento acustico — térmico de un bloque

de albafiileria para muros portantes fabricado con concreto celular en Lima



la resistencia en un bloque de albafileria para muros portantes fabricado con

concreto celular en Lima 20207?.

Justificacion

La justificacion tedrica consiste en estudiar el comportamiento de los bloques
fabricados con concreto celular, con respecto a las estructuras y viviendas, y
determinar si esta es posible su uso gracias a sus propiedades de resistencias
en relacion a sus dimensiones, conociendo su caracteristicas fisicas de bloques
macizos y huecos en cuestion a su densidad y cantidad de aire incorporada en
su disefio y elaboracion, dando paso a nuevas tecnologias en la elaboracion de
materiales de construccién. La justificacion practica consiste en la aplicacion de
este material que nos ofrecen mejores procedimientos constructivos, por su
trabajabilidad por ser mas livianas para su aplicaciéon en mamposteria, en muros
portantes y mas faciles de elaborar para el desarrollo en la industria de la
construccion ya que sus densidades seran menores comparados con los bloques
tradicionales. En la justificacion social, lograr un mejor material y construcciones
de mejores costos para ser mas accesible y la disminucion de mano de obra
aplicada en el proceso constructivo, brindando un buen ambiente mejorando la
calidad de vida de las personas con respecto a los diferentes cambios climaticos,
gracias a sus resistencias térmicas; adicionalmente, busca incentivar al cuidado
del medio ambiente, ya que el proceso de fabricacion de estos bloques de
concreto no necesitan ser horneado como es el caso del ladrillo, por consecuente

la emision de di6xido de carbono a la atmésfera es mucho menor.

Hipotesis

Al realizar un estudio de los materiales de construccion ecolégicas llegamos a la
siguiente hipoétesis general: Las propiedades mecanicas y fisicas adquieren
mejoras significativas en un bloque de albafileria para muros portantes fabricado
con concreto celular en Lima 2020; Por consiguiente, se reduce en las siguientes
hipotesis especificas: Los comportamientos acustico - térmico mejora de manera
significativa de un bloque de albafiileria para muros portantes fabricado con
concreto celular en Lima 2020; La adicion del aditivo espumante y el humo de
silice le favorecera de manera significativa en la resistencia de un bloque de

albafiileria para muros portantes fabricado con concreto celular en Lima 2020.



Objetivo

El objetivo general de esta investigacion es: Analizar los efectos de las
propiedades mecanicas y fisicas de un blogue de albafileria para muros
portantes fabricado con concreto celular en Lima 2020; por consiguiente, se mide
con los siguientes objetivos especificos: Determinar el comportamiento acustico
— térmico de un bloque de albadfileria para muros portantes fabricado con
concreto celular en Lima 2020; Evaluar como favorece la adicion del aditivo
espumante y el humo de silice en la resistencia de un bloque de albafiileria para

muros portantes fabricado con concreto celular en Lima 2020.

II. MARCO TEORICO

Estudios realizados en Medellin — Colombia demostraron el alto rendimiento que
puede alcanzar el concreto celular como: la resistencia a la compresion de hasta
5.4 Mpa en ladrillos no estructurales, aplicacion en paneles de proteccién contra
incendios con porosidades de hasta 95.4%, conductividades térmicas de 0.063
W/mk y resistencia a la compresion de 0.25 Mpa; paneles de aislamiento térmico
con densidades entre 800 y 1500 kg/m? con resistencia a la compresion entre 5
y 25 Mpa y con una conductividad térmica de 0.016 W/mk. (L. Chica y A. Alzate,
2018).

Asimismo, estudios realizados en México se analiz6 que los bloques celulares
conducen a un menor consumo de energia, debido a su menor conductividad
térmica, también se analizo la inercia térmica y los efectos de aislamiento. Dando
como resultado positivo para la aplicacion en edificios sin aire acondicionado y
en casas por su menor costo siendo ecolégico. (I. Marincic, JM. Ochoa, MG.
Alpuche y Gonzales, 2013).

También, estudios realizados en Canada se demostro mediante 13 disefios de
muestras de mezcla de concreto celular (6% - 35% de aire) que la resistencia al
fuego se mejora a medida que se reduce la densidad, que, junto con su menor
conductividad térmica y difusividad, resulta ser una buena opcion frente a estos
futuros eventos. Utilizando 3 tipos de agentes espumantes como: CF 200, CF

500 y CF 700, siendo el primero proteico y los dos ultimos sintéticos, llegaron a



la conclusidn que el concreto celular tiene buen potencial para ser utilizado en
estructuras ligeras debido a su evolucibn de propiedades mecénicas,

propiedades de transporte y resistencia térmica. (DK Panesar., 2013).

Asi mismo, estudios realizados en la India se descubrié que la permeabilidad
dependia principalmente de la densidad del concreto celular y no del contenido
de cenizas o del tipo de cenizas, asi como la absorcién de agua; si los poros
estaban interconectados, la absorcion de agua era alta y menor si era
discontinua. (A. Raj, D. Sathyan y KM. Mini., 2019).

En Arequipa se realizaron estudios del concreto celular y en su obtencion se
realizaron pre — ensayos para determinar el disefio de mezcla para encontrar la
razén agua/cemento mas optima en cuanto a resistencia y fluidez del material en
relacion proporcional al cemento, asi también se logré hacer el ensayo de cono
de Marsh para encontrar el grado de saturacion del aditivo y se elaboro6 un grafico
gue concierne la dosificacion del agente espumageno, el peso unitario y el tiempo
de mezclado. Luego se hicieron los disefios posteriores, el disefio A consto de
cemento + arena, el disefio B fue con cemento + arena + piedra pdmezy por ultimo
el disefio C con arena y piedra de huso 89 (confitillo) para cada dosificacion se
tuvieron concretos celulares de densidades irregulares, cuando el concreto
estuvo en estado fresco se hicieron se sometié a ensayos deconsistencia, peso
unitario, contenido de aire y rendimiento, cuando termino de fraguarse se
someti6 a ensayos de compresion, densidad, contraccién, absorcion,
permeabilidad y ultrasonido. Para concluir se compararon costos del concreto
premezclado convencional y el concreto celular, de las cuales sus variaciones

fueron minimas. (J. Lazo, 2017).

La investigacion realizada en Tarapoto - san Martin donde se estudi6 el concreto
alivianado aplicando perlas de poliestireno, estuvo concedida por cilindros de
prueba con densidades dadas entre los 1200,1400,1600 (kg/m?3),que se utilizaron
para semejar al disefio de mezcla mas Optimo en cuestion de la cantidad de
agregado e insumo, estableciendo, como esperado la densidad de 1600 kg/m?,
que permitié distinguir la muestra de las demas, tanto para la elaboracion de

bloques de concreto alivianado como de los demas grupos. Asi



mismo realizado en mencion de dicho disefio teniendo como resultado fabricar
bloques de concreto alivianado con presencia de perlas de poliestireno, ya que
cumple con los requisitos minimos de resistencia segun lo especificado por la
norma técnica peruana y americana para muros no portantes que no cumplan

funcion estructural. (P. Amasifuén, 2018).

Estudios realizados en Cajamarca demostraron la dosificacion éptima para llegar
a resultados deseados de las caracteristicas del bloque de concreto celular, fue
denominada EAF (espuma + aditivo plastificante + fibra de polipropileno +
cemento + arena), concluyendo que en el sistema constructivo de mamposteria
de bloques de concreto celular es 30% mas liviano y 24% mas econdmico en
comparacion al sistema de ladrillos de arcilla cocida; asimismo, 20 % mas liviano
y 14% mas econOmico en comparacion al sistema de bloques convencionales,
contribuyendo a la reduccion de cargas muertas, la rapidez en la construccion,

menor costo en transporte y acarreo. (L. Zamora, 2015).

El trabajo de investigacion realizada en Puno — Juliaca se analiz6 las pruebas
realizadas a 3 tipos de mezclas diferentes que fueron a base de espuma
preformada y espuma de poli — estireno y la coalicién entre ambas, obteniendo
como resultado de esta investigacion la demostracion dada por la utilizacion de
concreto celular con espuma de poli — estireno, siendo el mas 6ptimo dentro del
grupo de estudio, ya que debido a su masa unitaria es menos denso llegando
hasta el 50% de su peso, y 40% mas térmico en cuestion al concreto
convencional, asi mismo resulta mas eficiente como concreto celular. (J. Arapa,
2016).

La representacion de los estudios de los articulos cientificos esta expresados en
datos estadisticos como se puede observar en la tabla 1 y podemos ver la

relacion de resistencia — densidad en el grafico 1.



Tabla 1

Resultado de los articulos cientificos estudiados sobre el concreto celular,

resistencias obtenidas y el material utilizado en cada investigacion.

Concreto Celular

Resistencia Densidad

N° PAIS Material
(Mpa) (kg/m?)
1 Colombia 5.4 1150 cal - micro silice
2 China 7.5 800 Humo de silice
Agregado fino 30% y grueso
3 Canada 10 2000 ares /9
20%

) Escoria granulada de alto

4 India 10 1800 )
horno y cenizas volantes

5 Arequipa 25.9 1800 Piedra pémez
6 Tarapoto 5.7 1600 Poliestireno
7  Cajamarca 7.02 1400 Polipropileno

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Grafico de barras de relacion resistencia densidad de los articulos

estudiados.




Concreto Celular

En el afio 1923 se utilizd por primera vez el concreto celular y se manipulo
principalmente como material aislante. ElI descubrimiento fue por medio de los
romanos que inicialmente observaron que la trabajabilidad de la mezcla de
mortero de cal se optimizé al incorporar burbujas en el mortero agitandolo con
sangre animal. Posteriormente, en los afios cincuenta y sesenta se realizaron
por primera vez estudios exhaustivos de las propiedades fisicas, la composicién
y la fabricacion del concreto celular. Que, primeramente, se utilizé para la
estabilizacion del suelo y rellenos de huecos, mas adelante se llevé a un uso
mas comun y util como material de construccion. (A. Raj, D. Sathyan y KM. Mini,
2019).

El concreto celular es una mezcla estudiada desde hace afios que al transcurrir
del tiempo fue evolucionando para su implementacion en suelos, rellenos y ahora
en la actualidad como material de construccion en muros portantes y no
portantes; dado por ello, que el estudio mas profundo de los aditivos y sus
propiedades para la adiciébn en la fabricacion de concreto celular beneficia

grandemente con respecto a las resistencias y sus propiedades fisicas.

La mezcla de componente celulares con cemento portland han sido estudiados
considerablemente y obteniendo resultados utiles principalmente en aplicaciones
no estructurales, en donde se desea el aislamiento térmico y aislamiento
acustico. Por la incorporacion de espumas solidas el concreto celular es mucho
mas livianas comparado con el concreto convencional, gracias a su
microestructura celular inherente brinda una apropiada relacion resistencia/peso,
teniendo como densidades desde 300 kg/m3hasta 1900 kg/m3. El concretocelular
se crea con la incorporacion de burbujas de aire, mediante un agente espumante
como pasta de cemento o mediante quimicos estimulados de gas. (J. Stolz, Y.
Boluk y V. Bindiganavile, 2018).

Los materiales basicos que se utiliza para la elaboracién del concreto celular se

pueden observar en la figura 1.
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Figura 1. Materiales para concreto celular.

Aditivos

Es un producto del cual se afiade para su participacion en la pasta de concreto
en cantidades menores al 5 % de su masa, todo ello a base de la cantidad de
cemento que se le aflada al concreto, con el fin de alterar las propiedades de la
mezcla. (UNE-EN 934-2)

Se aplicard el aditivo para modificar una cierta variacion especifica en el
comportamiento de concreto, asi mismo debera apegarse a las exigencias dadas
por la norma ASTM C260 y C494. Para la elaboracién de concreto celular se
empleara un aditivo plastificante y reductor de agua y la espuma preformada de
los cuales se asemejan debido a que son desarrollados por la misma empresa y

cumpliendo con las especificaciones de la norma técnica peruana.

El reductor de agua nos ayuda a conseguir la razén de a/c menores, sin
perjudicar la trabajabilidad, se selecciona la dosificacion de acuerdo a las
recomendaciones y a las pruebas sometidas. La espuma preformada tendra que
desempefiar los requisitos minimos de la ASTM C869, de forma que la
consistencia de la mezcla sea fluida, para ello ain no se valida una dosificacion
establecida, ya que depender4 de pre - ensayos para lograr la densidad

deseada.



Propiedades

Aditivo espumégeno: A base de espuma preformada del tipo proteica
destinada a la elaboracion de Hormigoén celular. El producto fue formulado
esencialmente para tener la maxima avenencia y afinidad con el cemento y
agregado fino. (Blotek, 2016).

Aditivos superplastificantes

Aditivo superplastificante: Es un aditivo liquido plastificante para mesclas de
concreto y mortero, que permite la reduccion de agua de hasta 20%. Mejorando
la trabajabilidad del concreto aumentando la adherencia de los demas

componentes y agregados. (Zika, 2014).

Los aditivos superplastificantes también conocido como reductores de agua se
encuentran en un rango elevado ubicados en la categoria “Tipo F”; segun la
ASTM C 949 y NTP 334.088.

El uso de estos aditivos se emplea principalmente en 3 tipos de funciones que

son las siguientes:

El incremento de la trabajabilidad es gracias a este aditivo que, sin alterar las
caracteristicas del disefio de la mezcla, segun la dosis que uno le aplica en la
mezcla de los componentes de acuerdo a su porcentaje, ayuda en la

trabajabilidad, aumentando de esta manera la espuma considerablemente.

Aumenta la resistencia ya que funciona como reductor de agua, es por ello que
el proceso de deshidratacion experimentada en el fraguado del concreto no se
ve afecta, por lo mismo que conforma la ausencia de la adicion de agua,
restandole resistencia en la mezcla, con una depresion y cantidad de cemento
definido, el aditivo se usa para hallar la relacion de agua / aditivo que producira
el agente espumante en la dosis y el tipo que se requiera aplicar, sea la espuma
proteica o sintética, sin embargo la disminucién del agua equivaldra hasta un
40%, en funcion de la resistencia mecanica, de forma que la razénagua/cemento;

se empleara en la produccion de concreto de resistencias elevadas.
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Reduce la adicion de cemento; Debido a su dosificacion , y a la espumainsertada,
en su mezcla, por consiguiente la aditivo se emplea para reducir el agua y el
mantenimiento permanente en la razén de al/c, para aminorar la cantidad de
cemento, ya que esta relacion ha venido siendo muy utilizada, no obstante no se
recomienda emplearla para minimizar el uso del cemento a niveles maximos, por
lo mismo que se ve afectada la durabilidad y resistencia, sibien la ventaja de
usarse puede llegar hasta el 30% en cuestion de ahorro de cemento, en analisis
de precios unitarios puede salir anti — infectable, debido al incremento del

aditivo.

Clasificacion y evolucion de los aditivos superplastificantes segun su

composicion:

El inicio de uso de plastificantes se vino dando desde principios de 1940, siendo
revisados y modificados en cuanto su estructura molecular, estos aditivos se
empleaban principalmente como reductores de agua, su optimizacién se debe a
la supresion de impurezas (carbohidratos) y a la seleccion de fracciones que le
afiadian peso molecular al aditivo, su reaccién al agua oscila entre el 5% y 10%.
(Alonso, 2011).

Humo de silice o micro silice: Es un residuo muy fino y no cristalino silice
producidos por hornos de arco eléctrico de los cuales son sometidos a
temperaturas mayores de 2000°C, también Illamados humo de silice
condensado, mineral compuesto de dioxido de silicio, que resulta del proceso de
obtencién de ferro silicio o silicatos definiendose como una super puzolana por
la propiedades fisico - mecanicas que le adiciona al cemento, segun el ACI 116
R. (L. Allauca, H. Amen, J. Lung, 2009, p.4).

Cemento INKA TIPO 1Co: Es adquirido de las cenizas del Clinker portland,
cuerpos calizos inertes, conformando hasta un 30% de materia maxima. (NTP
334.001, 2001, p. 7).

El material obtenido mediante la pulverizacion del Clinker, cuya composicion es
de silicatos de calcio hidraulicos y que en el transcurso de la molienda se puede

adicionar diferentes sulfatos, tenemos: C. Portland = Clinker Portland + Yeso
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Silicato Tricélcico (3Ca0-SiO2 = C3S = Alita) con propiedades muy resistentes
en su composicion con respecto a la adherencia y la cohesion, debido a los
minerales que contiene como el Clinker que posee caracteristicas para obtener
gran dureza a lo largo del tiempo mediante la hidratacion conservandose
posteriormente, la cual mezclando con otros componentes como la arena el agua
y agente espumante obtendremos el concreto celular de acuerdo a la
dosificacion establecida. (NTP 334.009, 2001).

Propiedades del concreto celular

La adherencia de las particulas base de la mezcla de concreto celular junto con
las burbujas mejoré la rigidez, mientras que las espumas de aire afectan la
estabilidad de la mezcla, las densidades inferiores a 500kg/m3 son mas
propensos a la inestabilidad; es por ello que, se debe realizar una adecuada
dosificacion agua — cemento — agente espumante. (A. S. Tamimi, O. Amoudi,
M.Osta, M. Aliy A. Ahmad).

Las resistencias que posee el concreto celular son:

La resistencia a compresion: Esta relacionada con el método de elaboracion,
principalmente del porcentaje de adicion del agente espumobgeno,
posteriormente la relacion agua/cemento, porcentaje de cemento y en porcentaje

de humedad.

La ausencia de agregados gruesos hace que el concreto celular presente una
contraccién 10 veces mayor que el concreto convencional. (J. Huang, J. Yuy H.
Yang, 2018).

Segun lo analizado y estudiado diferentes articulos cientificos, han comprobado
que la adicion de aditivos espumosos brinda un efecto considerable de reduccion
en la contraccién por secado del concreto celular, ya que poseen cualidades de
absorber agua y demorar la evaporizacion, cuanto mayor sea la adicion en

porcentaje, mayor sera la reduccion de la contraccion.

La resistencia al fuego: Con respecto al concreto convencional es menor al de

los concretos celulares ya que estos son homogéneos, produciendo un
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fendmeno de fracturacion por parte del agregado grueso, desintegrando el

concreto. (Jones, 2005).

El concreto celular posee resistencia a la transmision de calor por lo cual adopta
un alto aislamiento térmico que segun a la densidad relacionada en la
dosificacion se vuelve mayor o menor, el contenido de poros del concreto celular

es la resultante de la conductividad térmica. (J. Huang, J. Yu y H. Yang, 2018).

