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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general Analizar
comparativamente las propiedades mecanicas del concreto celular para optimizar
disefios utilizando agentes espumantes o polvo de aluminio. A la vez teniendo como
objetivos especificos Analizar las propiedades mecanicas del concreto celular con
aditivo espumante también como segundo objetivo especifico Analizar las
propiedades mecanicas del concreto celular con polvo de aluminio. la investigacion
es de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y de nivel aplicativo. El total de
muestras que se utilizo fue de 42 probetas de concreto celular 33 probetas estan
para los ensayos de resistencia, con tres disefios de mezclas, con sus respectivos
ensayos de laboratorio a la resistencia a compresion en 3 edades (7dias, 14 dias 'y

28 dias) y de densidad que son 9 probetas 3 de cada uno a los 28 dias.

La finalidad del proyecto de investigacion o tesis es la busqueda del material que
sera utilizado para la optimizacion del concreto celular el cual estara sujeto con
materiales sostenibles de bajo peso que trabajen con mayor eficiencia para la
tabiqueria, es por ello que se estudia al polvo de aluminio que es un material
reciclable, como porcentaje del peso de cemento inka tipo |. a la vez el aditivo
espumante proteico o sintético para la realizacion del concreto celular con estos

reducimos la contaminacion en la construccion producido por el cemento.

Los resultados que obtuvimos del proyecto mediante ensayos confirmamos que
cuando reemplazamos un porcentaje del cemento por el polvo de aluminio con un
porcentaje de 3,4 0 5 % con respecto al cemento y el aditivo de un 2% con respecto
al agua por cada 100 litros incremento favorablemente con respecto al disefio

patrén.

Palabras claves: concreto celular, aditivo espumante proteico, sintético, polvo de

aluminio, resistencia de compresion.



ABSTRACT

The present research project has the general objective of comparatively analyzing
the mechanical properties of cellular concrete to optimize designs using foaming
agents or aluminum powder. At the same time having as specific objectives Analyze
the mechanical properties of cellular concrete with foaming additive also as a second
specific objective Analyze the mechanical properties of cellular concrete with
aluminum powder. The research is of an applied type, with a quantitative and
applicative-level approach. The total of samples used was 42 cellular concrete
specimens, 33 specimens are for resistance tests, with three mixture designs, with
their respective laboratory tests of compressive strength in 3 ages (7 days, 14 days
and 28 days). days) and a density of 9 specimens, 3 of each at 28 days.

The purpose of the research project or thesis is to search for the material that will be
used for the optimization of cellular concrete, which will be subject to sustainable
low-weight materials that work more efficiently for partitioning, that is why the dust
of Aluminum, which is a recyclable material, as a percentage of the weight of Inka
type | cement. At the same time, the protein or synthetic foaming additive for making
cellular concrete with these we reduce the pollution in the construction produced by

the cement.

The results we obtained from the project through tests confirm that when we replace
a percentage of the cement with aluminum powder with a percentage of 3.4 or 5%
with respect to cement and the additive of 2% with respect to water per 100 liters

increase favorably with respect to the standard design.

Keywords: cellular concrete, synthetic protein foaming additive, aluminum powder,

compressive strength.



l.  INTRODUCCION

Desde afios atras el hombre ha ido modificando su entorno y con la necesidad de
tener un hogar digno que los llevo a experimentar diversos métodos. El uso de
nuevos materiales no solo puede mejorar la calidad, aspectos técnicos, aspectos
sociales, entre otros. Hoy en dia el concreto es uno de los materiales mas usados
a nivel mundial, pero su densidad varia entre los 2200 y 2400 kg/m3, este valor se
considera elevado ya que la carga muerta es un factor importante en las estructuras
y 0 que se busca es reducir esos valores. En diferentes lugares del globo terrdqueo
diversas modelos de mejora cierta técnica constructiva, es por ello que en 1914 al
término de la guerra se empezo el uso de forma masiva el concreto celular, luego
se expandio a los paises como rusia, Asia, Japon y estados unidos. Japon, Rusia,
sudeste asiatico y Estados Unidos actualmente se produce aproximadamente 200
plantas en 35 paises y se estima que se produce un promedio de 500.000 casas

cada afo con el concreto celular. (Josman, 2019)

En el Perd aun no se han realizado construcciones con concreto celular debido
quizas a la falta de conocimiento o la falta de investigaciones. Uno de los materiales
encontrados para este proposito es el estudio del concreto celular, que es un
material con ciertas caracteristicas que se utilizan especificamente para mejorar
calidad del material de Construccion. El concreto celular es un material que por el
momento no esta aprobado por el ministerio de vivienda, pero en la actualidad hay
una empresa que se encuentra elaborando su expediente técnico para poder

presentarlo y recibir su aprobacion. (Blotek Pert SAC, 2019).

Esto conllevo a desarrollar esta investigacion que se adiciona un aditivo espumante
o el polvo de aluminio para tener un principal objetivo que es de poder tener una
produccion de concreto celular este material serd implementado en el rubro
constructivo como material novedoso, el cual tiene como veneficio ciertas
propiedades se requiere comparar que material es mejor y se relaciona con su

entorno para una buena construccién con baja densidad ademas de térmico.



Problema
Problema general

¢, Como podemos analizar comparativamente la optimizacién del concreto celular

mediante el aditivo espumante y polvo de aluminio?
Problemas especificos

¢,Cudles son las propiedades que se conseguird mediante la optimizacion del

concreto celular utilizando aditivo espumante?

¢,Cudles son las propiedades gque se conseguird mediante la optimizacion del

concreto celular utilizando polvo de aluminio?
Justificacion de Estudio

Desde el punto de vista tedrico es conocer y dar nuevos modelos tecnoldgicos
técnicos constructivos reemplazando o disminuyendo un poco los materiales, que
se usa en producciones de hormigobn de bajas densidades. Controlando
adecuadamente en cuanto la calidad y que estén sujetas a las normas vigentes de

durabilidad y resistencia.

En un punto practico metodolégico nos guiara para determinar el concreto celular
Optimo, de una manera convencional al agregar aditivo espumante y polvo de

aluminio el cual proporcionara propiedades para el concreto celular.

Desde el punto de vista social el concreto celular optimo podra llegar a la poblacién
entera asi podran construir las viviendas en donde habitar. En ello podran tener
lugar acogedor, cémodo y contribuyendo al medio ambiente reduciendo la
contaminacion en cuanto a materiales. Este método es novedoso y favorable que
se encuentra en desarrollo, planificAndolo en los desarrollos de urbanizaciones y
asi tener un lugar que cumpla con todos los estandares de calidad incluidas al medio

ambiente, esto es lo que nos da el concreto celular.



Hipotesis
Hipo6tesis general

El polvo de aluminio mejora comparativamente el uso de agente espumante para el

concreto celular.

Hipotesis especificas

El Aditivo espumante mejora las propiedades mecanicas del concreto celular
El polvo de aluminio mejora las propiedades mecanicas del concreto celular
Objetivos

Objetivo general

Analizar comparativamente las propiedades mecénicas del concreto celular para

optimizar disefios utilizando agentes espumantes o polvo de aluminio.
Objetivos especificos

Analizar las propiedades mecanicas del concreto celular con aditivo espumante
Analizar las propiedades mecanicas del concreto celular con polvo de aluminio

Il.  MARCO TEORICO

Antecedentes

En Guatemala en el afio 2018 en la tesis para optar Titulo de ingeniero civil
“Fabricacion y evaluacion de unidades de mamposteria de concreto celular de
espuma preformada” menciona que. La cantidad de aditivo espumoso concentrado
es importante para una buena densidad ya que el aditivo espumante es perjudicado
por la rapidez de la mezcla, ello depende como esto esta siendo mezclado que se
usa tales como; el porcentaje de los materiales que se utiliza en el mezclado, el
tiempo de mezclado ademas de la marca de aditivo espumante el espumante se
clasifica por su expansiéon de volumen que es baja que es considerada densa y de

cohesion moderada. (Yoc, Jimmy))



En ecuador el 2018 la revista ingenio muestra una tesis “Utilizacion de los concretos
de alta resistencia y concretos celulares en la industria de la construccion
ecuatoriana, clasificados por sectores: vivienda, electricidad, gas/petréleo, salud y
educacion” que debido a demandas de vivienda en el pais ecuatoriano ademas que
cuentan con la ayuda del gobierno mediante créditos que dan como ventaja la
utilizacion del concreto celular lo que permite su aprovechamiento de su
caracteristica térmica en el cual se evalia su posible uso como material
prefabricado que se puedo adquirir de forma rapida por médulos, el costo es menor

ademas de se minimiza los recursos de energia.(Cabrera)

En ecuador en la universidad de cuenca el afio 2016 la tesis “Concreto celular para
uso estructural “concluye que el hormigén celular con el aditivo espumoso es una
opcion que se puede utilizar en modulos no estructurales tales como panel divisor
entre otros que no soportan las cargas, asi como materiales que son solo de relleno,
esto es una alternativa en construccion en una menor escala en viviendas de dos

pisos, vivienda social (Arbito,)

En la revista servier 2019 el articulo” caracteristicas fisicas y funcionales del
hormigon celular: una revision” se menciona que la estabilidad el aditivo espumante
es un punto significativamente que afecta de una manera notable a la resistencia
del concreto celular. En cuanto a su produccion del concreto celular existen varios
factores que influyen estos pueden ser su método de preparacion, el tipo de aditivo
qgue se usa, el disefio de mezcla, etc. [...] aumenta su consistencia del concreto con

el agua aumenta y disminuye con el aditivo. (Mini, Sathyan y Dhanya)

En Lima el 2017 en la tesis “Desarrollo y aplicacion del concreto celular a base de
aditivo espumante para la elaboracién de bloques macizos destinados a tabiquerias
no portantes en edificaciones” en la universidad de ciencias aplicadas, nos dice que
el resultado que se obtiene del ensayo realizado se aprueba un mejor peso, buena
conduccion térmica, absorbe y succiona con respecto al material alterno, en ello

estd incluido un fuerte aislamiento térmico. (Izquierdo y Ortega)



En la ciudad de Arequipa en el 2017 la tesis “disefios de concretos celulares en
varias densidades, analizando su propiedad y aplicacion” se concluye que el peso
unitario disminuye y esto no depende solamente de la dosificacion del espumante
sino también del tiempo que se realice su mezcla del concreto celular, ello es
inversamente proporcional a un tiempo prologado de mezcla el volumen es menor ,
si esto es prolongado el peso disminuye y si esto sigue las burbujas de aire

desaparecen y aumenta su pero (Lazo)

En la ciudad de Truijillo el afio 2017 la tesis “Evaluacion del polvo de aluminio fundido
sobre el asentamiento, compresion, densidad, absorcién en un concreto ligero,
Trujillo” concluye que el concreto con un porcentaje de aluminio de 1.5 es mas
plastificante esto es usado en concreto ligero que se aplica a viviendas unifamiliares,
almaceén, industria, hostal, alojamiento. En cambio, el concreto al 1,5 % del Al

(aluminio) que se usa en la losa aligerada, para soccer, etc. (Velarde)

En el departamento de Cajamarca el 2015 la tesis “Disefio de un blogue de concreto
celular y su aplicacion como unidad de albafileria no estructural “El aire incorporado
con el aditivo es de porcentajes como 33.30, 43.79 y 48.79 de densidades como
(1000, 1200 y 1400) Kg/m3 correlativamente. (Zamora)

En la ciudad de Cajamarca en el afio 2015 en la tesis “Disefio de un bloque de
concreto celular y su aplicaciéon como unidad de albafiileria no estructural” concluye
gue los sistemas de mamposterias de bloques de concreto celular en un porcentaje
de 30% el peso disminuye en comparacion al ladrillo convencional cocida y en un
20% en cuanto a los bloques de concreto usado habitualmente ello contribuye ya
gue las cargas, la rapidez, costo, transporte y acarreo es accesible y adecuado para

nosotros. (Zamora)

En México la revista construccion y tecnologia 2017 publica un articulo “Concretos

Ligeros” llega a la conclusion que el rango del concreto ligero en cuanto a su



densidad oscila de 300 a 1850 Kg/m#. esto corresponde a su resistencia que esta
de 0.3 a 40 Mpa encima puede ser mayor, su resistencia mas alta se puede obtener
con cemento mas elevados 500 Kg/m3. Esto requiere de hasta 70% mayor a los

agregados que comunmente se usa (Diaz)

En la ciudad de lima en el 2017 su tesis “uso de concretos celulares en unidad de
no estructurales de albafileria” dice que realiza una investigacién con el objeto que
determina la dosificacion del polvo de aluminio utilizado en el concreto celular no
estructural en tabiqueria (muros) en ello concluye que la dosificacién del aluminio
tiene un porcentaje de 3 con relacion al volumen del concreto no estructural de
albafiileria si hablamos en medida granulométrica debe utilizarse un tamizado que
pasara por un tamiz n° 30 por ello se comprob6 en cuanto a sus propiedades es
buen aislante térmico y mejora su resistencia de compresion a un 60% de aumento
de 28 dias, para su desarrollo se usa concreto inka, polvo de aluminio, cal arena

fina (Nina Quispe)

En singapur (2017), el articulo cientifico titulado “Hormigon celular autoclavado que
incorpora polvo de aluminio residual como agente espumante” se realizd la
investigaciéon con el objeto de encontrar las proporciones y equivalencias del polvo
de aluminio residual con el convencional para el concreto aireado en autoclave
(AAC), en ello se concluye que la muestra de 15.6g de aluminio residual tiene una
cantidad de gas de 1g de aluminio destinado al concreto aireado con una tasa
comparable de gas el polvo de aluminio da un endurecimiento rapido, pero ello

poseen hoyos pequefios a causa de su limite elastico mayor. (Yiquan y Ting)

En Riga capital de letonia (2016) en el articulo cientifico titulado “ propiedades de la
durabilidad del concreto espumado de alto rendimiento” se realiz6 una investigacion
con el fin de determinar la propiedad del concreto celular con autoclave (resistencia,
densidad, absorcién, carbonizacion y las resistencias a bajas temperaturas ) con la
cual se llegé a la conclusiéon de que uso del espumante da un concreto celular méas

resistente, con una baja densidad aireados y usados comercialmente ello tiene una



menor durabilidad, si el concreto es producido por un trompo tendra una resistencia

a heladas de 100 ciclos (Namnose)

En el pais de la india saveetha (2019) en el articulo “un estudio sobre el
comportamiento a la compresion de AAC agregados con residuos residuales” nos
dice que como objetivo determina las resistencias que los bloques de concreto
celular AAC tiene un volumen de la octava parte del ladrillo usado habitualmente,
ello da como resultado un peso muerto menos esto se traduce al uso minimo del

cemento a acero que disminuye el costo y aumenta el ahorro. (Kalpana y Mohith)

En Budapest Hungria (2017). El articulo cientifico “aumento de la resistencia de
congelacion y descongelacion del hormigdbn mediante la adiciéon del hormigén
celular en polvos y ladrillos de arcilla” nos dice en su trabajo de investigacion que
realizo con el objeto para determinar qué efecto tiene en diferentes materiales
residuales en el rubro de la construccion como es su resistencia y también la
durabilidad del concreto convencional. Estos materiales residuales se usaron como
material de complemento. De un 10% de uso en cuanto a masa (ello esta
relacionado con la cantidad que se usa de cemento el polvo del ladrillo y del
hormigébn son mezclado, y se compran con una regencia de mezcla que contienes
agentes de aire y esto mejoro la resistencia de congelamiento del concreto como
se requeria, a la vez disminuyo su resistencia significantemente al 30% en cuanto
al material y su costo es alta a comparacion con otras , el polvo de ladrillo
convencional no tiene efectos importantes a la del hormigén ni a la duracion. Este
polvo celular aumenta su resistencia en cuanto a la compresion de un 37% con un
efecto positivo en rendimiento de durabilidad, segun pruebas realizadas de
congelamiento el concreto con polvo y la de celular tubo como perdida de un minimo
de 5% de su resistencia a la compresion terminado los 150 ciclos de congelacion.

(Zoltan y Gyurko)

El instituto indio de tecnologia de maderas (2015) el articulo cientifico “ efecto de la

finura y dosificacion del polvo de aluminio sobre las propiedades del hormigdon



celular curado en humedo” , tuvo como objeto estudiar la finura del polvo de aluminio
después de una evaluar la variacion y su trabajabilidad de la mezcla, la aireacion y
densidad en cuanto a su tasa, la densidad seca su resistencia y absorcion de agua
en la mezcla de tiene una relacion de agua cemento, en cuanto a la prueba del cono
MARSH es la adecuada para su trabajabilidad del concreto en transcurso del
tiempo causa la aireacion para tener una finura de polvo de aluminio, la porcién
adecuada estara sujeta a una relacion de cemento agua que se necesita ello
deberan ser identificados con la base de densidad y su resistencia que se desea o

estar relacionadas densidad/resistencia. (Muthu)

En la universidad estatal de los Urales del sur rusia (2017) el articulo cientifico
“hormigon celular refractario a base de aglutinante de fosfato de residuos de
produccion y reciclaje de aluminio” se concluye que el concreto que se elabora con
residuos de aluminio tiene una densidad promedio de 650Kg/m3. Esto se lleva
acabo con una temperatura de 1450 — 1600°C, su resistencia de residuos de los
materiales estara a nivel de concreto celular similar de una base del aglutinante de
alumifosfato puro. Con una temperatura considerada que cambiara de manera

significativa. (Abysov)

En la revista servier consultado el afio (2020) el articulo cientifico titulado
“propiedades del hormigoén celular y el efecto de los agentes espumantes sintéticos
y proteicos” de la universidad de Toronto, que tiene como objeto de determinar la
influencia del tipo de agente espumante (proteico “a” y sintético “b,c”) en su
propiedad del hormigdn celular que termina a los 28 dias de curado de las
resistencias de compresion y su modulo eléstico disminuye significantemente, y Si
es de compresién esté influenciada por tipo de aditivo espumante usado que da
como resistencia a la compresion 9, 10y 5 kg/cmz2 de la resistencia a la compresion

cuando se usa el aditivo espumante a y bc (Panesar)

En roukela ubicado en el pais de la india (2019) en su articulo cientifico titulado
como “Propiedades Mecanicas y Fisicas de la Mamposteria de bloques de hormigon
celular ligero” el trabajo tiene como objetivo de realizar evaluaciones de las
propiedades mecano fisicas de bloques concreto celular ligero, con ello concluye
que los blogues de concreto cuentan con una densidad de 50% menos que los

ladrillos convencionales de la misma manera se obtuvo una resistencia de



compresion entre 80 y 60% que son bajos que los tradicionales es por ello que los

de concreto celular no son disefiadas para muros de carga. (Bhosale y Zade)

Figura 1: Relacion Densidad y Resistencia

RESISTENCIA KG/M2

DENSIDAD KM/M3

Fuente: Elaboracién Propia
Concreto ligero

s elaborado a base de agregados o sin ellos que dan una densidad minima al
convencional de 2200Kg/m3 a 2400 Kg/m3, su densidad minima se obtuvo al aire
gue esta incorporado esto produce huecos en el concreto, asi su uso de sus

agregados tiene baja densidad.

