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RESUMEN

La presente tesis investiga el comportamiento del material denominado
‘concreto celular” que es fabricado en base de poliestireno expandido,
cemento, arena y agua; analizando sus propiedades fisico-mecanicas. Se
analizaron los materiales utilizados en la fabricacion para luego realizar un
disefio de mezcla segun lo que indica la norma ACI 523, esto incluyo efectuar
ensayos de laboratorio. Este concreto u hormigon, al no tener la presencia de
agregado grueso (piedra), los valores de resistencia a la compresion
disminuyen respecto del concreto convencional al igual que su densidad que
puede llegar a ubicarse en un rango entre 320 a 1920 kg/m3. En su estado
endurecido se sometio a los ensayos de compresion y térmico de tal manera de
cuantificar las propiedades y caracteristicas que presenta este tipo de concreto

u hormigon.

Este tipo de concreto solo se puede utilizar en elementos no estructurales ya
que al no tener mucha resistencia no se puede utilizar en columnas, vigas,
losas, cimentaciones u otros similares. Se recomienda, por tanto, en la
fabricacion de tabiques de separacién de ambientes, veredas peatonales u

otros elementos no resistentes.

PALABRAS CLAVES: Fisico-mecanicas, Polietileno Expandido. Concreto celular,

Industria.
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ABSTRACT

This thesis investigates the behavior of the material called "cellular concrete”
that is manufactured on the basis of expanded polystyrene, cement, sand and
water; analyzing its physical-mechanical properties. The materials used in the
manufacturing were analyzed to then make a mix design according to the ACI
523 standard, this included carrying out laboratory tests. This concrete or
concrete, not having the presence of coarse aggregate (stone), the values of
resistance to compression decrease with respect to conventional concrete as
well as its density that can be located in a range between 320 to 1920 kg / m3.
In its hardened state, it underwent compression and thermal tests in order to

quantify the properties and characteristics of this type of concrete or concrete.

This type of concrete can only be used in non-structural elements since it does
not have much resistance and can not be used in columns, beams, slabs,
foundations or similar. It is recommended, therefore, in the manufacture of
partition walls for environments, pedestrian paths or other non-resistant

elements.

KEYWORDS: Physical-mechanical, Expanded Polyethylene. Cellular concrete,
Industry.
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l.-INTRODUCCION



1.1.- Realidad Problematica.

El concreto u hormigén convencional tiene una densidad aproximado de 2350
kg/m3. Este valor de densidad o peso especifico es lo que los disefiadores de la
industria de la construccién consideran elevado, siendo el origen de un aumento
en los valores de carga muerta especialmente en estructuras en las que se tiene
que considerar un contrapiso. Este elemento (contrapiso) es necesario para
conseguir el nivel de horizontalidad requerido para el acabado final de pisos. En
este caso, dicho volumen de contrapiso de concreto se transforma en una carga
distribuida que es transmitido a las vigas que soportan al techo luego pasa a las
columnas y finalmente se suma al peso que resistir4 la cimentacion en relacion
con el tipo de suelo sobre la que esta se apoya. El disefiador busca disminuir el
valor de carga muerta y no cargar en demasia a la estructura que soportan dichas

edificaciones o construcciones.

Segun Masloff & Palladino, 2012. El concreto convencional en uno de los
materiales mas requeridos en el ambito de la construccidn al afio se vacean mas
de 6 millones de m3 . En el Peru, sobre todo en la construccion de edificaciones
urbanas, la realidad muestra que el uso de concreto convencional (cemento,
agregado fino, agregado. grueso y agua), en todos los elementos de las
mencionadas edificaciones es lo mas comun en la tecnologia constructiva en todo
el territorio, miles de metros cubicos son preparados y utilizados por lo que
conviene el desarrollo de nuevos materiales basados en el cemento para aligerar

el peso muerto de dichas edificaciones.

Segun Enrique Riva Lépez, 2015. El concreto es uno de los materiales mas
nobles y versatiles de la industria de la construccién. Esta versatilidad permite que
se use en todo tipo de formas estructurales, asi como en los climas mas variados.
En toda estructura el concreto u hormigon es el material base no teniendo
excepciones, es asi que se usa en proyectos de pavimentacion, saneamiento,

hidraulica y electricidad.

En la actualidad el mercado inmobiliario se ha vuelto mas exigente respecto de lo
qgue buscan los clientes quienes se orientan a productos que muestren apego a la
calidad y con precios razonables obligando a los disefiadores a buscar nuevos

materiales y tecnologias en el mercado nacional.
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La presente investigacion muestra que existe una alta probabilidad del uso del
concreto celular al tener este material menos peso especifico y densidad con lo
cual se estaria aligerando el peso muerto de la estructura. Se analiza el concreto
celular como material y por tanto se realizaron ensayos de laboratorio para probar

la hipotesis general e hipotesis especificas.

Cabe mencionar que en esta investigacion se ha enfatizado en los ensayos al
material y la interpretacion de los resultados de laboratorio para verificar y analizar

las propiedades que tiene este concreto celular.

1.2.- Trabajos Previos.

Como antecedentes citaremos las siguientes investigaciones:

Segun, Arbito Contreras. (2016). en su tesis de grado de Magister “Concreto
Celular para uso Estructural”. Ecuador. Las viviendas son una necesidad en la
poblacion, y ante recursos econdmicos al tope, el uso de concreto celulares
brinda una alternativa que permite hacer que mas familias accedan a una vivienda

de calidad y a costos accesibles a economias bajas y medianas.

Si se reduce el costo de fabricacidén del concreto, se conseguira un precio también
bajo de las viviendas de programas sociales orientados a solucionar el déficit de

estas en las familias de los sectores C, D y E de la economia del pais.

Segun, Medina Piza, Yanez Lopez (2016), en su tesis para obtar el grado de
Ingeniero “Andlisis de Viabilidad para el uso del Mortero Celular en Colombia a
partir de la revision del Estado del Arte”. Colombia. Indica que, a diferencia del
concreto convencional, el concreto celular no debe ser expuesto a vibraciones
porque esto podria modificar o alterar su resistencia. Por lo tanto, en estado

liquido sus propiedades son la fluidez y la auto compactacion.

Este tipo de concreto no necesita de vibracion ya que su alta fluidez cuando se
encuentra en estado fresco ingresa en todos los lugares del encofrado preparado.
Al no existir el vibrado se ahorra en alquiler o compra de maquinaria y en

combustibles, asi como no existe emision de gases resultantes de la combustion.

17



Segun “Kombinat stenowykh materialov Kubani” (000 KSMK). En varios paises ya
se elabora a nivel masivo el concreto celular como es el caso de Rusia donde en
el aflo 2013 se produjeron mas de trescientos mil metros cubicos de concreto
celular en la planta ubicada en Krasnodar (revista BFT Edicion espafiola 02-
2014) por lo que el desarrollo de plantas de produccion de este tipo de material
resultaria factible.

El uso de concreto celular presenta ventajas constructivas como son: rapidez en
la construccion, permite mejores disefios al disminuir el peso muerto en
elementos no estructurales de la estructura, aislante térmico y acustico. En
estructuras de concreto, al reducir la carga muerta, es un logro muy beneficioso

para una estructura.

Cabe mencionar que el término “hormigon” difiere en cada pais, en el Pera el
termino para la mezcla de cemento, agregados, agua y aditivos es llamada:
“concreto” ( junio 2006, Reglamento Nacional de Edificaciones, El Peruano, Lima).

1.3.- Teorias Relacionadas al Tema.

1.3.1 Historia del Concreto.

Segun. Enrique Rivva Lo6pez. 2015. Las primeras referencias sobre un
aglomerante con caracteristicas parecidas a este tipo de concreto estan dadas
por Plinio autor romano, quien se referia a las proporciones de un aglomerante
empleado en la construccion de las cisternas romanas, indicando que “...deben
mezclarse cinco partes de arena de gravilla pura, dos de cal calcinada mas fuerte,

y fragmento de silice...”.

Los romanos ya conocian el concepto de concreto celular. En el afio 120 DC, en
el Pantedn de Agripa — Italia, en la parte del domo que se encuentra en la parte
alta el peso es menor para que pueda funcionar esta estructura. Otro de los
recursos para la construccion de este domo fue el disminuir el espesor de a
medida que va en la parte alta. Algo muy importante es que esta estructura tiene
mas de 2000 afios de antigliedad y sigue manteniendo a pesar de los azotes de la

naturaleza.
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Figura 1. Pantedn de Agripa

Fuente: http://piazzarotonda.blogspot.pe/2014/11/el-panteon-de-agripa.html.

Segun, IECA Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones. Con la aparicion
del cemento Portland en el afio 1824, se definioé cualidades y bases tedricas para
la aplicacion del hormigon o concreto en el area de la arquitectura y la ingenieria,
desde esos tiempos se ha venido mejorando la tecnologia y la aplicacién de los
diferentes tipos de concreto. En 1889 se utilizan las primeras vigas prefabricadas
de hormigon armado o concreto armado; dos afios mas tarde en 1891 aparece la

primera patente de edificio prefabricado en los Estados Unidos.

El concreto convencional fue descubierto y utilizado desde la época del imperio
romano de la misma forma se puede afirmar respecto del concreto celular. La
tecnologia de uso de estos materiales quedd sin mayor desarrollo luego de la
caida del imperio romano perdiéndose los registros documentarios de dicho
avance tecnoldégico. Luego de cientos de afos, la humanidad empezo una carrera

acelerada en el uso de este material desarrollando la investigacion y aplicacion.
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1.3.2 Tipos de Concreto

Concreto Simple:
Segun, el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. Diario “El Peruano”,
Lima). Define al concreto que no tiene acero de refuerzo o que la tiene en una

cantidad menor que el minimo porcentaje especificado para el concreto armado.

Concreto Armado:

Segun, el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. Diario “El Peruano’,
Lima. Define al concreto que tiene armadura de refuerzo en una cantidad igual o
mayor que la requerida de acuerdo con la norma y en el que ambos materiales

actlan juntos para resistir esfuerzos.

Concreto de Peso Normal
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. Diario “El Peruano”, Lima.

Define al es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300 kg/m3.

Concreto Prefabricado.
Segun, el Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006. Diario “El Peruano”, Lima.
Define al elementos de concreto simple o armado, fabricados en una ubicacion

diferente a su posicion final en la estructura.