Mecanismo del concreto celular

La durabilidad: Del concreto celular esta basada en las relaciones de poros,
mientras mas alto la cantidad de poros mas alto sera la entrada de impurezas,
es por ello que se debe tener un grado de separacién de vacio de 0.05mm vy
tamanos de vacios de 0.15 mm y que al estar distribuidos uniformemente pueda

demostrar propiedades térmicas y mecanicas. (M. Alvarez, 1990).

La relacion de poros debe ser moderada por que puede ocasionar inestabilidad
en el concreto celular es por ello que se debe trabajar con un marguen de medida
de los poros para evitar posibles errores las cual serd formada gracias a la
adicion de los aditivos en la mezcla es por eso que se opta y es la mas

recomendada de un 2% en base al agua para tener buenos resultados.

La permeabilidad: Esta relacionada con la densidad, esto quiere decir que los
poros y huecos que el concreto celular posee en su estructura le da la habilidad
de absorber el agua y a medida que aumente el nimero de poros también
aumentara el porcentaje de ingreso de agua y este efecto aumenta si los poros
estan interconectados, pero si es discontinuos sera menor la absorcion. (Vélez,
2010).

El aislamiento térmico: Esta dado por la resistencia de un elemento al flujo del
calor, puede considerarse como el coeficiente de resistencia a la transmision del
calor. El aislamiento térmico esta expresado mediante la conductividad térmica
(K) que es la cantidad de calor que fluye a través de un &rea unitaria en la unidad
de tiempo, cuando la diferencia de temperaturas entre las caras es unitaria y el
espesor del material también es unitario. El contenido de humedad del concreto

celular tiene un efecto marcado n el valor de K, mientras mayor es el contenido
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de humedad mayor sera el valor de K. En coeficiente K en el concreto celular es
relativamente alto y se hace mayor o menor en razon inversa a la densidad del
material, esto es debido a que los espacios llenos de aire permiten que se lleve
cabo la conductividad termina de manera intermitente, pues los vacios que

producen las burbujas no estan conectados entre si. (H. Amasifuén, 2018).

Los espacios creados en el concreto celular gracia a la adicibn de agentes
espumantes en forma de poros circulares y debido a que estan llenos de aire,
estos permiten que la conductividad termina de manera intermitente, puesto que
estas burbujas no estan conectadas y esa es la causa por la que se produce este
efecto beneficiando al ambiente donde esta construido manteniendo su

temperatura normal.

La ley de masa establece que la reduccion de intensidad acustica a través de un
elemento es funcién del cuadrado del producto de la masa unitaria, por la
frecuencia considerada segun la siguiente expresion:

Donde:

Aislamiento acustico (Ro)

Ro=10log (f.m)2-43
Frecuencia (f)

Masa (m)

El aislamiento acustico minimiza la penetracion de sonidos a través de los
vacios albergados por la espuma preformada, mientras su densidad sea menor
influira en la propiedad, el concreto alivianado sustancialmente no contiene
propiedades acusticas, asi mismo en concreto celulares se reduce, debido a los
tipos de porosidades presentados en el empleo de concretos espumado, de
forma que la degeneracion del paso acustico por los vacios, dependeran de las
paredes rigidas y el aislamiento acustico del grosor de la pared,
consecuentemente, la conduccién acustica sera influenciada por la densidad y

el espesor del tabique. (J. Lazo, 2017).

La capacidad y efectividad de reducir las ondas sonoras es proporcionalmente
al peso del muro, quiere decir, mientras mas liviano, mayor sera su aislamiento
acustico, gracias a la distribucién de vacios que posee el concreto celular, esta

puede aislar las frecuencias bajas y altas. La absorcion inseparable que
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suministra en los huecos es una de las ventajas que posee el concreto celular,
generando un efecto de tipo colchén de tal manera que absorbe el sonido
convirtiéndolo en un atenuante del sonido normalmente utilizados en muros

divisorios o de fachada.

Caracteristicas fisicas de bloques

Clasificacién

Las unidades de albadileria se divide en dos grupos; como indica en la norma
E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), en el primer grupo
tenemos los ladrillos que estoy a su vez son divididos en 5 tipos de ladrillos, y
como segundo grupo tenemos a los bloques de concreto los cuales se dividen
en dos tipos: los portantes y no portantes; asi mismo, para que estos grupos
puedan ser aceptados dentro de la norma RNE, tienen que cumplir con los

estandares minimos de resistencia. (RNE, 2017, p.298).

Normativa de aceptacion

Para poder demostrar: resistencias, relaciones de tamafos, capacidades, entre
otro; tanto en los bloques portantes y no portantes, nos vinculamos con la
normativa que se encuentra en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
para poder cumplir las exigencias y los requisitos minimos y a su vez ser
aceptado. (RNE, 2017, p.301).

Ensayos de bloques

Siguiendo y guidndonos de la Norma Técnica Peruana, explica y especifica
claramente acerca de los ensayos y métodos de muestreo aplicado a las
unidades de albaiiileria. (NTP 399.604, 2002, p.10).

Estas se detallan a continuacion:

0 Ensayo de absorcion

Contenido de densidad y la humedad

Volumen del area total, &rea media y area bruta,

Compresion simple de unidades

O O O O

Bloques de concreto
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Los blogues son piezas prefabricadas, que han sido elaboradas con materiales
como el agua, cemento y aridos ya sea finos o gruesos, ademas se puede
incorporar aditivos en su composicion, estos no deben superar los 60 cm y con
ausencia de armadura. (NTP 399.602, 2002, p.13).

Dimensiones: Para poder emplearse en la albafileria confinada, asi como la
armada, tienen que tener las siguientes dimensiones segun la NTP 399.602

(2002), la cual nos especifica en la tabla 2 y tabla 3.

Tabla 2
Dimensiones de bloques convencionales para unidades de albafiileria.
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
39 14
39 14 19
39 12

Fuente: Blogues huecos de concreto para muros y tabiques. NTP 400.006.

Tabla 3
Dimensiones de bloques utilizados como unidades de albaiileria.
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
29 19 29
39 19 19
39 29 19
29 24 29

Fuente: Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién
de la Propiedad Intelectual. Medidas modulares. NTP 400.006.

Con respecto a la resistencia minima que debe alcanzar un blogue para muros

portantes esta expresada en la norma E. 070 y podemos verla en la tabla 4.
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Tabla 4

Clasificacion de unidades de albafiileria para aplicacion en estructuras.

Variacion de la dimensién Resistencia
(max. en porcentaje) Alabeo  Caracteristica
Clase (maximo  f'obmin en MPa
Hasta Hasta Mas de

en mm) (kg/cm? sobre
100 mm 150 mm 150 mm

area bruta
Ladrillo | +/-8 +/-6 +/-4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +/-7 +/-6 +/-4 8 6.9 (70)
Ladrillo 11l +/-5 +/-4 +/-3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV +/-4 +/-3 +-2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +/-3 +/-2 +/-1 2 17.6 (180)
Bloque P® +/-4 +/-3 +/-2 4 4.9 (50)
Blogque NP®@  +/-7 +/-6 +-4 8 2.0 (20)

(1) Muro portante
(2) Muro no portante
Fuente: SENCICO - Norma E. 070, 2017. 32 pp.

Limitaciones
En la tabla 5 se explicara el uso y las aplicaciones de unidades de albafiileria
segun las zonas sismicas indicadas en la NTE-E.030 que trata del disefio sismo

resistente.

Tabla 5
Limitaciones en el uso de unidades de albafiileria muros portantes.
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA
FINES ESTRUCTURALES

ZONA SISMICA 2 Y 3 ZONA SISMICA 1
Muro portante en  Muro portante
TIPO o o Muro portante en
edificios de 4 en edificios de 1 o
_ i _ todo edificio
pisos a mas a 3 pisos
Solido Artesanal * No Si, hasta dos Si

Solido Industrial Si pisos Si




Si

Si
Si Si
Celdas
Celdas Celdas
Alveolar parcialmente _
totalmente parcialmente
rellenas con
rellenas con grout rellenas con grout
grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser
exceptuadas con el respaldo de un informe y memoria de calculo sustentada por
un ingeniero civil.

Fuente: SENCICO - Norma E. 070, 2017. 33 pp.

Ademas, en el inciso 5.5 de la E.070 indica que el espesor minimo de las caras
laterales correspondientes a la superficie de asentado sera 25 mm para el bloque

clase P (Portante) y 12 mm para el bloque clase NP (No portante).

Clasificacion de los bloques de concreto Existen dos Normas que permiten
clasificar los bloques de concreto en dos tipos: estructurales y no estructurales,

Ccomo se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Clasificacion de bloques de albafiileria.
Bloque no
Blogque estructural
NTP estructural
(Bloque 12,14 y 19)
(Blogque 9)
Definicion y requisitos NTP 399.600 NTP 399.602
Métodos de muestreo y
NTP 399.604

ensayo

Fuente: Norma Técnica Peruana.

Ademas, cada uno de estos bloques posee las siguientes caracteristicas

especificadas en la tabla 7.



Tabla 7
Tipos de bloques que fabrica UNICON.

Bloque de concreto Tipo 09 (no
estructural) — dos huecos
- Peso aprox.: 9.5 kg/cm?
- Resistencia: 40.8 kg/cm?
- Unidades por m?: 12.5
- Uso: muros internos - tabiqueria

Bloque de concreto Tipo 12

4)' (estructural) — dos huecos
_, - Peso aprox.: 9.5 kg/cm?
- Resistencia: 71.4 kg/cm?

- Unidades por m2: 12.5
- Uso: muros externos

) Bloque de concreto Tipo 14
. (estructural) — dos huecos

_, - Peso aprox.: 9.5 kg/cm?
- Resistencia: 71.4 kg/cm?
- Unidades por m?: 12.5
- Uso: muros externos

Bloque de concreto Tipo 19

} (estructural) — dos huecos
, - Peso aprox.: 16 kg/cm?
; - Resistencia: 71.4 kg/cm?
- Unidades por m2: 12.5
- Uso: muros externos

Fuente. Especificaciones de los tipos de bloques de concreto UNICON.

Aplicacion de los bloques de concreto: La aplicacion de estos bloques en la
construccion es de acuerdo al tipo de bloques que sea, como ya se ha indicado
el bloque tipo 9 es no estructural, mientras que los tipos 12, 14 y 19 son

estructurales, basicamente tienen esta clasificacion en funcion a su grosor.

El sistema de construccién empleado en nuestro pais es la albafileria confinada,
los cuales solo se puede construir en edificios y viviendas multifamiliares de

hasta 5 pisos. Los muros en este sistema sirven para dividir comparticiones y
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estas a su vez cumplen funciones estructurales, porque tiene la capacidad de

resistir la fuerza de los sismos y el peso. (R. Medina, 2017).

La union de ladrillos o bloques unidos fuertemente entre si por medio de mortero
0 grout, es un sistema estructural gue en su perimetro tienen elementos tanto
verticales (columnas de amarre) como horizontales (viga de arriostre), queunidos

forman un conjunto monolitico como se puede notar en la figura 2.

Muro de ladnllo

I I

| U000 |
350 B3 Tem (230 O 35 24D O34 500 |
) E52 00 A God ) T B S

a
-
-
-

Columna de amarre | | Columna de amarre

= .
\ ‘ T
N L/
|

Figura 2. Componentes de un muro de albafileria confinada (Concremax).

Recomendaciones para construir un muro portante

Los ladrillos hechos con arcilla cocida, son los que cominmente se usa en obra,
los ladrillo con 18 huecos de marca King Kong son los mas recomendables. Pero
se puede obtener mejores resultados si se puede usar los bloques de tipo 12, 14
y 19. Las juntas deben tener un espesor minimo de 1 cm y maximo de 1.5 cm,
tanto vertical como horizontal. Para una implementacion del tipo conexion
dentada entre muro y columna, se requiere como rango de 2.5 —5 cm que puede
sobresalir el ladrillo. La altura maxima para asentar es de 1.20 m en el muro. Por
ningn motivo se debe picar los muros que son portantes, ya sea para colocar
tuberias de instalaciones sanitarias o eléctricas, por que afectara en la debilidad
del muro. (NTE-E.070, 2018).

Muros no portantes
Estos muros son divisorios que son construidos después de la estructura
principal es por eso que son conocidos como tabiqueria, que generalmente son

de ladrillo o de concreto armado. Estas estructuras van pasando de un piso a
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otro, por medio de los elementos estructurales, teniendo como como meta llegar
a la cimentacién. Por otro lado, con respecto a las edificaciones confinadas o
armada, su peso se transfiere de piso a piso, pero a través de muro portante (ver
figura 3). (NTE-E.070, 2018).

TECHO
4= 4uum 4= -t ) =) 2
. >
;’ ) V —'.-.:'i‘ 2
| MURO s S
| PORTANTE = | | | &
'} | ENTREPISO & 12
: - = - b | ==
L= L —
: — /M=
r MURO » Ll et :
| PORTANTE ::t"l =
l | o l
S = == =g
1 —3 ‘ i 2 E E =g
85— CIMIENTO S §——§ ® CIMIENTOS
CORRIDOS PUNTUALES

Figura 3. Ubicacién de muro no portante en una edificacion (Aceros Arequipa).

El tabique esta preparado solo para soportar los efectos de un sismo que actian
sobre su propia masa, que, en relacién a una estructura completa, estas son

fuerzas pequenas, de lo cual solo puede soportar el peso propio.

Recomendaciones para construir un muro no portante

El ladrillo mas usado para estos trabajos es el ladrillo pandereta, sin embargo,
para obtener mejores resultados se puede utilizar el bloque tipo 9, por sus
caracteristicas de ser liviano, econdmico y resistente. Estos muros solo son
implementados para separar ambientes, dividir espacios en las edificaciones no
estructurales. (NTE-E.070, 2018).

El muro debe tener un aislamiento entre vigas y columnas, para ello se utilizara
el Tecnopor que servird para rellenar las separaciones o espacio, esto ayudara

a evitar futuros problemas estructurales.

El muro debe estar aislado de las columnas y vigas, para que exista una

separacion suficiente entre ellos, y asi evitar problemas en la estructura. Esta
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separacion o espacio puede llenarse con un material compresible, como el

Tecnopor.

Tipos de tecnologia de la produccion de bloques se puede clasificar los bloques
por el método de conformado que tienen para su produccién. (S. Gutiérrez y A.
Vera, 2019, p. 42).

Produccién artesanal: Se ocupan técnicas y herramientas producidas por las
tecnologias tradicionales adecuadas. Es mas laboriosa y demanda mayor tiempo

y esfuerzo ya que recurren a la manipulacion del mampuesto.

Produccién industrial: Se ocupan maquinas complejas, producto de las
tecnologias de punta, por lo que se necesitan mas recursos economicos. Usa
menos mano de obra, por lo que se reduce el esfuerzo fisico y finalmente, es
mucho mas rapida. Asi mismo la fabricacion de bloques industriales cuenta con
un amplio sistema de procesos de elaboracion, segun la empresa UNICON, el

proceso de fabricacién de bloques de concreto.

Acopio de materiales: Como primer proceso se realizard la recoleccion de
cemento junto con los aditivos especiales, agua y otros insumos, los cuales se
transportard con una maquina preparada a la unidad que unird estos

componentes.

Mezcla de productos: En una maquina mezcladora se introducird los materiales

para mezclar y elaborar una masa densa homogénea y facil de manipular.

Moldeado: Para conseguir una buena resistencia, se tiene que colocar la masa
uniforme en los equipos de vibro compactadores para que trabajen el producto

moldeado.

Curado: En una maquina se colocara el producto moldeado y a una temperatura
regulada permanecerd por 16 horas, que sera suficiente para alcanzar su

durabilidad y resistencia maxima, para reducir el riesgo de fisuracion.

Cubado: Para continuar con el resto de proceso se seleccionara solo los mejores

bloques, los cuales seran colocados sobre parihuelas de madera para que sean
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apiladas una sobre otra.

Reposo: Los bloques se transportan a un patio donde seran almacenadas, en
donde permaneceran en un lapso de 28 dias, para que posteriormente puedan

ser distribuidos en el mercado.

Variacion dimensional: La manipulacion debido a la mano de obra o maquinaria
utilizada para la elaboracion del blogque afecta en sus dimensiones especificas,
ya que en sus medidas de ancho, alto y largo no son perfectos, el error en la
medida de los moldes usados y otros factores que se dan durante el conformado
o almacenamiento de los bloques. La variabilidad que tienen los bloques de
concreto da un paso a que las juntas puedan ser de mayor espesor, normalmente
sobrepasado lo requerido (9 — 12 mm), para que estos puedan tener una buena
adhesiéon, afectando a la resistencia a la compresién haciendo que esta
disminuya. Es por ello que, se debe controlar la variaciéon, ya que la altura de las

hiladas esta determinada. (S. Gutiérrez y A. Vera, 2019, p.46).

En términos generales, ningun bloque conforma perfectamente con sus
dimensiones especificadas. Existen diferencias de largo, ancho y alto, esto se da
debido a la mano de obra o maquinaria usada en su fabricacion, el error en la
medida de los moldes usados u otros factores que se dan durante el conformado
o almacenamiento de los bloques. La variabilidad que tienen las unidades de
albafiileria, en este caso los bloques de concreto, hace que las juntas sean de
mayor espesor, por encima de lo requerido (9 a 12 mm), para una adecuada
adhesion entre éstos, haciendo que la resistencia a compresion de los muros
disminuya. Por eso es importante controlar esta variacién, ya que ésta determina
la altura de las hiladas. (S. Gutiérrez y A. Vera, 2019, p.46).

Area de vacios: Para poder clasificar a las unidades de albaiiileria segun el area

de vacios que poseen, vamos a definir los siguientes:

Unidad de albafiileria hueca: Se le llama asi a la unidad de albafileria que esta
compuesta con un area equivalente menor al 70% del area bruta respecto al

plano paralelo a la superficie. (NTE — E.070, 2017).
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Unidad de albafileria maciza: Es aquella unidad que en su seccion transversal
de cualquier lado plano paralelo a la superficie debe ser mayor o igual que el
70% de area bruta en mismo lado. (NTE — E.0.70, 2017).