Estos se clasifican por su densidad, generalmente su densidad y resistencia estan
relacionados, el concreto ligero estan divididos el tres; sin finos, aireado(celular) y
agregados ligeros (NTP E.060)



Tabla 01. Caracteristicas del Concreto Connacional

_ Concreto
Caracteristicas .
convencional

Resistencia a la

compresion 210 kg/cm2
Estado de verificacion
f'c 28 dias
Tamafo max del
Agregado 1", 3/4", 1/2"
Asentamiento 3 pulgadas
Tiempo de Fraguado
inicial 2.5 horas
2220- 2400
Peso Unitario kg/m3
Contenido de aire 3%

Fuente: UNICON

SIN FINOS: En ello no se considerara la dosificacion de agregado fino, por tanto, el

namero de vacios esta presente en ello, en cambio en los agregados gruesos posee
su densidad normal

Figura 2: Concreto sin finos
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Concreto con agregados ligeros:

El uso del agregado liviano poroso de una densidad baja en reemplazo de su
agregado de pesos convencionales se podria emplear los llamados escorias de

hilla, Arcillas expansivas, piedra pomez, pizarra expandida etc. (Elizondo, 2006)

La espuma del concreto celular en estado gaseoso se obtiene pequefias burbujas
con aire del hormigbn que de esta manera cuando se fragua y tendr& como
resultado interno. Se cuenta con dos disefios para realizar el hormigon aireado

guimico y espumoso (Elizondo, 2008)

Tabla 2: Relacién de la Resistencia a la compresion y densidad en concretos

ligeros
Resistencia a la )
Concreto » Densida
_ compresion
ligero d
(kg/cm?2)
o 1800-
Sin finos 50-90
2000
Aireados o 400-
15-60
celulares 1600
Agregados 500-
_ 70-500
ligeros 2100

Fuente: Valdez, 2010

El concreto ligero posee muchas ventajas entre ellas la mas sobresalientes en uno

de sus articulos titulado “hormigén ligero” encontramos:

El volumen de una estructura disminuye significativamente, también en la carga de
las cimentaciones, es un buen aislante acustico, resistente al fuego; buenas

aislaciones térmicas que los concretos habituales, también cuenta con una
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desventaja con el concreto habitual que es indicada por autores, que es el agregado
ligeros utilizados para el concreto podrian ser de mas caros que el agregado comun
gue se utiliza, pero esta diferencia puede disminuirse o igualarse con un costo
minimo de traslado de material esta puede influenciar en el tipo de cimentacion
establecida. Esto se da por que el modulo de elasticidad es bajo y se puede gracias
a ello se puede producir deformaciones mayores al estandar, no se podra establecer
el nivel de incidencias relacionadas entre agua y cemento a la gran absorcién que
posee debido a eso se presenta problemas en los aceros como la corrosién, pero

eso disminuye al aumentar el recubrimiento del acero. (Valdez, Suarez, 2010)

Tabla 3: Clases de Concreto ligeros

Clases de concreto ligero
Concreto sin Concreto con Concreto
finos agregado ligero aireado
_ Polvo de
Grava Clinker o
aluminio
_ _ Agregados )
Piedra triturada o Polvo de zinc
organicos
Clinker Perlita expandida Perdxido de
Cenizas Pizarras hidrogeno y
sintetizadas expandidas cloruro de cal
Escoria Vermiculita Agente
espumara expandida espumante
_ ] Escoria Espuma
Piedra pomez
espumosa preformada

Fuente: Elaboracion Propia
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Concreto celular

Fue creado por Erikccon J.A en el afio 94, arquitecto sueco que estaba en la
busqueda de materiales similares con caracteristicas por eso se tiene un concreto
celular estructural. fisicas similares a la madera (solido, trabajable, aislado) en otra
perspectiva con una desventaja que tenia (fragil, escaso mantenimiento,
combustible) por ello, con materiales ligeros porosos tiene un tono habitual de gris
blanco, se conoce también como concreto aireado 0 expansivo que se da

obteniendo burbujas de gas

Su densidad varia de 320 — 1920 Kg/m3 su resistencia varia, también es definido
como un producto liviano, sus células de aires se obtienen al encontrar vacio

resultante de reacciones quimicas (ACI 523. 3R — 14)

Figura 3: Concreto Celular

Constituyentes Del Concreto Celular

Puro: Se usa espuma gas o0 espuma tiene agregado solido, mayormente se
encuentra con rangos de bajas densidades siendo minimas a 800 Kg/m3. Se
prepara con agua y cementé principalmente seguido se unta el aditivo espumante
0 agentes quimicos la mezcla debe ser uniforme con ello lograremos una

consistencia optima del concreto.

Arenado: Contiene cemento, con una finura a 4mmy fino de 0.2 mm asi se obtendra
unas resistencias elevadas, aditivos y aguas asi se desarrollara estructuras

celulares del concreto, en ello veremos densidades de 850 — 1900 Kg/m3
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Se usa la piedra pomez en la mezcla u otro tipo de los agregados livianos de los
cuales se reemplazan las partes del agregado fino si los agregados son de una
calidad buena esta tiene una buena resistencia que aumenta las resistencias a la

compresion el cual logra mezclas de 1600 Kg/m3

Con Agregados Expansivos: Se le afiade perlitas y las vermiculitas a las mezclas
realizadas, cuando se utilizan su agregado expansivo es elevada su temperatura y

el material pre fabricado es utilizado como escudo de estructuras contra el fuego

Modificado: Es definido a los tipos que ya se menciona anteriormente, que al
utilizarlo el agente expansivo en el hormigdn celular aumenta su resistencia
minimamente en tal sentido cuando esta se expande el nivel de retraccion y de
contraccion son iguales ne3l mismo modo su efecto de compresién y curado
mayormente en lo expansivo es controlado por los aceros reforzados por ello se
colocan lo mas proximo al eje de la seccion “neutro” para minimizar su deformacién

del elemento.

con escoria y ceniza volante: Los agregados finos suelen reemplazarse totalmente
por la escoria 0 ceniza, esto se usan como rellenos a la vez como reactivos
quimicos; la ceniza el polvo de cuarzo seran adicionados para reemplazarlo
posteriormente al cemento, si hablamos del tiempo de mezclado disminuira y por

ello el segregado. Es por ello que aumentara su resistencia en las compresiones

con otros aditivos: Ase puede usar en el agente (retardante, humectante, densifica
dores o estabilizadores) a la vez puede usarse en sosa caustica (alcali soluble)
ademas de otros que componen con el silicio este agregado es molido hasta tener

una finura que se compara con el cemento
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Figura 4: Rango de Densidad y Clasificacién de Concreto

Fuente: ACI 213 “Guia Para Concreto Celulares “

- STRUCTURAL
| CONCRETE
Expanded siag

~_ Sintering grate expanded
*ghale, clay or fivash

Rotary kiln expanded
shale, clay anc slate

ilograms per cubic meter)

Técnicas de Obtencién de Concreto Celular

Existen 4 desarrollos principales o procedimientos constructivos de concretos

celulares:
Método espumoso.

Hay dos maneras para introducir aire o burbujas de gas a la mezcla una es utilizando
un aditivo espumante tensioactivo y la otra es incorporando espuma preformada
mediante una maquina fabricadora de mezclas de espuma, en estos tipos se tendra

gue desarrollar unos controles de calidad 6ptimos.

El aditivo espumoso se adiciona a la mezcla de acuerdo a la dosificacion establecida
por el fabricante o de acuerdo a las pruebas realizadas, que al contacto con el agua
y después de un tiempo de mezclado se logra visualizar la reaccion del agente
espumante mezclandose, su proporcion mezclandose sus densidades del concreto
es inversamente proporcional ( a > tiempo de Mezcla < densidad) y (a > tiempo de
mezcla < densidad) ello también depende de la proporcion de la espuma que se

emplea y su periodo de mezclado. se obtendrd densidades mas bajas) dicha
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densidad también depende de la cantidad del aditivo espumante que se emplea y

el tiempo de mezclado.

El Agente espumante (tensioactivo)son moléculas hidrofobicas e hidrofilicas que al
entrar en contacto con un liquido tienen la capacidad de generar espuma, la elecciéon
del tensioactivo determinard la estabilidad y una buena calidad de la espuma,
Pueden ser proteicas y sintéticas, las proteicas son productos que provienen de
animales, en cambio las sintéticas son elaboradas a base de condensacion de
naftaleno formaldehido y éxido de amina y aminas, de los cuales los aditivos
espumantes de origen animal son mejores al introducir microburbujas cerradas en
la mezcla en mayor cantidad, faciles de controlar y los sintéticos que tiene una

mayor expansion y densidad

La espuma preformada se genera mediante una maquina o equipo generadora
agregamos las mezclas el cemento debe mantenerse en sus consistencias, has que
se mezclen todos sus componentes, al término de esto el material tienen como
objetivo incluir burbujas de gas de tamafio homogéneas, teniendo en cuenta un
beneficioso control de las cantidades que incorpora en las mezclas esto podria
presentar alteraciones muy importantes en la densidad final, asimismo a mayor

tiempo de mezclado la espuma pierde estabilidad y se convierte en liquido
Métodos Quimicos

Los cloruros de cal y peroxidos de hidrogenos se van a aplicar agua Oxigenada y lo
ya mencionado como es el cloruro produciendo unas reacciones quimicas creando
burbujas en la mezcla, eso dependeré del tipo y calidad del producto empleado ya
que este proceso produce concretos celulares de alta contracciones para secarlo y

de una resistencia baja.

El polvo de Aluminio: se da cuando unas reacciones quimicas se pueden lograr para
generar el hidrogeno; en ello se crea bolas de aire y el hidroxido también se puede
lograr cuando se presenta el aluminio en polvo y agua. Estas son elevadas
contrayéndose en el secado la resistencia es baja el aluminio en polvo se puede
emplear en cantidad con un porcentaje de 0.2 con relacién al volumen del cemento
(Neville, 1992)
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Segun (Aircrete Europe 2016) cuando se combina con todo el cemento yeso, cal,
arena principalmente el aluminio hace que su expansion sea importante de inicio a

fin en ello su reaccion quimicamente serén los sgts:

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso de reciclaje de escoria de aluminio

Industria de
fundicion de
aluminio

Escoria de J

Aluminio

Proceso de
Reciclaje

Polvo de Aluminio Aluminio metal OXqu (#e
Aluminio
\— Vertedero Proce§9 de
Fundicion
Lingote de
Aluminio

\_Polvo de Aluminio

Para (AAC)

Fuente: Elaboracion propia

POLVO DE ALUMINIO

una forma es cémo se distribuye el aluminio. Es un polvo que carece de olor, es
liviano, su color suele ser plateado sutiimente blanco a gris, este material abunda

en toda la superficie de la tierra y se encuentra en los minerales que tienen silicio,

fldor y oxigeno.
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Figura 6: Polvo de aluminio para hormigén celular

Segun la CCSSO “el material es altamente reactiva, cunado el material este hUmedo
esta se puede encender al contacto con el medio ambiente; También este al
relacionarse con el agua, etc. Suelta gases altamente inflamables.” Este material
reacciona de manera explosiva 0 violenta de diversos quimicos inorganicos y
organicos. Del aluminio basicamente esta libre de ser toxico con una muestra a corto

plazo.

Tabla 4: Composicion Quimica de Aluminio

Composicion
Quimica de
Aluminio
Silicio (5-12%)
Magnesio
(0.3%)
Cobre (1%)
Aluminio (87.5-
93.7%)

Fuente: Elaboracion Propia
Existen principalmente dos clases en polvo de aluminio:

Particula: cual elaboramos afiadiendo metales frios. Aqui se puede encontrar el puro

polvo ya que estan compuestas de particulas muy pequefas las cuales son menor
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al de un micrometro de diametro (1um = 0.001 mm) y Granulado que se elabora del

aluminio fundido.
Sus propiedades fisicas se modifican respeto a su pureza y aleacion.

El polvo de aluminio tiene diferentes usos como en pinturas, tintas de impresion,
materiales ceramicos, catalizadores, explosivos, pirotecnia, combustible de cohete,
en la industria automotriz, entre otros. En la pulvimetalurgia se utiliza un promedio
de 2 000 t/afo, lo que simboliza casi cerca del 1% del total del polvo. La mayor
proporcion se deriva a la industria quimica por las propiedades anticorrosivas y
exotérmicas, otra parte va hacia el campo constructivo ya usado en la produccién
;concretos ligeros, donde se utiliza como un aditivo que durante su mezclado genera
el desprendimiento de hidrogeno. , asi obteniendo las siguientes caracteristicas:
Ductil; facil mecanizado por la durabilidad baja y maleabilidad el cual permitira que
se produce la lamina delgada; posee propiedades térmicas; con los materiales
estructurales que requiere combinarlo con distintos materiales de metal de esta
forma se mejora su propiedad mecanica y usarlo como un proceso térmico y Limite
en resistencia en traccion en estado puro es de aprox. 1632 a 2040 kg/cm2y en
estado aleado de 1428 a 1200 kg/cm?2.

Caracteristicas fisico - mecanica

Rigidez cortante (kg/cm2) 280,000
Resistencia a traccion (kg/cmz2) 1632 040
Maodulo de elasticidad 700,000

Dureza (HB) 15
Modulo de poisson 0.33
Densidad (kg/m3) 2700

Dureza (escala de Mohs) 2-3
Alargamiento (%) 11
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Tabla 5: Caracteristicas fisico-mecanica del aluminio

Fuente: Elaboracion Propia
Reaccién cemento y polvo de aluminio

Segun la empresa aircrete europe: conbinado con el cemento cal yeso arenay el
polvo de aluminio da que al untar las mezclas se amplien considerando. De inicio

a término con una reaccion quimica simplificAndose con el sgte (2016):

Figura 7: Reaccion Quimica Cemento-Aluminio

Fuente: Empresa Aircrete Europe

% Ca0+H 0 Ca(OH), + 65,2 KI/mol

2. 3(a(OH), +2Al + 6H,0 Ca3(Al(OH)e6), + 3H,

3. 65i0, + 5Ca(0H), = 5Ca0- 650, 5H,0

Propiedades Del Concreto Celular

Densidad: Las propiedades mecanicas mas sobresalientes son las que dependeran
de sus densidades. de la densidad como la conductividad y resistencia esta también
tiene una densidad que es baja su propiedad es importante en el material, ya que
variando las densidades vy la elaboracion se puede obtener varias densidades de
concreto, por ende podremos obtener la densidad en su estado fresco ,
posteriormente serd necesario la preparaciéon de probetas con concreto para
determinar la densidad seca en estado endurecido; este valor estan en el rango de
0.1 a 0.15 g/cm3 menores que sus densidades en sus estados frescos (Barnes,
2009)
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Densidad concreto
- 1850 kg/m3
liviano
Densidad concreto 2200-2400
convencional kg/m3

Tabla 6: Densidad de Concreto

Fuente: Elaboracién Propia

USOS SEGUN SU DENSIDAD: El concreto celular tiene distintos usos dependiendo

de su densidad, los cuales estan descritos de la siguiente forma:

Densidad de 250 — 550 kg/m3 (o 300 — 600): Se utiliza como aislante térmico,
acustico, proteccién contra el fuego (no es un material estructural y mediante que
esto crece térmicamente baja su resistencia y peso con densidades de 600 — 800
kg/m3 (o 600 — 900): Se utiliza para la fabricacion de bloques y paneles para
paredes divisorias, para poder rellenar cualquier cobertura ambiental para asi poder
prevenir cualquier derrumbe, también las cubiertas, los impermeables

reacondicionando o mejorando los sistemas de alcantarillado.

Densidad de 800 — 900 kg/m3 (0 900 — 1200): Se utiliza en bloques, paneles u otros

elementos no portantes para capas externas, asi como paredes divisorias, etc.

Densidad de 1100 — 1400 kg/m3 (1200 — 1600): se usan en los paneles fabricados

o prefabricados en distintas dimensiones comercial o industrial.

Densidad de 1600 — 1800 kg/m3 (o 1600 — 1800): son utilizados para la construccion
de losas u otros lugares que tienen carga portante en ello debe haber favorables

resistencias.
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Tabla 7: Clasificaciéon de Concreto Segun Densidad

Resistencia a
la
Densidad | Compresién
(kg/m3) (Mpa) Aplicacion
300 -
1120 0.7a7 Aislante
1120 -
1680 7al7 Relleno
1680 - Estructura
1920 > 17 I

Fuente: ACI 213R-03

Absorcion y Porosidad: El nivel de porosidad de los agregados convencionales esta
en un rango de 0 a 50% considerando sus agregados de la 3 ¥ del peso y de buena
célida de piedra los agregados poseen el que contribuye en su porosidad, ello por
lo general influye en la durabilidad. (Neville,1999). Sin embargo, Existen varias
maneras de determinar la porosidad, una de ellas es estimar de manera indirecta
|mediante la determinacion de la absorcion, que da un orden de magnitud de la

porosidad normalmente un 10% menor que el valor real. (Mayta 2014)

En la revista de ingenieria de la universidad de Medellin (2009) el concreto poroso
fundamentalmente es correspondiente a su porosidad interconectada es su
contenido maximo este material estd a un 20 % 6 30 % ello esta relacionados de su

absorcion

Durabilidad: EI concreto celular trabaja de igual manera que un concreto
convencional, por consecuencia de ser un concreto con poros Yy es sensible
fisicamente, si se utiliza antes del cimiento esta deberd tener algun agente
importante usado en prevenir el dafio por contacto con agua, el ataque quimico que
se produce cuando el concreto est4 en el ambiente esto es minimo comparandolo
de los que son producidos en lugares infecciosos Principalmente una vez que el

concreto celular se ha instalado se debe proteger con estucos para evitar las fallas
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por contraccién de temperatura. Las fallas mecanicas mas comunes de concretos
ligeros pueden resultar de la abrasion o impactos, sin embargo, también proviene
de sobrecargas a flexion. Estos se contrarrestan con el uso de fibras de
polipropileno especiales para concreto celular. Unos de los aspectos mas
importantes es el uso de varillas de acero corrugado con alto grado de corrosion,

para asi evitar el descascara miento del concreto ligero.

Resistencia: EI comportamiento mecanico de los materiales celulares se define
como cuneta con un limite de deformacion y esto concluye que su propiedad del
material dependera principalmente de sus densidades y sus resistencias seran
influenciadas tales: en formaciones estructurales celulares que tendran un poco
humedad su espuma también cuenta con un volumen y esto también estan
relacionados (Gibson, Ashby, 1997)

Aislamiento térmico: Este agente espumoso crea en masa los llamados alveolos
esto tendra miles y miles de pequefias micro células que son de Aire, esto no se
comunican entre ellos, por ello resulta una fragua que se produce importantemente
con los materiales aislantes térmicos que es mas potente al cemento convencional
térmicamente hablando y cuenta una reserva de energia y aire calefactora

acondicionado. (Zamora, 2015, pag.28).

Las densidades con la que se fabrica el material son proporcionales con la
porosidad y la conductividad térmica, para mejorarlo se necesita aumentar la

porosidad por lo tanto disminuye su densidad.

Proteccion contra el fuego: Al ser un material no inflamable no permite la
propagacion del fuego, la el concreto celular es resistente al fuego méas del concreto
habitual esto soluciona reduciendo las densidades lo malo es que disminuye sus
resistencias mecanicas; su progresiva baja es producto de los 90° C individualmente
su densidad de concreto portal motivo el agua es evaporada del elemento

permeable (Sanchez, 2017, pag. 49).