Concreto Ciclépeo.
Segun, Reglamento Nacional de Edificaciones 2006, Diario “El Peruano”, Lima.
Define al concreto simple en cuya masa se incorpora grandes piedras y bloques y

gue no contiene armadura.

Concreto de Cascote.
Segun, Reglamento Nacional de Edificaciones 2006, Diario “El Peruano”, Lima.
Define cuando esté constituido por cemento, agregado fino, cascote de ladrillo y

agua.
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Concreto Premezclado.

Segun, Reglamento Nacional de Edificaciones 2006, Diario “El Peruano”, Lima.
Define al concreto que se dosifica en lugares distantes de la obra llamados
plantas de mezclado o dosificacion. Puede ser mezclado en la misma o en

camiones mezcladores que lo transportan a obra.

Concreto Bombeado.

Segun, Reglamento Nacional de Edificaciones 2006, Diario “El Peruano”, Lima.
Define al concreto que es impulsado por bombeo a través de tuberias hacia su
ubicacion final. 8 de junio 2006,

Tabla 1 Resistencia del concreto segun RNE

COMPRESION (f'c)

28 dias 100%

Fuente: (NTP.320873).

1.3.5 Concreto celular.

Segun, La norma del Instituto Americano del Concreto (American Concrete
Institute — ACI) N° 523.3R-14 define al concreto celular, con una densidad que
varia de 320 a 1920 kg/m3 y que su resistencia es variable, también lo define
como un producto liviano, la célula de aire se consigue esencialmente al incluir

vacios resultantes de reaccion quimica”

Segun, Narayanan & Ramamurthy, 2000. Entre las caracteristicas del concreto
celular es que no contiene agregado grueso, sin embargo, muestra gran variacion
en sus propiedades, al utilizar las fibras dependiendo de qué fibra sea se forman

poros dentro de la estructura del concreto.

Segun, Panesar, 2013. El concreto celular a nivel mundial es muy reconocido y
empleado en varios tipos de obras por sus multiples ventajas. Se compone de
cemento, agua, agregados y de espuma que se mezcla con el mortero. El Ultimo

ingrediente puede ser reemplazado dependiendo de la densidad que se requiera.
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Una caracteristica del concreto celular es la auto-compactacion, por lo tanto, no
es necesario el uso de vibradores y compactadores; aunque esta propiedad causa

un impacto representativo en cualquier proceso constructivo.

Segun Mazhar ul Haq y Alex Liew, una pared de mortero celular con una densidad
de 1.100 Kg/m3 y un espesor de aproximo de 13 a 15 centimetros puede estar
expuesta al fuego de 5 a 7 horas; esta misma resistencia la puede obtener una
pared de mortero celular con 400 Kg/m3 con tan solo 10 centimetros de espesor
(Haqg & Liew, 2014).

1.3.6 Materiales para concreto celular.

1. Agua

El agua es muy importante para la mezcla. La cantidad va ha depender del disefio

de mezcla.

Si el agua contiene compuestos organicos puede afectar negativamente el
endurecimiento del concreto; la presencia de algas en el agua de mezcla se

traducira en arrastre de aire y por consiguiente pérdida de fuerza.

El uso del agua de mar como agua de mezcla debe ser observado y analizado;
esta contiene, por lo general, una salinidad total de aproximadamente 3,5 por
ciento. Puede causar en términos de resistencia una pérdida gradual de esta.
Segun, Gelim & Ali, 2011. El agua de mar también contiene una gran cantidad de
cloruros que podria causar corrosion en las armaduras. Es mejor utilizar agua

libre de material organico, salesy cloruros. ().

2. Cemento

En la investigacion de Diana Lorena Medina Piza, Shirley Paola Yafez Lépez
titulada: “Analisis de Viabilidad para el uso del Mortero Celular en Colombia a
partir de la revision del Estado del Arte” 2014; indican que segun la norma ASTM

C-150 el cemento portland tipo I, Il, Il deberd cumplir con las especificaciones:

Tipo I: Se emplea cuando no se requieren de propiedades especificas, sin sales.
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Tipo II: Se emplea especialmente cuando se desea resistencia moderada a los

sulfatos o cuando se requiere calor moderado de hidratacion.

Tipo Ill: Se emplea cuando se requiera alta resistencia inicial.

Arena

La arena es una material muy importante para la mezcla, depende de la calidad

de esta va a depender la buena mezcla que se va ha realizar.

Para los disefios ya existen métodos estandarizados; la procedencia del material
es muy importante para saber las caracteristicas de este material, en la Tabla 2

se muestran algunas de las caracteristicas que deben tener estas arenas.

Tabla 2. Propiedades de la arena

TABLA 3
GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA
MALLA ASTM % QUE PASA

N° 4 (4,75 mm) 100

N° 8 (2,36 mm) 95a 100

N° 16 (1,18 mm) 70a 100

N° 30 (0,60 mm) 40a75

N° 50 (0,30 mm) 10a35

N°100 (0,15 mm) 2a15
N°200 (0,075 mm) Menos de 2

Fuente: (NTP. 320925)

El tercer elemento, que es el que reemplaza al agregado, va a depender del tipo

de concreto celular a fabricar.

1.3.7 Concreto celular.

Tabla 3. Concreto Celular a base de Poliestireno Expandido

CONCRETO CELULAR SEGUN SU MATERIAL
ITEM | DESCRIPCION MATERIAL
1 | CONCRETO CELULAR POLIESTIRENO EXPANDIDO

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Concreto celular con Poliestireno Expandido. -

Segun Carlos Geovanny Almeida Avila, en la investigacion titulada “Uso de
blogues de poliestireno expandido en terraplenes”. El poliestireno expandido,
tiene unas buenas propiedades como material para el aislamiento térmico,
cumple de manera efectiva en la construccién. Con el empleo del poliestireno
expandido, el disefiador y el constructor cuentan con posibilidades que le brindan

los materiales modernos de aislamiento térmico.

Segun Carlos Geovanny Almeida Avila, en la investigacién titulada “Uso de
bloques de poliestireno expandido en terraplenes”. El polietileno expandido o
espuma de polietileno es un termoplastico cuyas siglas en inglés son EPE. Se
trata de una espuma de polietileno semirrigida, no reticulada creada mediante la
disolucién y mezcla de un gas en el polietileno liquido que, al expandirse, produce

esta estructura celular cerrada.
-Propiedades:
> Color gris oscuro.
> Densidad: 20 kg/m3.
> Aislante térmico.
> absorbe el sonido, impactos, golpes y vibraciones.
> Flexible, estable dimensionalmente.
> Duradero.
> Estructura celular uniforme.
> Flota.
> Irrompible.
> Ligero.
> Resistente a las bacterias, quimicos, grasa, moho y disolventes.
> No abrasivo.
> No toxico.

» Suave al tacto.
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> Suele llevar incorporado aditivos antiestaticos y retardantes de llama.

Segun la investigacion de Palomino Sheyla, Ramos Liz y Zapata Yisell
denominado “Industrias Rayben”. Universidad de Lima. El Poliestireno expandido
es un plastico que se obtiene por un proceso de polimerizacion; es ideal para
envases termo formados y anuncios publicitarios. También se pueden producir

cualquier objeto a base de plastico.

Figura 2. Palomino Sheyla, Ramos Liz, Zapata Yisell. Trabajo De Investigacién
Empresa: Industrias Rayben. Universidad de Lima

1.3.7.1 Caracteristicas quimicas

El poliestireno expandido que se obtiene de la polimerizacion del estireno. Este es
un proceso quimico por el cual los reactivos, mondmeros se agrupan
quimicamente entre si y dan lugar a una molécula de gran peso, denominada

polimero.

Figura 3: Composiciéon del estireno (monémero) que da origen al poliestireno

MO GmeE o

J—CH— CH, —[CH— CHp|—CH— CH,—\,

J
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1.3.7.2 Caracteristicas Fisicas

Segun, Palomino Sheyla, Ramos Liz y Zapata Yisell. Trabajo de Investigacion
Empresa: Industrias Rayben. Universidad de Lima. El poliestireno es un sélido
vitreo transparente por debajo de 100°C; sin embargo, tiene baja resistencia a
altas temperaturas dado que por encima de 100°C es procesable y puede darsele

diversas formas.

Segun, Palomino Sheyla, Ramos Liz y Zapata Yisell. Trabajo de Investigacion
Empresa: Industrias Rayben. Universidad de Lima. Entre sus propiedades
tambien tenemos que poseer elasticidad, buena resistencia mecéanica, térmica,
eléctrica, resistencia al ataque quimico y baja densidad. Ademas, es de facil uso y

Su costo es relativamente bajo.

Segun, Palomino Sheyla, Ramos Liz y Zapata Yisell. Trabajo de Investigacion
Empresa: Industrias Rayben. Universidad de Lima. El polietileno puede ser
procesado mediante varios métodos, entre ellos: moldeo por inyeccion, moldeo
por soplado y por vacio, termo formado, moldeo por extrusién o compresiéon y

maquinado.

Figura 4: Simbolo de poliestireno reciclable

También posee propiedades balanceadas de fuerza y resistencia al calor y es facil

de procesar, permitiendo copiar detalles de moldes con gran precision.

El HIPS es una materia prima que no se elabora en el pais, las empresas
dependen de la fluctuacion del precio de este insumo, por lo tanto es un insumo
muy demandado el cual si se logra importar directamente de alguna petroquimica,
esa empresa tendra una gran ventaja competitiva debido a que la mayoria de

empresas dependen de importadores intermediarios.
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1.3.7.5 Caracteristicas Comerciales

Todos los objetos de plastico llevan un simbolo y un cédigo que indica el tipo de

plastico del que esta hecho.

En el caso del polietileno, el nimero 6 y las siglas PS indican que se trata de este

material. Por otro lado, el triangulo sefiala que se trata de un plastico reciclable.

Los principales productos fabricados a base de este insumo son:

Envases de yogurt Maquinas de afeitar Cajas de CD

FIGURA 5 FIGURA 6 FIGURA 7

Recipientes Juguetes Contenedores

=

¢
b .

Vv'

FIGURA 8 FIGURA 9 FIGURA 10

1.3.8 Estructuras donde se utilizé concreto celular.

4. Puente Raftsundet.

El puente Raftsundet se encuentra ubicado en el norte de Noruega. El puente
cruza una de las principales rutas de transporte maritimo del pais entre dos islas.

Tiene una longitud total de 711.0 m con un tramo principal de 298 m.