Alabeo: Por defectos de fabricacion, los bloques poseen un defecto en la
superficie de sus caras, esta deformacién se presenta como concavidad o
convexidad. Al igual que en la variacion dimensional, si la unidad de albafiileria
tiene mayores defectos, solicitard mayor cantidad de material en las juntas, y
disminuird la resistencia del muro. Finalmente, mientras mayor sean los defectos
de la unidad de concreto, menor sera la resistencia de la albafileria. (NTE —
E.070, 2017).

La capacidad de manipulacion del concreto celular es reflejada en la velocidad
durante la construccion ya que gracias a su consistencia al momento del vaciado
no va a ser necesaria la vibracion eso permite acelerar considerablemente en el
proceso de la construccion y que gracias a los poros estos proporcionan una

buena consistencia celular y le da un efecto de rodadura.

Segun las densidades que posee el concreto celular se debe al tipo de uso que

se puede dar en su utilizacion, de las cuales explicaremos a continuacion:

Con densidades entre 300 kg/m3- 600 kg/m®se utilizan en azoteas y en pisos
como aislante acustico y térmico, aplicando en suelos rigidos; como rellenos Inter
especiales entre capas de ladrillos de paredes subterraneas, aislamiento entre
bloques vacios y en otra situacion de relleno donde es requerido para elevar el

aislamiento.

Con densidades que oscila entre 600 kg/m? - 900 kg/m? son empleados para
paredes de revestimiento o divisorios, como losas para cielo rasos, como capas
de aislamiento acustico y térmico en edificaciones comerciales de varios pisos y

en edificaciones residenciales.

Con densidad que oscila entre 900 kg/m® - 1200 kg/m® son utilizados como
bloques y paneles de concreto como capas externas en las edificaciones, asi

como paredes divisorias y en losas de concreto para techos o pisos.
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Con densidad que oscila entre 1200 kg/m?2 - 1600 kg/m? son utilizados en paneles
prefabricados de cualquier tipo de dimensiébn para usos industriales y
comerciales, en este caso es un concreto estructural liviano de la cual representa

muy ventajoso aplicarlo en edificaciones de muros portantes.

. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién

La investigacion es del enfoque cuantitativo porque se ve orientado con la
cantidad y para ello la medicién junto con el calculo son los medios principales
para poder realizar una exhaustiva mediciébn de variables en referencia a
magnitudes. (V. Nifio, 2017).

El proyecto estd basado en datos estadisticos con cantidades y porcentajes
obtenido en el laboratorio para nuestro analisis del concreto celular es por ellos

gue es de enfoque cuantitativo.

Tipo de investigacion: Investigacion aplicada.

Es conocida como empirica de la cual es destacada por su interés en la
aplicacion dependiendo de los descubrimientos obtenidos y en las
consecuencias practicas de los conocimientos. Estableciendo asi resolucion de
problemas que se plantean en el momento, centrdndose en la idea

especificamente de como pueden llevarse a la practica. (G. Baena, 2017).

La capacidad de analizar el comportamiento de un bloque de concreto celular;
segun los articulos cientificos estudiados, nos lleva a la practica de poder aplicar
estos materiales en el laboratorio y estudiar las propiedades mecanicas y fisicas

de un bloque de albafiileria.

e Disefio de investigacion: Disefio experimental.
Tiene como finalidad al estudio de una o mas variables independientes
manipulandolo de una manera intencional por sospechadas causas de los
antecedentes, para poder realizar la manipulacién de variables dependientes se

debe analizar las consecuencias de estas como: supuestos, efectos y
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consecuencias, centralmente de un escenario de control. (R. Hernandez, C.
Fernandez y P. Baptista, 2014, p.140).

Causa Efecto
(Variable independiente) (Variable dependiente)
X » Y

Dentro de los experimentales este proyecto se encuentra en: Pre — experimental.
Este disefio es Util para acercarse al problema de investigacion en la realidad por
la manipulacién de un solo grupo del cual su grado de control es minimo. (R.
Hernandez, C. Fernandez y P. Baptista, 2014, p.142).

El disefio de este proyecto es pre - experimental porque consiste en la
manipulacion de la variable independiente para poder después aplicar en una o

mas variables para analizar el nivel del grupo en éstas.

3.2 Variable y operacionalizaciéon

Variable independiente: Propiedades mecanicas

Definiciébn conceptual: Tanto la resistencia como los aislamientos son
mejorados en gran proporcion debido a los agentes espumantes, la adicion de
superplastificante y el humo de silice lo cual estas generan poros en la creacion
del concreto celular considerando como un bloque ligero y resistente al agua por
su baja densidad. (M. Cong y C. Bing, 2014).

La densidad juega un papel muy importante en cuando a las propiedades
mecanicas del concreto celular; ya que, se llega a un punto donde se equilibra la
densidad y la capacidad que el bloque de concreto celular puede soportar tanto
las resistencias como aislamientos estableciendo de esta esta manera una

dosificacion 6ptima donde se pueda alcanzar niveles de uso para muro portante.

Definicion operacional: Para poder explicar y entender esta variable contamos

con las siguientes dimensiones: Las resistencias y los mecanismos.

Indicadores: Los indicadores nos ayudaran a explicar nuestras dimensiones los

cuales son: Resistencia a la compresién, resistencia a la traccion diagonal,
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resistencia a la traccion, resistencia al fuego, durabilidad, permeabilidad,

aislamiento térmico y aislamiento acustico.

Variable dependiente: Bloque de concreto celular

Definicién conceptual: Un bloque espumoso y aireado es por el cual mas se
conoce el bloque de concreto celular del cual consiste en un mampuesto muy
liviano a comparacién del bloque convencional, normalmente el bloque celular
oscila entre 10.5 a 12.5 kg y es utilizado con destino a paredes estructurales. (A.
Sarango, 2017).

Agentes como espumoso 0 gaseoso son los causantes para producir el concreto
celular ya que en su elaboracion se comportan como un agente expansor
produciendo poros en su estructura, ocasionando que el concreto celular sea
mas liviano. Normalmente se utiliza para albafileria no estructural, pero con el
transcurrir de los estudios se ha podido alcanzar niveles de uso para muros

portantes debido a la cantidad de dosificacion que se debe aportar.

Definicién operacional: Para poder explicar y entender esta variable contamos

con las siguientes dimensiones: Caracteristicas fisicas y concreto celular.

Indicadores: Los indicadores nos ayudara a explicar las dimensiones los cuales
son: Bloque macizo, boque hueco, dimensiones, dosificacion, densidad y

porcentaje de aire.

Escala de medicion: Escala de razon
La escala de la razon es aquella que tiene sentido entre las variables con
respecto a datos numeéricos en comparacién, diferencia o proporcion. (H.

Naupas, E. Mejia, E. Novoa y A. Villagémez, 2014).

Se eligié este tipo de escala por el motivo de que realizaremos analisis del muro
fabricado con concreto celular con medidas y dimensiones, realizando una
comparacion con el blogue de concreto convencional y ver la diferencia en datos

numéricos como las resistencias y las capacidades de aislamiento.
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién: En este caso es indeterminada ya que estudiamos las propiedades

mecanicas como fendmeno de estudio.

Muestra: Es la recoleccién de datos de un subgrupo de interés de la poblacién,
de la cual mediante una técnica adecuada se puede recolectar datos y
representarlo estadisticamente. (R. Hernandez, C. Fernandez y P. Baptista,
2014).

Se consider6 para este proyecto de investigacibn como muestra la cantidad de
bloques celular que se va a elaborar, sometiéndolo a ensayos de un proceso de

curado a los 7, 14 y 28 dias de edad, segun la norma técnica peruana.

La muestra que se adquiere es de acuerdo a la poblaciéon y normalmente se
admite menos del 5% si es muy pequefio para considerarlo infinita (P. Lépez y
S. Fachelli, 2015, p.7).

Célculos de tamafio de muestra infinita con un nivel de confianza del 90% (ver

figura 4):

n = Variable de tamafio de muestra.

7 = Nivel de confianza. Z2 ..
e = Error aceptado maximo. _ Ta P*4a
p = Probabilidad de éxito n=
q = (1 - p) = Probabilidad de no
e8P 2metro  Insertar Valor
Z 1.645
P 90.00% . _
Q 10.00% Nivel %eg c?clujjﬂaﬂza Zr:ﬁa
Ao .
e 5.00% 90% 558
98% 2,33
96% 2,05
Tamafo de muestra 95% 1,96
unu - [ QDDU | 645 ]
80% 1,28
97.42 bloques 50% 0674

Figura 4. Porcentaje de nivel de confianza.
28



Muestreo: También es denominado casos 0 elementos participativos, siendo
objetos colectivos de estudio brindando alcances al investigador. (G. Baena,
2017).

Siguiendo con lo recomendado por la norma ACI 214R-11 que recomienda un
minimo de 30 probetas no probabilistica, optaremos por 30 pruebas para el
desarrollo de este proyecto experimental, para recolectar datos de las

caracteristicas y propiedades para bloques con dimensiones de 14x19x39 cm.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La técnica que se ha utilizado para llevar a cabo esta investigacion es la

recoleccion de datos expresados en la tabla 8.

Tabla 8

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de Datos.

Técnicas Instrumentos Fuentes
Andlisis fisico de los Ficha de observacion - Producto de
agregados Ensayo de laboratorio investigacion
propia.
Andlisis mecanico de  Ficha de observacién - Norma Técnica
los agregados Ensayo de laboratorio Peruana.
Ensayo de Ficha de observacion - Reglamento
resistencia a la Ensayo de laboratorio nacional de
compresion edificaciones.
Disefo de mezcla Ficha de observacibn  Asociaciéon del Cemento

Ensayo de laboratorio  Portland (PCA).

Andlisis de Ensayo de laboratorio - Sociedad
resultados Microsoft Excel Americana de
Ensayos y
Materiales (ASTM).
Entrevista Entrevista del proceso -  Empresa
de elaboracion BHCPERU

Fuente: Propia.
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3.5 Procedimientos

Plan de ejecucion: se explicara por 4 fases que consta de:

Fase 1: Ensayos Preliminares — Recoleccion de datos.

Se recolectara datos en el laboratorio como los tamizajes para obtener una arena
bien graduada, el aditivo espumoégeno para producir las espumas segun su ficha
técnica, los 97 bloques para realizar los ensayos del comportamiento del
concreto celular de acuerdo a la norma técnica peruana, se analizara la
dosificacion de los materiales y componentes en porcentajes para obtener un
optimo resultado, conocer la maquina mezcladora encargada de crear la pasta
de concreto celular y de cuantas revoluciones por minuto cuenta, cuanto es el

tiempo de mezclado, etc.

Fase 2: Disefio de mezcla para concreto celular.
Relaciéon humo de silice - cemento: Se realizara una dosificacion utilizando el
humo de silice al 15% en relacion al cemento con una relacién del 0.40 como

podemos ver en la tabla 9.

Tabla 9
Disefio aplicando humo de silice.

Disefios de prueba

™
£ 9 —
o 5 Disefio de
0, .
o g concreto — 15 % — Testigo
o o celular
5 ©
o g __
s o Disefio de _
Q 0,
e c concreto — 20 % — Testigo
s u celular
T

Fuente: Propia.

Los materiales utilizados en el disefio de mezcla; asi como, la densidad del

disefio esta especificada en la tabla 10.
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Tabla 10

Materiales del disefio de mezcla.

Materiales del disefio

Componente Densidad kg/cm?
Cemento
Tierra
2 Agua 1200 kg/cm?
.g Plastificante 1100 kg/cm?3

Humo de silice

Agente espumante

Fuente: Propia.

La dosificacién del disefio de mezcla del articulo cientifico esta explicada en la
tabla 11; es la cual, de donde nos hemos guiado para realizar una dosificacion

Optima para la elaboracion de los bloques macizos observados en la tabla 12.

Tabla 11

Disefio de mezcla del articulo cientifico.

Den_smlad Cemen Humo Suelo Agua Esp Sl_JperpIa ReS|_sten

objetiva to de (k) (It uma stificante cia
(kg/m?3) silice 9 (m?3) (kg) kg/cm?
800 220 76 190 171 0.6 3.8 79.8

Fuente: Articulo cientifico de M. Cong y C Bing, 2014.

Tabla 12
Disefio de mezcla utilizado para la elaboracién de bloques macizos.

Den_smlad Cemen Humo Arena Agua Esp Sl_JperpIa Re5|_sten
objetiva to de (kg) (i) uma stificante cia
(kg/m3) silice 9 (m?3) (kg) kg/cm?

1200 304 76 186 172 0.9 3.8 45.3
1100 425 63.7 134 172 0.9 5.313 52.3

Fuente: MTL Geotecnia.
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Fase 3: Ensayos de muestra.

Los ensayos que realizaremos en el laboratorio seran de tamizado para obtener
el modulo de finura de la arena, el ensayo que realizaremos es el contenido de
humedad, se realizar4 el ensayo a la compresion por unidad a los bloques
macizo de concreto celular a los 7, 14 y 28 dias; seguido a ello, se realizara
ensayo de muro apilable y el ensayo de corte diagonal a los muretes, la
conductividad térmica, asi como también el ensayo de aislamiento acustico que

posee concreto celular guiandonos de la norma ASTM 495 y ASTM 496.

Fase 4: Analisis de resultados.

Se realizard un analisis de resultados obtenidos para demostrar la capacidad que
llegara a adquirir el bloque de concreto celular, relacionando la densidad —
resistencia demostrando en grafico de barras; asi también, analizar la relacion
de aislamiento acustico — densidad y el aislamiento térmico - densidad y
finalmente teniendo resultados favorables se procederd a realizar una
comparacion con el blogque convencional, acerca de los beneficios y

comportamientos que este posee en su estructura para muros portantes.

En el siguiente diagrama de flujo se explica de una manera resumida todo el
procedimiento que se va arealizar para obtener la dosificacién éptima para poder
llegar a la resistencia minima establecida en la norma E 070. de albafileria,

cumpliendo con los estandares y procesos de elaboracion (ver figura 5).
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Recopilacion de datos

¥

Segun datos aplicar resultados
empiricos y obtener dosificacion inicial

De acuerdo a la dosificacion inicial,
prepara mezcla de prueba y revisar el
peso unitario

) Corregir la dosificacion
Continuar con la .
e inicial para que cumpla con
dosificacion inicial L
el peso unitario

Usando la dosificacion actual,

_| preparar la mezcla de prueba |

¥ revisar peso unitario y B
resistencia

@ Corregir

DOSIFACACION
DEFIMNITIVA

Figura 5. Diagrama de flujo de dosificacion de concreto celular.

3.6 Método de anélisis de datos

Para realizar en andlisis de datos trabajaremos con los formatos validados por
un especialista de: Formato de granulometria, formato de contenido de
humedad, formato de disefio de mezcla, formato de caracteristica de los

materiales, formato de resultados finales.
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3.7 Aspectos éticos
Para validar este trabajo de investigacion se ha recurrido la ayuda de fuente

informantes para la recoleccion de informacion segura; las mas importantes son:

ScienceDirect

e ALICIA

REPOSITORIO NACIONAL DIGITAL

H‘ SEViE 1;

SCIEY0

Scientific Electronic Library Online

3.8 Prueba de hipotesis

Se trata de una prueba para poder especificar si se acepta o se rechaza una
afirmacion de las evidencias estudiadas, generando dos pruebas opuestas sobre
una poblacién, las cuales son: la hipétesis nula y la hipétesis alternativa; que
segun, los resultados obtenidos en esta prueba podemos afirmar una de ellas
rechazando la otra. En la tabla 13 podemos ver los resultados estadisticos de la

muestra y en la tabla 14 podemos observar la prueba de muestra.

34



Supuesto de normalidad
Ho = los bloques no superan la resistencia minima de 50 kg/cm?.
Hi = los bloques superan la resistencia minima de 50 kg/cm?.

Tabla 13

Estadisticas de muestras emparejadas.

\ Media Desviacion Media de error
estandar estandar
Bloque macizo -1 9 35,0225 8,71071 3,07970
Bloque macizo -2 8 42,0987 7,55419 2,67081
Fuente. Elaboracion propia en SPSS.
Tabla 14
Correlaciones de muestras emparejadas.
N Correlacion Sig.
Bloque macizo 1y 2 8 ,919 ,001

Fuente. Elaboracién propia en SPSS.

Tabla 15

Prueba de muestra Unica.

Valor de prueba =0

95% de intervalo de

Desviaci Media de confianza de la
Sig. on error diferencia
t gl (bilateral) estandar estandar Inferior Superior
B.M.
1y2 -5,779 7 ,001 3,46331 1,22447 -9,97165 -4,18085

Fuente. Elaboracion propia en SPSS.



Tabla 16

Tabla t de student.

a 0,25 02 015 01 0,05 0025 001 0,005 0,0005
1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,599
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4541 5841 12,924
4 0,741 0941 1,190 1,533 2,132 3,182 3,747 4,604 8,610
5 0,727 0,919 1,156 1,476 2,015 2,776 3,365 4,032 6,869
6 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2571 3,143 3,707 5,959
7 0,711 0,896 1,119 1,416- 2,447 2,998 3,499 5408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,859 2,365 2,897 3,355 5,041
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,306 2,821 3,250 4,781
10 0,699 0,879 1,093 1,372 1,813 2,262 2,764 3,169 4,587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,222 2,718 3,106 4,437

Fuente. Mario Orlando Suarez Ibujes - tabla de distribucion.

Conclusion:

ol

Gréfico 2. Campana de Gauss de 1 cola.

f

Viendo los resultados obtenidos en el SPSS, tenemos como resultado de la t de

student con un valor negativo de -5,779 siendo este menor a la coordenada que

tenemos de acuerdo con el grado de libertad y el margen de error que es 5%

dandonos un valor igual -1,895; del cual, podemos rechazar la hipo6tesis nula

diciendo que los bloques superan la resistencia minima de 50 kg/cm?.
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IV. RESULTADOS

Identificacidn de la cantera de extraccion del agregado fino

En la tabla 13 se observa las coordenadas georreferénciales empleadas para la
ubicacion de la cantera que se encuentra en Villa el Salvador, la cual es
propiedad de la planta chancadora “San Lazaro”, esta cantera realiza actividades

a cielo abierto. (ver figura 6).

Tabla 17
Coordenadas de georreferenciacion de la cantera de extraccion del agregado
fino.
Coordenadas de georreferenciacion
Geogréficas Geogréficas
UTM
(Grados, min, (Grados,
. (WGS84)
seq) decimales)
Latitud 12°12'39.3” S -12.2109038 291321.2
Longitud 76°55°5.3” W -76.9181384 8649385.84

Fuente: Extraido de http://www.mundivideo.com/ coordenadas.htm.