Se han elaborado pruebas donde el concreto celular puede estar en contacto
directo con el fuego durante una hora en las losas y durante cuatro horas en los

muros sin perder su condicion estructural.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

TRABAJABILIDAD

PRODUCCION

LIGEREZA DEL MANEJO DEL

MATERIAL

PREFABRICADO

MAS CARO POR QUE SE
NECESITA EQUIPOS PARA SU
ELABORACION

PRECISICION DE LOS ELEMENTOS

MAYOR CONTROL DE CALIDAD

REDUCCION DE MANO DE OBRA

FALTA DE ADHERENCIA

CONSTRUCCION DISMINUYE LA CARGA MUERTA

NUMERO DE PISOS LIMITADOS

RAPIDEZ DE CONSTRUCCION

MATERIAL MUY FRAGIL

Tabla 8: Ventajas y desventajas del concreto celular

.  METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

3.1.1 Disefio de Investigacion

“el método practico se realiza mediante faces, se basa en hacer pruebas a personas
0 grupo, momentos Unicos, estimulacion o tratamientos para ver sus consecuencias

negativas o positivas, que se dan (Arias. 2018, p.34)

El disefio de este proyecto de investigacion es Experimental ya que se busca
obtener la mayor confiabilidad al manipular la variable independiente (Polvo de
aluminio- Agente Espumante) y observar la relacién causa y efecto sobre la variable
Dependiente (Propiedades Mecanica
Experimental ya que se determinara mediante ensayos de laboratorio los
fendmenos al Adicionarles Agente Espumante Y polvo de Aluminio en las

propiedades del concreto celular

Pre — Experimental

3.1.2 Tipo de Investigacion

‘el proyecto es aplicativo se da en estudiar las dificultades destinadas en las
recolecciones de actos. Se indagacion aplicada se puede dar con recientes actos si

se planean adecuadamente se definird vuestra exploracion aplicada, con tal fin de

Fuente: Elaboracion propia

del concreto Celular), Es de Tipo Pre-




lograr que los resultados obtenidos, esta informacién proxima sera de gran utilidad

y apreciable para nuestras hipotesis. (Buena, 2016, p. 11)

Dentro de nuestro problema, tenemos nuestra variable Propiedades del concreto
celular la cual para ser calculada y dar un informe es necesario de nuestros ensayos

normalizados por la norma técnica peruana
APLICADA
3.1.3 Enfoque de investigacion

“‘desde un punto la investigacion sera cuantitativa, ya que lo que veremos son
causas consecuentes y metédicos que llevan un proceso, esto planifica una
exploracién cientifica que estar sujeta en programacion los encargos con unas
distribuciones de raciocinio dimensional, lo cual seguird tacticas de orientacién la
resolucion de dificultad encontrada, al ser una fase consecuente y metodolégico, no
tendra una proyeccion terminada de valores internacionales, siendo usado en

cualquier tipo de exploraciones (Monje, 2016, p. 19)

En la presente tesis se sigue todo un proceso que va desde identificar la
problematica, sugerir problemas especificos, idear hipétesis, generar nuestros
objetivos y una serie de estrategias que nos guiaran a obtener resultados conforme

a lo esperado.
CUANTITATIVO
3.1.4 Nivel de investigacion

“se basa en la demostracion del acto posible segun las correlaciones, causas y
efectos, por ende, la investigacion explicativa se basa en determinar las posibles
causas, asi como los efectos, segun se halla mencionadas segun la hipotesis el
valor terminacion y resolucion. Compone a profundidad las competencias obtenidas.
(Arias, 2017, p. 26)

En el actual trabajo cientifico de investigacion se pretende dar a conocer las
propiedades del concreto celular con Aditivo Espumante o Polvo de Aluminio

sometidos a ensayos y asi poner a prueba nuestras hipotesis.
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3.2 Variables y Operacionalizaciéon

El proyecto presentado se concentrara en de examinar los atributos que involucren
a la variable independiente (comparacién de las propiedades mecéanicas aditivo
espumante y polvo de aluminio y Estado de dafios) de misma forma el estudio de la
variable dependiente (Optimizar disefio) también de medir la Resistencia a la
Compresion, Traccion y Densidad siguiendo la norma técnica peruana (Gomez,
2016)

Variable Independiente.
comparacion de las propiedades mecéanicas del concreto celular.

la caracteristica mas sobresaliente del concreto celular es su densidad, Sin
embargo, sus propiedades térmicas, acusticas, su trabajabilidad, etcétera, generan

2 grandes ventajas (Lazo 2017).

Se medird mediante ensayos de compresion y densidad siguiendo las normas
vigentes (NTP.339.304 y NTP.339.187) Respectivamente. las probetas de
concreto, para ellos tendran 28 dias de curado, tamafio de 15x30cm se medira en

kg/cm2

Variable Dependiente.
optimizar el disefio utilizando Agente Espumante y polvo De Aluminio

Para la optimizacion del disefio mediante el aditivo espumante o polvo de aluminio
se realiza los respectivos ensayos comparativos en la cual determinamos como

incrementa (solidworks 2017).

Para obtener Un buen Disefio de mezcla nos basaremos y seguiremos el
Reglamento Del ACI 523.3r-14 "Guia para Concreto Celulares" y asi obtener un

disefio Optimo y compararlos

26



ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Operacionalizacién de variables

se realizara procedimientos establecidos en las normas mencionadas tales como
de los ensayos de compresion y densidad siguiendo las normas vigentes para la
variable independiente “comparacion de las propiedades mecanicas del concreto
celular” (NTP.339.304 y NTP.339.187) y para la variable dependiente “optimizar
disefio utilizando agente espumante o polvo de aluminio” nos basaremos al
Reglamento Del ACI 523.3r-14 "Guia para Concreto Celulares" y asi obtener un
disefio Optimo y compararlos que respectivamente nos ayudaran al perfecto

desarrollo del proyecto.(Hernandez, 2014).

3.3 Poblacion y Muestra.

Poblacién

Segun Hernandez y Mendoza (2019, p.198), nos dice que: “la poblaciéon es un

conjunto de sucesos que dan en una determinada serie de descripciones”

Para presentar este trabajo de investigacion la poblacién sera indeterminada en el
cual se analizard y comparara los fenbmenos que se presentan en el concreto
celular al adicionar un porcentaje de 3 de aluminio en polvo respecto a la carga del
material y el aditivo espumante Blotek Foaming C con una dosificacién 2% por
cada 100 Its de Agua

MUESTRA

Segun Hernandez y Mendoza (2019) nos dice que: “cuando un proyecto de
investigacién es cuantitativo, las muestras son subespecies de las poblaciones que
nos importa, es decir recogera todos que sean oportunos, y debera ser

representativa de la poblacion a investigar (p. 196) “

Las muestras seran tomadas en probetas con sus respectivas dimensiones para el
concreto. Ello sera dado por la Norma Técnica Peruana “NTP 339.034) nos indica
para ello se requiere como minimo 30 ensayos para el disefio de mezcla. La
muestra del trabajo de investigacion sera las probetas de concreto celular
elaboradas con Aditivo espumante y polvo de aluminio, de dimensiones 15cm de

diametro x 30cm de longitud, pruebas de resistencias a compresion se realizara
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después de los 7 dias, 14 dias y después de los 28 dias de haber realizado los

curados. después de curado.

Z?xpxq
:T

Donde:

n= Muestra

Z= Nivel de Confianza (80%, segun valores de confianza=1.28)
p= Proporcion de Aciertos (50%)

g= Proporcion de Errores (50%)

d= Margen de error (5%)

B 1.28%2x 0.5 x 0.5
n= 0.052

n = 163.84

Por ende, la cantidad de muestras que se realizara la dejaremos al criterio del
investigador ya que no se podra realizar la cantidad de muestras establecidas con

la formula por motivos economicos.

Se elabora 14 probetas de patron, 14 probetas con aditivo espumante Foaming
(2%) y finalImente 14 probetas con polvo de aluminio (3%), teniendo un total de 42

probetas

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION

Agente | Polvo De
(IIED?:ISD) PATRON | Espumante | Aluminio

(0.2%) (3%)
07 dias 3 3 3 9
14 dias 4 4 4 12
28 dias 4 4 4 12
TOTAL 33

Tabla 09: Cantidad de Muestras de Ensayos de Compresion

28



w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE DENSIDAD

Agente | Polvo De

EDAD | PATRO

Espumant [ Aluminio
(DIAS) N

e (0.2%) (3%)
28 dias 3 3 3

Tabla 10: Cantidad de Muestras de Ensayos para Determinar la Densidad
Fuente: Elaboracion Propia

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
TECNICAS

Las técnicas principales aplicadas en el presente trabajo de investigacion fueron por
observacion directa estructurada, consiste en la captacion de actividades con el fin
de recolectar informacion de gran escala para posteriormente el investigador pueda
analizar los datos obtenidos, para recolectar mayor informacion con la ayuda de

fichas y cuadros, etc.
Instrumento de recoleccion de datos

Listo de cotejo (check list), se registran todos los datos obtenidos en laboratorio por
las maquinas al realizar los ensayos de compresion y traccion para posteriormente

analizarlos detalladamente en gabinete
Validez y confiabilidad

Cuando se habla de validez en la investigacion, la confiabilidad existente del
resultado obtenido, ya que sin esto el experimento no podria considerarse una

investigacion experimental. (Hernandez,

Ferndndez y Batptista, 2014, p.148). Los estudios del presente proyecto de
investigacion se basan en las normas vigentes, y en los lineamientos del American

Concreto Institute.

El A.C.I es una organizacién no lucrativa que se fundé en el siglo pasado, en el afio

1904 en los Estados Unidos de América. El cédigo ACI-318, provee unas exigencias
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minimas para el disefio y construccién en cualquier elemento estructural que

impliqgue hormigoén.

3.5 Procedimientos
Para el trabajo de investigacion tomaremos en cuenta, sus resistencias del concreto
entre niveles de 50 y 100. Medido en kilogramo sobre centimetro cuadrado, y una

densidad mayor a 600 kg/m3

Se realizara 2 métodos de elaboracion de concreto celular: método quimico y
espumoso con polvo de aluminio 3% y Aditivo espumante Bloteck Foaming C
siguiendo la dosificacion recomendada de la ficha técnica del fabricante 2%

respectivamente

Para la parte Experimental se utilizaron las metodologias de ensayos de
resistencias en compresiones (ASTM C495), Norma ACI 523, para determinar la
densidad se empleard el ensayo normalizado obtendremos densidades de

absorcion en el material endurecido (NTP 339.187)

3.6 Método de Andlisis de Datos

Todos y cada uno de datos recolectados para el presente proyecto se realizan de
forma directa y por etapas, la primera consiste en hacer un muestreo,
consecutivamente dirigir hacia el laboratorio los agregados, en la segunda etapa
considerando los disefios y la recopilacibn de datos de ensayo anotados en
formatos respectivos acorde a los procedimientos normativos y técnicos
considerando a su vez el cronograma que se establecio para el proyecto de tesis,
asi también las edades a las que se realizaran los ensayos de Resistencia a la

compresioén

3.7. Aspectos Eticos

Los investigadores estan comprometidos bajo su responsabilidad con la veracidad
de la informacion, durante el transcurso de recopilacion teodrica, para ello se utilizé
la norma ISO 690, la cual permite respetar y reconocer los derechos de autor de las
referencias bibliograficas y de los resultados que se obtendran en el proyecto de

investigacion,

teniendo confianza sobre los datos brindados del laboratorio donde se realizaran los

ensayosl
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ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

4.1. Recursos y Presupuesto
Los gastos usados del trabajo de investigacion estan relacionado a los recursos
intervinientes para el desarrollo de este, los cuales son asesoramiento, materiales

y equipos. en la tabla se precisan los gastos programados por cada descripcion

4 .2. Financiamiento

Tabla 11: Presupuesto Del Proyecto de tesis

ftems Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Parcial

1 Centro de Trabajo

1.1 Laboratorio Glb 1 3500 3500
7 Materiales

2.1 Cemento Und 4 30 120

2.3 Agua Lt 1 20 20

2.3 Sika Und 2 150 300

24 Folvo de Aluminio Kg 10 10 100

2.5 Arena Gruesa M3 20 20
3 Equipos

3.1 Trompo Mezcladora Glb 1 50 50

TOTAL 4170 4170

Fuente: Elaboracién Propia

El financiamiento del proyecto de investigacion es autofinanciado, ya que cada uno

de los investigadores cubrira el presupuesto mostrado en la tabla

4.3. Cronograma de Ejecucion

Figura 07: Cronograma de Ejecucién
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Nembre de tarea

R

PROYECTO DE INVESTIGACION

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
CELULAR UTILIZANDO ADITIVO ESPUMANTE ¥ POLVO DE ALUMINIO

Duracién + 2

60 dias
60 dias %

busgueda de laboratorio Sdias Li h

alquiler de laboratorio 5 dias : B l

traslado de materiales 5 dias l

disefio de mezcla 5 dias A

ensayos 5 dias

primeras probetas de 7 dias 7 dias »

segundas probetas de 14 dias 14 dias —H

teceras probetas de 28 dias 28 dias —H

resultados 5 dias l
desarrollo de la varianza y desviacion estandar 5 dias

Fuente: Elaboracién Propia

V.

RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

Caracteristicas Del Cemento

En la tabla 12, se muestra las propiedades fisicas que presenta el cemento INKA

de tipo |, de mismo modo, el rango de valores radica tomando en cuenta la norma
NTP.334.090 asi como la ASTM C-595

Tabla 12: Cuadro resumen de Propiedades del Cemento Inka Tipo |

Caracteristicas fisicas del cemento

Cemento Requisitos
Descripcion Unidad Inka NTP.331.009 Astm
C-595

Cont. De Aire % 6 Max 12
Expansidn en Autoclave % 0.1 Max 0.8
Superficie Especifica m2/kg 5800 minimo 260
Resistencia a la Compresion
gzsiias:encia a la Compresion a kg/cm2 240 122 min
st}las;cenua a la Compresion a kg/cm2 320 194 min
sgs;:nua a la Compresion a kg/cm2 420 286 min
Composicién Quimica
Resistencia a los sulfatos % 0.01 0.02 Max
Calor de Hidratacion Kcal/kg 77 80 Max
Alcalis totales % 0.4 0.6 Max

Fuente: Elaboracion Propia
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Caracteristicas Fisicas del Agente Espumante de Origen Proteico

En la presente Tabla 13 se muestran las propiedades y caracteristicas fisicas del
agente espumante de origen proteico Bloteck, tomando en consideracion la norma
ASTM C-796 y ASTM C-869 en la cual especifica el estandar de estos aditivos

para la produccién de concreto celular.

Tabla 13: Cuadro De Propiedades Fisicas del Agente Flamin C

Caracteristicas fisicas del agente espumante
Datos técnicos Descripcion

Composicidn Proteinas hidrolizadas 25%
sales minerales 4% (metalicas 1-1,5%, cloruro de zinc,
cloruro de magnesio, sulfato de hierro)

Aspecto Liguido marrdn, de olor no nauseabundo, no
fermentable

Peso especifico 1,16 +/-0,3

Densidad 1,10 +/- 0.02 g/ml

Viscosidad 4.0 +/- 2.0 mm?/s

Neutralidad 7.0+/-1.0

Incompatibilidad Aceites, grasas, sustancias similares
70-75 g/|

Peso aconsejado de espuma

Solubilidad en agua debe diluir al 2% (100 litros de agua/ 2 litros de
producto)

Fuente: Elaboracion Propia
Caracteristicas Fisicas del Polvo De Aluminio
Del mismo modo, en la presente Tabla, se presenta las caracteristicas fisicas del
Polvo de Aluminio, asi como su composicion, se basa tomando en consideracion la
norma ACI 523.3r-14 donde se muestra las especificaciones estandar para uso de

polvo de aluminio en concreto.

Tabla 14: Cuadro De Resumen de Propiedades Fisicas del Polvo De aluminio

Caracteristicas Unidad Aluminio
Rigidez Cortante E kg/cm2 280
Resistencia a la Traccion kgf/cm2 1632-2040
Médulo de Elasticidad Kg/mm?2 7000
Dureza HB 15
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Mdédulo de Poisson 0.33
Densidad kg/m3 2700
Alargamiento % 11

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de Mezcla
Procedimiento para Obtener Disefio de Mezcla

El objetivo principal para poder realizar la dosificacion de la mezcla para el
hormigdn es de lograr que las propiedades fisico-mecanica endurecido y fresco.
En las dosificaciones que se realiza a menudo se busca resistencia a compresion
pero al saber que el material tiene diferentes cualidades de disefio con la norma
internacional ACI 523.2R-96 Y astm c-138 de gravimetria, para el seguiremos
planes estratégicos como investigaciones bibliograficas concerniente al tema
estudia después de ello encontraremos desarrollos que nos servira y asi llegar al
gue concuerde con el tema y es alli donde partiremos conforme a las normas y
bases vigente y los materiales que necesitamos como el cemento inka tipo | el

espumante de origen proteico que es natural y el polvo de aluminio.

Tabla 15: Disefio De Mezcla Patrén

Insumo Nomenclatura| Unidad Prueba Metrado
Kg/m?2
Cemento Inka Tipo
| C (Kg/m3) kg 297 5
Agua W (Kg/m3) Its 191 3.22
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio w/C - 0.64 -
Fuente: Elaboraciéon Propia
Tabla 16: Disefio de Mezcla Espumante 2%
. Prueba
Insumo Nomenclatura Unidad Metrado
Kg/m2
ICemento Inka Tipo C (Kg/m3) ke 297 5
Agua W (Kg/m3) Its 215 3.22
Foamin C F (Kg/m3) kg 70.78 -
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio w/C - 0.64 -

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17: Disefio De Mezcla Polvo De Aluminio 3%

Insumo Nomenclatura| Unidad Prueba Metrado
Kg/m?2

Cemento Inka Tipo

| C (Kg/m3) kg 297 5
Agua W (Kg/m3) Its 191 3.22
polvo de aluminio P (Kg/m3) g 297 -
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio Ww/C - 0.64 -

Fuente: Elaboracion Propia

Proceso de Elaboracion de Concreto Celular:

Para poder realizar y elaborar hormigén celular usamos el método espumoso, en

el cual utilizaremos una mezcladora o trompo lo mas comun es de unos 200L para

ello seguiremos una secuencia.

Para realizar una dosificacion del aditivo espumante para poder tener la
espuma, es alli que interfiere el agente proteico ab Foamin C+ para este
caso de la marca blotek el cual nos da especificaciones técnicas de uso
nos dice que por 100 litros de agua se debe utilizar un producto el dos por
ciento mejor dicho que 2 litros por 100 de agua con un tiempo estimado de
mezclado de 3 minutos seguidamente o después de introducir la mezcla de
arena y cemento para su elaboraciéon tenemos dos formas directo a la
mezcladora o realizar la espuma de forma ceparada para cada técnica
encontramos el desarrollo de en las especificaciones realizadas y la que
nos dieron la empresa blotek.

Después de tener la mezcla que se requiere en cuanto su densidad el paso
a seguir es el tiempo calculado de mezclado de 3 minutos con los
agregados para posteriormente tener una mezcla homogénea.

Después del tiempo que se realizd la mezcla procedemos a realizar los
ensayos que se requieren en el trabajo de investigacion el cual incluye los
moldes a utilizar que tienen una figura cilindrica de 3 por 5 por 6 pulgadas
antes de ello se utiliza un desmoldante conocido como es la chema se usa
una varilla para eliminar vacios, asi como golpes realizados alrededor de
los moldes para que estén compactas segun normas incluidas en el trabajo.

Asi como las normas ACI.
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e Después del vaciado que se realizé y dejar que seque durante 24 horas

procedemos a desencofrar los moldes e introducirlas en un pozo de agua

para realizar los ensayos de curado en las edades ya especificadas como

son de 7,14 y 28 dias.