En los pilares y plataformas del tramo principal se utilizé concreto celular el cual

posee una densidad de 1975 kg/m3 y resistencia a la compresion a los 28 dias de
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65.9 MPa. El resto de la superestructura y columnas fueron construidas con
concreto de densidad 2400 kg/cm3 y resistencia a los 28 dias de 71.9 MPa.

Figura 11.

Fuente (https://www.absolutviajes.com/el-majestuoso-puente-raftsundet/.)

5. Plataforma de perforacion para petréleo Hibernia.

El campo de petroleo de Hibernia se ubica a 315 km al sureste de St. Jhons en
Terranova, Canada. Una plataforma mar adentro se consideré necesario para

explotar y ganar el recurso petroleo.

La base estructural de la plataforma esta disefiada para soportar los esfuerzos
ocasionados por el hielo y deshielo, la abrasion, la accion del viento y olas, y al

ataque quimico.

Para mejorar la resitencia de la estructura, los disefiadores determinaron que una
reduccion de aproximadamente 10% en la densidad del concreto de cimentacion

seria una ventaja.
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Figura 12. Plataforma de perforacion Hibernia

Fuente: http://tectonicablog.com/?p=13792

Figura 13. Cimentacion de la plataforma Hibernia parcialmente hundida

Fuente: “Hormigones livianos de alto desempefio”. Hou, Caicedo, Falconi.

Guayaquil. Ecuador. 2009
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1.3.9 Ensayos Mecénicos.

Ensayos para el control de calidad de los materiales y agregados antes del

disefno de mezcla del concreto celular a continuacion:
Cemento. —

El cemento cumple las especificaciones dictadas en la norma NTP
334.090 y la norma ASTM - C150. Se utilizd cemento Andino TIPO | (Ver

Anexos).
Arena fina. -

El agregado fino (arena), procede de la cantera “Gloria” ubicada en el
distrito de Ate Vitarte al este de Lima. Se hizo el ensayo del analisis
granulométrico segun la norma ASTM — C33, ensayo de modulo de fineza
segun la norma MTC 204 material que pasa por el tamiz N° 200 (norma
MTC 202) y ensayo quimico para determinar la presencia de sales (Ver

Anexos).

Fibras. —

Los disefiadores consideraran escoger fibras basados en los requisitos de
rendimiento indicados en los métodos de ensayo tales como ASTM C-1399
y C-1609. También se verificara la durabilidad de la fibra seleccionado en la
aplicacion especifica prevista. En este caso las fibras fueron de Poliestireno
Expandido (Ver Anexos).

Agua. -.
En el caso del agua se realizaron ensayos fisico - quimicos para descartar

presencia de sulfatos, sales y organismos de acuerdo con la norma ASTM
C - 1602 (ver anexos).

Ensayos para el control de calidad de la mezcla endurecida del concreto celular a

continuacion:
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6. Ensayos de resistencia a la compresion.

Segun, Abd elaty, 2014. El ensayo de la resistencia a la compresion es una de las
mas importantes y Utiles propiedades para el concreto El concreto es empleado
para resistir esfuerzos a compresion, si bien en los lugares donde la resistencia a
la traccién o la resistencia al corte son de primordial importancia, la resistencia a

la compresion se utiliza para confirmar la resistencia de disefio.

Segun, Gambhir, 2013. Inmediatamente después de mezclar el cemento con el
resto de materiales, el proceso de hidratacion se lleva a cabo, por lo que el
mortero que es la mezcla de cemento, agua y arena es el compuesto resultante

de la hidratacion ocasionando en el concreto su resistencia.

La Norma Técnica Peruana E.0.60 en el articulo N°3 indica que la resistencia
maxima de disefio se obtendra a los 28 dias de vaciada la mezcla en el interior de
los moldes. El resultado indicara la resistencia de disefio (fc) de la muestra

ensayada.

Asimismo, indica que se podran realizar ensayos a 7, 14 y 28 dias; minimo
tres pruebas por tipo de ensayo. El valor resultante sera el promedio de
rotura de ensayados al mismo tiempo.

En la presente investigacion se han realizado ensayos de compresion y
traccion. Las muestras se han colocado en los moldes cilindricos indicados

en la norma.

Las caras de las probetas (cilindros de 30 cm de alto y 15 cm de diametro) se
comprueban que sean planas, en caso de que no sea planas se nivelaran, segin
lo indicado en la norma ASTM C-617. Los cilindros se ensayan en estado
hamedo; se llevan a la maquina de ensayo y se aplica carga a una velocidad
constante (1.4 a 3.5 kg/cm2/seg.) hasta que el cilindro falle. Previo a realizar el
ensayo, se pesay se toma las medidas de cada probeta para calcular la densidad
del concreto endurecido.

Cada probeta se coloca entre las mordazas de la maquina “prensa universal’, se
procede a dar carga hasta la rotura, se lee la carga en la pantalla de resultados o

en el dial de carga de la prensa. Dividiendo el valor de carga entre el promedio de
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las dimensiones de la cara superior de la probeta, obtenemos la resistencia del

concreto.

Tabla 4. Resistencia a la compresion

Densidad Resistencia a
(Kg/m3) compresion
(Mpa)
400 1.3-2.8
500 20-4.4
600 2.8-6.3
700 39-85

Fuente: Narayanan & Ramamurthy, 2000)

7. Ensayo de conductividad térmica
Este ensayo consiste en realizar muestras de concreto de dimensiones 900 x 900
x 30 mm (largo, ancho, espesor) y someterlas a temperaturas altas para
determinar la transmision de calor midiendo el valor de conductividad térmica en

base al valor de transmitancia térmica. Se analizdé en base a la norma ACI 523.

Figura 14. Aislamiento térmico

Fuente: (Rengifo & Yupangui, 2013)
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1.4 Formulacién del Problema

1.4.1 Problema General.
¢De qué manera el analisis de las propiedades fisico-mecanicas del concreto

celular con poliestireno mejorara su aplicacion en la industria de la construccion?

1.4.1 Problema especificos.
1.- ¢De qué manera los resultados fisico-mecanicos permitirdn su mayor uso del
concreto celular a base de poliestireno expandido para implementarlo en la

industria de la construccion?

2.- ¢Qué efectos produce el poliestireno expandido al aplicarlo en el disefio de

mezcla del concreto celular?

1.5 Justificacion del Estudio
8. Aspecto econémico. —

El presente estudio se justifica tedrica y practica ya que para desarrollar este
tipo de concreto celular se recopil6 informacion basada en investigaciones
similares de propiedades de este tipo de concreto. Excepto en su resistencia, es
mejor en aligerar el peso muerto, por otro lado brinda y aislamiento térmico, es
resistente a altas temperaturas y presenta valores bajos en los costos de

produccion en obra.

El costo de materiales y mano de obra especializada puede ocasionar que existan
pocas posibilidades de acceder a una vivienda sobre todo a la poblacion de los
sectores C, D y E. Se requiere buscar nuevas alternativas de materiales y
técnicas de construccion que permitan bajar los costos de produccion en obra

actuales.
9. Aspecto ambiental. —

El ahorro energético en la industria y especificamente en la industria de la
construccion es una gran ventaja ya que en la actualidad existen varios materiales
que aportan con este factor. Una construccion sustentable o los llamados
“edificios verdes” son cada vez mas pedidos en el mercado y por otro lado
contribuirian a materializar los programas de vivienda masivos con productos

confortables.
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10.Aspecto social. —

También, si esta tecnologia logra su meta que es de abaratar costos en la
construccion esto se podria comercializar para distintas ciudades del pais
ayudando mas a las ofertas de viviendas para persona de menor acceso

econdmico.

11.Aspecto Técnico. —

Este tipo de concreto a realizar experimentalmente cumple con las normas y
reglamentos y ensayos de tal manera que su aplicacion en la industria de la
construccion es viable, asi su produccién en masa sea reglamentaria y confiable y

pueda ser utilizada en diferentes ciudades.

1.6 Hipotesis General.

El andlisis de las propiedades fisico-mecanicas del concreto celular con polietileno

expandido mejora su aplicacion en la industria de la construccion.

1.6.1 Hipotesis especifica.

Hipodtesis especifica 1
Los resultados fisico-mecéanicas del concreto celular con poliestireno expandido
en su propiedad térmica y su baja densidad son favorables para ser aplicado en la

industria de la construccion.
Hipo6tesis especifica 2

La aplicacion del poliestireno expandido minimiza la consolidacion en el disefio

del concreto celular.
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1.7 Objetivos.

1.7.1 Objetivos Generales.
Evaluar las propiedades fisico-mecanicas del concreto celular a base de

poliestireno expandido para ser utilizado en la industria de la construccion.

1.7.2 Objetivos Especificos.

Objetivos Especificos 1
Evaluar los resultados de acuerdo con la Norma N° 523.3R-14 sobre los
elementos del concreto celular (arena, cemento, agua) en relaciébn con la

proporcion de fibras de poliestireno expandido.

Objetivos Especificos 2
La aplicacion en porcentajes del poliestireno expandido mejora la conductividad

térmica del concreto celular.

35



Il. METODO



2.1 Disefio de Investigacion
El disefio propuesto en esta investigacion es aplicada por que se aporta
resultados fehacientes resultantes de instrumentos y equipos de laboratorios

basados en normas técnicas nacionales y extranjeras.

Es Transversal ya que se realiza en un tiempo puntual, una época del afio de tal

manera que se pudo analizar, ensayar en una etapa especifica.

Es Experimental, existe un control de la variable independiente trabajando en la
cual se va a realizar ensayos para determinar su efecto en la variable dependiente

(los costos para la industria de la construccion).

2.2 Variables, Operacionalizacién.

2.2.1 Variables

- Variable independiente, cuantitativa:

Las Propiedades fisico-mecanicas del Concreto celular a base de poliestireno

expandido, es decir que se realizaron ensayos para analizar los materiales del
concreto celular, también una vez obtenidas las muestras y fraguadas a los 28
dias, segun RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), se realizaron ensayos
de rotura a la compresion. De la misma forma se analizaron las propiedades

térmicas. Con esto se determind el uso para este tipo de concreto.

- Variables dependientes, cuantitativas:

Aplicacion en la Industria de la construccion. Se efectud el analisis de costos

correspondiente de tal manera que se obtuvieron conclusiones respecto a la

aplicacion de este material en la industria de la construccion en el pais.
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2.2.2 Operacionalizacion.