Decimales: 0
-12.2109038 -76.9181384

Sexagesimales:
12012'39.3"S 76955'5.3" W

Figura 6. Fotografia satelital con la ubicacion de la cantera de extraccion del
agregado fino.

Fuente: Extraido de http://www.mundivideo.com/ coordenadas.htm.
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Propiedades de los agregados empleados en el disefio de la mezcla de

concreto celular

Forma y textura

En la tabla 14 se puede observar la clasificacion del agregado fino en cuanto a
su forma y textura, propiedades de las cuales estan especificadas segun la
Norma Técnica Peruana 400.011, la cual influye en la adherencia entre el agredo
y la pasta cementante, relacionando sus propiedades en su estado endurecido
en cuanto a su densidad, resistencia a la compresién, contenido de humedad,
entre otras caracteristicas en el disefio de mezcla de concreto celular. (ver figura
7).

Tabla 18

Forma y textura del agregado fino empleado en el disefio de la mezcla.

Formay textura del agregado fino (NTP 400.011)

Descripcion Resultado
Origen Villa el Salvador
Forma Redondeado

Textura Granular

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Figura 7. Formay textura del agregado fino empleado en el disefio.
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Moédulo de finura

La NTP 400.012 en su apartado 9.2, se refiere al médulo de finura el cual es
0.93%, esto es resultado de la suma de los porcentajes retenidos acumulados
en los tamices: 150 pm (N°100), 300 pum (N°50), 600 pum (N°30), 1.18 mm (N°16),
2.36 mm (N°8), 4.75 mm (N°4), 9.5 mm (3/8”, 19.0 mm (3/4""), 37.5 mm (151 “),

dividido entre 100. Dado el resultado se encuentra descrito en la tabla 15, que

es representado en porcentaje y se puede observar en la figura 8.

Tabla 19
Mdodulo de finura del agregado fino.
Modulo de finura (NTP 400.012)
Descripcion Resultado
Agregado fino 0.93%
Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Y

Figura 8. Médulo de finura del agregado obtenida de laboratorio.

Granulometria

En la tabla 16, se puede observar la memoria de calculo para el andlisis
granulométrico del agregado fino empleado en la fabricacién de bloques, en el
disefio de concreto celular con humo de silice; asimismo, en el gréfico 2, se
observa como la curva media se encuentra dispersa de los parametros regulados
por la norma ASTM C33, sin embargo, se pas6 a tomar como referencia una
arena muy fina lo cual garantice las propiedades de aislamientoacustico/térmicos

para el concreto celular.
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Tabla 20

Andlisis granulométrico del agregado fino empleado en el disefio de la mezcla

de concreto celular.

AGREGADO FINO

TAMIZ Peso Peso Retenido Pasante
Retenid Retenid Acomulad Acomulad (ASTM C33)
o(gr) 0 (%) 0(%) 0 (%)

Pulg mm LIMITE LIMITE

: INFERIOR SUPERIOR
1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

0

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 95.00 100.00
#8 2.38 0.00 0.00 0.00 100.00 80.00 100.00
#16 1.19 2.10 0.40 0.40 99.60 50.00 85.00
#30 0.60 1.80 0.34 0.74 99.26 25.00 60.00
#50 0.30 58.60 11.18 11.93 88.07 5.00 30.00

# 0.15 358.70 68.45 80.38 19.62 0.00 10.00
100

FONDO 102.80 19.62 100.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 524.00 100.00 - - - -

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

% PASA

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

100.00

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

10.00

1.00

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

0.10

LIMITE INFERIOR
LIMITE SUPERIOR

Gréfico 3. Curva granulométrica del agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA FINO
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Peso especifico y absorcion del agregado fino

Haciendo mencion a La NTP 400.022, define como peso especifico la cantidad
de agregado fino que ocupa un determinado volumen sin incluir vacios, asi
mismo el peso especifico se considera igual a la densidad para este tipo de
ensayos, de forma que la absorcidon es definida como el porcentaje de
incremento de la muestra debido al agua que penetra en los poros de las
particulas, luego de ser sumergida por 24 horas. Sin embargo, dicho material
antes de ser sometido a las pruebas debera estar bajo una temperatura de 110
+ 5 ° C (ver figura 9). En la tabla 17, se muestran los resultados del agregado
fino, obtenidos en dicho ensayo, del cual sera posteriormente utilizado para el

disefio de mezcla del concreto celular.

Tabla 21
Resultados del andlisis del agregado fino para ensayos de peso especifico y
absorcion.
Procedimiento
Muestra N° Und M-1 M-2 Promedio
: Peso de la arena S.S.S + peso balon + peso de
agua g 980.0 981.7 980.9
2 : Peso de la arena S.S.S + peso baldn g 670.2 669.8 670.0
3:Pesodelagua(w=1-2) g 309.8 3119 3109
4 : Peso de material seco en horno + peso del balon  g/cc  661.5 660.2 660.9
5 : Peso del balén n° 2 g/cc 170.2 169.8 170.0
6 : Peso de la arena seca al horno (A= 4 - 5) g/lcc 491.3 490.4 490.9
7 : Volumen de balén (V = 500) cc 4975 498.2 4979
8. Peso especifico de la masa (P.E.M. = A(V-W) glcc 2.62 2.63 2.62
9. Peso especifico de la masa S.S.S (P.E.M. S.S.S =
500(V-W)) glcc 2.66 2.68 2.67
10. Peso especifico aparente (P.E.A. = A/((V-W) -
(500-A)) glcc 274 278 2.76
11. Absorcion (%) ((500-A) /A*100) % 1.8 2.0 1.9

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.
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Figura 9. Proceso para obtener la absorcion y el peso especifico del agregado
fino.

Peso especifico suelto y compactado del agregado fino

En la tabla 18 se expresan los resultados del peso unitario suelto y peso unitario
compactado, para ello se realiz6 el peso que alcanza el agregado fino por unidad
volumétrica, se realiza estos calculos por qué se va emplear en el disefio de
mezcla del concreto celular convirtiendo las proporciones de pesos a volumenes
para ello se tuvo que pesar una porcion del agregado para realizar el ensayo
como se puede observar en la figura 10, con la finalidad de observar el

comportamiento del agregado fino.
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Tabla 22
Peso unitario seco y peso unitario compactado del agregado fino.
P.U.S. P.U.C.

Proceso
M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3

Peso de la muestra +

g 6425 6406 6439 7308 7301 7266
molde

Peso del molde g 2363 2363 2363 2363 2363 2363
Peso de la muestra

(1-2)
Volumen del molde cc 2760 2760 2760 2760 2760 2760

g 4062 4045 4076 4945 4638 4923

p itario suelto d
esounftariosuetode o q472 14 1477 1792 1789 1784

la muestra 6

Peso unitario suelto de
g/cc 1.471 1.788

la muestra
Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Figura 10. Peso de la muestra del agregado fino para el ensayo del peso unitario.



Humo de Silice

En la tabla 19 se muestra las caracteristicas mecanicas y fisicas del humo de

silice, la cual ayuda a incrementar la resistencia del concreto celular de alta

densidad que se encuentran de 800 — 1800 kg/m3. El humo de silice se puede

observar en la figura 11.

Tabla 23

Caracteristicas fisicas y quimicas del humo de silice.

Aditivo:

SIKAFUME

Funcién principal:

Propiedades:

Base quimica:

Empaques:

Apariencia fisica / Color:
Densidad:

Cloruros:

Tiempo de mezclado en el

concreto:

Reductor de agua en el concreto fresco
volviéndolo extremadamente flexible
mejorando la capacidad de bombeo
sustancialmente. En el concreto endurecido,
el humo de silice forma un enlace quimico

con la cal libre.
Alta estabilidad del concreto, mayor

durabilidad, excelente resistencia a la
congelacion y la sal de deshielo si se usa un
agente de arrastre de aire al mismo tiempo,
mayor resistencia a la abrasiéon, mayor
estanqueidad al agua, Penetracién reducida

de cloruro.
Una mezcla de ingredientes reactivos
latentes.
Bolsa de 20, 25 kg
polvo gris
<0.65kg /It
<03M-%

60 seg

La dosificacidon habitual es respecto al peso del cemento, equivalente al 10 %.

Fuente: Datos técnicos de Sikafume — Microsilice.
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Figura 11. Bolsa de 25 kilos de Humo de silice.

Cemento INKA tipo 1Co

La tabla 20 muestra la composicion fisica y quimica del cemento empleado en el
disefio de la mezcla para el concreto celular, observando el tiempo de fraguado,
la densidad y la resistencia promedio en diferentes edades, esto involucra en los
limites de resistencia que se busca alcanzar con el disefio de los blogues. La
bolsa de cemento se puede ver en la figura 12.

Tabla 24

Composicion fisica y quimica del cemento INKA tipo 1Co.

Descripcion Cant.

Contenido de Aire, max. % 6
Superficie Especifica (cm?/g) 5800
Expansion en autoclave, max. % 0.10

Resistencia a la compresion, kgf/cm?
1 dia 130
3dias 240
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7dias 320

28 dias 420
Tiempo de fraguado Vicat, minutos
Inicial 130
Final 380
Calor de Hidratacion, Kcal/kg
7 dias 67
28 dias 77
Resistencia a los Sulfatos, %
14 dias 0.01
Alcalis Totales (Na 20-0.658K20) % 0.40

Fuente: Ficha técnica cementos INKA.

Figura 12. Bolsa de 42.5 kilos de cemento INKA tipo 1Co.

Agua

En latabla 21 describe las caracteristicas principales que debe presentar el agua
para que sea empleada en la mezcla del concreto, ya que tiene gran incidencia
en la resistencia final que adoptard el concreto, este material es apta para el

consumo humano.



Tabla 25

Limites de impureza permitidos en el agua para la mezcla.

Tipo de impureza

Valor maximo

recomendado
Acido orgéanico (Acido sulfarico) 10000 ppm
Aceite mineral (por masa de cemento) 2%
Aguas con algas No recomendable
Para concreto no reforzado 35000 ppm
Para concreto reforzado o pretensado No recomendado
Aguas sanitarias 20 ppm
Azlcar 500 ppm
Carbonato de calcio y magnesio 400 ppm
Carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio 1000 ppm
Cloruro de calcio 30000 ppm
Cloruro de magnesio 40000 ppm
Estructura bajo corrosién y condiciones secas 20000 ppm
Concreto pretensado 500 ppm
Estructuras con elementos galvanizados 100 ppm
Hidroxido de potasio (por masa de cemento) 1.2%
Hidroxido de sodio (por masa de cemente) 0.5%
Particulas en suspensién 2000 ppm
PH 6—8
Sales de hierro 40000ppm
Sulfato de magnesio 25000 ppm
Sulfato de sodio 1000 ppm
Sulfito de sodio 100 ppm

El contenido méximo de iones combinados de calcio, magnesio, sodio, potasio,

bicarbonato, sulfato, cloruro, nitrato y carbonato es 20000 ppm.

*ppm: Partes por millén.

Fuente: Adaptado de RIVERA, Gerardo.
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Agente Espumante

En la tabla 22 observamos los datos técnicos para el uso del material espumante
para generar las burbujas preformadas, junto con los datos de densidad que
aportara en el disefio de mezcla del concreto celular. El agente espumante

proteico se puede ver en la figura 13.

Tabla 26

Datos técnicos del Foamin C - tipo Proteica.

Aditivo: Foamin C — Proteica
Funcion principal: Espumante
Funcién secundaria: Plastificante

) Reduccion de resistencias por efecto
Efecto secundario: _ _
del aire ocluido
Liguido oscuro, inofensivo para la piel
Aspecto fisico: y membranas mucosas, no es

venenoso ni fermentable.

Peso especifico 1.16 +/- 0.03
Densidad 1.10 +/- 0.02 g/ml
Peso recomendado de la espuma: 70 - 75 gr/lt.
Valor pH (20° C): 7+ 1

Cloruros: <0.1%

Viscosidad 20° C brookfield Sp00/100
rpm <30cps

El producto se debe diluir al 2% (100 litros de agua/ 2 litros de producto) en
cualquier caso se debera realizarse ensayos previos para ajustar la mezcla
ideal y la dosificacion que permita obtener la densidad con los materiales de
los agregados empleados para la elaboracién de la unidad de albafiileria, como

producto final del estudio.

Fuente: Empresa Blotek.



Figura 13. Agente espumante proteico de 25 litros.

Aditivo superplastificante

En la tabla 23 observamos la composicion y los datos técnicos del
superplastificante el cual ayuda en los resultados obtenidos en el disefio de
mezcla; en cuanto a la resistencia, aporta de gran manera a la resistencia del
bloque con la adicion de este material en la composicion del disefio de mezcla.
El material utilizado se puede ver en la figura 14.

Tabla 27
Composicién del Sikament — 290 N.
Aditivo: Sikament - 290 N
Funcion principal: Reductor de agua de alta actividad
superplastificante
Efecto secundario: Riesgo de disgregacién a dosis
elevadas
Aspecto fisico: Liguido marron
Densidad (20°C): 1.060 +-0.02 gr/cm?3
Valor pH (20°C): 5.6 +-1
Cloruros: <0.1%
Viscosidad 20°C Brookfield <50 cps
Sp00/100rpm

La dosificacién se encuentra entre el 0.7% y el 2.6% sobre peso de cemento.

Fuente: Datos técnicos de Sikament - 290 N.
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Figura 14. Superplastificante Sikament — 290 N.

Dosificacion

El propésito principal para dosificar una mezcla de concreto es adquirir las
propiedades mecénicas y fisicas minimas requeridas en un estado fresco y
endurecido. Para lograr este propésito buscando disefio que este equilibrado
tanto la resistencia a la compresién con una densidad especifica, se ha utilizado
el método gravimétrico guiado por la noma ASTM C — 138 debido que se trata
de un concreto especial por sus caracteristicas. Para encontrar la dosificacion
adecuada se realiz6 un plan de trabajo que consisti6 en la investigacion
bibliografica de diferentes disefios acerca del concreto celular para seguido a
ellos realizar primero disefios experimentales, terminando finalmente con un
disefio 6ptimo para la fabricacion de los bloques macizos de concreto celular.
Cabe mencionar que partiremos de un disefio validado del articulo cientifico de
M. Cong y C Bing — 2014 a base de humo de silice. En la figura 15 se puede

mostrar el esquema a seguir.

Primera Segunda
prueba prueba
Investigacion Disefio de Seleccion Producto
bibliografica T~  Mezcla —>| deldisefo —> =g,
experimental definitivo

Grafico 4. Esquema de procedimiento para dosificacion.



Las condiciones primordiales que debe cumplir el disefio de mezcla son:
Densidad entre 1200 y 1100 kg/m?3, para encontrar una relaciéon que admita el
valor agredo del concreto celular y la resistencia a compresion mayor a 50
kg/cm?, como indica la norma E — 070 que es la resistencia minima

requeridapara bloques portantes.

Disefio de mezcla
Como se vino explicando anteriormente, se aplicara los principios de método
gravitatorio a una mezcla tedrica de 1m3. Para ello se realizd el siguiente

procedimiento:

1. Se conservara primero cantidades fijas de cemento (kg), agua (It), aire
(%), superplastificante (It), arena (kg) y aditivo espumante (It), los cuales

seran considerados en investigaciones similares.

2. Se procede a calcular el volumen de los materiales multiplicando su peso
especifico por la cantidad a utilizar, encontrdndose ahora en unidades de

volumen (m3).

3. Se ejecuta una relacion entre pesos especificos (tedricos del concreto
celular vs concreto convencional) para que de esta manera podamos
calcular el volumen tedrico del mortero convencional (cemento, agua,

arena) que habra en la mezcla.

4. Después de calcular larelacién, se procede a calcular la cantidad de agua
gue se necesitara en el volumen multiplicando la cantidad inicialmente

fijada para 1m?3.

5. Seguido a ello, se procede a calcular la cantidad de arena que se utilizara
en reemplazo al suelo (como se utilizé en el disefio de mezcla del articulo
cientifico) restando la totalidad del volumen de disefio (1 m3), junto con los

volimenes encontrados previamente.
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6. Continuando tenemos lo que es el superplastificante que se hallara en

relaciéon al cemento para 1 md.

7. lgualmente se procede a hallar la cantidad de humo de silice que se usara

en la mezcla con relacion al cemento para 1 ms.

8. Una vez obtenido la los volimenes de los materiales para utilizar en la
dosificacion inicial, procedemos a realizar una correccion por absorcion y

humedad de la arena a la mezcla:

(Y%abs x arena)

100
(%hum X arena)

100

C. por absorcién al agua = agua +

C. por humedad al agua = agua +

%hum

100

C. por humedad a la arena = agua x (1 +

)

9. Para el primer disefio experimental se conservara las siguientes

cantidades iniciales:

e Cemento de 220 kg/m3.

e Aguade 171 Lt/m3.

¢ Relacion agua/cemento de 0.56

e Arenade 190 kg

e Contenido de aire tedrico entre 50% y 55%.

e Aditivo superplastificante 3.8 Lt/m3.

e Humo de silice 76 kg/m?.

e Densidad del concreto celular de 1200 kg/m3y 1100 kg/m3 manteniendo
un margen de aumento o disminucion de ausencia de experiencia con
estos tipos de concreto.

e Densidad del concreto convencional de 2,400 kg/m3.

Disefio de concreto celular densidad 1200 kg/m3
En la tabla 28 se observa los datos preliminares para la elaboracién de la mezcla
del concreto celular con densidad de 1200 kg/m?® especificando los pesos

especificos de cada material a utilizar en el disefio de mezcla.
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Tabla 28
Datos preliminares para el disefio de concreto con densidad 1200 kg/m3.

Datos preliminares Cant. Unid.
Densidad de disefio Ye 1200 Kg/m?3
Densidad del humo de silice Yh 0.65 gl/cc
Densidad del concreto fresco Yf 1280 kg/m?3
Peso especifico del agua Yw 0.9997 gl/cc
Peso especifico del cemento Yc 3.12 gl/cc
Peso especifico de la arena Yss 2.62 gl/cc
Humedad natural w 2.3 %
Absorcion Ab 1.9 %
Relacion agua/cemento (a/c) alc 0.56

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Proporcion del disefio 1200 kg/m3

En la table 29, se demuestran los datos del disefio de mezcla para 1 m3, las
proporciones de cada material para la elaboracion del concreto celular con
aplicacion de humo de silice para una densidad de 1200 kg/m?3. Las cantidades

de cada material se puede observar en el grafico 4.