Ensayos de Agregados

Ensayo de Peso Especifico y Absorcidén del Agregado Fino (ASTM C128)

e Las probetas son sumergidas durante 24 horas después del secado

correspondiente seguidamente se utilizd una cocina para un secado rapido

con movimientos frecuentes y asi tener uniformidad en el producto (A)

e Pusimos las muestras en las fiolas pesarlas afiadiendo 1000 ml ya de colocar

los agregados rodamos la fiola en una superficie lisa o plana, eliminando las

burbujas de aire que se encuentren en ello en un tiempo corto. En seguida

se pesa las mezclas (C)

e Eliminamos el agua de muestras del horno 1000°C. y tenemos el volumen

seco (S).

e A hora pesamos con la formula

Peso Especifico =

A
B+S-C

Tabla 18: Cuadro De Resumen Peso Especifico del Agregado Fino

MUESTRA

M -

M -

No 1 o PROMEDIO
\F/’VI;SO ESPECIFICO DE LA MASA (P.E.M. = A/(V- gice | 2.78 | 2.78 )78
PESO ESPEC. DE MASAS.S.S. (P.EM. S.S.S. =

500/(V-W)) g/cc | 2.83]2.83 2.83
PESO ESPECIFICO APARENTE (P.E.A. = A/[(V-

W)-(500-A)] glcc [2.91)2.91 291
PORCENTAJE DE ABSORCION (%) [(500- 0

A)/A*100] %0 1.7 | 1.7 1.7

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo Peso Unitario (Astm C29)

Tabla 19: Cuadro De Resumen Peso Unitario Agregado Fino

MUESTRA N° M-1 M-2 M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 6783 6787 6782
2 Peso del Molde g 2446 2446 2446
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 4337 4341 4336
4 Volumen del Molde cc 2827 2827 2827
5 Peso Unitario Suelto de la glcc| 1.534 1535 | 1534

Muestra

PROMEDIO PESO UNITARIO SUELTO g/cc 1.534

MUESTRA N° M-1 M-2 | M-3
1 Peso de la Muestra + Molde g 7534 7530 | 7539
2 Peso del Molde g 2446 2446 | 2446
3 Peso de la Muestra (1 - 2) g 5088 5084 | 5093
4 Volumen del Molde cc | 2827 2827 | 2827
5 ||\D/|iseostLrJ;itario Compactado de la glcc| 1.800 | 1.798 | 1.801

PROMEDIO PESO UNITARIO COMPACTADO g/cc 1.800

Fuente: Elaboracion Propia

Granulometria Agregado Fino (Astm C136)
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Tabla 20: Cuadro De Resumen De Granulometria del Agregado Fino

MALLAS ABERTURA gé;gﬁllgé % ACUMULADOS | ESPECIFICACIONES
(mm) 9) ‘ (%) Retenido Pasa ASTM C 33
172" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100
N°4 4.76 38.9 4.3 4.3 95.7 95 -100
N°g 2.38 153.4 16.8 21.1 78.9 80 -100
N.°16 1.19 245.3 26.8 47.9 52.1 50 - 85
N.° 30 0.60 250.3 27.3 75.2 24.8 25 - 60
N.° 50 0.30 120.0 13.1 88.3 11.7 05 - 30
N.© 100 0.15 98.5 10.8 99.1 0.9 0 - 10
FONDO 1.0 0.1 99.2 0.8 0 -0

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 08: Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

% PASA

100.00 10.00 1.00 0.10

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo en Estado Endurecido
Ensayo ala Resistencia ala Compresion (NTP 339.034)

El ensayo de resistencia a la compresion para el concreto celular es realizo

siguiendo los estandares mencionados en la norma NTP.339.034, asi mismo dichos
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ensayos realizados con los especimenes producto del disefio de mezcla para la
muestra patron, Aditivo espumante (2%) por cada 100 Its y polvo de aluminio (3%)
respecto al peso del cemento

Patrén 104.9 117.825 146.5
2% Espumante 3.4 3.925 4.58
3% Aluminio 78.1 84.125 92.925

Figura 09: Representacion Gréfica de los Resultados Obtenidos de Resistencia a
los 7;14 y 28 dias

Resultados de Resistencia a la
Compresion 7; 14y 28 dias

200
g 146.5

150
S 1545 117.825 . 0209
g 100 78.1 .
S so
S 3.4 3.925 458
Ll
~ 0 S e —
wv
E 7 dias 14 dias 28 dias
e

Edad(Dias)

M Patron ®M2% Espumante m3% Aluminio

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de resistencia

Analisis e interpretacién de los resultados

Tabla 21: Andalisis Estadistico de 7 Dias
Estadisticas de muestra GUnica

Media de
Desviacion error
N Media estandar estandar
patron dia 7 3 172%'300 3641,40233 | 1628,48463
aluminio dia 7 3 130?(’)’840 2714,91945 | 1214,14889
espumante dia 7 3 ]1104,9400| 120,12511 | 53,72158
ensayos de resistencia 9 probetas

Analisis e interpretacion de los ensayos de resistencia edad 7 dias

Los ensayos realizados en laboratorio y mediante la ayuda del programa spss se

pude validar los resultados mediante la interpretacion tales como el patrén a,

aluminio y espumante que en la primera rotura realizado a los 7 dias obtenemos la

media, la deviacion estandar y su error estandar en ello encontramos que la media

entre los tres ensayos no es espumante tiene el rango mas bajo de 104,94 en cuanto

al aluminio se nota que alcanza un rango de 1303,84 mas cerca del patrén .

Tabla 22: Intervalo de Confianza al 95% de 7 dias

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba =0

95% de intervalo de
Sig. Diferencia | confianza de la diferencia
t gl |(bilateral) |de medias |Inferior Superior
patron dia 7 0.822 (4 |,034 1729,30000 |-2792,0982 |6250,6982
aluminio dia 7 0.831 (4 |,034 1303,84000 |-2067,1777 |4674,8577
espumante dia7 |1,513 |4 |,012 104,94000 |-44,2150 254,0950

9 ensayos de resistencia

Nivel de significancia de 0,5 %
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Elaboracion propia

En este cuadro logramos apreciar que el t estudent es bajo y entre ellos apreciamos
gue el espumante alcanza un superior rango a diferencia del patrén y el aluminio de
0.822 esto se determina mediante la forma para hallar la te que es la media sobre
la raiz de la desviacion estandar al cuadrado sobre el nUmero de casos en este
caso es 5 con un grado de libertad de 4 y el sig. bilateral esta dentro de la frecuencia
gue se estima el rango de confianza es de 95% con un margen de error de 5%
realizando el grafico nos da que 2.5% del margen de error es para la derecha y el

otro margen hacia la izquierda y se precisa que la parte que acepta es de 97.5%

Tabla 24: Procesamiento de Casos 7 dias

Resumen de procesamiento de

casos
N %

Casos Valido 9 100,0
Excluido | O ,0

Total 9 100,0

Fuente: Elaboracion Propia

También apreciamos la primera rotura que es de 7 dias la cantidad de muestras que
se desarroll6 en tal caso fue 3 probetas de cada uno especificamente con tiempo
de secado y tiempo de rotura estimado en este caso tenemos que el 100% de las
muestras que estuvieron sujetas para la rotura cumplieron con lo especificado en la
norma.

Tabla 25: Cuadro de Fiabilidad de Afla de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de|N de
Cronbach elementos
1,000 3

Fuente: Elaboracion Propia
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En caso de confiabilidad en el alfa de Cronbach el nimero de elementos fueron tres

tales como patron,

polvo de aluminio y aditivo espumante.

Cumpliendo

especificamente las normas vigentes y las reglas de desarrollo para los resultados

obtenidos en laboratorio.

Analisis e interpretacion de los ensayos de resistencia edad 14 dias

Tabla 27: Intervalo de Confianza al 95% de 14 dias
Estadisticas de muestra Unica

Media de
Desviacién |error
N |Media estandar estandar
patrén dia 14 4 [1973,1600 |4172,52002 |(1866,00768
aluminio dia 14 4 (1367,1600 |2852,79397 (1275,80825
espumante dia 14 |4 |[102,9000 116,33886 |52,02832

ensayos de resistencia

12 probetas

Los ensayos realizados en laboratorio y mediante la ayuda del programa spss se

pude validar los resultados mediante la interpretacion tales como el patron a,

aluminio y espumante que en la primera rotura realizado a los 14 dias obtenemos

la media, la deviacidn estandar y su error estandar en ello encontramos que la media

entre los tres ensayos no es espumante tiene el rango mas bajo de 102,9 en cuanto

al aluminio se nota que alcanza un rango de 1367,16 mas cerca del patron.

Tabla 28:

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba =0

95% de intervalo de
Sig. Diferencia confianza de la diferencia
Total, de ensayos 14 |t gl |(bilateral) |de medias | Inferior Superior
patron dia 14 0.945 (4 |,035 1973,16000 |-3207,7079 |[7154,0279
aluminio dia 14 0.958 (4 [,034 1367,16000 |-2175,0516 |[4909,3716
espumante dia 14 1,768 [4 [,011 102,90000 |-41,5538 247,3538

12 ensayos de resistencia

Nivel de significancia de 0,5 %

Fuente: Elaboracion Propia
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En este cuadro logramos apreciar que el t estudent es bajo y entre ellos apreciamos
gue el espumante alcanza un superior rango a diferencia del patron y el aluminio de
0.945 esto se determina mediante la forma para hallar la te que es la media sobre
la raiz de la desviacion estandar al cuadrado sobre el nimero de casos en este
caso es 5 con un grado de libertad de 4 y el sig bilateral esta dentro de la frecuencia
que se estima el rango de confianza es de 95% con un margen de error de 5%
realizando el grafico nos da que 2.5% del margen de error es para la derecha y el

otro margen hacia la izquierda y se precisa que la parte que acepta es de 97.5%

Analisis e interpretacidon de los ensayos de resistencia edad 14 dias

Tabla 29: Procesamiento de Casos 14 dias
Resumen de procesamiento de

casos
N %

Casos Valido 12 100,0
Excluido | O ,0

Total 12 100,0

Fuente: Elaboracion Propia

también a hora podemos ver la segunda rotura que es de 14 dias la cantidad de
muestras que se desarroll6 en tal caso fue 4 probetas de cada uno especificamente
con tiempo de secado y tiempo de rotura estimado en este caso tenemos que el
100% de las muestras que estuvieron sujetas para la rotura cumplieron con lo

especificado en la norma.

Tabla 30: Cuadro de Fiabilidad de Afla de Cronbach 14 dias
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de|N de
Cronbach elementos
1,000 3

Fuente: Elaboracion Propia
En caso de confiabilidad en el alfa de Cronbach el nimero de elementos fueron tres

tales como patron, polvo de aluminio y aditivo espumante. Cumpliendo
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especificamente las normas vigentes y las reglas de desarrollo para los resultados

obtenidos en laboratorio.

Tabla 31: Tabla 26: Analisis Estadistico de 28 dias

Estadisticas de muestra Unica

Media de
Desviacién |error
N |Media estandar estandar
patron dia 28 4 [2371,6400 |5040,39187 |2254,13177
aluminio dia 28 4 [1567,3200 |3288,68145 |1470,74305
espumante dia 28 4 [124,3400 |157,81316 |70,57619

12 ensayos de resistencia

4 por muestras

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis e interpretacion de los ensayos de resistencia edad 28 dias

Los ensayos realizados en laboratorio y mediante la ayuda del programa spss se

pude validar los resultados mediante la interpretacion tales como el patron a,

aluminio y espumante que en la primera rotura realizado a los 28 dias obtenemos

la media, la deviacion estandar y su error estandar en ello encontramos que la media

entre los tres ensayos no es espumante tiene el rango mas bajo de 124,34 en cuanto

al aluminio se nota que alcanza un rango de 1567,32 mas cerca del patron .

Tabla 32: Intervalo de Confianza al 95% de 14 dias
Prueba de muestra Gnica

Valor de prueba =0
95% de intervalo de
Sig. Diferencia confianza de la diferencia
t gl | (bilateral) |de medias |Inferior Superior
patron dia 28 0.941 4 (,035 2371,64000 (-3886,8331 (8630,1131
aluminio dia 28 0.953 4 (,034 1567,32000 |-2516,1174 |5650,7574
espumante dia28 |]1,575 4 |,015 124,34000 |-71,6109 320,2909
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12 ensayos de resistencia Nivel de significancia de 0,5 %
Fuente: Elaboracion Propia

En este cuadro logramos apreciar que el t estudent es bajo y entre ellos apreciamos
gue el espumante alcanza un superior rango a diferencia del patrén y el aluminio de
1.575 esto se determina mediante la forma para hallar la te que es la media sobre
la raiz de la desviacion estandar al cuadrado sobre el nimero de casos en este
caso es 5 con un grado de libertad de 4 y el sig bilateral esta dentro de la frecuencia
gue se estima el rango de confianza es de 95% con un margen de error de 5%
realizando el grafico nos da que 2.5% del margen de error es para la derecha y el

otro margen hacia la izquierda y se precisa que la parte que acepta es de 97.5%

Tabla 34: Procesamiento de Casos 28 dias

Resumen de procesamiento de

casos
N %
Casos Vélido 12 100,0
Excluido |0 0
Total 12 100,0

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se realiz0 la ultima rotura que es de 28 dias la cantidad de muestras
gue se desarroll6 en tal caso fue 4 probetas de cada uno especificamente con
tiempo de secado y tiempo de rotura estimado en este caso tenemos que el 100%
de las muestras que estuvieron sujetas para la rotura cumplieron con lo especificado
en la norma.

Tabla 35: Cuadro de Fiabilidad de Afla de Cronbach 28 dias

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de|N de
Cronbach elementos
1,000 3

Fuente: Elaboracion Propia
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En caso de confiabilidad en el alfa de Cronbach el nUmero de elementos fueron tres
tales como patron, polvo de aluminio y aditivo espumante. Cumpliendo
especificamente las normas vigentes y las reglas de desarrollo para los resultados

obtenidos en laboratorio.

Densidad

Ensayo de Densidad (NTP.339.189)

Analisis e interpretacién de los resultados

Tabla 35: Andlisis Estadistico de densidad

Desviacion | Media de error
resultados ASTM C642] N| Media estandar estandar
patrén 3] 2,3903 1,12913 42677
aluminio 3| 5,5447 5,19452 1,96334
Espumante 3] 8,7680 9,00673 3,40422

9 ensayos de densidad | 7 ensayos realizados

Elaboracion propia

Andlisis e interpretacién de los ensayos de densidad

Los ensayos realizados en laboratorio y mediante la ayuda del programa spss se
pude validar los resultados mediante la interpretacion tales como el patron a,
aluminio y espumante que en la primera rotura realizado a los 28 dias obtenemos
la media, la deviacidn estandar y su error estandar en ello encontramos que la media
entre los tres ensayos no es espumante tiene el rango mas alto de 8,77 en cuanto

al aluminio se nota que alcanza un rango de 5,19 a diferencia del patron.
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Tabla 36: Intervalo de Confianza al 95% de densidad

Valor de prueba =0

95% de intervalo de

resultados Sig. Diferencia confianza de la diferencia
ASTM C642 t gl [ (bilateral) | de medias Inferior Superior
patron 3,666 | 6 ,001 2,39029 1,3460 3,4346
aluminio 1.848 | 6 ,036 6,38429 ,5740 12,1946
espumante | 1.686 | 6 ,042 8,76800 ,4382 17,0978

9 ensayos de densidad | Nivel de significancia de 0,5 %

Elaboracion propia

En este cuadro logramos apreciar que el t estudent es bajo y entre ellos apreciamos
gue el espumante alcanza un inferior rango a diferencia del patron y el aluminio de
1.686 esto se determina mediante la forma para hallar la te que es la media sobre
la raiz de la desviacion estandar al cuadrado sobre el nimero de casos en este
caso es 5 con un grado de libertad de 6 y el sig bilateral esta dentro de la frecuencia
gue se estima el rango de confianza es de 95% con un margen de error de 5%
realizando el grafico nos da que 2.5% del margen de error es para la derecha y el

otro margen hacia la izquierda y se precisa que la parte que acepta es de 97.5%

Ensayo Estdndar para la Densidad, Absorcién y Vacios en el Concreto
Endurecido (NTP.339.189)

Tomando en cuenta la norma Ntp.339.189 se realiz6 el procedimiento para calcular
la densidad (kg/m3), absorcién (%) y Vacios (%) en el cual consiste en hacer 3
cortes iguales horizontales al testigo, luego pesar cada uno, curarlos por 24 horas,
pesarlos, luego secarlos al horno y posteriormente pesarlo nuevamente, luego
sumergirlos, secarlos al horno y finalmente pesarlos y asi obtenemos los resultados

de las siguientes Tablas.
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Patron 2% Espumante 3% Aluminio

2134 1752 1657
Densidad

2107 1456 1675
(kg/m3)

2007 1410 1589
Promedio 2082.67 1539.33 1640.33

Resultado Promedio de Densidad 28 Dias

2500.00
2082.67

2000.00

1539.00 1640.00

1500.00

1000.00

Densidad (KG/m3)

500.00

0.00

Patron 2% Espumante 3% Aluminio

En la tabla se observa las Densidades obtenidas en el laboratorio siguiendo la
norma NTP.339.189, para determinar las Densidad Del concreto Celular con una
edad de 28 dias curado para el Patron, Agente Espumante con una dosificacion del
2% por cada 100 Its de agua y para el Polvo de Aluminio con un 3% Respecto el
peso de cemento. Los resultados obtenidos en la figura muestran una disminucién
de Densidad respecto al Concreto patrén en el Agente Espumante y el Polvo de
Aluminio de un 26% y 21% Respectivamente.

Patrén 2% Espumante 3% Aluminio
1.9 15.4 7.5
Absorcion (%) 2.1 15.9 8.9
3.3 12.3 6
Promedio 2.43 14.53 7.47
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Resultado Promedio de Absorcion 28 Dias
16.00 14.53
14.00
12.00
10.00
8.00 7.47

6.00

Abosorcion(%)

4.00 2.43
0.00

Patron 2% Espumante 3% Aluminio

En la tabla se observa los resultados obtenidos de Absorcién (%) del concreto
endurecido a los 28 dias de edad, Por consiguiente, se puede afirmar que a mayor
Densidad (kg/m3) menor absorcion de concreto. En la figura se observa un
incremento de Absorcién (%) respecto al Patrén, en el disefio con Agente
Espumante y Polvo de Aluminio De un 49% y 20% Respectivamente.

4.8 24.1 15
Volumen de
Vacios (%) 5.1 324 17.8
8.2 321 11.9
Promedio 6.03 29.53 14.90
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Resultado Promedio de volumen de Vacios
28 Dias

w
2]

29.53

w
o

N
]

S
= 20
1%}
Rel
S 15
@
>
10 6.03
: -
0
Patron 2% Espumante 3% Aluminio

En la tabla se muestra los volimenes de vacio (%) obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se observa que la cantidad de vacios del concreto patrén es minima ya
gue el agente espumante y el polvo de aluminio al ser adicionados a la mezcla
producen una reaccion quimica que producen burbujas de aire en el concreto. En la
figura se visualiza un incremento de vacios respecto al concreto patron. Del Agente

espumante y polvo de aluminio de un 39% y 14% respectivamente.
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V.

Discusion

Analizar comparativamente las propiedades mecanicas del concreto
celular para optimizar disefios utilizando agentes espumantes y polvo de

aluminio.

DG: YIGUAN Y TING (2017). Llega a comprobar que el polvo de aluminio y el
agente espumante con el objeto de encontrar la proporcion equivalente
convencional con el concreto aireado o celular (AAC) mejora las propiedades
mecanicas del concreto, de la misma forma se cumple en la presente investigacion
gue el polvo de aluminio en una dosificacion del 3% respecto al peso del cemento
tiene un crecimiento del 96% en resistencia a la compresion respecto al Agente

espumante con una dosificacion del 2% por cada 100 Its de agua.