Tabla 5: Operacionalizacion. Autor: proyectista, Fecha: 12/06/2017, Fuente: Propia.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES ESCALA
Ensayos de
agregados
Ensayo de Ensayos de
, laboratorio i
Segun, Narayanan & Propiedades compresion.
Ramamurthy, 2000. Entre las fisicas. quimicas
caracteristicas del concreto celular » aul ¥ [Ensayos de
Propiedades es que no contiene agregado mecanicas. conductividad
fisico-mecanicas grueso, sin embargo, muestra termica Raz6n
del concreto gran variacion en sus
celular propiedades, al utilizar las fibras
dependiendo de qué fibra sea se
forman poros dentro de la
estructura del concreto.
logl | -Nuevos tipos de
Tecno oglasgn a | concreto.
construccion
Mejora las
propiedades.
Poliestireno
Segun la investigacion de expandido.
Palomino Sheyla, Ramos Liz y Precio por metro
Zapata Yisell denominado cuadrado de
. Ind.us‘masI Ralybe!‘l . Umversm(ljg;l vivienda tipica con
posirena |2 Lima, B Polestren expando
expandido en P q P concreto celular Razdn

concreto celular

un proceso de polimerizacion; es
ideal para envases termo
formados y anuncios publicitarios.
También se pueden producir
cualquier objeto a base de
plastico.

Analisis de precios
unitarios de
partidas con
material
investigado

con poliestireno
expandido.
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2.3 Poblacion y Muestra.

- Poblacion. -

Segun Luzardo y Arraga, 2014. En su investigacion titulada “Analisis del concreto
celular y sus aplicaciones en la fabricacibn de paneles livianos” indica que la
poblacién se considera como el conjunto de unidades de observacién que se
encuentra en el estudio, objetos, personas, asociaciones, actividades,
acontecimientos, entre otros, es decir, la totalidad de los elementos que forman un

conjunto.

El calculo de poblacion para esta investigacion se fundamentdé en simular una
cantidad de concreto a utilizar a partir de cuyo valor se obtuvieron las cantidades
de probetas a utilizar en los diferentes ensayos.

La poblacién son todos los moédulos de comedor popular en el distrito de
Carabayllo. Los planos de disefio se encuentran en los anexos de la

investigacion.

- Muestra

Segun Sampieri. 2014. Sefiala que muestra, es un subgrupo de la poblacion de
interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tienen que definirse o
delimitarse de antemano con precision, éste debe ser representativo de dicha

poblacion.

La muestra se encuentra ubicado en el pueblo joven el progreso sector zona llI,

distrito de Carabayllo, provincia de lima — lima.
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MOLDE CILINDRICO

15cm.

T

Configuracion y dimensiones de la probeta donde
se tomo la muestra para el ensayo de compresion y
moédulo de elasticidad del concreto celular.

Maca de aslento

Configuracion y dimensiones de molde de 0.90 x 0.50 x
0.03 cm donde se tomd la muestra para el ensayo

térmico.

2.4Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez Y
Confiabilidad.

-Técnicas e Instrumentos. -

Para realizar el sustento de la viabilidad de la recoleccion de datos y ensayos
realizados en la investigacion de concreto celular a base poliestireno expandido y
el uso para su aplicaciéon en la industria de la construccion, se realizé lo indicado

en la tabla siguiente:
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TABLAG6 .

ETAPAS DE LA
INVESTIGACION

TECNICA

INSTRUMENTO

VALIDACION

RECOLECCION DE
INFORMACION TECNICA

LECTURA DIRECTA

LIBROS, INVESTIGACIONES SIMILARES,

NORMAS TECNICAS E INTERNET

CERTIFICACION-EXPERTO

DISENO DE MEZCLA

PROCEDIMIENTOS Y
CALCULOS INDICADOS EN
LAS NORMAS

CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA

CERTIFICACION-EXPERTO

ENSAYO DE
COMPRESION

PROCEDIMIENTOS,
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION,
INSTRUMENTOS DE ENSAYO

CERTIFICADO DE COMPRESION

CERTIFICACION-EXPERTO

ENSAYO TERMICO

PROCEDIMIENTOS,
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION,
INSTRUMENTOS DE ENSAYO

CERTIFICADO TERMICO

CERTIFICACION-EXPERTO

ELABORACION DE
RESULTADOS

PROCEDIMIENTOS Y
CALCULOS INDICADOS EN
LAS NORMAS

PROCEDIMIENTOS Y TABLAS DE
RESULTADOS INDICADOS EN LAS

NORMAS

CERTIFICACION-EXPERTO

Fuente: Propia, Descripcion: cuadro de validacién para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Ensayos programados durante la investigaciéon. —

v' Ensayo de rotura a la compresién. —

Este ensayo se realizd exclusivamente para medir la resistencia de las
probetas con concreto celular a los 7, 14 y 28 dias e identificar en que
elemento estructural de la vivienda tipica se utilizara.

Los ensayos se realizaron utilizando las instalaciones, instrumentos y
equipos de laboratorios reconocidos como el Laboratorio de Ensayo de
Ingenieria (LEM-UNI) vy

Materiales de la Universidad Nacional de

laboratorio particular.

v' Ensayo de conductividad térmica. —

Este ensayo se realizd al concreto celular en las instalaciones del LEM —
UNI.
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2.5 Métodos de Analisis de Datos.

2.5.1 Anadlisis descriptivo. -
De acuerdo con las variables de estudio, se procedié a recolectar los datos
referidos a canteras de agregados, tipo de cemento, agua y fibras de poliestireno.
Sobre cada uno de ellos se obtuvieron sus caracteristicas antes de llevarlos a los
laboratorios para ensayarlos.

2.5.2 Andlisis ligados a las hipoétesis. -

Para probar la hipétesis se hizo uso de ensayos de laboratorios los cuales se

ligan las cantidades (3 muestras) por resistencia y por cada tipo de ensayo.

2.6 Aspectos éticos.
En este trabajo el investigador se compromete a respetar la veracidad de los
resultados y la confiabilidad de los datos los cuales se realizaron en un laboratorio

certificado y con afios de experiencia en la industria de la construccion.
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[ll. RESULTADOS.



3.1 Analisis del Concreto Celular:

3.1.1 Generalidades

Se considera que existen dos grupos principales de concreto celular:

- Aireados

- Microporos.

En los concretos aireados la porosidad se forma con la inclusion de aire o agente
espumoso, dando por resultado una gran cantidad de burbujas. En cambio, la
estructura porosa de los microporos se debe primordialmente al tipo de mortero
usado, el cual debe ser material sumamente diluido y de fraguado rapido, que
permite que el aire entre a los poros que se forman cuando la mezcla empieza a
fraguar. El sistema de porosidad asi integrado resulta bastante homogéneo. El

uso mas generalizado es como bloques o unidades de albafiileria.
Se presenta en forma esquematica la clasificacion general de estos elementos.

Grafico 1: clasificacion concreto celular.

_
Espumoso
Aireado (aire incorporado) |—
Gaseoso
Concreto Celular — -
Microporoso Reaccién Cal - Silice

3.1.2 Materiales y ensayos

e Recoleccion de materiales. -

La recoleccion de material se realizé en la zona de Aucayacu-Huanuco.
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e Localizacion de los agregados. -

Los materiales utilizados son de la localidad de Aucayacu-Huanuco, esto con el
fin de mostrar que el concreto celular es de uso indistinto de la zona geografica

donde se realice la preparacién y/o uso.

e Materiales

12.Cemento Andino tipo I. -

El cemento que se utilizé fue el de tipo | (cemento portland tipo |) de la marca
“‘Andino”. Se adjunta en los anexos, la hoja técnica de este material que indica sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

FIGURA 18

CEMENTO PORTLAND TIPOI

NORMA PERUANA : NTP 334.000
NORMA U.BA. : ABTM C-150
IND. PERUANA RPIN 1207042500018 RMM. 33.12.88

CLUARENTIDDS KILOGRAMOS Y MEDIO NETOS 42.5 k.

I WAIUD FERY

Fuente:.https://www.datosperu.org/marca-cemento-andino-cemento-fuerza-tarma-
peru-cemento-portland-tipo-i-182496.php

— Arena.-

El disefio especifico de una mezcla para concreto, depende entre otros
factores de Ila arena escogida; dichas propiedades dependen del lugar
geografico y de las recomendaciones dadas para la mezcla. La arena es
proporcionada de la cantera ubicada en el rio Huallaga- sector Puerto

Aucayacu.
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Curva Granulométrica de la arena

Curva Granulométrica

o o
o = = =z = < OOSI “9. 3 (9) g 8 %S 8
= - a9 : X Q'@ S <] o o o o o o o o o )
100% — 608068 8 oo .- - =5 = 22 =
90%
80%
70%
5 60%
2 \
o 50%
L
3 40%
L 30%
20%
10%
0% AIIT00O-O-O—O—O—O e
100 10 1 0.1

TAMICES (mm)

0.01

Fuente: Disefio de mezcla elaboracién del autor.

Se procedié tomar una muestra de arena y llevarlo al laboratorio para conocer
las caracteristicas fisicoquimicas de este material, ya que cada tipo de arena
es diferente y sus caracteristicas varian dependiendo de la ubicacion de la
cantera. En este caso la arena es proporcionada de la cantera rio Huallaga-
sector Puerto Aucayacu.
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TIPO DE EXTRACCION CIELO ABIERTO
MUESTRA N° 1
ESPESOR DE ESTRATO

CAPSULA Ne 01

PESO RECIPIENTE (gramos) 245,59
PESO RECIPIENTE + MATERIAL HUMEDO

(gramos). 1013.20
PESO RECIPIENTE + MATERIAL SECO

(gramos) 998.90
PESO DEL AGUA (gramos) 14.30
PESO MATERIAL SECO (gramos) 753.31
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 1.90
HUMEDAD PROMEDIO (%) 1.90

Contenido de Humedad.

Fuente: Disefio de mezcla. Elaboracién propia

Para conocer el porcentaje de contenido de humedad se pesaron las
muestras en estado humedo y estado seco, también se peso el recipiente y en
una hoja de célculo como Excel, se calcul6 el porcentaje de agua que

contenia la muestra; los resultados se muestran en los anexos.
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Gravedad especificay absorciéon de los agregados

A | Peso Material. Sat. Sup. Seca (gramos) 209.19
B | Peso Frasco + Agua (gramos) 627.60
C | Peso Frasco + Agua + A (gramos) 836.79
D | Peso del Material + Agua en el Frasco (gramos) 758.50
E | Vol. de Masa + Vol. de Vacios (gramos) 78.29
F | Peso del Material Seco en estufa (gramos) 207.10
G | Vol. de Masa (cm3) 76.20
Peso Especifico Aparente (grm./cm3) 2.65
Peso Especifico Aparente (Sat. Sup. Seca) (grm/cm3) 2.67
Peso Especifico Nominal (grm/cm3) 2.72
% de Absorcion 1.01

Fuente: Disefio de mezcla. Elaboracién propia.