Tabla 29
Proporcién de materiales para un disefio de 1200 kg/m3.
Densidad 1200 kg/m3

Materiales Unidad Proporcién
Cemento Kg/m? 304
Agua Lt/m3 172
Agregado fino Kg/m3 186
Superplastificante Lt/m3 3.8
Humo de silice Kg/m?3 76
Agente espumante Lt/m?3 9

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.
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Proporcion, de: agregado: porr m?3

Humo de silice; 76 Agente
espumante; 9

Superplastificante; 3.8

Cemento; 304

u Cemento Agua m Agregado fino
m Superplastificante mHumo de silice m Agente espumante

Grafico 5. Proporcién de material por m2 de concreto celular disefio 1200 kg/m?.

Mezcla definitiva

En el proceso de hallar el disefio 6ptimo de mezcla para encontrar una buena
relacion a/c se empez6 con utilizar un disefio de mezcla del articulo cientifico de
M. Cong y C Bing — 2014; donde, se ha manipulado los materiales cambiando
latierra por arena fina ya que aporta en la resistencia del producto, comparando
resultados en el laboratorio se ha ido mejorando analizando los el
comportamiento de los bloques expuesto a ensayos de compresion, mejorando
la adicién de cemento de un 304 kg/m3a 425 kg/m?3, modificando la relacion agua/
cemento a un 0.40 y disminuyendo el humo de silice de un 20% a un 15% en
relacién al cemento; asi como también, se redujo el agregado fino (arena) en un
28%, agregado a todo esto tener un buen control del tiempo de mezclado no
excediéndose de los 5 min en la maquina mezcladora; porque, puede ocasionar

alteraciones con el disefio de mezcla; exponiendo a la ruptura de las burbujas.

Disefio de concreto celular densidad 1100 kg/m?
En la tabla 30 se observa los datos preliminares para la mezcla de concreto con
densidad de 1100 kg/m? especificando los pesos especificos de cada material a

utilizar en el disefio de mezcla.
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Tabla 30

Datos preliminares para el disefio de concreto con densidad 1100 kg/m3.

Datos preliminares Cant. Unid.
Densidad de disefio Ye 1100 Kg/m?3
Densidad del humo de silice Yh 0.65 glcc
Densidad del concreto fresco Yf 1150 kg/m3
Peso especifico del agua Yw 0.9997 gl/cc
Peso especifico del cemento Yc 3.12 gl/cc
Peso especifico de la arena Yss 2.62 gl/cc
Humedad natural w 2.3 %
Absorcion Ab 1.9 %
Relaciéon agua/cemento (a/c) alc 0.40

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Proporcién del disefio 1100 kg/m?3

En la table 31, se demuestran los datos del disefio de mezcla para 1 m3, las
proporciones de cada material para la elaboracion del concreto celular con
aplicacion de humo de silice para una densidad de 1100 kg/m3. Las cantidades

de cada material se puede observar en el grafico 4.

Tabla 31
Proporcion de materiales para un disefio de 1100 kg/m8.
Densidad 1100 kg/m3

Materiales Unidad Proporcién
Cemento Kg/m? 425
Agua Lt/m3 172
Agregado fino Kg/m3 134
Superplastificante Lt/m?3 5.31
Humo de silice Kg/m?3 63.7
Agente espumante Lt/m3 9

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.
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Proporcion, de: agregado: porr m?
Humo de silice; 63.7 Agente
Superplastificante; 5.31 espumante; 9

Arena fina;
134
Cemento; 425
Agua; 172
u Cemento Agua
m Arenafina m Superplastificante

Grafico 6. Proporcion de material por m3 de concreto celular disefio 1100 kg/m3.

Contenido de aire — estado fresco

Para determinar la densidad de la espuma se regula manualmente la compresora
de aire a presion, para asi considerar la participacion de la espuma proteica en
el volumen de la mezcla, del cual se aproximara a ocupar el 50 % del valor del
mezclado para el concreto celular, manteniéndose uniformes en la maquina de
preparacion. Los valores dados para la fase de preparacidon se pueden apreciar

en las tablas 28 y tabla 29, demostrado en las figuras 15 y 16.

Tabla 32
Contenido de agente espumante con el agua.
Material Cantidad Unidad
Agua 100 Lt.
Agente espumante 6 Lt

Fuente: BHC Peru.

Tabla 33
Contenido de aire combinado con el agente espumante y el agua.
Material Cantidad Unidad
Agente espumante 62 Gr/lt

Fuente: BHC Peru.
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Figura 15. Contenido de aire. Figura 16. Peso de la espuma.

Dimensionamiento y tipo de bloque macizo de concreto celular

Por lo general, las dimensiones de estos bloques macizos se basan a medidas
estandares que cumplan con la funcionalidad de ser portantes, como se ve
descrito en la tabla 30, sin embargo, debido a las carencias de este tipo de
concreto se paso a llenar los vacios, que en primera instancia estuvo destinado
al disefio de bloques alveolares. A el fin de buscar mayor resistencia a esfuerzos
de compresion y traccion diagonal, se debera cumplir con los requisitos minimos
de resistencia para la aceptacion de los blogues de concreto estan normados
bajo el RNE E.070 y la NTP 400.006. Las figuras 17 y 18 muestran el disefio del
molde y la aceptacion por dimensionamiento o alabeo en bloques de concreto

ligero respectivamente, como resultado de la investigacion.

Tabla 34
Tipo y dimensiones del bloque de concreto para albafileria.
Bloque de concreto celular NTP 400.006

Tipo Macizo
Ancho (cm) 14
Alto (cm) 19
Largo (cm) 39

Fuente: NTP 400.006.
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Figura 17. Molde madera de 14x19x39 cm. Figura 18. Control de variacion.

Asentamiento del concreto auto - consolidable

Se procedié a colocar una base plastificada plana antiadherente expuesta a la
superficie de asiento lo cual esta permitido segun norma ASTM - C1611 para
ensayos de asentamiento del concreto auto consolidable. Se coloco la muestra
de concreto fresco en el molde (cono invertido), el vertido del mismo se coloca a
modo de evitar el apisonamiento o vibrado, luego se levanté el molde hasta la
diseminacion total del concreto, después de cesada la dispersion se pasé a medir
la masa de forma aproximadamente ortogonal en 2 direcciones, hallando el flujo

de asentamiento promedio, lo cual fue de 56 cm (ver figura 19 y 20).
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Figura 19. Ensayo de asentamiento.

Figura 20. Dispersion de la masa.

Resistencia a la compresiéon de bloques con densidad 1200 y 1100 kg/m?3

En la tabla 31 expresa los resultados de los ensayos a la compresion por unidad

de albafileria que son 3 bloques macizos estudiados en cada edad en el

laboratorio a los 7, 14 y 28 dias; asi como también, es expresada la curva de

crecimiento de la resistencia con respecto a los dias lo cual ha dado resultados

significativos. (Ver gréfico 5)

Tabla 35

Promedio de resultados de los bloques de albafiileria analizados en laboratorio.

Densidad Volumen Peso Fuerza Area 7dias 14dias 28dias
de disefio m3 (kg) (kgf)  (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1200 kg/m® 0.010374 12.57 15337.1 546.0 26.56 - -
1200 kg/m3 0.010374 12.14 21900.1 546.0 - 40.11 -
1200 kg/m® 0.010374 12.20 24733.8 546.0 - - 45.3
1100 kg/m® 0.010374 11.29 18386 546.0 33.70 - -
1100 kg/m3 0.010374 11.34 24437.3 546.0 - 44.80 -
1100 kg/m3 0.010374 11.44 28529.4 546.0 - - 52.3

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.
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Grafico 7. Resistencia promedio del bloque macizo de 1200y 1100 kg/cm? a los
7,14y 28 dias.

Densidad vs Resistencia

En la tabla 32 podemos ver los promedios obtenidos con respecto a la densidad
y su resistencia de los bloques que han sido analizados en el laboratorio, que
plasmado en el grafico 6 por medio de barras dandonos un promedio en total de
1100 kg/cm?.

Tabla 36
Cuadro de promedios de la densidad obtenida en el laboratorio.
Resistencia promedio (kg/cm?) Densidad obtenida promedio (kg/m?3)

B.M. — 26.56 1211
B.M. -40.11 1176
B.M. —45.30 1197
B.M —-33.70 1082
B.M —44.80 1095
B.M - 52.30 1103

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.
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Gréfico 8. Densidad vs resistencia promedio de los bloques estudiados.

Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad es la propiedad mecénica con la que cuenta cualquier
material, su estudio se encuentra estrechamente relacionado con los esfuerzos
a los que son sometidos y las deformaciones que se suscitan (ver grafico 7),
pues esto influye en gran medida tanto a la rigidez como al grado de deflexién
del elemento disefiado con este material, es asi que en la tabla 36 se presentan
los resultados del modulo de elasticidad, los mismo que fueron desarrollados con
los esfuerzos a la compresion como bloques, en donde se puede notar
tedricamente que al disminuir gradualmente la densidad de disefio, el médulo de

elasticidad se vio incrementado ligeramente en el concreto celular.
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Tabla 37

Modulo de elasticidad del concreto celular.

Guia ACI 318S
Densidad Edad Resistencia a la Modulo de elasticidad
de disefio (Dias) compresion (kg / cm?) (kg / cm?
7 26.6 9475.31
1200 kg/m? 14 40.1 11319.12
28 45.3 12030.66
7 33.7 9106.93
1100 kg/m3 14 44.8 10500.21
28 52.3 11345.09

Fuente: Consultado en la guia ACI-318S.

Evoluciéon del Mdédulo de Elasticidad
14000.00

12000.00
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7 14 28

= 1200 kg/m® = 1100 kg/m?3

Gréfico 9. Resistencia promedio del médulo de elasticidad.

Resistencia en pila f'm

Guiados por la NTP 399.605/E.070, se establece la manera de cédmo se debe
realizar el ensayo de pila para unidades de albaiiileria. Las pruebas se hicieron
de acuerdo a la norma y los resultados podemos observarlo en la tabla 33, asi

como también podemos observar como se realizé el ensayo en la figura 21.
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Tabla 38

Resultados de pilas de concreto celular con 15% de humo de silice.

h e Relacion  Ab P § f'm corregido

Identificacion f'm
(cm) (cm) h/e (cm?) (kg) (kglcm?)

Pl - 001 60.2 14.0 4.30 546 27518.0 504 48.9
Pl — 002 60.1 14.0 4.29 546 26326.0 48.2 46.8
Pl - 003 60.1 14.0 4.29 546  26918.0 49.3 47.8

Promedio 47.8

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Figura 21. Rotura de pila.

Resistencia en murete V'm

La norma ASTM E519 / NTP 399.621 nos indica la resistencia minima que debe
alcanzar un murete y el procedimiento de como se debe calcular cumpliendo los
parametros, el murete cuenta con una altura de 60 cm y de ancho 60 cm que
serd sometido a fuerza diagonal (ver figura 22), los resultados se visualizan en
la tabla 34.



Tabla 39
Resultados de los muretes de concreto celular con 15% de humo de silice.

Largo Altura Espesor
Identifi- Edad de de de

Fuerza Fuerza Area Esfuerzo V'm

maxima maxima bruta

cacion  (dias) ‘murete murete murete 0
9 mm 2
) ) MPa kg/cm

MT-01 28 602.5 602.8 140.1 8924 87514.4 84431.3 0.73 7.5

MT-02 28 601.9 601.6 140.1 8819 86484.8 84305.2 0.73 7.4

MT-03 28 601.5 601.4 140.1 8589  84263.1 84263.1 0.71 7.2

Promedio 7.4 kg/cm?

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Figura 22. Generando presion al murete.
Comparacion de resultados obtenidos
Se compara los promedios de los resultados obtenidos en el laboratorio (ver tabla
35) para adaptarlo a la Norma E.070 de albaiiileria (ver tabla 36) ya que no se
cuenta con unos estandares de resistencia para el concreto celular por ser un

material novedoso.
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Tabla 40

Promedios de resultados obtenidos en laboratorio.

Promedios
Unidad 52.3 kg/cm?
Pilas 47.8 kg/cm?
Muretes 7.4 kg/cm?

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Tabla 41

Tabla de resistencia minima que debe cumplir las unidades de albafileria.

Resistencias caracteristicas de la albaiiileria MPa (kg / cm?)

Materia Denominacion Unidad Pilas Muretes
Prima f'b f'm V'm

Arcilla King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5(5.1)

King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8.1)

Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9.2)

Silice-cal King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9.7)

Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9.7

Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9.2)

Concreto Bloque Tipo P (*) 4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8.6)

6,4(65  83(85  0,9(9.2)

73(74)  93(9%5) 1,0(9.7)

8,3(85) 11,8(120) 1,1(10.9)

Fuente: Norma E.070 de albaiileria.

Aislamiento térmico

La norma establecida por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos,
IEEE 442 - 2017 establece el ensayo de conductividad térmica de suelos y
agregados para concreto, en conjunto con la norma ASTM D75 que establece
los procedimientos para la obtencion de datos a través de un equipo portatil (ver

figura 21), pudiéndose observar dichos resultados en la tabla 33, 34 y 35.



Tabla 42

Resultados de conductividad y resistencia térmica de un bloque macizo — 04.

Bloque macizo 04

Tipo Unidad P. central L. izquierdo L. derecho
Temperatura °C 21.00 20.70 20.90
Conductividad

_ W/mK 0.192 0.266 0.268
Térmica
Resistencia
o mK/W 5.180 3.757 3.726
Térmica

Fuente: F&A Geoingenieria S.A.C.

Tabla 43
Resultados de conductividad y resistencia térmica de un bloque macizo — 05.

Bloque macizo 05

Tipo Unidad P. central L. izquierdo L. derecho
Temperatura °C 21.00 20.70 20.90
Conductividad

o W/mK 0.192 0.266 0.268

Térmica
Resistencia Térmica mK/W 5.180 3.757 3.726

Fuente: F&A Geoingenieria S.A.C.

Tabla 44

Resultados de conductividad y resistencia térmica de un bloque macizo — 06.

Bloque macizo 06

Tipo Unidad P. central L. izquierdo L. derecho
Temperatura °C 21.00 20.70 20.90
Conductividad

. W/mK 0.192 0.266 0.268
Térmica
Resistencia Térmica  mK/W 5.180 3.757 3.726

Fuente: F&A Geoingenieria S.A.C.
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Figura 23. Recoleccién de datos térmicos.

Promedio de conductividad térmica

Se comprueba, el promedio de los tres bloques ensayados en el laboratorio y
comparamos si estamos dentro del rango establecido en el cuadro de la lista de
materiales térmicos a temperatura ambiente, demostrando que los bloques de
concreto celular poseen aislamientos térmicos gracias a su composicion interna

producidos por el aire atrapado en las burbujas en su interior.

Tabla 45
Promedio de conductividad térmica de 3 bloques macizos.

BLOQUE CD. 04, 05, 06

. _ Posicion Lado Lado Promedio
Tipo Unidad
Central Izquierdo  Derecho
Temperatura c° 20.93 20.10 20.00 20.3
Conductividad
_ W/m.K 0.23 0.26 0.27 0.250
Térmica
Resistencia
_ m2.K/W 4.43 3.88 3.76 4.024
Térmica

Fuente: F & A Geoingenieria S.A.C.
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Tabla 46

Conductividad térmica en seco del concreto celular a intemperie.

Thermal condictivity k
Btu/h.ft? (°Fin.) W/(m.K)

Oven-dry density, Ib/ft3 (kg/m3

50 (800) 1.3 0.200
65 (1080) 2.1 0.300
80 (1280) 2.8 0.400
95 (1520) 4.0 0.570
110 (1760) 5.4 0.770

Fuente: American Concrete Institute 513.3r-14. Gruia para concreto celular

sobre los 800 kg/m3.

Aislamiento acustico

El propésito de esta prueba es caracterizar el aislamiento de acustico del
concreto, bajo lo establecido por la norma ASTM E2611-19. Del cual consta del
uso de cuatro micréfonos y un sistema de analisis de frecuencia transmitida a
través del elemento, ver figura (22 y 23) para asi medir la perdida de transmision
incidencia y otras propiedades acusticas importantes en la determinacion de la
matriz de transferencia acuUstica, no obstante, se obtuvo como resultado
promedio de 22.1 db (ver tabla 37), en una muestra de 10 cm de largo.

Tabla 47

Resultados del aislamiento acustico en el concreto celular.

MUESTRAS M - 01 al 15% de H.S densidad: 1100 kg/m?
Nivel de Nivel de ruido Nivel de ruido de Diferencia del
frecuencia (Hz)  de ingreso (db) salida (db) ruido (db)

50 Hz 72.3 db 64.7 db 17.6 db

75 Hz 85.7 db 62.1 db 23.6 db

100 Hz 94.8 db 72.4 db 22.4 db

150 Hz 99.4 db 73.6 db 25.8 db

200 Hz 109.2 db 87.9db 21.3 db

Promedio de la diferencia en decibeles 22.1 db

68



Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

Figura 24. Medida de muestra.

'

Figura 25. Prueba acustica

69



V. DISCUSION

Efectuar un exhaustivo analisis de las propiedades fisicas como quimicas de los
materiales, segun lo especifica Jigoro Arapa, en su tesis “Analisis y disefo
comparativo de concreto celular usando espuma de poliestireno y agente
espumante”, asi mismo respaldandonos de las normas actualizadas donde
definen y aclaran precisando las limitaciones y los procesos de prueba en el
laboratorio garantizando la confiabilidad y certeza de los resultados a obtener,

del cual enfatizamos y tomamos encarecidamente lo estipulado.

Por otra parte, viendo el tema econémico, Angel Sarango en su tesis
“Comparacion y elaboracién de un bloque celular mediante la adicion de polvo
de aluminio y peréxido de hidrogeno con un bloque convencional” afirma que los
bloques de concreto celular son rentables econdmicamente ya que reduce el
costo a un 3% en su precio frente a bloques convencionales; lo cual dicha
afirmacion es refutada con este estudio, ya que, al realizar el gasto econdémico
en la elaboracion de los bloques, se ha visto que su costo aumenta
aproximadamente al 70% del bloque convencional, pero que al momento de su
aplicacion y su utilidad reduce mucho el valor econémico reduciendo gastos en
tarrajeos y empastados e impermeabilizantes, por otro lado también sumado a

ello, equipos de climatizacion artificial.