D1: PANESAR (2020). Llega a comprobar que los efectos del aditivo espumante
(proteico “a@”) en las propiedades del hormigon celular que concluye en 28 dias de
curado se disminuya significativamente y en compresion es influenciada de
acuerdo con el tipo de aditivo que se utiliza como resistencia a compresion de 5,
9 y 10 Kg/cm2 de la resistencia, de la misma manera en el presente trabajo de
investigacion obtenemos un crecimiento de resistencia de 15% a los 7 Dias de
Curado; y a los 14 dias se observa un crecimiento de 17% vy finalmente a los 28
dias un 32%. De la misma forma obtenemos un crecimiento de Densidad
endurecida del 26% cuando se adiciona el agente espumante con una dosificacion

del 2% por cada 100 Its de agua todo eso respecto al disefio del concreto patrén

D2: NINA QUISPE (2017). llega a comprobar que para realizar una excelente
dosificacion del polvo de aluminio y utilizando el concreto celular no estructural en
tabiqueria concluye que la dosificacion del aluminio es el 3% del volumen del
concreto y la mejora de su resistencia a la compresion a un 60 % en los 28 dias
para su desarrollo. En el caso de la presente investigacion la Dosificacion del
aluminio al 3% respecto al peso del cemento mejora la resistencia a la compresion
alos 28 dias en un 18%, llegando a resistencia de 92.92 kg/cm2, de igual manera
en densidad tiene un aumento del 21% todo eso respecto al concreto de disefio

patron.
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VI. Conclusion.

Del disefio de mezcla del concreto celular de baja densidad, en el cual se reemplaza
el cemento con un porcentaje de polvo de aluminio y aditivo espumante se llega a

la siguiente conclusion.

CG: El polvo de aluminio optimiza las propiedades mecanicas del concreto celular,
en cuanto a la compresion se llegd a una resistencia final a los 28 dias de 92.93
kg/cm2 que incremento en un 96% respecto al Agente espumante que llego a una
resistencia de 4.58 kg/cm2 con respecto a su disefio del concreto celular, por
consiguiente en el ensayo de densidad se concluye que las propiedades que
encontramos en el disefio con agente espumante se llega a obtener un diferencia

del 10% respecto al disefio con polvo de aluminio.

CE1: EIl aditivo espumante disminuye la resistencia de compresién del concreto
celular en un 30% cuando afiadimos el Agente espumante al 2% por cada 100 Its
de agua. Concluyendo que la Densidad (kg/m3) y el volumen de vacios (%) en
estado endurecido disminuye en un 26% y 39% respectivamente todo eso respecto

al concreto patron.

CE2: El polvo de aluminio disminuye la resistencia de compresion del concreto
celular en un 53.58% cuando afiadimos el polvo de aluminio al 3% respecto al
cemento (inka tipo l). Concluyendo que la Densidad (kg/m3) y el volumen de vacios
(%) en estado endurecido disminuye en un 21% y 14% respectivamente todo eso

respecto al concreto patrén.
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VII.

Recomendacion.

1. Se recomienda un mayor tiempo de control en el proceso de disefio de

mezcla ya que al adicionar el aditivo espumante se generaran burbujas, ya
gue a mayor tiempo de mezclado podria romper las burbujas de aire y a
menor tiempo no se generarian las burbujas suficientes para mejorar sus

propiedades.

Se recomienda utilizar este tipo de concreto celular de una densidad baja
cuando oscila entre 1200 y 1600 kg/m3 en cuanto a tabiqueria (albafileria)
con el agente espumante en el cual solo se emplea para muros no
necesariamente en reforzamiento sino para divisiones o en paneles

prefabricados para usos comerciales e industriales

Se recomienda realizar mayores investigaciones con respecto al concreto
celular ya que es de baja densidad es necesariamente observar su evolucion

con mayor resistencia a compresion de una densidad baja.
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ANEXO

Anexo 1. Matriz De Consistencia

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR PARA OPTIMIZAR EL DISENO UTILIZANDO AGENTE ESPUMANTE Y POLVO DE ALUMINIO

TITULO
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES
. . - . . . Escala de Disefio Metadologico
L . Variable independiente Dimensiones Indicadores . =
Problema general Objetivo general Hipotesis general medicion
) ) .. |Modulo de rotura (7,14,28)
;Como  podemos  analizar|Analizar  comparativamnete  Ia o Resistencia a Compresion dias Kalem? kglemz2 Metodo
. ) ) El polvo de aluminio mejora g Cientifico
comparativamente la|propiedades mecanicas del . ) )
optimizacion  del concreto|concreto  celular para optimizar comparativamnete el uso de| Comparacion De Las Propiedades : Enfoque
iy ' I har p P agente espumante para el| Mecanicas Del Concreto Celular Densidad (Kg/m3) kg/m3 —
celular mediante el aditivo|disefios utilizando agentes Cuantitativo
L ) concreto celular. Densidad
espumante y polvo de aluminio? |espumantes y polvo de aluminio. . ) Tipo
p
Absorcién % porcentaje -
Aplicada
: - ; . . Escala de i
Problemas especificas Objetivos especificas Hipotesis especificas Variable dependiente Dimensiones Indicadores o Nivel
¢ Cudles son las propiedades Explicativo
que se conseguira mediante la Analizar las propiedades El Aditive espumante mejora Disert
optimizacion del concreto mecanicas del concreto celular con| las propiedades mecanicas Dimension porcentaje (%) % porcentaje Iseno

celular utilizando aditivo
espumante?

aditivo espumante

del concreto celular

) Aluminio Caracteristicas fisicas Razdn

¢ Cuéles son las propiedades Poblacion
gue se conseguira mediante la Analizar las propiedades El polvo de aluminio mejora

optimizacion del concreto mecanicas del concreto celular con| las propiedades mecanicas Granulometria Indeterminada

celular utilizando polvo de polvo de aluminio del concreto celular

aluminio?
Muestra: 42 Probetas
costo Soles s/ Sl

Optimizar El disefio utilizando
Agente Espumante y Polvo De

Pre-Experimental

Densidad aparente

Instrumento

Ficha de Recoleccion

Muestreo: No Probabilisticg

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacidn

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE EDICION
INDEPENDIENTES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL
- . Se medird mediante
la caracteristica mds ansavas de comprasion
sobresaliente del concreto Y. S P ¥ Resistencia a La
- ) densidad siguiendo las - Modulo De Rotura (7, 14
celular es su densidad, Sin ) Compresion 28 dias) (ke/cm2
embargo, sus propiedades normas vigentes (NTP.339.034) y 28 dias) (kg/cm2)
Térmica's acisticas, su (NTP.339.304 y
comparacion de las I o NTP.339.187)
. . trabajabilidad, etcétera, ]
propiedades mecanicas _ Respectivamente. las razon
generan grandes ventajas en
del concreto celular la industria de la probetas de concreto,
construccion. su factibilidad [P2 - ellos tendran 28 dias Densidad (kg/m3)
L K de curado, tamafio de | Densidad (NTP.339.187)
de disefio permite gran -
. " 25%30cm se medird en
confort a quienes lo utilizan kg/em?
& Ahbsorcion(%)
DIMENSIOMNES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
VARIABLE DEPENDIENTE: DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL
Para la optimizacion del
disefio mediante el aditivo Dimension Porcentaje (%)
espu_m_ante @ po_lvo de Para cbtener Un buen
aluminio se realiza los P
R Disefio de mezcla nos
respectivos ensayos .
imi | disefio utilizando comparativos en la cual basaremos y seguiremos
optimizar e parat el Reglamento Del ACI Densidad
Agente Espumante y polvo De determinamos como razon

Aluminio

incrementa el valor del
producto para su
rendimiento en el area
constructivo uno de ellos es
el costo, mano de cbra,
tiempo. etc

523.3r-14 "Guia para
Concreto Celulares" y asi
obtener un disefic Optimo
y compararlos

Caracteristicas Fisicas

Granulometria

Costo

Soles (5.)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Diseio de Mezcla Patrén

Insumo Nomenclatura| Unidad Prueba Metrado
Kg/m?2
Cemento Inka Tipo
| C (Kg/m3) kg 297 5
Agua W (Kg/m3) Its 191 3.22
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio wW/C - 0.64 -

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 4. Disefio de Mezcla con Adicion de Espumante 2%

Insumo Nomenclatura Unidad Prueba Metrado
Kg/m?2
::emento Inka Tipo C (Kg/m3) kg 597 5
Agua W (Kg/m3) Its 215 3.22
Foamin C F (Kg/m3) kg 70.78 -
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio w/C - 0.64 -

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 5. Disefio de Mezcla con Adicién de Aluminio 3%

Insumo Nomenclatura Unidad Prueba Metrado
Kg/m2

Cemento Inka Tipo

| C (Kg/m3) kg 297 5
Agua W (Kg/m3) Its 191 3.22
polvo de aluminio P (Kg/m3) g 297 -
Agre F AF (Kg/m3) kg 46.65 6.64
Ratio w/C - 0.64 -

Fuente: Elaboracién Propia

63



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 6. Detalle Fotografico de la Preparacién De Concreto Celular
Figura 10: Materiales Utilizados para Elaborar Concreto Celular

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11: Polvo De Aluminio

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12: Pesaje Del Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 13: Adicioén Del Espumante

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14: Adicién De Aditivo Desmoldando a los Moldes

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15: Mezcla con Aditivo Espumante

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16: Adicion De Polvo De Aluminio

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Testigos De Concreto Celular
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 18: Curado de Testigos de Concreto Celular

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 19: Probetas De Concreto Celular Curado 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20: Ensayo de Resistencia a la Compresion de Concreto Celular 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21: Probeta con Polvo De Aluminio

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 7: Ensayo De Resistencia a la Compresion 28 dias
Figura 22: Ensayo de Resistencia a la Compresion de Concreto Celular 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23: Probetas Patron

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 8: Ensayo de Densidad
Figura 24: Corte Horizontal de Probetas

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 25: Pesaje de Muestra

Fuente: Elaboracion Propia

71



w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Figura 26: Curado de Muestras 24H

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 27: Secado de Muestras En el Horno

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 9: Resultado De Ensayos de Granulometria
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| ACUSAADOS | ESPECIICACOMER |
s
| o | @ [ | e [ rme | ASTMC 3 |
e 1138 am 9% o} 0%
4 L1 ] a% 1 0% 000 L o0
e am e < ') “y ) |
P am 1534 e FiRl e ® w0
N AL %9 1) as = u "
R 080 My | 23 28 PO
Lol 20 200 1y 8B 1"y n »
N o 218 ns A1) »mr as 2 10
_.ronoo. 19 o) %3 2 A.a

=

IR EEEE

L

°

OBSERVACIONES.
" Prahie s repreducadn parcr 6 994 0o 05 docummntn s 1 SUONZOcN aScita oW A de Cabtad 86 JC GEOTECKWA LABORATORIO 5AC

T
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 10: Resultado Peso Unitario Agregado Fino

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com www.jcgeotecniasac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacién Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS- CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO % FORLABAGH )
et Lot PESO UNITARIO ==

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C29

Cafos de nbamions
SOLICITANTE . Coraowe Fioves, Mavin Agusin (0000-0003-5800-0539)y Fiors Rique, Jacick Dvid (0000 000 1-5667-8508)
TESIS Anstuy o fos owl pamy 0pETVZIV ol B5ef0 0000 &f apan espurmacde © pole de kTG
|uBicacion Distro dle Ade - Provincie 08 Lim - De e Liw Foche de ansayo.
MATERAL AGRIGADO FINO CANTERA  TRAFICHE
[pesTanw [M!]uq[u:]
1 [Pesa de b Muesa + Nokie v 50 | e | ez
2 |Peso oo Nokde Ll 2445 el
3 [Puso oo b Moesta 11 - 2) 3 ay | oan | as
¢ | Voturmen el Mekde w0 2 | amm
3 |Posn Unkaro Seeho de b Mssrn prc 15M | 156 | 154
|PROMEDI) PESO UNITARI) SUELTO = | 154 |
pussme [Wr [wzws]
1 [Poss oo ls Musstis + Mokde ¢ 7554 590 7909
2 [Peso ol Mekde ° 2448 2088 2445
3 [P0 ce i Massrn (1 2) ¢ e 5004 Lo
4 [Velarsen del Mokde @ a7 . |
5 |Pass Unkane Computact de bt Masstny e 1000 it | s
I,
| 200 [ o ] 1400 |

OBSERVACIONES:
g mhmmowd-mmmummndbumwaJCGEOYECNALABDRATO&!OSAC

W2
DE CALIDAD
XC GEOTEQHIA LABORATORO SAC.

Contirol de Caleand JC GECTECNA LABORATORIO
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 11: Resultado Peso Especifico y Absorcién Agregado Fino

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa GlorlaMz D Lt 2
e OO Shs | et

www.jcgeotecniasac.com

ENSAYO DE MATERIALES PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO %M
Agroseto

AwmJc

LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS
ASTM C128

SOUCITANTE  Corows Moms. Mavn Agssin [0000-0000-J650-0559y (Foms Fogue, Jadck Dws! (0000-0007-084 7-3566)
TESIS - o AT CPETRTA &) 33440 AR @/ 2JECI SAATIATN O SEAT 08 MATRE
: .- Copectemuty oo Live cvene

waTERAL AINECADO PO CANTERA  TRAMICHE
[asesrea | wo [ wi ] erowoo |
1 [Pase e b A SRS+ Post B « Pass 48 Ages ’ Hex | e T
2 [P e b Anre 553 + Peso Baiay . ;e | Meiy m
e AgeWet . m|mn | |n -
¢ [Pans 20 ke Aers Saca i Moro + Pesn del Baks. Yoo e -2 e
2 [Pome ow abn V3 o e | ety »an
4 [Poss e b Aore Boca sleso A< 4 -5 ok wan | an ;s
7 [ Wbarves ded Bk (V « 8o - =0 W0 “ar
RESULTADOS
|PESO ESPECEICO DE LA NASA 3 LM = AYV-WY) (ol n n e
|FESOESPEC DEWASAS S PEM G353 « KO W - n in wm
[PERG ERPECFICO AMMENTE I £A = AQIV-W)- (500 4)) e n wm m
i 0E 108) “ 7 1 w

CREERVACIONES.
* Protdade i repescuccdn parcad 6 (0 08 8518 GOOUMISEID 34 M SASAISn secrt del e oe Caldad 08 JC GEOTECMA LABORATOR 5AC
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 12: Resultado De Resistencia a la Compresion Patron 7 dias

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELDS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

www.jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

Carabayllo - Lima

Codigo FOR-LAB-CO-009
CERTIFICADO DE ENSAYO = .
N aoon COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
Aprobado AM.JC
CONCRETO
Fecha 180312020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C33-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de aboratorio
SOUICITANTE Cordova Fioes. Marvin Agusi (0000-0003-3850-0599)y Fores Roque, Jadiok Davi (0000.0001-3667-8508)
TESIS P de 'as prop calular para op el disaffo entra ef agente espumante o palvo
de auminio
| UBICACION Distrito do Ate - P de Lima - Depéer de Lima
Fecha de emisidn: 10062021
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAOMA AREA ESFUERIO Fic Disato wFe
DE ESPECMEN VACIADO ROTURA ™ om2 glen2 hglend
Patron 1 3062021 100672021 7 8243 785 1050 1500 700
Paron 2 4082021 100612021 7 8432 785 1074 150.0 716
Patron 3 62021 10108202 1 8033 785 1023 1500 58.2
EQUIPO DE ENSAYD

Capacidad mawma 250 000 Lb, dwisko de escala 0.1 kN

ACIONES:
* No se coservvon falles lluu:uoﬁ s muu

‘E‘mm—

oo refrentanta
W-mwnmmmmmmhmmumawaxesm'scummaoamomoSAC

| Revisado por:

CONTR CALIDAD
X GED LABORATORIO SAC.

Control de Calidad JC L
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 13: Resultado De Resistencia a la Compresién Patrén 14 dias

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-000
O PR CERTIFICADO DE ENSAYO : 2
R COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE | ——
CONCRETO Agrobado
Focha 1603/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39.07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA . Datos de isboratono
SOLICITANTE Cardova Fioves, Marvin Agustin (ooaa-ooomeoom)y Flores m Jadick Dawd (0000-0001-8667-8506)
TESIS o de las p celular para optimizar el disefio entre e agente espumante o polvo
de akminio
UBICACION - Distrito de Ale - Provincia de Lima - Departamento de Lims
Fechs do emision: 17062021
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXINA AREA ESFUERZO F Disetio %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA DlAS ™ on2 wafemd glem2
Patron 1 306/:2021 17/06/2021 14 437 785 1202 150.0 80.1
Patron 2 306/2021 1700672021 14 8037 785 1151 1500 767
Patron 3 3006/2021 1706/2021 14 g213 785 173 150.0 782
Patron 4 Jnezo21 1700672021 " a1 78.5 187 150.0 791
EQUIPO DE ENSAYO
Capactdad mixims 250 000 Lb, civision de escaln 0.1 kN
OBSERVACIONES:
“ No 30 observoron falas utmun las mlum
* El ensayo fue resl
w-mmnmammmummumawnJcccortmuunomwmo SAC
Elaborsdo por: Aprobado por: =4 |
SO
CONTR
JCGEQTE: TORIO SA.C
| Centrol do Calidad C GEOTECNIA |
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 14: Resultado De Resistencia a la Compresién Patrén 28 dias

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

|codigo FORLAB-CO-009
sl e CERTIFICADO DE ENSAYO ovield
e - COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE ‘ e
CONCRETO
Fecha 1610312020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de faboratono
SOLICITANTE Cordova Fiores, Marvin Aqusfm (ooaoooos-aeoo-asos)y Flores Rogue, Jadick David (0000-0001-8667-8506)
TESTS Andlsis comp celular para optimizar el disedio entre ol agenle espumante o povo
de alyrminio
|UBICACION Distrito do Ate - F de Lima - Depe de Lima
Fecha de emisid: 010772021
IDENTEICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA NAXIMA AREA ESFUERZO Fe Diseto %Fe
DF ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dlas L] e R hplon2

Patron 1 3062021 1072021 28 11388 785 1450 1500 %7

Patron 2 30672021 10712021 28 1755 785 1497 1500 998

Patron 3 30672021 1072021 23 11243 785 1432 1500 954

Patron 4 3062021 10712021 2 11634 785 148.1 1500 %8
EQUIPO DE ENSAYO

Capackiad mesxima 250 000 Lb, diviske de escala 0 1IN

(ACIONES:
* No & observaron falias stipicas en las rohens

* £l ensayo fue

du COMO rsterial redremants

o de
mhmwammmmmummmmawam GEOTECNIA LABORATORIO SAC

do
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 15: Resultado De Resistencia a la Compresién de Espumante 7 dias

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

www.jcgeotecniasac.com

informes@jcgeotecniasac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SULLOS-CONCRETO- ASFALTO Carabaylio - Lima
Codgo FOR-LAG-CO 008
CERTIFICADO DE ENSAYO
i e COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |- :
CONCRETO Apvehado e
Fecha 18032020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM CI19-07 / NTP 23903411
REFERENCIA Dalos de laboralono
SOLCITANTE Comov' Flores, Maran Agustn roooooooamouwy Flores Roouo Jachek Dawd (0000-0001-8567-8506)
TESIS WABtvD e ks v cakiar para op ol disedio antre af agente aspumants 0 povo
de alumno
UNCACION : Dvsinto de Ao - Provingi de Lims - Dagartamento de Lima
Fechis de amisiin 10062021
RENTICACON FECHMADE FECHA DE EDAD EN FUBRZA wAIWA AREA ESFUER20 Fe Diseto “F
D€ ESPECIMEN VACADO ROTURA oAS Wt et glesd rgend s

Espumante 2% 1 3062021 100N 7 20 785 37 1500 25

Espumarta 2% 2 3062021 052021 7 mn 185 34 1500 23

Espumants 2% 3 062021 1000612021 7 240 785 31 1500 20
EQUIPO DE ENSAYD

Capacicnd misine 250 000 Lb, dwisidn de escas 0.1 kN

OBSERVACIONES:
= m-mmmm-m
* B ensapo o oM Mistwigt

CON CALIDAD
X LABORATORIO 5.4.C.