Para realizar esta prueba se tomé 25 kg de agregado fino, depositandose

sobre un molde conico. Los resultados son los siguientes:

AGREGADO FINO

% ARENA 100.00
PEA 2.65

P EA (SSS) 2.67
PEN 2.72

Fuente: Disefio de mezcla. Elaboracion propia.

PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3)
ENSAYO N° 01 02
NUMERO DE MOLDE [ |
PESO SUELO SECO + MOLDE
(grm.) 5428.00 5429.00
PESO DEL MOLDE
(grm.) 3100.40 3100.40
PESO SUELO SECO
(grm.) 2327.60 2328.60
VOLUMEN DEL MOLDE
(m3) 1626.29 1626.29
PESO UNITARIO SUELTO (gr / m3) 1431 1432
PESO UNITARIO PROMEDIO  (gr / m3) 1432
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PESO UNITARIO COMPACTADO (gr / m3)

NUMERO DE MOLDE | I
PESO SUELO SECO + MOLDE @)| 5692.00 5689.00
PESO DEL MOLDE (gr) 3100.40 3100.40
PESO SUELO SECO @) | 2591.60 2588.60
VOLUMEN DEL MOLDE m3)| 1626.29 1626.29
PESO UNITARIO COMPACTADO (gr / m3) 1594 1592

PESO UNITARIO PROMEDIO __ (gr / m3) 1593

De igual modo el ensayo de peso unitario seco y compactado servira para

encontrar la cantidad necesaria de agregado en el disefio de mezcla

FIGURA 19

Fuente: http://www.gruponaturalpower.com.co/tienda/index.php?route=product/product&product id=400

Polietileno Expandido. -

El polietileno expandido fue adquirido por el investigador en una empresa

proveedora de materiales de construccion.

FIGURA 20

Fuente: https://arquigrafico.com/poliestireno-expandido-ventajas-de-su-uso-en-la-construccion/.
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— Agua.-
El agua es uno de los materiales mas importantes ya que forma junto con
la arena y el cemento el mortero del concreto celular. La calidad y el criterio
de potabilidad de esta no es absoluto. El agua es la que se encuentra y

potabiliza en la zona de Huanuco.

FIGURA 21

By B . ’
ksl o L e
e oMy ] I )

on-hidrocarburos-vuelca-y-contamina-rio-que-

Fuente: http://larepublica.pe/economia/865281-camion-c
desemboca-en-el-huallaga.

13.Una vez que se recolectaron las muestras de agua y se realizaron los
ensayos de caracterizacion de la arena se procedié segun lo indicado en la
norma ACI 523 para la preparacion de este concreto dependiendo de su
densidad.

14.0Obtenido el disefio de mezcla se procedio a la elaboracion de testigos y a
realizar los ensayos de compresion y conductividad térmica.

15.Los testigos se rompieron a los 7, 14, y 28 dias.

16.Se recalca que el disefio de mezcla, los ensayos a comprension se
realizaron en el laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad

Nacional de Ingenieria.
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Resultados obtenidos del disefio de mezcla con variacidon del porcentaje en
peso del poliestireno expandido.

El disefio de mezcla a ensayar se realizo siguiendo los lineamientos indicados en

la norma ACI 523. De acuerdo con esto, se procedié a realizar 3 ensayos por

cada variacion del porcentaje en peso de poliestireno expandido. Los porcentajes

seleccionados fueron 15%, 20% y 25% en razon a lo indicado en la norma ACI

para el concreto celular y las recomendaciones realizadas por los expertos del

laboratorio de ensayos. Los resultados de las cantidades se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 8: “Cantidad de materiales para 1 m3 de mezcla a ensayar”. Elaboracién Propia.

CANTIDAD DE MATERIALES PARA 1m3 DE MEZCLA A ENSAYAR (KG)
% Peso de Agregado Poliestireno
Poliestireno | Cemento |Und. fino Und. expandido Und. Agua Und.
15 298.00| kg 1,210.00| kg 3.00| kg 129.00| It
20 298.00 | kg 938.00| kg 4.00| kg 132.00| It
25 298.00| kg 666.00 | kg 5.00| kg 134.00| It
Fuente: Disefio de mezcla segun variacion % peso de poliestireno expandido.
Tabla 9: “Dosificacién de materiales por bolsa de cemento. Elaboracién Propia.
DOSIFICACION DE MATERIALES POR BOLSA DE CEMENTO (1 Bolsa = 42.5 Kg)
% Peso de Agregado Poliestireno
Poliestireno| Cemento Und fino Und expandido Und Agua Und
15 1 Bolsa 172.70| Kg 0.43 Kg 18.50| It
20 1 Bolsa 133.90| Kg 0.57 Kg 18.80| It
25 1 Bolsa 95.10| Kg 0.71 Kg 19.10| It
Fuente: Disefio de mezcla segun variacion % peso de poliestireno expandido.
Tabla 10: “Dosificacion de materiales por pie cubico (P3). Elaboracién Propia.
DOSIFICACION DE MATERIALES POR PIE CUBICO (P3)
% Peso de Cemento |[Und |Agregado Und | Poliestireno Und | Agua Und
Poliestireno fino expandido
15 1 Bolsa 4 p3 0.43 kg 18.50 It
20 1 Bolsa 4 p3 0.57 kg 18.80 It
25 1 Bolsa 2 p3 0.71 kg 19.10 It

FUENTE: Disefio de mezcla segun variacién % peso de poliestireno expandido.
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Resultados obtenidos de los ensayos a compresion.

Tabla 11: Resultados de roturas Elaboracién Propia.

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION (KG/CM2)
% Peso de
Poliestireno DIA7 DIA 14 DIA 28
15 43.89 56.69 62.66
20 36.14 45.30 49.31
25 26.16 33.33 36.69

Fuente: Disefio de mezcla segun variacion % peso de poliestireno expandido.

Grafico 2: Elaboracion Propia. Resistencia a la compresioén segun variacion de %

en peso de poliestireno. Fuente: Ensayos de laboratorio.

70

60

50

4

o

3

o

2

o

1

o

o

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)

DIA7 DIA 14 DIA 28

B 15% POLIESTIRENO ~ m20% POLIESTIRENO  m25% POLIESTIRENO

52




Gréafico 3.. Resistencia a la compresion segun variacion e 15% en peso de
poliestireno. Fuente: Ensayos de laboratorio.
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Fuente: Elaboracién Propia
Gréfico 4.Resistencia a la compresion segun variacion de 20% en peso de

poliestireno. Fuente: Ensayos de laboratorio.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 5.. Resistencia a la compresion segun variacion de 25% en peso de
poliestireno. Fuente: Ensayos de laboratorio.
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Fuente: Elaboracion Propia
Resultados obtenidos de la densidad / m3.

Tabla 12. Resultados de densidad del concreto celular.

C. CELULAR | RESISTENCIA (Kg/cm2) DENSIDAD (Kg/m3)
15% 62.66 1,668.00
20% 49.31 1312.00
25% 36.69 976.00
30% 30.07 800.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro comparativo de densidades de tabiquerias de concreto celular con
Poliestireno Expandido y ladrillo pandereta /m2.
Tabla 12. Resultados de densidad del concreto celular.

ITEM |DESCRIPCION PESO (Kg/m2)
1 CONCRETO CELULAR 15% 50.04
2 CONCRETO CELULAR 20% 39.36
3 CONCRETO CELULAR 25% 29.25
4 LADRILLO PANDERETA 103.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados obtenidos del ensayo térmico.

La ejecucion de este ensayo se bas6 en las normas internacionales UNE-EN
1363- 1:2015 o UNE-EN 1363-2:2000; las que consisten en preparar tabiques
hechos, en este caso, de la mezcla homogénea de concreto con perlas de
poliestireno,

Los tabiques se sometieron a la aplicacion de calor en sus caras externas de tal
forma que el gradiente de temperatura pueda ser medido y posteriormente

evaluados los resultados en base a las normas anteriormente indicadas.

Los resultados son los siguientes:
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Gréfico 6: Curvas de aislamiento térmico de los paneles. Para temperaturas

méaximas del horno cercanas a los 600°C, la temperatura mas alta alcanzada por

la cara externa de los paneles fue de 119°C (M3) muy por debajo de los 160°C

gue como maximo establecen las normas europeas UNE-EN 1363-1:2015 o UNE-
EN1363-2: 2000.
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Fuente: Ensayos de laboratorio.

Tabla 13. “Variacion de temperatura (A T °C Panel) en tabiques segun %Peso de

poliestireno en material de tabiques de ensayo”.

T °C (Horno) AT ° C Panel Observaciones
M1-15% 465 13 No hay Grietas o Fisuras
M2- 20% 525 11 No hay Grietas o Fisuras
M3-25% 596 52 No hay Grietas o Fisuras

Fuente: Ensayos de laboratorio.
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Resultados obtenidos de comparacion de precios de 1 m2.

El valor por metro cuadrado de construccion de una vivienda tipica con este

material dentro de los elementos de construccion es de S/.71.98 / M2 siendo este

valor competitivo para usarse en proyectos de vivienda sociales.

Tabla 14: Cuadro comparativo de precios por m2

ITEM DESCRIPCION PARCIAL TOTAL
01 PRESUPUESTO TABIQUERIA CONCRETO CELULAR 71.98 71.98
02 PRESUPUESTO TABIQUERIA LADRILLO
PANDERETA 135.45 135.45
DIFERENCIA MONETARIA 63.47

Fuente: Elaboracion Propia.
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IV. DISCUSION.



Segun, Diana Lorena Medina Piza, Shirley Paola Yafiez Lopez en el trabajo de
investigacion titulado: “Analisis de Viabilidad para el uso del Mortero Celular
en Colombia a partir de la revision del Estado del Arte” afo 2014 en la
Pontificia Universidad Javeriana facultad de Ingenieria - departamento de
Ingenieria civil area de construccion. Bogotd; indican que, a diferencia del mortero
convencional, el mortero celular no puede ser sometido a ningun tipo de
compactacion o vibraciones puesto que esto puede afectar la resistencia de

diseno.