Debido a que el concreto celular, cada vez mas presenta mayor presencia en el
sector construccion, en gran parte de Europa y Estados Unidos, también
comienza hacerse notar en latinoamerica, debido a las propiedades y beneficios
gue representa su empleacion,ya que hacemos incapie a la posible
incorporacion que dard uso de este material en el pais, no obstante en esta
investigacion hemos realizado comparativas con la E - 070 y E - 080, debido a

gue no existe una norma vigente que especifiqgue su uso y aplicacion

También, en preciso citar a Ma Cong y Chen Bing, quienes en su articulo

cientifico “Propiedades de un hormigon celular con relleno de tierra”, testifican
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gue, la composicion quimica y caracteristicas de los materiales a utilizar en el
disefio de mezcla debe ser detallada, ya que, actualmente no cuenta con un
proceso normado y debido a ello se adapt6 a la norma ACI 523.3R -14 “Guia
para concreto celular con densidad superior a 800kg/m®”, bajo este
salvoconducto se tomo como referencia el disefio de mezcla del articulo cientifico
realizando dos disefios de mezcla de concreto celular con densidades de 1200
kg/m®y 1100 kg/m3, disefios que se sometieron a ensayos de laboratorio en
estado endurecido, para obtener un bloque que pueda soportar grandes cargas
aplicando humo de silice en su composicién, fabricados en moldes de 39 cm X
19 cm x 14 cm para bloques macizos logrando alcanzar un resistencia a la
compresion simple promedio de 52.30 kg/cm? en blogues macizo a los 28 dias
de edad con densidad de 1100 kg/m3. Siendo este el mejor resultado de los dos
disefios de mezclas realizados con una relaciéon agua — cemento de 0.40 y una

aplicacion de humo de silice de 15% con respecto al cemento.

Con el disefio de mezcla optima obtenida para la elaboracion de bloques de
concreto celular con aplicacion de humo de silice, se procedié con la produccion
de los bloques, para posteriormente realizar los ensayos de laboratorio con
respecto al aislamiento acustico obteniendo un resultado promedio de 22.1 db
de amortiguamiento acustico siendo respaldado por la norma ASTM E2611-19.
Seguido a esto se procedio realizar el ensayo de aislamiento térmico teniendo
como resultado promedio de 0.250 W/m.k, encontrdndonos en el rango
establecido por la norma IEEE 442 — 2017 y ASTM D75 que esta entre 0.230

W/m.k y 0.330 W/m.k para materiales de térmicos a temperatura ambiente.
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VI. CONCLUSIONES

v C.G Se analizo los efectos mas importantes de las propiedades mecénicas y
fisicas del blogue macizo (14x19x39 cm). Determinandolo a través de ensayos
a compresion, lo cual resultd a modo satisfactorio, debido a que el disefio B con
densidad de 1100 kg/m3 con una relaciébn a/c de 0.40, sobrepasé los
requerimientos minimos dados por el RNE-E.070 para blogues portantes
llegando a alcanzar una resistencia maxima de 52.3 kg/cm2 superando por un
5% lo requerido por el RNE E.070, mientras el disefio A de 1200 kg/m3 con una
relacion a/c de 0.56, alcanzando una resistencia maxima a los 28 dias de 45.3
kg/cm2. siendo menor al 15.5%, respecto al Disefio B, asi también se puede
inducir que la densidad se encuentra ligada a la resistencia mecanica del
elemento, tanto como la relacion agua cemento y la cantidad del agregado fino
en la mezcla, del cual cumple y aporta resistencia en el disefio de mezcla. Por
otra parte, las proporciones del cemento influenciaron en los aislamientos
acusticos y térmicos en las muestras de concretos celulares con la aplicacién del
SF al 15y 20%.

v C.E1l. Se determiné las propiedades de aislamiento térmico, Mediante 3
muestras de CCL, ensayadas a conduccion térmica, bajo lo establecido por el
IEEE 442-17, en conjunto con la norma ASTM D75, estableciendo un valor de
0.250 w/mk £ 1.27%, lo cual difiere hasta un 20% menor, respecto a lo propuesto
por la normativa ACI523.3R, siendo afectado levemente por las principales
materias primas que se utilizaron en el disefio B, debido a que la guia no lo
especifica, mas solo aplica a un CCL del tipo convencional.

v.La prueba acustica fue realizada bajo el método de matriz por transferencia
frecuencial basado en materiales porosos, ASTM E2611 — 19, obteniendo como
resultado 22.1 db para una muestra de 10 cm, lo que en muro portante o divisorio
de 15 cm a base de CCL sera de 30 db, lo cual detalla el manual del fabricante
Blotek Peru, por debajo del 33.3 %, que mientras mayor sea la densidad del CCL,
el comportamiento térmico - acustico se veran afectados al incluir el humo de

silice al 15% y SP al 5 % del cemento.
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v C.E2 .Se evalud la influencia del aditivo expansor Foamin C , diluyendo 6 It en
100 It de agua, de la forma en que aporta mayor resistencia a nivel molecular,
permitiendo que las microesferas producidas a base de espuma, cierren y aislen
su sistema interconectado, a la misma vez , dicho aditivo acelera el tiempo de
fraguado, aportando mayor trabajabilidad e incremento en cuestion de la
produccién, mientras que la micro silice se utiliza en la adicion de concretos de
alta resistencia, tomandolo como referencia segun lo estipula los autores Ma
Cong y Cheng Bing, en 15y 20 % del SF, del cual se emple6 en el disefio Ay B,
dando en este ultimo mejores resultados, como unidad de albaiiileria.

v Finalmente se sometié a los bloques a ensayos de resistencia axial de la
albanileria (pilas), fm igual a 47.8 kg/cm2 del cual se mantuvo 35.4% por debajo
de la capacidad del blogque p, y mayor al 27% comparado con los ladrillos
artesanales tipo i, mientras que el V’'m (murete) promedio fue de 7.4 kg/cm2
manteniéndose 14% menos, del bloque tipo P, asi mismo fue mayor al | artesanal
hasta por un 31.2%, establecido en la RNE E-070.
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VII.

—

RECOMENDACIONES

Se recomienda usar el agregado fino sin humedad, limpio de impurezas
para obtener mejores resultados en la elaboracion de la mezcla y

posteriormente a ello evitar la ruptura de las burbujas durante el mezclado.

Para realizar la elaboracion de los bloques, siempre se tiene que contar
con las medidas exactas en los moldes para que no ocurra ningan tipo de
desperfecto al momento de realizar los estudios a los bloques en el

laboratorio y pueda ser todo uniforme.

Se recomienda realizar la fabricacién de los bloques y almacenarlos, en
lugares frescos y recubiertos con stretch film, evitando la manipulacion

innecesaria que pueda provocar alteraciones durante los ensayos.

Contar con un especialista 0 encargado para realizar los ensayos en el
laboratorio para la manipulacion de los equipos a ensayar, seguido a ello
siempre tener los implementos de seguridad como: casco, lentes,

chaleco, guantes etc.

Para conseguir los resultados adquiridos se tiene que respaldar con
normas legales y especificas, yaqué cada ensayo esta dichamente
evaluado por las siguientes entidades: ASTM, NTP, IEEE y ACI, para ello
se debe tener un exhaustivo conocimiento de la realizaciéon para cada

ensayo y como representar, los resultados obtenidos.

Se recomienda aplicar SF al 20%, en mezclas de CCL con densidades
mayores a 1000 kg/m3 ya que si varia la relacion a/c 0.40, se obtendran

mejores resultados, que al utilizado en el disefio A, en esta tesis del cual
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se considero inicialmente a 0.56 de la razén a/c, su aplicacion queda

expuesta como precedente a futuras investigaciones.

Se recomienda investigar las caracteristicas de la resistencia contra el
fuego directo respecto a estos materiales, realizar un estudio comparativo
de cdmo afecta en la resistencia la densidad de la espuma generada por

el agente espumante que va desde 60 — 80 gr/Lt.

Siempre ver el lado positivo para todos los resultados; ya que, si se llegara
0 no al objetivo, se puede resaltar las cualidades de estos bloques en su
aplicacion, respecto al tipo convencional. Y de esta manera abrir camino

a nuevas investigaciones para el uso del concreto celular.
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ANEXOS

ANEXOS 1.

MEMORIA DE CALCULO

Médulo de finura del agregado fino (ASTM C136)

N°16 + N°30 + N°50 + N°100

Mddulo de finura (%) = 100

04+0.7+119+

Mddulo de finura (%) = 88.4
100
101.
Médulo de finura (%) = 4 = 0.934
100

[ Material mas fino que pasa la malla N° 200 (NTP 400.018)
A-B
Porcentaje que pasa (%) = 100 XT

536-524

: o =
Porcentaje que pasa (%) = 100 X 300

Porcentaje que pasa (%) = 2.24 %.
Donde:
A : Peso inicial Hamedo (gr)

B: Peso inicial Seco (gr)

Peso especifico y absorcion (NTP 400.022)/(ASTM C128)

-Célculo del Peso Especifico de la Masa.

Pem =Wo/(V — Va)
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490.85
(497.5-310.9)

Pem =

Pem =2.6248 = 2.62 gr/cc

Donde:

Pem: Peso especifico de la masa.
Wo : Peso de la Arena Secada al
Horno.V : Volumen de la fiola.

Va : Peso del agua.

- Calculo del Peso Especifico de la Masa Superficialmente Seca

500
(V-Va)

500
Pesss  —297.9.310.9)

Pesss

Pesss 2.67379 = 2.67 grcc

Donde:

PeSSS : Peso Especifico de la Masa

Superficialmente Seca.V : Volumen de la fiola.
Va : Peso del agua.

- Célculo del Peso Especifico Aparente
Wo

Pea =y va) - (500-Vo)

490.85
Pea
(497.9-310.9) - (500-490.85)
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Pea = 2.75991 = 2.76 grtc

Donde:
Wo : Peso de la Arena Secada al
Horno.V : Volumen de la fiola.
Va : Peso del agua.

- Célculo del Porcentaje de Absorcion
(500-Wo)
Ab = ( T X].OO)

500-490.85

Ab= — g5 X100

Ab =1.86411=1.86 %
Donde:
Ab : Porcentaje de absorcion.

Wo : Peso de la Arena Secada al Horno.

1 PESO UNITARIO (NTP 400.017) /(ASTM C29)
a. Peso Unitario Suelto (P.U.S)

Y

<> Volumen del
moldeAltura: 15.5
cm
Diametro: 14.5 cm
Peso: 2363 g

v

Volumen: 2760 g/cc
- Muestra N° 1

- a. Peso del Material
Peso del material = 6425 — 2363
Peso del material = 4062 = 4.062 k g
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b. Peso
Unitario

4.062

Peso Unitario = 500576

Peso Unitario = 1471.7391 = 1472 kg/m3

- Muestra N.° 2

a. Peso del Material
Peso del material = 6408 — 2363
Peso del material = 4045 =4.045 kg

B. Peso Unitario

Peso Unitario =494
0.00276

Peso Unitario = 1465.942 = 1466 kg /m?
- Muestra N.° 3
- a. Peso del Material
Peso del material = 6439 - 2363
Peso del material = 4076 =
4.076 kg
c. Peso Unitario

Peso Unitario =420 __
0.00276

Peso Unitario = 1476.8115 = 1477 kg/m®

Por lo tanto, el promedio del Peso Unitario Suelto del suelo es

igual alpromedio de las muestras N° 1, N° 2 y N° 3.

1471.73+1465.942+1476.81
3

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario = 1471.49 kg m?3
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b. Peso Unitario Compactado (P.U.C)

- Volumen del molde

Y

v
Altura: 15.5 cm
Diametro: 14.5 cm
Peso: 2363 g
Volumen: 2760 g/cc

v

- Muestra N° 1

c. Peso del Material
Peso del material = 7308 — 2363
Peso del material = 4945 =
4.945 kg

d.Peso Unitario

Peso Unitario =425
0.00276

Peso Unitario = 1791.6667 = 1792 kg/m3
- Muestra N° 2
c. Peso del Material
Peso del material = 7301 — 2363
Peso del material = 4938 =
4.938 kg

d. Peso Unitario

Peso Unitario =_4938
0.00276

Peso Unitario = 1789.1304 = 1789.1 kg/m3
- Muestra N° 3
- a. Peso del Material
Peso del material = 7286 — 2363
Peso del material = 4923 =
4.923 kg
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d. Peso Unitario

Peso Unitario =422
0.00276

Peso Unitario = 1783.6956 = 1784 kg/m3

Por lo tanto, el promedio del Peso Unitario Compactado del suelo es

igual alpromedio de las muestras N° 1, N° 2 y N° 3.

o 1791.66+1789.13+1783.69
Peso Unitario Suelto Compactade—
3

Peso Unitario = 1788.16 kg/m3

DISENO A

Datos preliminares para el disefio de concreto con densidad 1200 kg/m3.
Datos preliminaries Cant. Unid.
Densidad de disefio Ye 1200 Kg/m?
Densidad del humo de silice Yh 0.65 gl/cc
Densidad del concreto fresco Yf 1280 kg/m?3
Peso especifico del agua Yw 0.9997 glcc
Peso especifico del cemento Yc 3.12 glcc
Peso especifico de la arena Yss 2.62 glcc
Humedad natural w 2.3 %
Absorcién Ab 1.9 %
Relacion agua/cemento (a/c) alc 0.56

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

1. Resistencia ala compresion esperada para concreto celular con
densidad mayor a 800 kg/m3. (ACI 525.3R - 14)
F'c =49 x e 0.035 x (ye) Ye =1200 kg/m?3(74.91 Ib/ft3)
F'c=49 xe 0.035 x (74.91)
F'c =674 psi= 47.38 kg/cm?
2. Relacion agua — cemento

% = 0.56 Adimensional
C
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3. Relacion de agregado fino - cemento

af _ yf-673
Cc 345
f 1280-673
e =1.7594
Cc 345

4. Densidad del concreto ligero endurecido
ys =yf - 122
ys =1280 — 122 = 1158 kg/m3

5. Cantidad de cemento
o= ¥

1+t —
c c

_ 1280 _

6. Cantidad de agregado fino

af
—=1.76
C

—af - 176 :af=678.554 Itym3
385.542

7. Cantidad de agua
a

c

—a =0.56;a=215.9 It/m3
385.543

8. Volumen de materiales

a = C a + af

= +
yc X 1000 yw yss X 1000

385.542 + &
Va = -

678.554
S 7o+ — =
315x1000 0 2.54 X 0.6055 m3
1000
9. Volumen de aire necesario por unidad volumétrica de concreto

Av=1-Va

Av =1 - 0.6055 = 0.3944937 m3

10.Peso del aditivo espumante
Wp=AvXypPe
Wp = 0.3944937 x 62 = 25.248 It/m3
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11.

Reajuste del agua de disefio por contenido de humedad

11.1 Agua en el agregado fino
w—Ab

Aa = af x )

100

Aa = 678.554 x (>2_°

00 )
Aa = 2.72 kg/m3

11.2 Agua final de la mezcla
Am =a - Aa
Am =215.9-2.72
Am = 213.18 kg/m3

12. Cantidad de agregado fino

Ac = af + Aa
Ac =678.554 + 2.72
Ac =681.274 kg/m3

13. Resumen de proporciones por metro cubico.

Cemento . 385.542 kg/m3
Agua : 213.18 Lt/m3
Agregado fino : 681.274 kg/m3
Aditivo espumante 24.46 kg/m3

Disefio propuesto.

14. Tabla comparativa del calculo teorico y lo aplicado en la tanda N° 01,

Alcanzando 1200 kg/m3 como peso unitario del CCL. Al 54 % En proporcion al

DISENO ACI 513.14
Calculado MTL. PROPUESTA | 1200 KG/M3
Cemento 385.542 324 498.96 Cemento
Agua 213.18 172 264.88 Agua
Arena
Arena Fina 681.274 186 286.44 Fina
A.E 24.46 76 117.04 S.F
1279.97 3.8 5.852 S.P
15.89 24.46 A.E
777.68 1185.6
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DISENO B

Datos preliminares para el disefio de concreto con densidad 1100 kg/m3.

Datos preliminares Cant. Unid.
Densidad de disefio Ye 1100 Kg/m?
Densidad del humo de silice Yh 0.65 gl/cc
Densidad del concreto fresco Yf 1150 kg/m?®
Peso especifico del agua Yw 0.9997 gl/cc
Peso especifico del cemento Yc 3.12 gl/cc
Peso especifico de la arena Yss 2.62 gl/cc
Humedad natural w 2.3 %
Absorcion Ab 1.9 %
Relacion agua/cemento (a/c) alc 0.40

Fuente: MTL Geotecnia S.A.C.

1. Resistencia ala compresion esperada para concreto celular con
densidad mayor a 800 kg/m3. (ACI 525.3R - 14)

F'c =49 x e 0.035 x (ye)

F'c =49 x e 0.035 x (68.67)

F'c =542 psi = 38.10 kg/cm?
2. Relacion agua — cemento

a
_=0.40 Adimensional
C

3. Relacion de agregado fino - cemento

af _ yf-673

c 345

af _ 1150-673
—=—=1.38
c 345

4. Densidad del concreto ligero endurecido
ys = yf - 122
yS = 1150 - 122 = 1028 kg/m3

5. Cantidad de cemento

vf
C= —aar
l+;+?—

1150

= Tr040r138 — 414 kg/im3

Ye =1100 kg/m? (68.67 Ib/ft3)

86



6. Cantidad de agregado fino

af
—=1.38
C

2L = 1.38 ; af = 571.32 Itm3

7. Cantidad de agua

af
—=1.82
C

af _ A —
Vi 1.38 ; a=165.6 It/m3

8. Volumen de materiales

—_— ¢ @&, 4

" ycx1000 yw  yss X 1000

165.6
414 571.32

+
Va = STE 1050 899.7 e - 0.52201 m3

1000

9. Volumen de aire necesario por unidad volumétrica de concreto
Av=1-Va
Av =1-0.52201 = 0.477993 m3

10. Peso del aditivo espumante
Wp=AvXxpe
Wp =0.477993 x 62 = 29.64 It/m3

11. Reajuste del agua de disefio por contenido de humedad

11.1 Agua en el agregado fino
w—Ab

Aa = af x —)

100

Aa=571.32x (> 1°

100
Aa = 2.285 kg/m3

11.2Agua final de la mezcla

Am =a - Aa
Am =165.6 —2.285
Am = 163.315 kg/m3
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12. Cantidad de agregado fino
Ac = af + Aa
Ac =571.32 + 2.285
Ac = 573.61 kg/m3

13.Resumen de proporciones por metro cubico.