Inganiero de Suelos y Pavimantos Control de Calidad JC GEOTECNA L




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 16: Resultado De Resistencia ala Compresion de Espumante 14 dias

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com wwjogeoiacnissac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asoclacién Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELDS CONCHEYO-ASFALID Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO Cotes e
R e Yoo COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE |2t s
CONCRETO foreteds
Facha
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM CI0O7 I NTP 339.034-11
REFERENCIA - Dados ge laborafono
SOUCITANTE Covgove Flars, Mervn Agusiin (0000-0003-3890-0593) Fioees Roque, Jedick Daved (0000-0001-8867-8506)
TESIS * Andisis compavativg oe las aol Ol pary Tor o HSON0 ENtre & Spente sxpumanis o pohvo
e st
UBICACAON ' Distndo ce Ale - Pro: do Lima - [« de Lime
Foiiva e evmrain: 11065001
TDENTIFICACON FECHA DL FROWA € EDAD EN FUEIZA MAOMA AREA ESFueo FcDuate “Fs
DE ESPECIMEN VAGADO ROTURA oy o2 MG LN

Espements 2% 1 3062021 17062021 " 28 785 18 1500 24

Espumans 2%2 | 3067001 1081 " 20 785 a7 1500 25

Espumante 2% 3 | 208201 1700612021 1 350 s '3 1500 30

Espemantz 2% 4 | 3082021 17082021 14 30 785 38 1500 25
EQUIFO OF ENSAYO

Capecidnd minéma 250 000 Lb. Srasdn de sscals 0§ IN

* Mo 98 stodeuseon falias stipicas on 1S rodsas

&l ensayo hun readads Rackn0) uss de slmohecias B9 NECOOR0 COMO Muterel frermeT

* Profutac b rpeduocdn 0 Votad che st doCARTeNTD i1 I duterioncién wecita del Aed de Calktiad de JC GEOTECNIA LABORATORID SAC
Ela 1 —[Aprobadopor: £
) .
[
LaL)
Jefe de Laboratorio a0 de Susios y Pavimentos Cantrol de Calkias JC .
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 17: Resultado De Resistencia ala Compresion de Espumante 28 dias

€y

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-009
e AYO OR CERTIFICADO DE ENSAYO Rovision 2
A "‘,‘O“E“M COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE T
CONCRETO Prohnde
Pocha 18/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39.07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA - Datos de laboratorio
SOLICITANTE Cordova Flores, Marvin Agustin (mmmom)y Flores Rogue, Jadick Dawvid (0000-0001-8667-8506)
TESIS P de las p celar para optimzar ol disefio enfre e agente aspumante o polvo
de alurminio
UBICACION - Distrito de Ate - Provincia de Lima - Deparfamento de Lima
Fecha de emvision: 010772021
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fe Diseho “Fe
DE ESPECINEN VACDO ROTURA DiAS eyt ond Aplem2 Igfem2

Espumante 2% 1 0a2021 7o bl 385 785 49 150.0 33

Espumante 2% 2 3062021 Rhrival ] 7 785 48 1500 32

Espumante 2% 3 3062021 110712021 28 353 785 45 150.0 30

Espumante 2% 4 310612021 10772021 28 369 785 47 150.0 kR
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad mixima 250 000 Lb, division de escata 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se cbservaron falas atiplcas en las roturas.
* El ansayo fue uso de materal

mhmmowumm =i In autorizacion escrka del drea de Calcad Ge JC GEOTECNIA LASORATORIO SAC

Aprobado por;
X o)
CONTROI. CALIDAD
TORIO SAC.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Caljflad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 18: Resultado De Resistencia a la Compresion de Polvo de Aluminio 7

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

dias

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.ct

SUELOS.CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
Codige FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE ENSAYO DE CER DR OE ENSAYO Revision ¢
phtiecdorctis COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE e
CONCRETO g
Focha 16003/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339,034-11
REFERENCIA Datos de laboratono
SOLICITANTE Cordova Flores, Marvin Aqu.ﬁm {ooooooosmosomy Flores Roque, Jadick Dawd (0000-0001-8667-8506)
TES!S Anaf pavahvo de les prop o celar pars oplimizar ol disevio enfre o agente espumanie © povo
e aluminio
UBICACION Distrito de Ale - Provincin de Lima - Departamento de Lima
Focha de smiskin: 10082021

IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO Fe Dissbo -

DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dlas gl o2 rglem? wpom2

Alurminio 3% 1 3062021 1006/2021 7 6160 785 784 1500 523

Aluminio 3% 2 30672021 1000672021 7 5100 785 i 150.0 518

Aluminio 3% 3 ne2021 100062021 7 6140 785 782 150.0 521
EQUIPO DE ENSAYO
Capacaond méaxins 250 000 Lb, division de escaim 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No nm«nuumpusm s Wu

como materia refrentams
; nmummmuwmumaaﬁnﬂx GEOTECNIA LABORATORIO SAC.
£ Aprobado por:
\ulZ
DE CALIDAD
K LABORATORIO SAC.
Ingeniero de Suslos y Pavimentos | Gonirod de Calided JC GEOTECNIA LABORATORIO
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 19: Resultado De Resistencia a la Compresién de Polvo de Aluminio

14 dias

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

@ Fijo: 01 656 6232

infarmes@jegentecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

SUELOS- CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
Codigo FOR-LAB-CO-00%
OB A o(:“ERTIFI(:ADO i“I!)E ENSAYO . 2
LARGRNS m!!oml 7S COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
ad CONCRETO (Rpro%e
Fecha 164032020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboraiono
SOLICITANTE Cadovanfu MW{WQHMMWMW'MYW)
TESIS L e las prop oeiular pars optimizar o/ disefo entre & agente espumanie o polve
de aluminio
UBICACION Distrito de Ate - Provincia de Lima - Departamento de Lima
Feche de emisidn: 17082021
IDENTIRCACION FECHA DE PECHA D EDAD EN FUERZA RAXIMA AREA ESFUERZO F'e Diselo wFe
O ESPECWEN VACIADO ROTURA DS ™ om2 Nyfend Mgfered

Auminio 1 30672021 17/06/2021 " 6470 785 824 150.0 549

Aluminio 2 30672021 17006/2021 14 6520 785 831 1500 587

Algminio 3 062021 170602021 " 6730 785 857 150.0 571

Aluminic 4 306/2021 1710672021 " 6320 785 805 150.0 536
EQUIPC DE ENSAYO

Capacided mexima 250 000 Lb, division de escals 0.1 kN

o-eavwloua
mumwmmmm
e

www.jcgeotecniasac.con
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 20: Resultado De Resistencia a la Compresién de Polvo de Aluminio

28 dias

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC
Carabayllo - Lima

SUELDS-CONCRETO-ASFALTO

www.jcgeotecniasac.cor

Cidigo FOR-LAB-CO-009
o Noia CERTIFICADO DE ENSAYO Revision )
e COMPRESION DE Eg:ﬁgl:;l%ss CILINDRICOS DE o
Focha 1610372020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboratorio
SOUICITANTE Cordova Flores, MnMn Agustin (OOM-OOOJOW)}! Flores Roque. Jadick David (0000-0001-8667-8506)
TESIS . Andlisis de las prop celular para optimizar el disefio evitre &l agente espumante o polvo
de aluminio
UBICACION : Distrito de Ate - Provincia de Lima - Departamento de Lima
Focha de emisibe: 010772021
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EX FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio wFe
DE ESPECWEN VACIADO ROTURA olas kgt om2 Mgl kgfemd
Aluminio 3% 1 30672021 10772021 28 7450 785 949 150.0 632
Aluminio 3% 2 062021 10772021 28 7% 785 95.2 150.0 65.1
Aluminio 3% 3 306/2021 100772021 2 8020 785 1021 151.0 681
Alurninio 3% 4 3062021 10772021 2 5930 785 755 150.0 503
EQUIPO DE ENSAYO

Capacidad mindrma 250 000 Lb, dwvision de escala 0.1 kN

omvacmls
Nnumnﬂnmnhmnl
* El ensayo fue uso de de como maeral refrentante
* Prohiige la eproduccion parcial o ol ce este documents sin ks aulodzacn escrita del drva de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC
Revisado por: Aprobado por:
.A-B'éi eecasilens E-c 2 MOL CAL/_;
; ” ONTR IDAD
INGENI CNIL CPN 221456
XC GEQTECNA LABORATORIO SAC. C GEQTECHA(BORATORIO SAC.
Ingeniaro de Swelos y Pavimentos Control de Calided JC GEOTECNIA LABORATORIO
4
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 21: Resultados de Densidad, Absorcion y Vacios

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORG DF ENSAYO 06 CERTIFICADO DE ENSAYO
aTERALES METODO DE PRUEBA ES PARA LA ¥ VACIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM CRe3 /NP 338187
TS : Andlisis de los del concreto caluler pana optimizar ol disafio entre of ageme espumanis o polvo de
sumicso
0L Cordova Flores, Marvin Agustn (0000-0003-3580-0590)y Flores Rogque, Jadick David (0000-0001-8567.0508)
UBICACION Distrito de A - Provincia de Lima - Departamento de Lima
Disahe (F'e) 150 kgiom2
Focha de vaclado 03062021
| Focha de ensayo ooTRa2
Edad 28 diss

L TADOS ATV Chel :nmu PATROM 2 PATRONS | ALUWMO! | A0l | AU 3 ' ] ]
ABEORCION DESPUES CF LA L. d-—'n\ o T am ars ETY wn 122m
ABSORCKN DERUES £ LA i 2am ow e T e BTN 2 2~
DENGIOAD SECA igored) 213 20t 2000 1. 14 15 () i 1410
e a::"’““"‘ 211a 2w 2004 e 158 1685 20m | oo 19m
m‘fﬁ“"‘“”“;‘:‘m“ FT 2w 20 ] i 1700 ™ 10 17
LENSOAL APARENTE (phne) 2 3319 207 1500 1 L 230 1 200
'““‘"D;ml""’“““ am 1w o How e 1~ 2 2 =%
OBSERVACIONES
: Protvtuta In preserte wncrin do X N

o
CONTROL DE CALIDAD

—

JC GEQTECNIA ORIOSAC.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 22: Certificado de calibraciéon de Prensa
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Anexo 23: Cotizaciéon de Laborato

FOoORMAaT O
COTIZACIONES DE ESTUDMID ¥ PROYECTOS
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Anexo 24: Certificado de Acreditacion de Laboratorio Inacal

Fi

ertificado

(& 'nacaL

Acreditacion

LaD de del i : 1 de Calidad — INACAL, en el marco

de la Ley N" 30224. OTORGA el p ertifi de R delaA

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién

a

En su sede ubicada en: Calle Condesa de Lemos N° 117, Urb. San Miguelito, distrito de San Miguel, p:

Con base en la norma
NTP- 1 parala C delosL

de Limay dep de Lima

de Ensayo y C:

ltandolo a emitir Cer de C 6n con Simbolo de Acredit én. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-O5P-21F que forma parte integral del presente certificado lievando el mismo nimero de «
Fecha de Renovacién: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

-

'—-Zf’/;:,( é’/ﬁ//

o

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora. Direccsén de Acreditacién - INACAL
Codula N :230.20194NACALDA
Contrato M - Adercis sl Controbo ce Acraditaciin N'OO4- | B/INACAL DA
Regitro N -LC-016

egistro indicade lineas abajo

Fecha de amisién: OS de junio de 2018

DA-ser-OL-C2M Ve 02
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Anexo 25: Norma ASTM C642

Designation: C 642 - 06

Standard Test Method for

Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete’

This standard is issued under the fived dewipnation C 642; the nueher immedisely fallowing the desigration indicales the year of
anginal sdoplion or, in the case of mvision, the year of last revision, A mumber in parcntheses indicates the year of last mapproval, A
superseript epsilon (€) indicaies an editoris] change since the last revision or reappeoval.

1. Seape*

1.1 This test method covers the determinations of denisty.
percent absorption, and percent voids in hardened concrete.

1.2 The wext of this test method references notes and
footnotes which provide explanatory information. These notes
and foomoes (excluding those in tables and figures) shall not
be considered as requirements of this standard.

1.3 The values stated in 51 units are 10 be regarded as the
standard,

2. Significance and Use

2.1 This test method is wseful in developing the data
required for conversions between mass and volume for con-
crete. It can be used 1o determine conformance with specifica-
tions for concrete and 10 show differences from place 1o place
within a mass of concrete.

3. Apparatus

3.1 Balance, sensitive to 0025 % of the mass of the
specimen.

3.2 Congainer, suitable for immersing the specimen and
suitable wire for suspending the specimen in waler.

4. Test Specimen

4.1 Whenever possible, the sample shall consist of several
individual portions of concrete, each 10 be tested separately.
The individual portions may be pieces of cylinders, cores, or
beams of any desired shape or size. except that the volume of
cach portion shall be not less than 350 em’ for for normal
weight concrete, approximately 300 g): and each portion shall
be free from observable cracks, fissures, or shattered edges.

5. Procedure

5.1 Oven-Dry Mass—Determine the mass of the portions,
and dry in an oven ai a iemperature of 100 to 110 °C for not
less than 24 h. Afier removing each specimen from the oven,
allow it w cool in dry air (preferably in a desiccator) 10 a

"This sl methed is under the jerisdicion of ASTM Commillee O on
Crmerete and Concrete Agprepntes snd s the direot responsibality ol Subcomemines
CE48 om Miscellaneous Tests.

Cument edition approved July 1. 2006, Published August 206, Originally
approved in 1969, Last provious edition approved in 1997 as O 642 - 97,

temperature of 20 to 25 °C and determine the mass, 1F the
specimen was comparatively dry when s mass was first
determined, and the second mass closely agrees with the first,
consider it dry. If the specimen was wel when its mass was first
determined, place it in the oven for a second drying treatment
of 24 h and again determine the mass. I the third value checks
the second, consider the specimen dry. In case of any doubt,
redry the specimen for 24-h periods until check values of mass
are obtained. If the difference between values obtained from
wo successive values of mass exceeds 0,5 % of the lesser
value, relurn the specimens 1o the oven for an additional 24-h
drying period. and repeat the procedure until the difference
between any two successive values is less than 0.5 % of the
lowest value obtained. Designate this last value A,

5.2 Sarwraved Mass After Immersion—Immerse the speci-
men, after final drying, cooling, and determination of mass, in
water ai approximately 21 “C for not less than 48 h and uniil
wo successive values of mass of the surface-dried sample at
intervals of 24 h show an increase in mass of less than 0L5 %
of the larger value. Surface-dry the specimen by removing
surface moisture with a wwel, and determing the mass,
Designate the final surface-dry mass after immersion B.

5.3 Sarrated Muass Afrer Boiling—Flace the specimen,
processed as described in 5.2, in a suitable receptacle, covered
with tap water, and boil for 5 h. Allow it to coal by natural loss
of heat for not less than 14 h to a final temperature of 20 1o 25
“C. Remove the surface modsture with a towel and determine
the mass of the specimen, Designate the soaked, boiled,
surface-dried mass C.

54 Immersed Apparent Mass—Suspend the specimen, alter
immersion and boiling, by a wire and determine the apparent
miass in water. Designate this apparent mass D,

fi. Caleulation

6.1 By using the values for mass determined in accordance
with the procedures described in Section 5, make the following
calculistions:

Abzoeption afler immersion, % = [(8 - AJA] > (DD
Absorplion afler immersion amd boiling, % = [(C - ANA| X 100
2)
3)
4

i)

Bualk demsity. dry = JAAC - Di]p = g,
Bulk dessity after immersion = [BAC - DY ]-p

=A Summary of Choanges sectbon appears af the end of this stendard.
Copyrghl © ASTM Inisaboral 100 Ber Marbor Disve, PO Box C700, Wes! Conghohocien, PA 1R428-2088, Linked Sinies.

Copryrert AN TR

o
Famarded by i andes boomae win AS TN
eimeieny

e from S

Liversee= Pumiur L wrst 5 v 1063 1611
et or Bale, 112G 15 T148 M5
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Anexo 26: Norma ACI 525.3r-14” Guide for Cellular Concrete Above
50Ib/ft(800kg/m3)

ACI 523.3R-14

Guide for CellularConcretes abo 50 Ib/ff (800 kg/n?)
Reported by ACI Committee 523
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Anexo 27: Norma 523 “Guide for Cast-in-place Low-Density Concrete

Cellular”

AC| 523.18-0€

Gulde for Cast-In-Place Low-Density
Cellular Concrete
Reported by ACI Committee 523

Twad M “Na™ (iysss
O
Pebon Taboat Werpl 1
24T Dys L
Fosad 11 Tosad Ractard f Kageer
D M Croddan Law A Lagateki
Wemne Il Oemparts Dused 1. Licts

~~' o .~ &= - "*
proper Aandliey and applications of cam o place b drmaty crllder
comeTeies Raving oven &y dexsties of 20 Y 1808 dpam’) or lexs ey

ek o g YV Afen movporak e ke
armniy rellabsr comoes

Koy ® [l ey spon poosxdzial
A eegasas anowc rRlgos ook el dii ow gy cdider
aacxe. liw dondly v o ADOLN
profrTes bt

Momakd ¥ Darset
ey
easoes A McNes e Countars Soteky
AN M Mzt Scrmifer I Taaner
tdgar Nasax Peter T Ve
Ctpen 2 Rawudd ¥ Tolhs

Chaptee 3—Pnysical properties, p. 523.18-4
31 Ascust deasky
32 Ovesary density
33 Lompesssive streapth
314 - Drying shriakuge
35 Thormal cxpamsion
36— Walkudanty
3.7 Mechusical stachment

33 Thermal cosductivity
3.9 Fire reststaace
i

10— Permeadlizy

311 —Freeriag-and-thuwing resestance

Chapter 4&—Proportioning and testing, p. 523.1R-6
41— Progortiosiag
42 Ingredent compatihilicy

43 Cast deasity
44 Physcal propenties

WMMW

S.1—Storpe of mageruls
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83182

6.2 Roofey readiness

6.3 Load carylng capacity

6.4 Fapanssos asd coalmction joinls
6.5 Redief of vapor presause

6.6 Sandard reofing dealls

C T—Geotecnnical applications,
p. 523.1R-10

7.1—Backna

7.2 Roatway hases

7.3 Pipeline and culvert 18s

7.4 Voad Nills

7.5 Tank M

7.6 Insstation and Isolstios fills

Chapter 6—References, p. 523.1R-12
8.1—Refereaced standands asd reports

8.2 Cled refesences

CHAPTER
1.1—Definition of celiular concrete

Lowdersity cellgiar coacree (g 1.1) & defland o
coacrede made with Sydmutic coment, waler, aad preformed
foam 0 form 3 hasdened material Baving an oven-dry
deasity of 50 BVR® (300 kg/m”) or less. These mixtures may
laciude aad olher malerial components including,
but not Bmided 0, N1y ash 20d chemical admixiures.

This puide provides data and iachalgues pertuiaiag 10 the
propesties and spplications of casl-in-piace low-demsity
celluler coacrese. Common applications of cad-ln-place
low-density cellular concrete we oa roof decks aad
geolechakcal apphications. On ool decks, e muleral
provides mofing base. thermal losulatios, and Falmge skope
fior Nal-roofed indusial and commerdiad buikdings (Fig, 1.2)

Iz peolechaical spplications, the malerial Is applied In
IBick sections of cellular coacrese with Jow compesssive
sizeagihs (Fig. 1.3) for e replacement of poor solis, fAlls for
sbandoosd sructures (pipelines), asd cefigiar concrele Mils
designed, mixed, asd placed 1o mest speciic job coadition
ard fractiosal mquiremests.