De los ensayos mecanicos realizados se determina que el disefio de concreto
celular es un concreto no estructural, que no requiere compactacién ni esta sujeto
a un vibrado y pueden desempefiarse como muros de tabiqueria. Por lo tanto, en
estado fresco las propiedades mas importantes son la fluidez y la auto

compactacion.

De los ensayos a compresion se obtuvo los siguientes resultados:

TABLA 15 Resultados de roturas Elaboracién Propia.

ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION (KG/CM2)
% Peso de
Poliestireno DIA7 DIA 14 DIA 28
15 43.89 56.69 62.66
20 36.14 45.30 49.31
25 26.16 33.33 36.69

FUENTE: Disefio de mezcla segun variacion % peso de poliestireno expandido.

Llegando a la conclusién que mientras menos porcentaje de poliestireno tenga la

mezcla mas sera si resistencia a la compresion.

Segun, Diana Lorena Medina Piza, Shirley Paola Yafiez Lopez en el trabajo de
investigacion titulado: “Anédlisis de Viabilidad para el uso del Mortero Celular
en Colombia a partir de la revision del Estado del Arte” ano 2014 en la
Pontificia Universidad Javeriana facultad de Ingenieria - departamento de
Ingenieria civil area de construccién. Bogota; indican que, Como en la mayoria de
las propiedades mecanicas y de durabilidad del mortero

celular, la conductividad térmica depende de la densidad, el contenido de
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humedad y de los componentes del material, asi como la cantidad de poros y su
distribucion (Bave, 1980), por lo tanto, entre més finos sean los poros mejor es el
aislamiento, ya que la conductividad térmica como se mencioné anteriormente
esta influenciada por el contenido de humedad. Tan solo el aumento del 1% de la
humedad en la masa hace que la conductividad térmica aumente en un orden
aproximado del 42% a comparacién de un mortero convencional. (Narayanan &
Ramamurthy, 2000).

En cuanto a los ensayos realizados de conductividad térmica, concluimos que
mientras mas porcentaje de perlas de poliestireno expandido tenga mejor
resultados se obtienen en este caso 25%. Este tipo de concreto celular se puede
utilizar en lugares donde hay fuerte friaje.
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V. CONCLUSIONES.



1. Se concluye que este concreto celular sera utilizado solo para tabiques no
portantes ya que la resistencia a compresion para un disefio de 15 % de
poliestireno expandido es de 62.66 kg/cm2, pero su conductividad térmica es
menor al de 25% de poliestireno expandido que su resistencia fue de 36.69
kg/cm2. Entonces las tres muestras al no presentar ninguna grieta o fisura
durante sus ensayos o manipuleo, sabiendo que no soportan cargas y Su
densidad en las tres muestras es mucho menor que al de una tabiqueria de
ladrillo pandereta la mezcla para ser utilizada en la industria de la construccion
por su mayor grado de conductividad térmica es la de 25 % de poliestireno
expandido.

2. Se concluye que el concreto celular dentro de sus propiedades térmicas varian
de acuerdo con su porcentaje de poliestireno expandido en 15%, 20 % y 25%. Los
tabiques de 90cm x 50cm x 3cm presentaron un considerable aislamiento térmico,
el tiempo utilizado en el horno fue de 30 minutos. A continuacidn se presenta el

cuadro de diferencia de temperaturas.

Temperatura Temperatura Temperatura final AT=T2-T1
% de final del horno final de la cara de la cara externa °C Tiempo de
Tecnopor °C interior del del panel ensayo
panel °C (minutos)
°C T1
T2
M1-15 % 456 104,83 91,55 12.28 29,15
M2-20 % 525 130,22 119,21 11.01 33,17
M3-25 % 596 148,77 96,48 52.29 24,65

3. Esta mezcla en su estado fresco llega a tener un slump de 3 a 4 pulgadas este
asentamiento llega a tener esta medidas al material de poliestireno expandido. Se
requiere tener especial cuidado con el manipuleo de las perlas de poliestireno
debido a que es muy liviano facilmente transportado por el viento. Se requiere
preparar recipientes adecuados para evitar el desperdicio y alta generacion de

residuos en obra.
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VI. RECOMENDACIONES.-



1. Como material se recomienda utilizar en las zonas frias y calidad ya que al

ser térmico mantiene el clima calido o fresco interiormente.

2. Para los amarres entre placa y placa se utilizara perfiles verticales de acero
galvanizado las separaciones se encuentras detallados en los planos adjuntados

en los anexos.

3. No se realiza vibrador porque es un concreto de bastante fluidez y las perlas

de poliestireno se segregan.

4. Para la colocacion de las perlas de poliestireno, primero de debe mezclar el
agua y las perlas de poliestireno, sin alterar las cantidades del disefio de mezcla,
luego se mezcla con el cemento y la arena gruesa teniendo una mezcla

homogénea.,

5. Para edificaciones de un piso y si fuese el caso el techo fuese de un material
simple como calaminas u otro tipo de material, se recomienda que los soportes
del techo sean de madera, acero u concreto, solo para los apoyos del techo como
se muestran en los planos anexados, se recuerda que este concreto no es

estructural, solo es para tabiquerias.

6. EI analisis econdmico concluye en un valor de 71.98 S/.M2 que hacen

competitivos los productos de viviendas econdémicas utilizando estos materiales.
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Cronograma de Ejecucién
CRONOGRAMA DE EJECUCION DE ACTIVIDADES
TABLA N°16. Cronograma de actividades FUENTE: Elaboraciéon Propia.
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Anexo 1

Disefio de mezcla considerando 15% de porcentaje en peso de
poliestireno.
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& a5 W i
y CONSULTCRIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EIECUCION DE PROYECTQS.
ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS, - il
- 9 LY 3
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y GTROS SERVICIOS ‘&‘Q L

ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 1
INFORME DISENOS DE MEZCLA CONCRETO CELULAR
15% TECNOPOR M3
DEL : Laboratorio Ensayos de Materiales
A : RICARDO DANIEL PACHECO TINOCO.
OBRA : “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO

CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDC Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA

CONSTRUCCION".
ASUNTO ; Diseno de Mezcla Celular
FECHA ¢ 27 de Agosto del 2017

10.- MATERIALES
1.1.- Cemento:
Se utilizé cemento ANDINO PORTLAND Tipo I.

1.2. - Agregado Fino:
Consistente en arena fina de cantera Aucayacu — rio Huallaga, material
zarandeado; Muestra proporcionada por el peticionario.

GRANULOMETRIA:

Ver hoja de andlisis granulométrico adjunto.

MOdulE: 80 FiNEZe s s s masssmantans 2.080
PESO ESPECIFICO

PoB. PEMasa crmmamssamemssnanag 205

p.e. De masa sat. Sup. s€C0.......cceevviiiiiiiiiiiianne.. 2.67

P APABINE i et LT

PESC UNITARIO

Pt SUSHE 8800 cvmmmmunmmv s sssnrsse 1452Kgm3
p. u. Compactado Seco..........ccccceeeeeeeeeviiese ... 1583 Kg/m3
HUMEDADES

Contenido de Humedad.............ccvcciiivivsiiiiiiiinns. 1.80%
Poreentaje de ADSOTGION: s it isssnsnnes 1.01 %

AV. TITO JAIME N* 614 - TINGO MARIA - RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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2.0.-

A
A
£ §§

AYAM INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A. C.

CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
ELABORACION DE PROYECTGS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS, 1
EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS &\/’/

ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 2

DISENO DE MEZCLA CELULAR 15% TECNOPOR

2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Cemento... e s AANAING Polland Tipod
Relacién a/c de Dlseno 0.47

Relacién alc de Obra... 0.43

Proporciones de Dlseno en Peso PRPECTR S OO (0 51 <
Proporciones de ObraenPeso............................. 1.0:4.06

FACHOr CEMENO............oververeeororsoeeoeeor oo 7,00 bolSAS /M
ASentamIBMo.....vunmmmmansnmesmamsriaany | S aldr

Mezcla de Consistencia plastica.

2.2.- CANTIDAD DE MATERIAL POR m3 DE CONCRETO EN OBRA.
CEMENO. . csmmnmmmmomnmsmsmmimismsme nasonsess  208.00 KaiT
Agregado FiNO: ..o oo ivsnaisuisisssismsvassseinsasmsinnss. 1210:00 Kgi/m®
T ECHDRO s s i et o s s e 3.00 Kg/v®
AQUAL...eeiit it e e, 120,00 LE/mB

2.3.- CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO DE OBRA.
Cemento.........covviieiiiii e e, 42,50 Kol /bolsa
AGregado FINO: ..o s 112.40 Kg/bolsa
TECTOBIO s o e s S e e S 0.43 Kg/bolsa
L T T R PO - -1 ¢ | o o [+

2.4.- PROPORCIONES APROX. EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
PrOPOICIONGS. ..o ervssssessanrassnrsssnsennsonmsomsssmenesneey:  Volis 410
|11~ RO e 18.50 Lt./bolsa
TOCADPON, . omasmsussssssnmmmmemesms e O3 KGIDOISEH
Rendimiento de una tanda de un sacode cemento ...  0.143 m3

2.5.- DOSIFICACION EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento... ..... 1bolsa = 42.50Kg.