Cemento : 414 kg/m3
Agua » 163.32 Lt/m3
Agregado fino : 573.61 kg/m3
Aditivo espumante 29.64 kg/m3

14. Tabla comparativa del célculo tedrico y lo aplicado en la tanda N° 02,
Alcanzando 1100 kg/m3 como peso unitario del CCL. Al 43.8 % En proporcion

al Disefio Propuesto.

DISENO ACI
513.14
1100
Calculado MTL. KG/M3
PROPUESTA
Cemento 414 425 611.15| Cemento
Agua 163.32 172 247.336 | Agua
Arena Fina 573.61 134 192.692 | Arena Fina
A.E 29.64 63.7 91.6006 | S.F
1180.5 5.31 7.640094 |S.P
7 3
20.6 29.64 | A.E
8
820. 1180.059
7




Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
“Analisis de las propiedades mecénicas de un bloque de albafileria para muros portantes con concreto celular en Lima 2020”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES, DIMENSIONES Y INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

,Como beneficia las
propiedades mecanicas
y fisicas de un bloque de
albafileria para muros
portantes fabricado con
concreto celular en Lima
20207

Analizar los efectos de
las propiedades
mecanicas y fisicas de
un bloque de albadileria
para muros portantes
fabricado con concreto
celular en Lima 2020.

Las propiedades
mecanicas y fisicas
adquieren mejoras

significativas en un
bloque de albafileria
para muros portantes

fabricado con concreto
celular en Lima 2020.

Variable Independiente: Bloque de concreto celular

Dimensiones

Indicadores

Resistencia del concreto
celular

Ensayos de
Compresioén, apilable
y traccién diagonal
(kg/cm?).

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipotesis especifica

;Como beneficia el
comportamiento
acustico —térmico de
unbloque de albadileria
para muros portantes
fabricado con concreto
celular en Lima 20207

Determinar el
comportamiento
acustico — térmico de
unbloque de
albafileriapara
muros portantes
fabricado con concreto
celular en Lima 2020.

Los comportamientos
acustico -  térmico
mejora de  manera

significativa de  un
bloqgue de albaiileria
para muros portantes
fabricado con concreto
celular en Lima 2020.

Durabilidad del concreto
celular

Ensayo de rotura a
los 7,14 y 28 dias.
Dosificacion.

Aislamiento térmico y
acustico

Ensayos de
conductividad
térmica (W/m?K) y
ultrasonido (db).

,Como  beneficia la
adicion  del  aditivo
espumante y el humo de
silice en la resistencia
en un Dbloque de
albafiileria para muros
portantes fabricado con
concreto celular en Lima
20207

Evaluar como favorece
la adicion del aditivo
espumante y el humo de
silice en la resistencia
de un Dbloque de
albafileria para muros
portantes fabricado con
concreto celular en Lima
2020.

La adicion del aditivo
espumante y el humo de
silice le favorecera de
manera significativa en
la resistencia de un
bloqgue de albaiileria
para muros portantes
fabricado con concreto
celular en Lima 2020.

Variable Dependiente: Propiedades mecanicas

Dimensiones

Indicadores

Comportamiento

acustico - térmico

Andlisis Aislamiento
térmico, Acustico.
Evaluacion del
Porcentaje de
humedad.

Comportamiento
mecanico con la adicion
del aditivo espumante y

el humo de silice

6 % de espumante en
relacion al agua del
disefio de mezcla.

20% y 15% de humo
de silice en relacién al
cemento.

Enfoque:
Cuantitativa

Tipo:
Aplicada

Disefio:
Pre - experimental

Escala:
La razén

Poblacién:
Indeterminada

Muestra:
98 bloques

Muestreo:
No probabilistico




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable S o
Definicidon Definicidon _ » _ Escala de
de _ Dimension Indicadores o
_ conceptual operacional medicion
estudio
Un bloque espumoso y | Los  blogues son
aireado es por el cual | piezas prefabricadas, Ensayos de
mas se conoce el | que han sido | Resistencia Compresién
blogue de concreto | elaboradas con | delconcreto apilable y traccién Razon
celular del cual consiste | materiales como el celular diagonal (kg/cm?).
en un mampuesto muy | agua, cemento Yy
liviano a comparacion | aridos ya sea finos o
Bloque de | del bloque | gruesos, ademas se
) . Ensayo de rotura a
concreto | convencional, puede INCOTPOrar | pyrapilidad del | los 7,14 y 28 dias.
celular normalmente el bloque | aditivos en su concreto
celular oscila entre 10.5 | composicion, estos celular
a 12.5 kg y es utilizado | no deben superar los Dosificacién Razon
con destino a paredes | 60cm y con ausencia
estructurales. (A. | de armadura. (NTP _ _ Ensayos de
Aislamiento o
Sarango, 2017). 399.602, 2002, p.13). o conductividad
térmico y o
o termica (W/m2-K) y
acustico _
ultrasonido (db).




Anexo 3: Matriz de operacionalizacion de variable.

como un bloque ligero y
resistente al agua por su
baja densidad. (M. Cong
y C. Bing, 2014).

terminados aparentes y
reduce los costos
asociados a la colocacion

(CEMEX, 2012).

espumante y el

humo de silice

20% y 15% de
humo de silice en
relacion al

cemento.

Variable de Definicion Definicion _ g _ Escala de
_ _ Dimension Indicadores o
estudio conceptual operacional medicion
Tanto la resistencia | EI concreto ligero ofrece Andlisis de
como los aislamientos | propiedades  térmicas aislamiento
i térmico, acustico.
son mejorados en gran | que promueven ahorro de Comportamiento i
- : ] . L . . Razon
proporcion debido a los | energia para el usuario, | aclstico - térmico Evaluacion del
agentes espumantes, la | adecuadas propiedades porcentaje de
adicién de sUper | acusticas y de resistencia humedad.
plastificante y el humo | al fuego, asi como la 6 % de
Propiedades de silice lo cual estas | reduccion de cargas espumante en
mecanicas generan poros en la | muertas en las relacién al agua
creacion del concreto | estructuras, mejora el | Comportamiento del disefio de
i mecanico con la
celular considerando | acabado de los mezcla.
adicion del aditivo Razon




Figura 26: Empresa de Concreto celular.
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Figura 27: Empresa BHC (Bloque de Hormigdn Celular).
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Figura 29: Interior de la maquina mezcladora.
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Figura 31: vaciado de materiales.



Figura 33: Control de la maquina mezcladora.

Figura 34: Moldes con madera fendlica para bloques.



Figura 36: Medicién de la densidad en concreto fresco.
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Figura 38: Vaciado del concreto a los moldes.



Figura 40: Curado de los bloqués envueltos con stetch film.



Figura 41: Empresa MTL Geotecnia.

Figura 42: Maquina para realizar ensayo a compresion.



Figura 44: Estructura interna de los bloques macizos.



Figura 46: Corte de bloques macizos con sierra.
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Figura 48: Murete de 60 x 60 cm.



Figura 50: Ensayo de resistencia térmica.
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LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO
ENSAYO DE MATERIALES | ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

Cadigo [ FORLTCAGO0T ]
Revisién 1
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

ASTM C136
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huamén Quispe César Anthony / Villanueva Ore, Dany daniel
TESIS : Andlisis de las propiedades mecénicas de un bloque de albafileria para muros portantes con concreto celular en lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 17/09/2020
MATERIAL  :Arena fina CANTERA: SAN LAZARO
PESO INICIAL HUMEDO (g) 536.0 % W=23
PESO INICIAL SECO (g) 5240 MF =093
ALAR [ aBerTuRa [ maTERIAL RETENIDO % ACUMULADOS [ ESPECIFICACIONES |
[ m ] ) 6 | Retenido | Pasa | = |
172" 1250 0.00 0.00 0.00 100.00
kY 950 000 0.00 0.00 100.00
N4 478 00 00 00 100.0
N8 238 00 00 00 1000
N 16 118 21 04 04 998
N°30 060 18 03 07 993
N° 50 030 586 12 119 881
N° 100 015 3587 685 804 198
FONDO 1028 196 100.0 00
CURVA GRANULOMETRICA
100
\\‘ »
\ L
L 70
3 A £
> s
\ *
\ 20
\ 20
10
100.00 10.00 1.00 o0.10
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
OBSERVACIONES:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por: Revisado por:

~
[/
/
|
)\

INGENIERO'
CiP N 21

uaman
Civit
0506

L T

MTL GE! SAC

TCQNTROL DE CALIDAD

l.loh de Laboratorio |Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 51: Analisis de datos granulométricos.
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Jr. La Madrid 264 Asociacién Los Olivos, WWW. mtlgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Codigo FORLABAG 013

DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION Rovision cc-1MTL

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128

R : Datos
SOLICITANTE : Huamén Quispe César Anthony / Villanueva Ore, Dany daniel
TESIS : Anélisis de las propiedades mecénicas de un blogue de albafileria para muros portantes con concreto celufar en lima-2020

(UBICACION _ :Lima Fecha de ensayo: _17/09/2020
MATERIAL AGREGADO FINO CANTERA : SAN LAZARO
|uuesm N EEREE I PROMEDIO J
1 |Peso de la Arena S.5.5. + Peso Balon + Peso de Agua o %80 | o817 9809
2|Pesc de la Arena S.5.5. + Peso Baion M 6702 | 6808 6700
3 |Peso del Agua (W=1-2) ] 3098 3119 3109
4 |Peso de la Arena Seca al Homo + Peso del Balon glec 8615 660.2 660.85
5 |Peso del Balon N* 2 gioe 1702 | 1698 170,00
6 |Peso de la Arena Seca al Homo (A=4-5) glee 4913 4904 49085
7 [Volumen del Balon (v = 500) u: w15 | 42 4978
RESULTADOS
PESO ESPECIFICO DE LA MASA (P.EM. = A{V-W) oo 262 | 268 262
PESO ESPEC, DE MASA S.5.5. (PEM. S.5.5. = 500(V-W) g 206 | 288 207
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.EA. = AJ(V-W)-(500-A)] oo 274 | 278 276
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(S00-A)/A*100] % 18 20 18

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

[Ex TR por: \p por:
AC MTL G NIA SAC
i
R “HONTROL DE CALIDAD
Jefe de Laboratorio . lingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 52: Humedad natural: ASTM D-2216.
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LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO g:vdlﬂéﬁ %—-— 2018
DE MATERIALES PESO UNITARIO CC-MTL

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29

REFERENCIA . Datos de laboratorio
SOLICITANTE  : Huamén Quispe César Anthony / Villenueva Ore, Dany daniel
TESIS : Andlisis de las propiedades mecénicas de un bloque de albaileria para muros portantes con concreto celular en fima-2020

UBICACION __: Lima _Fecha de ensayo: 17/09/2020

MATERIAL : Arena fina CANTERA : SAN LAZARO

[wuesTRAN l M-1 l M-2 wa—]
1 |Peso de la Muestra + Moide '] 6425 6408 6439
2 |Peso del Moide 9 2383 2363 2383
3 |Peso de la Muestra (1-2) 9 4062 4045 | 4076
4 |Volumen del Moids « 2760 | 2780 | 2780
5 |Peso Unitario Suelto de la Muesta e 1472 | 1468 | 1477

]Pmmo PESO UNITARIO SUELTO ] glec I 1471

[muesTRA N l M-1 ] w-2 [ -3
1 |Peso de la Muestra + Moide 9 7308 7301 7286
2 |Peso del Moide 9 2383 2383 2363
3 |Peso de la Muestra (1- 2) g 4945 4938 | 4923
4 |Volumen del Moide cc 2780 2760 2780
5 |Peso Unitario Compactado de la Muestra glec 1792 1.789 1.784

I

[ [ o= ] hihas J

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA.

Elaborado por: TRevisado por: o por:

MTL GE NIA SAC

COWIDAD

|.m. de Laboratorio |Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 53: Resultados preliminares.
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LABORA Cédl FOR-LAB-CO-001
gt CERTIFICADO DE ENSAYO v 7
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
Fecha 1/06/2016

LABORATORIO DE ENSA YOSCEN AGREGADOS Y CONCRETO
Act 211

D laboratorio
: Huamén Quispe César Anthony / Villanueva Ore, Dany Daniel
: Anélisis de las propiedades mecénicas de un bloque de albafileria para muros Pportantes con concreto celular en lima-2020
:Lima Fecha de ensayo: 17/09/20:
f'c 50 kg/cm?
PESO ESPECIFICO)] HUM. NATURAL T™ ABSORCION | P. UNITARIOS. | P. UNTARIOC.
MATERIAL s MODULO FINEZA 5 % o X
CEMENTO INKA ICO 3.12
ARENA FINA 2.62 0.93 23 1.9 1471.0 1788.0
HUMO DE SILICE 0.65 .80 0.2 1.2 1492.0 1622.0
SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 290N 1.20
AGENTE ESPUMANTE 1.16
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA SAN LAZARO
1 ASENTAMIENTO FLUIDO
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL N4
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.566
4 AGUA 172
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 304.000 Kgim® 7.2 Bis/m®
Volumen absoluto del cemento 0.0974 m*m?
Voiumen absoluto del Agua 0.1720 m¥m?
Volumen absoluto del Aire (espuma) 0.5430 m’m?
0812
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Arena fina 00710 mm* 0.188
Volumen absoluto del humo de silice 0.1169 mim®
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
c) CANTIDAD DE MATERIALES m’® POR EN PESO SECO
CEMENTO 304 Kgim®
AGUA 172 Lm®
ARENA FINA 186 Kgim®
HUMO DE SILICE 76.0 @
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 290N (dosis 1.25% del peso de cemento) 3.800 Kg/m®
PESO DE MEZCLA 742 Kg/m®
D) ‘CORRECCION POR HUMEDAD
ARENA FINA 1903 Kgim®
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m®
ARENA FINA 0.40 07
0.7
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 713 Ltsim®
P CANTIDAD DE MATERIALES m® POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO 304 Kg/m*
171 Lts/m®
ARENA FINA 180 Kg/m~
HUMO DE SILICE 76 Kg/m*
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 280N (dosis 1.25% del peso de cemento) 3.800 Kg/m”
PESO DE MEZCLA 745 Kg/m®
G) CANTIDAD DE MATERIALES (53 It.)
CEMENTO 16.11 Kg
AGUA 9.08 Lts
ARENA FINA 10.09 Kg
HUMO DE SILICE 403 Kg
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 200N (dosis 1.25% del peso de cemento) 2014 g
Poogonqo"sunsorgm mmgouaamuuﬁopa(mm)
dh 8 e =
0.2!
g 23.94 H2o 239
rol o r:
TL G A SAC
8 c DE CARIDAD
Jefe de Laboratoris eniiers de Susios y Pavimentos Control de Calidad MTL GEGTEGNIA

Iﬁgura 54: Disefio de mezcla norma ACI 523.3r — 14.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES | CERTIFICADO DE ENSAYO COMPRESION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
NTP 389,613
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huamén Quispe César Anthony / Vilanueva Ore, Dany Daniel
TESIS TA is de las icas de un bloque de slbefileria para muros portanies con concrato celular en lima-2020
10 : Lima Fecha de ensayo: 6/1012020
TPO; BLOQUE DE CONCRETO
LARGO. ANCHO A w c
IDENTIFICACION
fom) fem) (em2) () (hgcma)
BM-08 .00 14.00 546.0 21633.7 396
.Y
BM-06 30,00 14.00 546.0 2164.4 06
Promedio: 401
LARGO ANCHO A w c
IDENTIFICACION
fom) fem) foma) gt
; 70% BH 3800 400 546.0 15900.0 291
70% BH 3800 14.00 546.0 154505 283
Promedio: 28.7
.
k2.
A= Promedio del aea m;un o2,

iero ﬂ Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 55: Ensayo de compresion.
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C FOR. 1
MAPORATONO e CERTIFICADO DE ENSAYO Revision i
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CC-MTL
Fecha 110672016
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 523 3R-14
[REFERENCIA - Datcs de laboratoric
SOLICITANTE . Huemén Quispe César Anthony / Villenueva Ore, Dany Daniel
TESIS : Andlisis de las propiedades mecénicas de un blogue de albahileria para muros portantes con concreto celular en lima-2020
\UBICACION __:Lims Fecha do ensayo: _06/10/2020 |
f'c 50 kg/em*
PESO ESPECIFICO| HUM NATURAL | ABSORCION | P UNITARIOS | P UNITAROC.
MATERIAL 5 MODULO FINEZA % - iy i
CEMENTO INKA ICO 3.12
IARENA FINA 262 0.93 23 1.9 1471.0 1786.0
HUMO DE SILICE 0.85 8.80 0.2 1.2 1492.0 1822.0
UPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 200N 1.20
= ENTE ESPUMANTE 1.16
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA SAN LAZARO
I~ A VALORES DE OISENO
1 ASENTAMIENTO FLUIDD
2 TAMANO MAXIMO NOMINAL N4
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.405
4 AGUA 172
8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO 425.000 Kg/m® 100 Ble/m®
Yolumen absoluto del cemento 0.1362 m'm’
Velumen absoluto del Agua 0.1720 mhm®
Volumen absoluto del Alre (espuma) 0.5430 mm?
. 0.851
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Veiumen absoluto del Arena fina 0.0510 m'm* 0.149
Volumen absoluto del humo de silice 0.0880 mm
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000
) CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO SECO
CEMENTO 425 Kgm?®
AGUA 172 Lvm*
ARENA FINA 134 Kghm®
HUMO DE SILICE a7 Kghm®
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 260N (dosis 1.25% del peso de comento) 5313 Ko/m*
PESO DE MEZCLA 500 Kg/m*
D) ‘CORRECCION POR HUMEDAD
ARENA FiNA 1367 Ko/m*
g INTRIZUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Ltsim®
ARENA FINA 0.40 05
0.5
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 1718 Lisim*
) 'CANTIDAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CEMENTO  * 425 Kgm-
AGUA . 171 Lisim*
ARENA FINA 137
HUMO DE SILICE 54 m‘
’ ADITIVO SUPERPLASTF! 290N (dosis 1. 5313 Kgm
PESO DE MEZCLA 802 Kgim®
6) 'CANTIDAD DE MATERIALES (53 It}
CENENTO 2253 Ka
AGUA .08 LS
ARENA FINA 724 Xg
HUMO DE SILICE 338 Kg
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT 280N (dosis 1.25% del peso de cemerto) 2818 g

Figura 56: Propuesta de disefio de mezcla.