1.2—Definition of controliec

Controfied Dw-seagth malerial (CLSM) Is 5 comentitious
material ihat Is In @ Nowatde stale & he lime of plucemen,
and that has 2 specified compeessive streagih of 1200 psi
(E.3 MPu) or less al e age of 25 days. This malerial &
discussed fucther In ACT 229R. Low-density CLSM (LD-
C15M) meess this deflnition, sad das a casl dessily Sl =
coatmollable from 20 o 50 BV’ (320 40 500 kp/m”). The
quantity of preformed foam in the mizmes determines the
mixiure’s final deasity,

CHAPTER 2—MATERIALS
The hasic materials In jow-daasily cedlular concrele we

cemeni, witer, and preformed foam Because the mals
lagredient by volume of 3 lowdematy cellular concrsie
mixture is peeformed foam, i is critical St ol aimixtums be
computitie Wi (he preformed foam wilhin the specific

Fig 1.2 Geotectnical application (click on picture o ¥iew
deo)

mixigre. Trial mixture tesis are peeded o determine
compalibility and e ssulting physscal properties. Low.
density cofiglar coacrele mixtures may also Include
suppiementary cementitious malerials

2. 1—Cement

The cement shoukd mess Be requiremests of ASTM C 150
(pocilzad cement), C 995 (hiended cemest), or C 1157
(ydraulic cemeal). Mesded comests Include coment
coniniag comblastions of poctland cement, povrciars, sing,
ofer hydnuic cemenl, of some combdsation of hese.
Bleoded coment may resull i jower nies of carly strength
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CASTAN-PLACE LOW-DENSITY CELLULAR CONCRETE

devedopment and shogid e fesiad for specific applications.
Highcurly.strength (Type 111 or HEY) cement produces cellular
coacreie with Righer rules of early srenp® development

2.2—Water

Mixing witier for coscode should be clesn and See from
detnmental amounts of ofls, acids, akalls, sills, organic
mulenals, or other subsiances deleierions 10 concrede of
relafoccement. Ay noapotabls water showsd e tesied for
hardaess, pH, suspeaded sollds, lotal salt comiest, and
other charucierisiics hal might affect e preformed
foam, the selilag time, and (e stresglh of he low -deasity
ceflular concrete.

2.3—Preformed foam

Froformed foam 15 created by diluting 5 lgquid foam
conceniruie with waler In prdelermined propoctions (Flg. 2.1)
and passing s mixture Uroegh 3 Ram geserator. Maler (he
preformed foam dincly Ino the cemens- wates sumy at the job
siie (Fig. 2.2 The dermity of the preformed fosm is typically
Between 2.5 and 4.0 It (40 and 65 kp'm™)

The foam conozatrale showld have 3 chemicud composition
capudie of producing and malntaizing stabie air ceils within
@ concrete miviure. The alr cefls should de ae W resis @e
physicul aad chemicad forces imposed durisg mixing,
pumping, placing, and setting of the cellular concrete. If e
ceidglar (srcefl) stucture & not sisbic, it muy heeak down
under these Keoes, msuling I3 sz lacreased concrele
demzy. Mot commoo peopristary formiations of foam
concenirales cootsis prolss hydeozylates of synihetic
surfactants. ASTM C 796 provides 2 standand meod for

messgremeal of e performance of & foaming
chemical 60 he used In productag fosm (alr cells) for making
celialar concrete. ASTM C 869 15 2 standand specification
@al covers foaming agents specifically formulaled for
muking preformed foam for ese &8 the production of celtular
concnee. This speafication provides Be mears e evalualing
the performance of @ specific foamiag agenl. Purifer
Iaformuton coacermiag these fommutations and e procedures
for using them is avallatie Fom foam masulactuners.

2

Low-density cefluler concrete may Inchade lUghtweiphs
apgrests sUCh & vermiaulile or perille mosting De QUi
ments of ASTM C 332 Group 1 10 bwer e slump 10
achieve seeper rood slopes, and 10 maintain motsture 1o &ry
climates. Wilson (1981) provides addilomal lnformaticn on
D use of Bgmiweight apgregmes ysed in cellular coaomie.
Any proposed agpregates should be lesied for physical
propesties, pumpability, snd compatibility 1n trial mixtures

2.5—Admixtures

15.1 Chemical adeictwres — (hemical admttures, such
as waler-seduciag admiviures aad set accederalon, are wsed
wib celluter coacrouss. Waker-saducnp adminiuess can improve
compresshve strema® Tor spacal mitiures of applications.
Hol witer, high carty streagd (Type [ oc HE) comenl, snd
chemical socederaties cus be used siagly or in combination

#ig. 2.1 Ditating foaw concentrale Lo waler (ciick on pic-
tre o whew viden |

Fig 22 Mrtering preformed fogm falo comens-waler stirry
fclick on pictare o view video)

0 accelenie setiing. Acoeleralon coatalming chionde oas
shogld not be wsed In cefiular coacete placed In coatact with
sicel. Chemicul admitnteres should coalorm o ASTM C 454
and de used 2l dosages recommeadad by the muaulaciares of
determined by Sriad mivtures,

Nol all chemical admiztures are compatidie for ese I
loamed celfiutar concrede. Individusl manufacturers of foam
conceatrate should he contactad for mformatios doul the
compalid@lity of specilic admivtures wih thelr foam
coaceatrales, and irial balkches sdould be usad to determilne
ihe nesulting mivire characieristics.

252 Nyppiemesiary cemenititions molerials —In e
production of ceflular coacrete, supplementary cemeatiBoas
materials such as Ny ash, sifica feme, high reactivity
metakupolin, or grossd-granulaied bast-fursace slag (slag
cement) @ Inciuded 10 reduce blcoding and segregation asd
10 increase streapih. Trial hatches sSould de used  coalrm
the compatibiiicy of the sefecied foam coacesrate with olher
admixiures, and 0 help determine the proper admittare
dosages and resulling physical properties. Varios mineral
admiztuns may Sfley considerabiy 0 composition, Mnensss,
and other properties. The user should review major fy wh
properties—ioss on ignition (1.00), cementing activity, sad
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Flg. 24 Fibers in cetidar concrele.

waler demuand of the Ny sb before mchading My o in o
low-deasily cellulyr coaciese mixtwe The flesl of these
properties (1.O4) s addressed i ASTM C 618, A N1y ash with
& high LOM (cardbon coslest) may adwessely affact e
preformed foum by causing as increase |2 densty uad loss of
yisid B cooenling acdvily & jow, e cononte may st oo
slowty, resuiting i 2 iower strengih and o higher deasy. High
waler denund may reguine (il he waky-comentitions mulersd
ratio (wicar) be adjustnd © achieve O desined senpl

Spectal comens, spplementary comentitions malerials,
and wgregales may be included s nosstandan! mulerisls
Some mine-flll appiicuoss may we local matertals =
mpprepaies o flllers &2 jow -deasity ceflular coacrete o exiend
the miviure when ransportaton of materials 1o remole aress &
diMcull. The user shoukd prelest nonsdasdard mtviures for

proper development of e desised I properses.

2.7—Fiber reinforcement
Low demsity cellular concrats may Inchade commerciully

svallsbie fivers, such & nyloa, polypropylene, polyester,
sad wikall-resstant phass, as reinforcing maderials (Fig. 2.3)

The choke of fiber type depends on performance requine-
mests Celluler coscrete™s Nexwral and leasile streagih,

Flg 371 Momuring ar-cast deaslty chick ox piciare o
view video )

impact resisiance, faSgue Umit caergy absorption, and
spalling resistasce can be enhanced through (he use of fibers
it are knowm 80 be sufficieatly durabic usder the expeciad
service cooditions. Zaollo aad Hays (1998) address e
malerial sad eagineering properties of MBer-rednforoed
ety concrele. Fders can also help ooetrol plastic
@rinkage cracking (Mg, 2.4)

CHAPTER 3—PHYSICAL PROPERTIES

3.1—As-cast density

The ws-cast density al the poiat of placement saould he
delermined by cuiculabing e density of samples using 3
contalner of kaowa volume and emply welght, us prescribed
10 spplicable sectioas of ASTM C 796 (192 3.1). Montioring
the as-casl deasily of e cellular coacrete 15 an imporant
josile quality-assurance ol for coatrolling ®e wniformily
and deasity of the mixtuees al the potal of placement. Procodurcs
for sampiiag and lexing hardensd Mmsulaling celiular
concrele aee gives In ASTM C 513,

3.2—Oven-dry

density
Oven-dry density, svalued usisg ASTM C 796 and C 495,
delermines the sall welght used o define low-densily
celiutyr coscrete, which by definition has 2 maximum oves-
dry densaty of SO Iha’ (800 kg'm™),

3—Compressive strength
11umnp:umnwmum
denily & an imponanl Indicwor of the quality of oclluler
coacrete (Kearsley and Walnwright 20020). The compeessive
srenph of cellar conoede should be evalused In acondusce
With ASTM C 796 and C 495, Compressive strengih specimens
fould not be oves-Jried. Whes It i sccessary 10 delermine
oven-dry densxy, & is neorsary ko make compasion specimens
for this et 1n addition o those specimens for compressive
Kresgih lesting. The user shoeld relale compressive szesglh
10 the oven-dry density of oolluler concrele & indicaled In
Padie 31, Tabie 3.1 &5 a guideline only, based on Type |
cement, no cement sebsiitution, and ssing jocal materaals,
The wser should tesl specific jocul mulerials o delermine
hese properties

For peotechsical spplicatioas, the cast density of e
matenal Is useally the most sigalBcust property and &s more
important San bewring capac®ty (wncoalised compressive
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sreagih). As 3 sl (hese dessiies aad compresshve
sreagiin e jower San hose for ol deck spplications
(Table 3.2). If standand materials are used, Be demsky of Be
fow-deasity coiatar concrele has peoperties that fall within
ranpes specified by the mamstactuny of the foam coecentrale.
If noastandan] materiads ez waed, spectl tesl basches may
be mgunsd 0 confinn speciSc pooperties. To define e
gerenl reSaliondip betwees cast deasiy aad compressive
sreagih for specific spplications, oae manuibcturer hus
@vided the cast deasity inio convesient musges.

Hecuase @e neod lor commiiad ow Jessity A1 s wseally
Sc maln reae e misg low-deasity ceflfar concte,
compesssive sirengits and Wilmale beuriag Cupucities
roquine osly minkmum valses For specialirad low-density
cellufar coscrele peotechnicdl spplications, o@er physical
properties muy he roguiond.

Crilar conorets wilh 3 compeessive soeagd helow 70 ped
(DAS MI%) has peoven satishickory for spectal wpplications
s ws pipe and wall insulation, Weac! uad mine Blls,
energy absoeption of shock mitlp atos, and backnils is sewer
and dghway comanction per ACTSP-29 (ACT Commalices
213 and 523 1971

’m- usauly crticad b cefutyr coacrete

wad fx ol deck Iasulusos or peolechedcl sppilcalions.
The reasos for this Is (hat whes ceilatar coscmee & used 0
msaate ool decks, # Is not coasidensd © contribule sructur-
ally; snd whes B b usad In geolschakcal appiicanoss, any
shriakage cracking Suat # mught mderpo does sol sgaificatly
redsce bearing capacity, Dryisg shrinkage 1s typically
030 1o 0.50% after 6 moaths 3l 50% relaive hunsdty and
73 ¥ (23 °C), and lscreases with dacreasing deasity. Some
of S effacs of drying strinkage cus he mtigaind by adling

® m & B 8 "=
A Doy Dumaty pot

. 3.2—Drylag shrigkage versus atr-<dry mrinkage (1 (x
254 mm: § W = 16.0 kg

l»—x! !

Fig. 3.3 Typical base-sheet sadl.

. m o

/AN

——

(e 1o (he mixure (Sacton 27} Fure 3.7 retates drytsg

srinkage 3l 56 duys 0 e alr-dry dess®y of cellulw
coacrate (ASTM C 157).

3.5—Thermal

The coefNcient of thenmal expassion for cefylar coacrse
wum‘.a-_l‘y.uumymum-w‘
per ¥ (9.0 10 12.6 x 307 per “C) as evaluuind usicg 2 lnear
thermul sxpsasion sl Wil strain paupes. The desgoer
should comsader thermml etpassion iz appiicutoss with
sigreficant vartatica 1n placing lemperatures, operatisg
lemperabares, o both. These conditions cogld oocur 1n app®-
Cuons such 28 roof decks, power plants, ovens, and steum lines

3.6—Walkabiuty

Walladanty, a term developed 1o descnbe @e ability of
low-Qensity comcrele 10 sestuln aormal comsructios fool
traffic withow damags, is best judped by ctamining surface
distress. Walkability smpetrves with iacreased dessty When
heuvy coastruction raffic is expeciad (soch 28 from whees
Damrows, scaffodds, materml sorage, of palhways), (e
surtace of the roof deck should be proleciad with wooden
hoards or by & similar method.

3.7—Meachanical attachment

For roof deck applications, the roofing base sheet shoald
be mechamicully altached to Be low-domdty cellule
concrele roof deck usisg malls or
screws (Fig. 3.3). Fastealag within 2 8o 7 duys of coecres
placement |5 possidle if (he fasteser can be tastaliad wahout
shaliering oc spaliing e cellgiur concrede and If an testalied
lasiensr has & minimum specifiad widsdrawal resistance of
40 B (180 N), which is coasisient with myuired wiad-aplint
fesistance and (ypical naliing pallems (such as eee WS,



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

823174 ACI COMNITTEE REPORT
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Hg 34-Thermal confuciivily vemys oves.dry demsity
(Nt Bureax of Slandants [955).

uniformly spaced over B¢ WAih of sach hase shost, and
using 3 na¥l spaciag of 7-1/2 la. [19%0 mm] & cach row)
Hlecause 0o comensus standied exists, aalling putiens we
pescrully quatified by product- and patiem-speciic esting,
and @re publishad 10 evaluaos. service reports (ANSLSIRI
FX-1-2001 20013

3.8—Thermal

The thermul condectivity of celluler concrete shoukd be
measured asing the guarded hot plale (ASTM C 177) o the
heat flow meler (ASTM C 515) methods. A fullscale
Ewembdy Is megsumd by 2 Bot Do appantis (ASTM
€ 1363). Tadde 3.3 Msts typical thermal cosductivity viuses.
These waises follow Be curve of g 3.4, odginally
procuced by the National Burean of Ssandards (1955,

3.9—Fire resistance

The N resisnce of cefilular concreds i 3 bullding
sysiem is determined by & fire test, during which the colatar
coacreee element must sappoet s desips load, remain wittin
b empeniture Iacrease specified by (he lesl standand, and
wilhstand e Sussmission of flame of Bol passes per ASTM
E 119 hiomatos oo the demonstrted Iiee resistance of
shabs with osllutar concrete and charts for estimamies the fre
resistance of vanoes two-course mols s avallade (Abrams
and Gussalero 1969, Gustalerro of al. 19700

Hire sesistance Lests have bees coadociad on wall, Boor. and
roof waembiies of cellutar CORCTTE Ca% OVer CORCITY (Procust
or cast-in-place . galvantred siool, and wood substraies. Some
of these assemblies contaln eapanded polysiyrene |astaion
boant suadwiched withis the cellular coscrele. Rocopaized
Iboneies, such 25 Usdersriien Laborslories, Inc, publish
constracton detalls for (he fesied assemblics, Iachading M
ratings in hours evalaed using ASTM E 119

3.10—Permeabliity

Cienerully, low-deasity ceilular coacrate b 3 low ocefficent
of permeshilty & that s coastaal woughout (he lower-
density rasges (Kearsley and Walawright 200121 The
aefBciant of permeadity ©s ireney sfaed W U el ve
confinlng pressee on the sample. Becwase jow-density
ceButar coacrede is 3 righd matenial rutber San 3 yielding ofl,
s permealilily & measwrod Eaeg 3 madified raxid-type
fesl Inchsding 3 CORfimNg pressuee © prevent dinect passage
of water (short-circuiting) Woayg the Infertace between the
specimes aad Be coaflning membrane, A comstanl Read

Deould de malstoed Be tost. Repored valoes npe
from 1 % 10780 1 % 107 mmis (8 = 10 10 4 = 1077 12 0w)
(ASTM D 2438)

a1 resistance
Peeriag and- thawing resistance of low-density ceflular
concrete 5 evalusted usisg Procedure B (mpld Teezing and
Suwing) of ASTM C 666, with 2 modafied cycliag peotocol
tnvolving 3 longer awing period. This modification Is
necessary hecause the Insulating properdes of low-deasity
ceutar concrede prevest rapad lowerisg and raisiag of e
ai e Interiorn of B specimes, and (hus prevest
compietion of 3 Irering-aad-Buwizg Cyck 1o e orlginally
pesscrived maximum 4-howr Gme perod” Low-density
el coacrete Indendad for exierior etposwe should have
2 mdative dynamic modsles of slaicity & at least 70% of its
orginal value afler 120 cycles when Wesiad accosding 1o
Froceduee B of the modifled ASTM C 666 Because the
ressmnce of low-density oellular
concrele Iacreasss wilh increasing desity, ceflalar coacne
withia 2 10 3 8 (106 10 | m) of & surface subjectad 10 Cycies
of fzzezing and Ruwing whiie exposed W0 waker mud have 2
dersaty of & least 36 BVt (575 kgim”)L MacDooald o al,
2004) provide an cvadugion of e freering -and-Dawing
perfrmance and lestiag of cellular concrels

‘cnumammmmc
Guidaace for mixiure proportioaing = peseruily avalisdie

from e manufactrer of foam concestraies. The mixture

peopoction specifies the mnpe of propordoss of the vanous

“Parwws cmprs b i L. Gapet, | o v, © et
.-tp-lﬁ o Thaw Taty o Lew ul#

.
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CASTAN-PLACE LOW-DENSITY CELLULAS CONCRETE

4.2—ingredient compatiblitty

Tach lagredient (hat does sot moet sandard specifications
for mizture compatibility svould have (he ceftutar concreie
phiysicul properties chacked In scmsl mixtwes scconding o
ASTM C 796 and C 569, Cemeats muy have sipaificant
sweagih vanatioas witiz stusdurd spect fication Rmits. Ml
reparts and tesi hatches are well for reviswing (e product
@ifferences hetwees coment aad Ny & sources. Kearsiey
and Walnwright (20023) demonsnes how 1o opamtze 0y
ash content for sseagih.

4.3—Cast density

Measuring @ cast density af (he polne of placemenl is Se
amplest and most coavenieal ke for momkariag Be guatily
of the placed material. Cytiader spacimens Iur compressive
sreagih fests, wuslly messsring 3 1 6 I, (76 x 150 mm),
Bould e cast &t the same Hime (hat periodic density Lests are
performed. These sampies should be coversd and stoesd 1o 3
protecisd anea for o demsd 24 houss hefore (hey e wass-
portad o the testing katoratory for esting In accontance with
ASTM C 796.

properties

Tor standard mdxtuees mude from sandand magenals, cast
deasky determines Be physicsl peoperties of the cedlular
concrete. 1t & aol necessary (o repeat (he speciuitned fesss of
malerials for cach projecl. These speciallzad sl aciude
permeadillty and frecring -aad-Rawing esistance; Cey may
require up 0 3 monls o complete. Stwaglh and density
detarminations are ofies sufficlent. If enigue spplications or
sonstandard materials e wed, specil lests may be
required. A special tesl I cae refaled o B performanos of
e mugertl in (he speciaiizad spplication. Legatskl (1994)
provides § detuied ceview of lexting the properties of
ceiilar concne.