Agregado Global .. 4 x Cajones con las dimensiones 0.30 x 0.30 x 0.33

Todas las medidas en metros.
Las medidas son interiores.
Tec. : Arnulfo Rosas

"TOSTE

Tec. Laboratorio Ing Responsable

AV. TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADD — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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& ; CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS. gm
§ 2. ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUI NARIAS, - -
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

. AYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422
PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR  MUESTRA: 1
CON POLIESTIRENO EXPANDIDC Y SU APLICACION EN LA AGREGADO FINO
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR:  Arnulfo Rosas
SOLICITADO PCR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ag0-2017
Tamices Peso | % Retenido | % Retenido| % Que |Especificaciones |Tamaiio Maxima: 34"
7] (mm) | Retenido | Parcial |Acumulado| Pasa Min. _| Max.
37 76.20 0.00%{ 100.00% Descripeion Muestras:
2" 50.80 0.00%{ 100.00%
11/2" | 38.10 0.00% | 100.00%
7" | 25.40 0.00%|_100.00% e
3/4" 19.05 0.00% | 100.00%
1/2" 12.70 0.00% ) 100.00% Sycs=_SP [AAsSHTO= A-1b
3/8" 9.525 0.00% | 100.00%
/4" 6.350 218 0.46% 0.46% | 99.54% LL = NP
N° 4 4.760 1.37 0.29% 0.75%| 99.25% LP = NP
N°g 2.380 275 0.58% 1.32%| 98.68% P = NP MF = 2.080
Ne 10 2.000 3.36 0.71% 2.03% | 97.97%
Ne 16 1.190 10.08 2.12% 4.14%| 9586% 6 =0
N° 20 0.840 28.21 5.92% 10.07% | 89.93%
N° 30 0.590 93.03 19.53% 20.59% | 70.41% HUM. NATURAL = 190 %
N° 40 0.426 122.24 25.66% 55.25% | 44.75%
Ne 50 0.297 107.28 22.52% 77.77%| 22.23%
N° 80 0.180 74.43 15.62% 93.39% 6.61%
N°100 | 0.148 4.95 1.04% 94.43% 5.57%
N° 200 | 0.074 14.26 2.99% 97.43% 2.57%
Forndo 12.26 2.57% 100.00% 0.00%
TOTAL 476.40 100.00%
Curva Granulométrica
B % kb e =2 =aRsmrzE %
& hr L3 28 Fs 22 2z 22 2 2% )
100% <G - a & i i L S A = ,
) i f : '
0% +- : [ s
0% i b N -
70% 11+ — . i ol
g o [ Tl y
g ot : ]
T a0 - : ‘
R : ‘ g :
20% - focii| \ : ! :
20% H- i : T ~ \‘ E ; g —
ol 8 ; L s
it i 1 ! | !
o% H- : -0 O-O-O—O—0 O | —— = :
100 10 1 0.1 0.01
TAMICES (mm)
ing® Rediod8aIE Laboratorio

AV, TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA ~ LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #076941379, #558810962
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CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
EU-\BORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPQS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

gﬁ% ﬁYﬁlﬂ INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.
A 0

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
ASTM D2216

IPROYECTO: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ~ MUESTRA: 1
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU AGREGADO FINO
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUGCION®.

OPERADOR: Amulfo Rosas

SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOGO FECHA: 27-ago-2017
{PERFORACION CIELO ABIERTO
IMUESTRA N° 1
{ESPESOR DE ESTRATO
[CAPSULA N° 01
|PESO REGIPIENTE 245.59
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL HUM. 1013.20
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL SECO 998.90
IPESO DEL AGUA 14.30
[PESO MATERIAL SECO 755,31
|[PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.90
[HUMEDAD PROMEDIO 1.90
|OBSERVACIONES:

——TUSTT
Tec. Laboratorio ing® Ré‘spansable Laboratorio

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO ~ HUANLICO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958310962
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- ; ; CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
w ': ! ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
. Mfﬁ EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO ASTM C-29

bssiciae “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL GONCRETO muESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA LT R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Amuifo Rosas
ISOLICITADO POR: RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017

PESOC UNITARIO SUELTO (K_gr /m3)

[ENSAYO N° 01 02
[NUMEROQ DE MOLDE 1 I
|PESO SUELO SECO + MOLDE (Kg) 5428.00 5429.00
|[PESO DEL MOLDE (Ka] _ 3100.40 3100.40
|PESO SUELO SECO (Kg_')r 2327.60 2328.60
|[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) | 1626.29 162629
|PESO UNITARIO SUELTO (Kg / m3) 1431 1432
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1432

PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg/m3)

INUMERO DE MOLDE 1 Il
|PESO SUELO SECO + MOLDE {Kg) 5692.00 5689.00
[PESO DEL MOLDE (Kg! 3100.40 3100.40
[PESO SUELO SECO (Kg)f  2591.60 2588.60
[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 1626.29 1626.29
[PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg / m3) 1594 1592
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1583
OBSERVACIONES:

INGENIERO Civi -~
Tec. Laboratorio Ing°ﬁesponsable

AV, TITG JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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. CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.

RYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.AL.

P ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
- Mjﬁ. EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
ASTM C-127, ASTM C-128

PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO MUESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICAGION EN LA INDUSTRIA DE LA FRREGR R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Arnuifo Rosas
SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017
AGREGADO GRUESO
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en el aire)
B |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {en ¢l agua)
C  |Vol. De Masas Vol. De Vacios
D |Peso Material Seco en Estufa (105° C)
E |Vol. De Masa
Peso Especifico Aparente
Peso Especifico Aparente {Sat. Sup. Seca)
Peso Especifico Nominal
% de Absorcién
AGREGADQ FINC
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {(en el aire) 209.19
B |Peso Frasco + Agua 627.60
C  |Peso Frasco + Agua + A 836.79
D  |Peso del Material + Agua en el Frasco 758.50
E |Vol. de Masa + Vol. De Vacio 78.29
F  |Peso del Material Seco en Estufa {105° C) 207.10
G |Vol. De Masa 76.20
Peso Especifico Aparente 2.65
Peso Especifico Aparente (Sat. Sup. Seca) 2.67
Peso Especifico Nominal 2.72
% de Absorcién 1.01
OBSERVACIONES:
AGREGADQO GRUESO AGREGADO FINQ AGREGADO GLOBAL
% GRAVA 0.00 % ARENA 100.00 % HORMIGON
PEA 0.00 PEA 2.65 PEA
P E A (SSS) 0.00 P E A (SSS) 2.67 P E A (SSS)
PEN 0.00 PEN 2.72 PEN
% ABSORCION | 0.00 % ABSORCION | 1.01 L % ABSORCION

Tec. Laboratorio Iﬁgf’ Ke@%‘nsable

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIC PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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Anexo 2

Disefio de mezcla considerando 20% de porcentaje en peso de
poliestireno.
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, CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 1
INFORME DISENOS DE MEZCLA CONCRETO CELULAR
20% TECNOPOR M3
DEL ; Laboratorio Ensayos de Materiales
A £ RICARDO DANIEL PACHECO TINOCO.
OBRA : “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO

CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA

CONSTRUCCION?®.
ASUNTO ; Disefio de Mezcla Celular
FECHA e 27 de Agosto del 2017

1.0. - MATERIALES
1.1.- Cemento:
Se utilizé cemento ANDINO PORTLAND Tipo 1.

1.2, - Agregado Fino:

Consistente en arena fina de cantera Aucayacu — rio Huallaga, material
zarandeado; Muestra proporcionada por el peticionario.

GRANULOMETRIA:

Ver hoja de andlisis granulométrico adjunto.

Moédulo de FiNeza.............ooocecveeereeereee e 2.080
PESO ESPECIFICO

p. . De masa.. e e 208

p. e. De masa sat Sup seoo wmmamanns | 2OT

p. €. aparente... e IR B R Wl 7 .

PESO UNITARIO

p. u. Suelto seco... S e s i TAS2AKO/MI
p.u Compactadoseco e 1D992K0/MS
HUMEDADES

Contenidode Humedad................cc.oooeiiei . 1.90%
Porcentaje de Absorcién..........cc.ccccoeeviiieciieeee.. 1.01%

/A

fa A RoséZ Gargate

EC LABORATORISTA T INGENIERO CIviL
CIP N° 70372

AV. TITO JAIME N* 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCD
CEL. 976241379, RPM #976941379, #958810962
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~', CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EIECUCIGN DE PROYECTOS.
ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIC Y OTROS SERVICIOS

ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 2
2.0.- DISENO DE MEZCLA CELULAR 20% TECNOPOR

2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Cemento... ; ceeeseerr e e ANdino Portland Tipo |
Relacion alc de D»seﬁo 0.47

Relacion a/c de Obra... I, - 1!

Proporciones de Disefio en Peso... wssrnase 1205 300
Proporciones de Obraen Peso................ccceueeeeee. 1.0:3.15

FaGOr COMEMO......eoreee oo 7.00 bolsas / m®
ASEIAMIEITO. . .« o s sne wivsasnsmmsimm vt 3 =g

Mezcla de Consistencia plastica.

2.2.- CANTIDAD DE MATERIAL POR m3 DE CONCRETO EN OBRA.
CemMENtO... ..ot e, 288.00 Kg /m®
Agregado Fino...............cccocccveeceiniineniceceeenenee. 938.00 Kg/mP
TOCNOPON wurns e s R S R 4.00 Kg/me®
AQUE v s e e i, 132:00714/m?®

2.3.- CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO DE OBRA.
Cemento.........ccociiiiiiiiiiniciiciiinncie e scer e 42.50 Kg./bolsa
Agregade Fino........c.ooeeieveeiiiviinn ... 133.90 Kg./bolsa
= el e o o] R e Y 0.57 Kg/bolsa
BQUE - s s esomass s smrnease. 1900 LUIBOISE

2.4.- PROPORCIONES APROX. EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
PrOPOrCIONeS, .c.cimmssnmnnsnnu e snnmsasa 102 320
AGUeR e 0 e e s 18.80 Lt./bolsa
TECNOPOR. -.copssvinneamdsnmin st i i  0:0¢ Kalbolsa
Rendimiento de una tanda de un saco de cemento ...  0.143m3

2.5.- DOSIFICACION EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento................... 1bolsa = 4250Kg.

Agregado Global........ 4 x Cajones con las dimensiones 0.30 x 0.30 x 0.33

Todas las medidas en metros.
Las medidas son interiores.
Tec. : Arnulfo Rosas

..........................