CERTIFICADO DE MUESTRAS
F&A el Direcciéa: Jr. Cusco 410 Oficina 3G - Magdsiens del Mar
- Tebfono: 51-1637-1884 J §1.1-0506-44343
Emal. geotecrinfifia ceongeniera com

OECINGENERIASAC
M. i3 QaonQenisas.com

ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD / RESISTIVIDAD TERMICA

MA DE TESIS:
WAL DE LAS PROPUEDADES MECANICAS DE UN BLOQUE DE ALBARILERIA PARA MUROS
WIRTANYES CON CONCRETO CELULAR - LIMA

GRANTES:

VILLANUEVA ORE. DANY DANIEL DNI: 70768483

HUAMAN QUISPE, CESAR ANTHONY DNI: 48715627
T L EFONG 1451 1653 6637

ATDS DE EQUIPO DATOS DE LA MUESTRA

SOUIRP0 : THERMTEST TL-100 TIPO : BLOQUE CONCRETO
SENSOR ! PORT - Sualos Finos PESO 5 Kiks
MEDIDOR : Confrolador Portatd TEMP 17.2-17.7°C
Focha Celib, @ 11-12-2019 COD, Ensayo: CT-EC-LF20-132

DATOS IN-SITU DE LAS MUESTRAS

[Tomperabsy | & | 2100 0% aw |
| Condcfwgad Toemica | WAYI [T [ oo |
|_Fasstadad Temica LA 531 a5 a7 ]

: Tergenibata
Corckxtngne Thoracy
| Freatudas foeracny

| Tevperatata | |
| CordutesaoTemica | WA
RsstedacTomen |

El valor medio de Resistividad Térmica de los Blogues es de 0.250 Km/W +- 1.27T%

- M 30 de Octubre del 2020
|
- |
|
Técnico de Labbratorio ing. Aﬂmﬁm Begazo

F8A Gegingankia SAC F&A Geoingenieria SAC

Esdo certboado se expude 0 00uerdo bl COnChO0N2s 02 3 MUeID SUregato ¥ of cid 5o B3 comprobado s capaciyies de medida y paed
(O iias PO o baratonkd y su Fazabiddad 0 parones de medida de muesinae de reaketazad tamica / conductnidao Bimica

Log resudados conteniaon o ¢l precants oerdioado o nederen ok 2 In mucsina, memento y sondiciones £n gue ae sl 2ron ipe medicones

Egle senficads no podd ser seproduckio parcipimenie wn W aprsbacdn por escrte del aboraioro gos o emitn

Figura 57: Certificado de conductividad y resistencia térmica.
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Material Testing Laboratory

CERTIFICADO DE ENSAYO %
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES ACUSTICAS

LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM E2611-19

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huamén Quispe César Anthony / Villanueva Ore, Dany Daniel
TESIS : Andlisis de las propiedades mecénicas de un bloque de albaflileria para muros portantes con concreto celular en lima-2020
UBICACION _: Lima. Fecha de emision: 03/11/2020
M-013115% de H. S
MUESTRAS densidad: 1100 kgm3
NIVEL DE NIVEL DE NIVELDE | DIFERENCIA
FRECUENCIA | RUIDODE | RUIDODE | DELRUIDO
(Hz) INGRESO (db) | SALIDA (db) (db)
50Hz 7234b 547db 17.6db /
T5Hz 857 db 621do 28db
100 Hz 94840 72400 24db
150 Hz 9.4 736db 258db
200 Hz 109.2db 87940 213db
Promedio de la diferencia en
ok 21db
Mic. 1 Mic. 2 Mic. 3 Mic 4
Loudspeaker B ﬂ Test Sample Termmation
TR Y ¥
i ATl Cpel i
..... O . B e e
i 1eg—B8 —+—Di |
1 F \ i i
& d d 18 |
L 0 x 3 ;u *
"Esquema de! equipo para I inacién de las propil G del concreto”
OBSERVACIONES:
* Prohibida la ion parcial o total de este sin la ion escrita del rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: \p do por:
c
\ Haman
e
T o ‘o A
Jefe de Laboratorio-— |ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 58: Certificado de ensayo acustico.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES | CERTIFICADO DE ENSAYO COMPRESION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
NTP 399.613
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huamén Quispe Céser Anthony / Villanueva Ore, Dany Daniel
TESIS : Anélisis de las propiedades mecdnicas de un bloque de albafileria para muros portantes con concreto celular en Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 271012020
TIPO: BLOQUE DE CONCRETO
LARGO ANCHO A w c
IDENTIFICACION
(em) (em) {em2) (kg) (kglem2)

D.7 BM-01 (07 DIAS) 39.00 14.00 546.0 17346.6 318

D.7 BM-02 (07 DIAS) 38.00 14.00 546.0 19613.6 359

D.7 BM-03 (07 DIAS) 39.00 14.00 546.0 18197.4 333

Promedio: 337
W
FORMULA: |- = A
DONDE:
C = Resistencia compresion del especimen, kglcm2.
W = Méxim: ke, indicad ina de
A= Promedio del area bruta en cm2.
Elab: Revisado por: P por:
MTL ¢ o'll IAS.AC MTL GEQTECNIA SAC
A P o
............. _reﬁg')'_;_-iﬁ'a.r};é o 4
Yo ke C OL DE/CALIDAD

|Jefe de Laboratorio |Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 59: Certificado de ensayo a compresion simple a los 7 dias.
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES | CERTIFICADO DE ENSAYO COMPRESION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
NTP 399.613
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huamén Quispe César Anthony / Villanueva Ors, Dany Daniel
TESIS : Anélisis de las propiedades mecanicas de un blogue de albafiileria para muros portantes con concreto celular en Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 3/11/2020
TIPO: BLOQUE DE CONCRETO
LARGO ANCHO A w c
IDENTIFICACION
{em) fom) (em2) (kg) (kgiom2)
D.14 B.M-07 39.00 14.00 546.0 23445.0 4.9
D.14B.M-08 39.00 14.00 546.0 25188.5 46.1
D.14 B.M-09 39.00 14.00 546.0 24678.0 45.2
Promedio: 44.8
FORMULA : A4
DONDE:
c i ion del kglem2.
W= ga en kg-f, indicada por la méquina de y

A= Promedio del area bruta en cm2.

[Elaborado por: Revisado por: Ap por:
e MTL GEOT! IA SAC
YOENER T CONTROL DE CANDAD
|Jefe de Laboratorio Ingeniero de (ﬁueloo y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 60: Certificado de ensayo a compresion simple a los 14 dias.
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San Martin de Porres - Lima

mTL GE OTgcn | ﬂ | informes@mtigeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES | CERTIFICADO DE ENSAYO COMPRESION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
NTP 399.613
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Huaméh Quispe César Anthony / Villanueva Ore, Dany Daniel
TESIS : Anélisis de las propiedades mecénicas de un bloque de elbafiileria para muros portantes con concreto celular en Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 17/1112020
TIPO: BLOQUE DE CONCRETO
LARGO ANCHO A w c
IDENTIFICACION
fem) {om) (em2) (g} (kglem2)

D.28 B.M-10 38.00 14.00 546.0 27256.3 49.9

D.28 BM-11 39.00 14,00 546.0 28152.5 51.6

D.28 BM-12 39.00 14.00 546.0 30179.3 55.3

Promedio: 523
FORMULA :
DONDE:
C = Resistencia compresion del especimen, kgicm2.
W= Méxima carga en kg-f, indicada por la magy y
A= Promedio del &rea bruta en cm2.
[Etaborado por: Revisado por: A por:
Moreno Huaman
INGEMIERO CiviL
CIP N 210006

Jefe de Laboratorio \Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Figura 61: Certificado de ensayo a compresion simple a los 28 dias.




- \ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

/ NTPISO/IEC 17025:2017

TEST & CONTROL

Certificado = TC - 4371 - 2020
Péagina - 4deb

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES

; 53,5 cm {
Fondo S e
3 Nivel
Sl 2e o3 Superior
‘ s®
i 285 ¢m 38,5cm
/." 1e 4o
/ Nivel
FEETS Y Infenor
3 5cm
104
Se
37.5cm

Los sensores 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivos niveles

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 6,5 cm por encima de la parrilla superior

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 5 cm de las paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo.

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

A 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 e (07) 262 9536 e informes@testcontrol.com.pe
\/ San Miguel, Lima O (57) 988 901 065 e www.testcontrol.com.pe

Figura 62: Certificado de calibracion del horno.
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. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC-1597-2020
PROFORMA 2543A Fecha de emision = 2020-07-30 Pégina 1 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIASAC.
Direccion Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima - Lima - San Martin De Porres
INSTRUMENTO DE MEDICION : PRENSA DE CONCRETO TEST & CONTROL SAC. es un
Marca - FORNEY Laboratorio de  Calibracion vy
Marca del indicador - ELE Internacional Cartificacion de: equipos: de: medicion
- ADR TOUCH basado a la Norma Técnica Peruana

Modeio del ncicador : ISO/IEC 17025
Ne Serie del indicador 1887-1-00074
Intervalo de indicacion = 120000 kgf TEST & CONTROL SA.C. brinda los
Resolucion - 0,1kgf servicios de calibracion de
Procedencia United States instrumentos de medicion con los mas

2 o 2 : allos estandares de calidad,
00190 de\derimcacion s Nojdndica garantizando la  safisfaccion  de
Ubicacion Laboratorio nuestros clientes.
Fecha de Calibracion - 2020-07-28

Este certificado de calibracion
LUGAR DE CALIBRACION documenta la trazabilidad a los

Instalaciones de MTL GEOTECNIA SA C patones nacionales 9
intemacionales, de acuerdo con el

Sistema Internacional de Unidades
(Sh

METODO DE CALIBRACION
La calibracion se efectud por comparacion directa utilizando el PIC-023 " Procedimiento Con el fin de asegurar la calidad de
para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga” sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.
CONDICIONES AMBIENTALES
Los resultados en el presente
MAGNITUD INICIAL FINAL documento no deben ser utilizados
EMEERATIEA bl iy g'n'}gnn'd:dnaoon nf:rrrtg‘:azjc: :rod c(:z
i U
HUMEDAD RELATIVA 62,0% 65,0% o oo oaricatondsl - selumasdo

calidad de la entidad que lo produce

TEST & CONTROL SAC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la
mala manipulacion de este insfrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados en
el presente documento

El presente documento carece de valor sin firma y sello

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
C.F.P. N° 0316

<\ 0 Jr. Condesa de Lemos N°117 o {01) 262 9536 @ Informes@testcontrol.com.pe
/ San Miguel, Lima 0 (51) 988 901 065 e www.testcontrol.com.pe

Figura 63: Certificado de calibracion de la prensa.




\_/ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTP ISO / IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC - 4370 - 2020
PROFORMA - 1696A Fecha de emision :  2020-05-25
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIAS.AC.
Direccion : CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC_LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo ELECTRONICA Laboratorio de Calibracion y
Marca - SARTORIUS Cetlificacion de equipos de
R medicion basado a la Norma
Modelo LG201S Técnica Peruana ISO/IEC 17025
N° de Serie - 50310007
Capacidad Maxima T 22009 TEST & CONTROL SAC. brinda
Resolucion : 001g los servicios de calibracion de
Division de Verificacion - 01g instrumentos de mediciéon con los
Clase de Exactitud I mas allos estandares de calidad,
: K& i garantizando la satisfaccion de
Capacidad Minima : 59
: nuestros clientes.
Procedencia ALEMANIA
N° de Parte : Nolndica Este cerlificado de calibracion
Identificacion - No Indica documenta la trazabilidad a los
Ubicacion : LABORATORIO patrones nacionales o
Variacion de AT Local - §5o°C internacionales, de acuerdo con el
- ; Sistema Internacional de Unidades
Fecha de Calibracion . 2020-0525 (S'I)e Ll
Con el fin de asegurar la calidad de
LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda
Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C. al usuario recalibrar sus
instrumentos a intervalos
apropiados.
METODO DE CALIBRACION

% ) ) ) Los resultados son vélidos
La calibracion se realizo por comparacion directa entre las indicaciones de lectura  solamente para el item sometido a

de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimiento  calibracion, no deben ser utilizados

PC-011 "Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento No  como una  certificacion  de

Automético Clase |y II". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPI conformidad con normas  de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo produce.

TEST & CONTROL S A C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a la

mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracion declarados

en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 1de3

\/\ © Ir. condesa de Lemos N°117 ® 01262953 © informes@testcontrol.com pe
./ San Miguel, Lima O (51) 988 901 065 e www.testcontrol.com.pe

Figura 64: Certificado de calibracion de la balanza.




PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PEESST Sgluféﬁasc' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF -042 - 2020

Laboratorio de Fuerza
Pigina3de3

11. Resultados de Medicién

Indicacion Indicaci6n de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patrén de Referencia
% Fi( kef) Fy (kef) F; (kef) F3 {kef) Fpromedio ( kgf )
10 2000 2007 2010 2011 2009
20 4000 4019 4016 4018 4018
30 6000 6030 6026 6027 6028
40 8000 8040 8036 8037 8038
50 10000 10046 10038 10041 10042
60 12000 12050 12046 12051 12049
70 14000 14057 14047 14052 14052
80 16000 16061 16054 16058 16058
90 18000 18073 18065 18068 18069
100 20000 20085 20078 20081 20081
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicion Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad | Resol. Relativa U (k=2)
F ( kef) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
2000 -0.46 0.20 -0.05 0.05 0.72
4000 0.44 0.07 -0.02 0.03 0.71
6000 -0.46 0.07 -0.03 0.02 0.71
8000 -0.47 0.05 -0.01 0.01 0.71
10000 -0.41 0.08 -0.04 0.01 0.71
12000 0.41 0.04 -0.03 0,01 0.71
14000 0.37 0.07 -0.01 0.01 0.71
16000 036 0.04 0.02 001 0.71 SV T8 a8
18000 038 0.04 0.02 0.01 071 A, s
20000 -0.41 0.03 -0.01 0.01 0.71 .
| MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f5) | o0o00% | "ABORATOR‘/O
12. Incertidumbre & E R?/

La incertidumbre expandidad de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de la medicién
por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

FIN DEL DOCUMENTO

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

Figura 65: Certificado de calibracion de los materiales utilizados en laboratorio.




PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Pgﬁg;rﬁ«ssiuféﬁag' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF -042 - 2020

Laboratorio de Fuerza
Paging 2 de 3

6. Método de Calibracién
La calibracién se realizé por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al LEDI-PUCP tomado
como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1 "Verificacién de Mdquinas de Ensayo
Uniaxiales Estéticos. Parte 1: Méquinas de ensayo de traccion/compresién. Verificacion y calibracion del sistema de
medida de fuerza." - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién
Laboratorio de Fuerza de PERUTEST S.A.C.
Calle Sinchi Roca Nro 1320 Urb. La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
| Temperatura 21.3°C 213°C
I Humedad Relativa 65 % HR 65 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Codigo: PF-001 INF-LE 002-20
antisismicas Capacidad: 150,000 kg.f
Celdas patrones calibradas en PUCP - Celda de Carga
Laboratorio de estructuras Codigo: PF-002 INF-LE 092-19
ismica: Capacidad: 10,000 kg.f
METROIL Thermohigrometro digital T-1131- 2020

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracién la peratura del equipo de dida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe

Figura 66: Certificado de calibracion de equipo para ensayos axiales.
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de C Calidad

Acreditacion

La Direccion de Acreditacion del Ingtituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a:

TEST & CONTROLSAC.,

Laboratorio de Calibracion
En susede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N' 117, Urb, San Miguelito, distrito de San Miguel, provincia de Lima y departamento de Lima

Conbase enla norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion

Faculténdolo a emitir Certificados de Calibracion con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de Ia acreditacidn otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-2F que forma parte integral del presente certificado levando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

2ol

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

CedulaN* :2302019INACALIDA
Contrato N :Adenda al Contrato de Acteditacién NF0O4-16/NACALDA ” i
Rl C0% Fecha de emision: 05 de jundo de 201

E1prasente certfcado ten valdez oon su carrespandients Alcance de Acrecitaclin y cédula e notficacion dado quo e lcance puede star sujeto & ampliciones, reduceionss, actualzaciones y
fons temporales. El alcance  vigencha dabe confimarse en i pégin web wivwlnacel qob pe/acreettacion/cateqoria/acrecitadas al momento de hacer uso del presente certfcado

La Diecedn de Acrecitaciin del INACAL as Himiante del Acuerdo de Recanocimiento Multlatel (MLA) dol Inter American Accredfation Coeperaton (IAAC) & Intemational Aceradiation Forum
(1AF)y del Acverdo de Reconacimiento Mutuo con a ntermaional Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC)

DAvaer-OLP-02M Ver. 02

Figura 67: Certificado de calidad del laboratorio.
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-~ ‘Thermtest

X =2 Thermophysical Instruments

CERTIFICATR OF QUALITY ASSURENCE

Date: December 2™ 2019

This is to certify that the following equipment:
Model: THERTMTEST TLS-100
Serial Number: 27001-203

Has been checked in our premises in Melissa Street, Unit 1 Fredericton, Canada, before
departure and has given the following resuits:

= NeedleID 642 OK
= Sample ID 27003 - 666 OK
= Sample Temperature 21.8¢C° OK
= Test1 0.352 OK
= Test2 0.352 OK
= Test3 0.351 OK
=  AVG (W/mK) 0.351 OK
= %RSD 0.33% OK

Made at Thermtest Inc., Canada, on December 2™, 2019.

Figura.68 : Equipo portatil para la prueba de conduccién térmica. tls-100
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ol Thermophysical Instruments
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CERTIFICATR OF QUALITY ASSURENCE

Date: December 2™, 2019

This is to certify that the following equipment:
Model: THERTMTEST TLS-50
Serial Number: 27001-203

Has been checked in our premises in Melissa Street, Unit 1 Fredericton, Canada, before
departure and has given the following results:

= Needle ID 181 OK
= Sample ID 27003 - 166 OK
= Sample Temperature 22.1.C° OK
= Test1 0.459 OK
= Test2 0.457 OK
= Test3 0.455 OK
=  AVG (W/mK) 0.457 OK
= %RSD 0443% OK

Made at Thermtest Inc., Canada, on December 2™, 2019.
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Figura 69 : Equipo portatil para la prueba de conduccion térmica. tls-50