CHAPTER 5—BATCHING, MIXING, PLACING,
FINISHING., AND CURING
5.1—Storage of materials
All mateniats shoukd be stored In 4 masser 10 prevent dess.
rioration and costamination by forrdga matter

Matertals for low-density ceflular coscorete e typically
propoctionad aad deachod 0o site, deaclly 1nto 3 speciaiired
mixer The cemest, fly ash and other &ry maderals ae
weighed 08 3 calitvaied scale, and e mixisg water Is metersd.
The preformed $oam [s mesrad 1o the mitiure theoagh & cdl-
Seated sozzie. The acourcy of each hakching device Is critical
w (he flaal mixturs dendly 30d 55 deoGUAt repeudaciity.
Fach halchiog device (scales, walty moler, foum. peosring
s0se) ould he calibeated before startiag 3 peoject, axd
durtng 3 project If (e bs 3 reason 1o beldleve It Is scosssary.

Mechunicutly mixing ceflular coscrese prodeces 2 uniform
chrbution of malerials With 2 selthie coasisieacy & Be
pecifed e densily. Fsosssive mivlag should be
avosded, s Il may cuse chunges & density and constsiency.

S22 1RT

In bakch mitieg, Sie miter Dok be charped with mantars
waler and dry ingredieats, followad by special admintures
aad e preformed foam. The s-cast densily shoekd be
monitonsd af e potal of plicemen! svery 30 © &) minukes
basad ca consisteacy of resylls. ABowance shoeld be made
for any densily chaspes St nssull from plactag methods of
cuaditions, s as pemplag @Rances and extrems wealber
cunditions. lagnadients should be adlod In Use proper propoe-
Boss and segquence danag coalineous mixisg operations. This
15 peceary 1 enseee neasonable uniformity aad achieve the
rogairn! us<us donsky al the pot of placement

Slaaderd coacrete miving oquipmest s sormally sof
accepladle foc lowdeasily cellulyr coocrele minbues
ecause he wcsion of G mixer does ot aurdine the lnged)-
cnls Wil e commt speed and mExing sctoa. A high-spesd
paddic miver is preferudie docuese i property comitanes the
Ingradients and blends the peeformed foam rapldly and
sifcently W produce o uatforsdy comststent low-dessity
ceflular coscreées mivtare. O@er mivers and processes Bl
produce uallonm miviares inclede high-shear mixess.

5.4—Placing

Celiular concreie shogid be placed by a progressive Cavity
pump o 4 peristaliic pump. The pump bose should be lape
enough In diameter (wsgully 2 (o 2.5 10 |51 o 64 mm|) 1o
ensure uniform defivery of cellular occacmde o the poist of
placement withoul damage 0 Be sucture o substrale.
Low deasity cellular concrede can be pumped over losg
distances (ower 1500 01 (440 m]). This Is 2 major advaasipe
for low.density cofialar coscrete aver ofer mugerials mad
placing methods, md & Importast oo lwpe, congesied
projects Wil QITouR acoess.

5

For rool deck spplicalions, celluler coacrste should he
Natsded io the slope and Mickness specified oa the projoct
druwings. A minimum skope for proper roof dradssge 1s 2%
(egatvadent © 14 I 21 mavm) R Is possible © place
Ihis maleriyl o Seeper siopes. The oslluler concrsie surface
I usually Anided wilh & dardy or scresdad (o e specified
slope (g % 1). The surface should be smooth asd free from
rdges, projeciions, sad depressioss Sl moght adversely
affect the rooflng menbease.

For gecschmical spplications, 1N thickneses runglsy
from 2 o4 & (0.6 0 1.2 m) are typical. The 1IN Mickness s
Job-specific and miuied © he project layoul aad casiisy
proceduse. A preades 1IN (hickness Is acceplabie for specific
Job conditions. The heut of hydration developed wittis (he
mass, (he muteral deasily, e cement cooleal, and the
smbiest emperature 2iso (sSuence the NN hickness.
Thisaer castings redece (e heot bulidup from Rydration of
ihe comest. 1L is desirabice 1o cast muersl s @ frmed anes
Wiz | or 2 howrs 00 permnll a3 wadisterded sesting In
peneral, low deasily oo Budar coacrese should be cxe o fmal
rade witk 4 lolerance of 0.1 N (0,03 m). 12 &5 mot secesury
10 scanly iermediate B surfaces. A darhy falsh Is sooepeatie
for the Magld NIL
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Fig 51 Typical mof dect cross sections.

5.6—Curing

Wiger curing o use of 3 curfag compound & advisadie for
roof deck spplikations when mpld drylng & sadcipaied.
Curtsg compousds shouid be compatible with @e Med
roofiag sysem. Traffic shouk! not he permilied on (rshly
placed cellular coacmte toof docks unlll aisquate waliananty
(Section 1.6) s demostratnd. (heck with (he masufactures of
famgay agest for specific nxommesdations 0 easun
compatibility with sshsequent foofing membrase materal

&Y—MUMWW

ambical iempentures delow 32 F 0 C) we
mmlmtc'h_nqncﬁm
showid be Gkes, incloding the ese of Type 111 (high sarly-
streagth) cement of Type | coment with hasiod miving wider
10 increwse (he laitsl tnlernal iemperstuze of Be coacmie
and accelerate Mo seding tme. Becuse of the relstivedy high

showd not he mavad o placed during freexing weater, min,
OF |ow, OF When sanding waler, saow, or ke Is present on
he deck. The foaming sgenl masuisctrsr should be consulied
for specific cold wesher placemest necomenendabions.

§.8—Placement in hot weather conditions

Waen ambien! lempersiures ahove 100 °F

(38 “C) curing castiag, fhe followiag special precautions

shouwd be cossadernd

*  Cutisg befors dawn will avold e heat of e duy,

*  Vermacullle o periiie aggeepate may de wsed s an
additiye 1o maintata molsiure o Se mire

*  Fiber minforcemest may be Incorporated n the mixtwe
W memmt e plastc-dnakape cackieg.

*  The roof deck muy be molst-cured by foggisg afier
Cusing . and

*  The moliag memdane may be matalled @ %000 as he
matstize contest i3 deemed accep@abie for e roofing
appication. The iastallation sy begis 35 5o0n as 2 days
afler Gmung,

The foaming speal sanstactures showld he coasufied for

Specific hot weuther spplication recommendations.

mo&mm
6.1—Fom

A commuon appiication of cedlular coscrrés Is s lesulaion
for concrede roof deck Nlls. The cefiular coacrets Is cast over

ihe structursl deck sysiem of the bulldiag Typical deck

types Inciude cormigased o Nuind sweef, stuctural coscrese,
and wood

&.1.1 Slee) Casting celiutar cooomie aguing permunent,
uacoaled structural metal formwork 15 2ot pood coscrete
ToMmcEos practice. Sieed embodded i celluler concoree
Souk] be profecied Fom corrosion In 3 musasr comasieal
WiR lis service envronment (rfer 0 ACI 222R)

Cormugated or fluled sioel dock shouid be galvasined,
coated, or bolh 1 moel Be requirements of ASTM A 653,
Sioel decks are desipnad for gravily loads by sslecting an
appeopriate sised gauge and dock profiie, dependizg oa the
knd and e span. The deck should be allached o e
framing by welkds or mechanical Gasiegers acconding o e
dock masufcurer’s monmmesduioes and s mxjuined o
st (he specifiad loadisgs, u detenminnd by e designer
with due comsideration 10 disphragm streagid, uplift, and
ofer sinsctund degs requvemens. The seed sheets should
he veniad, With hotiom siots huviag as opes wrea of at Jeast
(5% of te plan sna (175 6.1) Sidelwp embossments
improve boad, which s Important under seismic loading aad
wind uparL

612 Strecrural concrede-—- A stuciural coacrete hase for
celisur coscrete (11 6.2), whether cunt- in-place of pracast,
may reguirs veating for soolsture rellef thal can be acieved
wilh unsesied joings helween precast structural concrste
sloments of by veallag (refer to Hig 6.5)

613 Wood -Cellule coscreds i casl over stroctural
wood ol decks © prodece (e proper dope o drtsape
md iy Sema euldtion (g 64) A waserprool
memitvaze, wch @ a0 ophalisamrsed fell, shoukd te
securely gesad v Be wooden deck with the edpes sexled
hefors the cellula concrete N1l s placed.

P23CINASS

A roof membrane can penerslly de lastiled 1 o 5 dap
after a cellutar concrede oof dock hus besn cat If Lhe mols-
ure coalenl Is deemed 0 De acepladle for rooflag
membvaze application. The surrace hardsess of the celluls
concrele should be adeguate to withstand fool tmaffic aad
oer light roofing operutons widoul damage. The scredsd
surface of the cellular coacrete shogld he smoolh and foe
from ridges o depressions (s would adversely affect the
Integry of he roofizg membrane, Eidges shoukd bhe scraped
flal Roofing base sheets are commoaly altachad (o the roof
dock by nafing. The rvoflsy membrae b
sfiached 10 (e base sheel Dy mopplag o wosch-heatizg.
Other mofing attachmeat systems sdould be compatibie with
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Fp. 6.2 EFS uiation boge! placedt in cefialar concrele
Fip. 0.1 Casting ceflalar concreie over vexied meel deck. slurry over siruciaral concreie dect.
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Fig. 6.3 Typkal mofiag detalls for ceftular concreie roof decke.
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Flg. 0.4 Wood frume roof deck sabutnate from deiow:

the cellutar coacrste aad with the substrae (e soucture Ut
provides (e roquinsd wind upitfl resistasce )

‘Sp:llt lem-mm

ooecree depead oa the type of sebsimaie wed The most
COmmMON sUberues are puivanired sioel aad procast o casl-
is-place coacmes. Although cellular coscree is 00t despsed
for compusie xtion Wil e suteirale, Il provides additions
siflfsess.  Desigoers should oitaln  Iaformution  (rom
substrale musufacurers mganiing e ulllmese Nexwsd
Capaciics aad |s-plans sifTacss and seeaglh characierisiion
of vanous sysiems

and contraction joints

Crflutar coacrete eabidEs drytag strinkape when placed

I larpe monollihic placesnests such as roof decks. Bocuase

shrinkage of ceflulyr comarele Iy much gresby s = Sermed

cxpansios, espansion jolnts are gensrully nol secessary

Expassion jotals are roquined, howeyer, I8 5 cefishiy-concrete

ool deck & expamsion Joints In the sructrad sysiem, ad o
Chaepges is the direction of fype of subsirsle musertal

6.5—Reilet of vapor pressure
Ulndler corutn lemperatare coaditions, motsturs in celetyr

coacree o molsture intruding from cvleral sources may
caugse uadesieadily high  vapor pressare under  roofing
membranes covering @ roof deck sysiem. The yapor presswre
can he reduced by postponing @ie application of the roofing
membrane gl he celfielyr concrele molwre coaleal is &
e soceptable level A safled dase shool, combised with
portmeser vesliag Al the intensection detall hetwees the adge
flashing and the counier fashing, also belps reduce the
YEDOr pressure.

The maie of drylag of ceflular coacrsse s & function of
placian coaditicas, dessity sad thickness, subsirale, venting,
asnd enviroamental coaditioas. The overall roaf deck sysiem.
buliding se, :nd climatic coadiions should be evalualod
before specific recommendations reganliag venting we
made. This evidsation s especully imporant s re-roofing
pptications where &y portions of (he esxistiag ol

Fig. 7.1—Geatechnicul gpplication under a bridpe stracture
WU eocRaniEN RaIzed A2rth (MST) contalement walls

Py 7.2 -Geotectwkal gypvkcation af dridge
Fpmach

memitvase and Insulation caa be lef 2 place and the cellule
coacrete cas over &

6.6—Standarg roofing catalis

For information on genecully acoepled roofing detalls
{Fip. 6.3), refer 0 NRCA Roofiep and Walerproofing Mol
(The Natioaal Roofing Contracions Assocution 20011

CHAPTER 7—GEOTECHNICAL APPUICATIONS

In mo= spplications, Se major aivaatage of cellular
concrels ix its low dessity. Oder advaalages ciude ease of
SXCUVALON (& regeement |2 some appliicions) and more
coetmiiahte streng® @ compuesd with standand CT.SM

7.1—Backna

Low density cefluler concnsie placed wround aad sext o
Rnuckees ek s beidpe abetment and retuning aad
teatidisg walls signaficantly roducss (he dead ioad over pooe
solls (Fig. 7.1 and 7.2).

Once low-densily cellular conorede sets, I does not exerl
active laleral peessure apainst the wall structure, & does
sandad grsgle DackiE. Because ow-densly oellulas
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CAST-IN-PLACE LOW.DENSITY CELLULAR CONCRETE

concrets Is cemestions, 1l does 00l reguine COMPactos, and
Decause 1 has jow density, selliement is misimal.

iindge appmach appicatioas may offen be from 10 o 40 2
(3010 12 m) or moee 12 Beight. A low-demsty 1lll Gt does
sol mequine compuction is ofien 3 preferend altesrmative
Beavy, compaciad ML

Most of the Nl Siickacss of ceilalar conceete sdould be
cast at 2 dessity of 30 i (480 kg'm™). The lop 203 00
(670 to 910 mm) & wsually 42 IV’ (675 k') celluler
concrele, which Ras cacelient ressance o Seesisg and
Sawizg and provides @ solid dase for as spproach silub o
puvement stractise

7.2—Roadway bases

Low-density oeflular concrede Is ofien used for &
ropdway base over poor sofl. The wse of be malerial
becomes ¢ves more Importast whea ralsing of widesing
e madway over poor sofl, sad added weight and sewiemest
are concerss for the designer (Mg 7.5) These desipns
often savolve load-halsacing and buoysecy calculations
Specific sk coaditions may requize the development of
peas draingge detalls

Whes comtnucting a roadway over poor soll, & peolexiile
ke should he placed sfler Bie cxCavaion Is compicle. The
e -dessdty celiular coscreee saould be cast deeclly oalo Se
geotentile fabdc. This Bk acts 25 3 leason skin asd, In
conjeactos with e low ety cellular concrete, can span
localized setilements up 1o 3.2 8 (1 m)

7.3—Pipaiine and culvert filis

Low-density cethlar concrate is oflen 3 suppostiag 18 in
pipetine applications over pooe salls of & costainment 18
casl arvund these draage strecaeess 10 provide support and
sbliity. Compacison is nol necessary as it would be with o
granular ML

Culvert spplications lnclude coscrele box  culwerts,
sepmenisd of pipe secooss, and metdl culvest systems
achuding mults plate cotverts of sigaificast dae (Flg. 7.4

Low-density cellular coacrete rodeces the dead weight oo
Be csiverl The comentithows natune of 38 CLSM mixiunes
FOOVIAS CrOson ConEol, SRR s @ alvantpe over shadard
granular N8 Cud emde whes subjeciad 0 moviag waler,
These mixtures ouy nend 0 be evalualod lor (seezing-and-
Bawizg restsance.

Pacing low-derdty ceflular cononets 08 bo skies of the
cutvert simaitunsowdy mimmizes soceneic loading. Is addition
© supponiag Me cuvent from below, the ks density celiular
coacre Cast arousd these dralnage ructures provides laerd
SIPPOrt Decause COMPAction I not nocessIry.

7.4—Vola tiis

Low-densty cefiular coacrete & commonly wsed @ & void
il whea the reduction of dead foad Is critical It Is aiso
applicatie (o Mas stacwess Where a00es may e llmind
and Sowublley s impoctast Vold-fill sppiicalions (aciade
plpeline sbusdoament, Milsg wound excavalioas, anula
space Ml deswren siip-linad pipes. aad strucsses thal are ©
be ahandosed rather than demolished (g 7.5).

21811

Fig 7.3 Gentechaicat rsdway hase af bridge approack.

Fip. 7.5 Fillieg abandased melrming pool witk [ow-Sensity
concrele.

Bocause every vold-flll sppilcation Is unlgue, cach one
shogid he examined for special coaditicns. To contaln the
cwy-flowing low-deasily ccllular concrele, (e entine I
ares should be sealed. Inchading pipes, drains, and sewctural
discontinuities such s holes 1a walls or usder foolings. 1.
helghts for void Mils may be gresser San aocmal If e low-
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823 1R-12

Flig 7.6l adasdoned aaderprowsd fuel. ar of-skwape
fank widk cetiuiar concreie folick on picture o view video)

F 7.7 Cefliar concrrde as wall [0 wih say-dn.place orms

deasily cefialyr coocrete can be reasosahy coatsised hy
card, forms, oF 3 structure.

7.5—Tank filis
Az accepable sbandonment altemagve 1 (he excavation

s removid of undergrowsd fuel- or ofl storage Snks
raquired by many sgeacies 1s 3 low demsity celluler concnde
Lank 18 (Fig. 7.6). Federal regulations refer o ke demity
celiular concrete Nils as an “Inen sedsiasce.™

7 6—insulation and Isolation fllls

The discrete aircoll struciure wilis @ comenitions
matnx of low-deasity oelluler coacreae provides thermal-
{zsulados and phrvsical shock- miggzaton B
material for spplications such as walls (Fig. 7.7), roofs, and
other smily strectures. Glansstou and Joascs (2004)
descride e use of cefluby concmede 0 Mermully Insulale
fouadations aad slabs.

ACI COMMITTEE REPORT

CHAPTER 8—REFERENCES
8.1—Referenced standards and
The staadards and eporss lisied below were (he lates!
aditions 3l the Sme this document wis pecpansd. Slace
fraquent revislons oocur with some of these docaments, the

reader 1s advised o contact Se spproprisle spomoning group

for seference o B lest version.

Americas Concrele instiiuie

2R Protection of Metals in Coscrete Agalasl
Coerosion

291 Coagroiled Low-Streng Malerals

ASTM Inicmations)

Aasa Specification for Sieel Sheel, Z2ec-Costed

(Gaivaaized) o Zinciros  Alloy-Costed
(CGatvazsacaled) by the Hol-Dip Process
Specification fix Foellasd Cemeat

Test Me2od for Lesg® Change of Hardenad
Hydmesic.Coment Morter asd Concrete

Tex Method for Steady-Stie Hest i
Megsuremens and Thermal Trssmisstos Frop-
ertles by Means of e Ciuarded Hol-Plae
Apparatus
Speaification for Lightwelphs Aggrogasss for
lasulatizg Concrete

Specification for Chemical Admistres for
Coscmee

Test Method for Compressive Steeagih of
Lightweigh! lnsulatizg Concrele

Tes Method v Seawing, Prpansg,
Obtmsleg and Testing Specimens of Handenad
Lightweight Insulatiag Concrels for Compees-
sive Streagth

Test Mothod for Seady-Stale Heat Mux
Measgrements and Thermal Transmission
Properties by Meass of Ge Heut Flow Meter

Ciso
ciw

cin

Cin
Ca
Cass

C3i3
CSsis

Apparan
Specifiication for Blended Hydraalc Comests
Specification for Coal Hy Ash and Raw o
Calciand Nagaral Pozzolus for Use in Coacmede
Tes Melhod K Resstance of Coscreie 0
Rapid Freexing asd Thawiag

Tes Method for Foamisg Agesls for Use In
Producing Celdatar Concmele Using Preformed
foam

Specificativn for Foaming Ageats Used In
Making Preformed Foam for Celiule Coscrese
Specification for Ground Granulsied Blast-
Pumace Slag for Use In Coacroie and Mortars
Ferformance  Specificabos  for  Hydrmlx
Cemeat
Speciiication for SHica Fume Used 1n Cemes-
Ulous Mixtures

Tes Method Rr Thermal Performance of
Bulkiing Materals and Pavelops Aseodiies
by Meas of 2 Hot Box

Tes Method for Permesbility of Gesaular
Soils (Consiaat Head)

Cy»n
Coln

Coso

C7%

Can

C o

cusy

C 1390

C 1363

D24
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ene Tes Methods for Fire Tests of Pullding

Coastroction and Muterials
The @hove putiicuoss may he obladaed from:

Americaz Coacrete Institute
8800 Country Club Drive
Farmingion HiSks, MI 45331
W ConCTete OF g

ASTM Iniermational

100 Barr Fardor Detve

West Comdcbocken, PA 19428295
www astm org
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