SAMUEL AYALA T NEO
INGENIERO CIVIL
CIP N° 70372

Tec. Laboratorio Ing. Responsable

AV. TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO ~ HUANUCD
CEL. 976841379, RPM #976941379, #358810962
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& ; CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS. gm
§ 2. ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUI NARIAS, - -
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

. AYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422
PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR  MUESTRA: 1
CON POLIESTIRENO EXPANDIDC Y SU APLICACION EN LA AGREGADO FINO
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR:  Arnulfo Rosas
SOLICITADO PCR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ag0-2017
Tamices Peso | % Retenido | % Retenido| % Que |Especificaciones |Tamaiio Maxima: 34"
7] (mm) | Retenido | Parcial |Acumulado| Pasa Min. _| Max.
37 76.20 0.00%{ 100.00% Descripeion Muestras:
2" 50.80 0.00%{ 100.00%
11/2" | 38.10 0.00% | 100.00%
7" | 25.40 0.00%|_100.00% e
3/4" 19.05 0.00% | 100.00%
1/2" 12.70 0.00% ) 100.00% Sycs=_SP [AAsSHTO= A-1b
3/8" 9.525 0.00% | 100.00%
/4" 6.350 218 0.46% 0.46% | 99.54% LL = NP
N° 4 4.760 1.37 0.29% 0.75%| 99.25% LP = NP
N°g 2.380 275 0.58% 1.32%| 98.68% P = NP MF = 2.080
Ne 10 2.000 3.36 0.71% 2.03% | 97.97%
Ne 16 1.190 10.08 2.12% 4.14%| 9586% 6 =0
N° 20 0.840 28.21 5.92% 10.07% | 89.93%
N° 30 0.590 93.03 19.53% 20.59% | 70.41% HUM. NATURAL = 190 %
N° 40 0.426 122.24 25.66% 55.25% | 44.75%
Ne 50 0.297 107.28 22.52% 77.77%| 22.23%
N° 80 0.180 74.43 15.62% 93.39% 6.61%
N°100 | 0.148 4.95 1.04% 94.43% 5.57%
N° 200 | 0.074 14.26 2.99% 97.43% 2.57%
Forndo 12.26 2.57% 100.00% 0.00%
TOTAL 476.40 100.00%
Curva Granulométrica
B % kb e =2 =aRsmrzE %
& hr L3 28 Fs 22 2z 22 2 2% )
100% <G - a & i i L S A = ,
) i f : '
0% +- : [ s
0% i b N -
70% 11+ — . i ol
g o [ Tl y
g ot : ]
T a0 - : ‘
R : ‘ g :
20% - focii| \ : ! :
20% H- i : T ~ \‘ E ; g —
ol 8 ; L s
it i 1 ! | !
o% H- : -0 O-O-O—O—0 O | —— = :
100 10 1 0.1 0.01
TAMICES (mm)
ing® Rediod8aIE Laboratorio

AV, TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA ~ LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #076941379, #558810962
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CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
EU-\BORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPQS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

gﬁ% ﬁYﬁlﬂ INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.
A 0

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
ASTM D2216

IPROYECTO: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ~ MUESTRA: 1
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU AGREGADO FINO
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUGCION®.

OPERADOR: Amulfo Rosas

SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOGO FECHA: 27-ago-2017
{PERFORACION CIELO ABIERTO
IMUESTRA N° 1
{ESPESOR DE ESTRATO
[CAPSULA N° 01
|PESO REGIPIENTE 245.59
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL HUM. 1013.20
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL SECO 998.90
IPESO DEL AGUA 14.30
[PESO MATERIAL SECO 755,31
|[PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.90
[HUMEDAD PROMEDIO 1.90
|OBSERVACIONES:

——TUSTT
Tec. Laboratorio ing® Ré‘spansable Laboratorio

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO ~ HUANLICO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958310962
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- ; ; CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
w ': ! ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
. Mfﬁ EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO ASTM C-29

bssiciae “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL GONCRETO muESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA LT R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Amuifo Rosas
ISOLICITADO POR: RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017

PESOC UNITARIO SUELTO (K_gr /m3)

[ENSAYO N° 01 02
[NUMEROQ DE MOLDE 1 I
|PESO SUELO SECO + MOLDE (Kg) 5428.00 5429.00
|[PESO DEL MOLDE (Ka] _ 3100.40 3100.40
|PESO SUELO SECO (Kg_')r 2327.60 2328.60
|[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) | 1626.29 162629
|PESO UNITARIO SUELTO (Kg / m3) 1431 1432
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1432

PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg/m3)

INUMERO DE MOLDE 1 Il
|PESO SUELO SECO + MOLDE {Kg) 5692.00 5689.00
[PESO DEL MOLDE (Kg! 3100.40 3100.40
[PESO SUELO SECO (Kg)f  2591.60 2588.60
[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 1626.29 1626.29
[PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg / m3) 1594 1592
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1583
OBSERVACIONES:

INGENIERO Civi -~
Tec. Laboratorio Ing°ﬁesponsable

AV, TITG JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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o

. CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.

RYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.AL.

P ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
- Mjﬁ. EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
ASTM C-127, ASTM C-128

PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO MUESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICAGION EN LA INDUSTRIA DE LA FRREGR R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Arnuifo Rosas
SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017
AGREGADO GRUESO
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en el aire)
B |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {en ¢l agua)
C  |Vol. De Masas Vol. De Vacios
D |Peso Material Seco en Estufa (105° C)
E |Vol. De Masa
Peso Especifico Aparente
Peso Especifico Aparente {Sat. Sup. Seca)
Peso Especifico Nominal
% de Absorcién
AGREGADQ FINC
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {(en el aire) 209.19
B |Peso Frasco + Agua 627.60
C  |Peso Frasco + Agua + A 836.79
D  |Peso del Material + Agua en el Frasco 758.50
E |Vol. de Masa + Vol. De Vacio 78.29
F  |Peso del Material Seco en Estufa {105° C) 207.10
G |Vol. De Masa 76.20
Peso Especifico Aparente 2.65
Peso Especifico Aparente (Sat. Sup. Seca) 2.67
Peso Especifico Nominal 2.72
% de Absorcién 1.01
OBSERVACIONES:
AGREGADQO GRUESO AGREGADO FINQ AGREGADO GLOBAL
% GRAVA 0.00 % ARENA 100.00 % HORMIGON
PEA 0.00 PEA 2.65 PEA
P E A (SSS) 0.00 P E A (SSS) 2.67 P E A (SSS)
PEN 0.00 PEN 2.72 PEN
% ABSORCION | 0.00 % ABSORCION | 1.01 L % ABSORCION

Tec. Laboratorio Iﬁgf’ Ke@%‘nsable

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIC PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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Anexo 3

Disefio de mezcla considerando 25% de porcentaje en peso de
poliestireno.
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CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROVECTOS.
ELABDRACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DISENOS DE MEZCLA CONCRETO CELULAR
25% TECNOPOR M3

DEL : Laboratorio Ensayos de Materiales

A : RICARDO DANIEL PACHECO TINOCO.

OBRA : ‘PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA

CONSTRUCCION”.
ASUNTO : Disefio de Mezcla Celular
FECHA = 27 de Agosto del 2017

1.0.- MATERIALES
1.1.- Cemento:
Se utilizé cemento ANDINO PORTLAND Tipo I.

1.2. - Agregado Fino:
Consistente en arena fina de cantera Aucayacu — rio Huallaga, material
zarandeado; Muestra proporcionada por el peticionario.

GRANULOMETRIA:

Ver hoja de andlisis granulométrico adjunto.

MOAUIGdE BBz o aresi arirmss aors 2.080
PESO ESPECIFICO

p. e. De masa.. SRR S e b (2100

p. . De masa sat Sup G T T Ao 267

p. €. aparente. .. s ST e A

PESO UNITARIO

P2 U: SUSHO 8860 .cvsuitimininmmmmisrsn omassarimpriussnmnens. 1402 Kgim3
p. u. Compactado $€C0..........cccooeeeveeceveeeeee. 1593 Kg/m3
HUMEDADES

Contenido de Humedad......................cc.ccceevnnnennn.. 1.90%
Porcentaje de Absorcion..........c.o.oeeeeeeeeeeii . 1.01%

UEL AYALA TINEQC
INGENIERO CIVIL
i N° 70372

AV, TITO JAIME N° 614 — INGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941375, RPM #976941379, #958210962
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A m"m INGENIERIA & CONSTRUCCION S A. E

A
g g : ;.- CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROVECTOS.
;- % o) e ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS, |
e, EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS
ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 2

2.0.- DISENO DE MEZCLA CELULAR 25% TECNOPOR
2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Cemento... - ceetersseereieieeeie e ANdino Portland Tipo |
Relacién a/cde Dlseno NI N U (o

Relacién a/c de Obra... RORRRISRR O ;-

Proporciones de Dlseno en Peso oz 105249
Proporciones de Obra en Peso..........c.veeeeeavonn .. 1.0:2.24

Factor Cemento................................................ 7.00 bolsas / m®
ASCOEMIBNO: o ittt it s eanansoins B A

Mezcla de Consistencia plastica.
2.2.- CANTIDAD DE MATERIAL POR m3 DE CONCRETO EN OBRA.

CemMento....c.coooopmimisnvssmiiiinmiim b e 208:00 Kgum®
T ale] (=Tat= [s [o}1 o o PN P 666.00 Kg./m*
g 1L=T2 (o] o] ST U RN 5.00 Kg/M?®
Y01 ) - EAR ST SRR . (0o} £ 3 )
2.3.- CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTC DE OBRA.
COMEMO . vaumrssmmuss cevens 42,50 Kgu/bolsa
AQreaado Fino.. ot e 9910 K0 /bolsa
TOCHOPIOE i e i e A AT B ki hce i s s 0.71 Kg/bolsa
BAUR: ittt 100 LIboISA
2.4.- PROPORCIONES APROX. EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
P ODOTEIDNDS s s nsmmssssmsrsdn s, 1102230
X 07 | S 19.10 Lt./bolsa
TREHOPOT v vuisssvpmssniss 1 St winsimmnieres. O KO/BOISE
Rendimiento de una tanda de un sacode cemento ...  0.143 m3

2.5.- DOSIFICACION EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO

Cemento... vieeeee. M bolsa = 4250Kg.

Agregado Global .. 2xCajones con las dimensiones 0.30 x 0.30 x 0.36
Todas las medldas en metros.
Las medidas son interiores.
Tec. : Arnulfo Rosas

e lABO" ToRISTA INGENIERO CIY
Tec. Laboratono ing. Responsable

AV. TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA ~ RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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2.0.-

A
A
£ §§

AYAM INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A. C.

CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
ELABORACION DE PROYECTGS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS, 1
EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS &\/’/

ENSAYO DE MATERIALES
Pag. 2

DISENO DE MEZCLA CELULAR 15% TECNOPOR

2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES
ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Cemento... e s AANAING Polland Tipod
Relacién a/c de Dlseno 0.47

Relacién alc de Obra... 0.43

Proporciones de Dlseno en Peso PRPECTR S OO (0 51 <
Proporciones de ObraenPeso............................. 1.0:4.06

FACHOr CEMENO............oververeeororsoeeoeeor oo 7,00 bolSAS /M
ASentamIBMo.....vunmmmmansnmesmamsriaany | S aldr

Mezcla de Consistencia plastica.

2.2.- CANTIDAD DE MATERIAL POR m3 DE CONCRETO EN OBRA.
CEMENO. . csmmnmmmmomnmsmsmmimismsme nasonsess  208.00 KaiT
Agregado FiNO: ..o oo ivsnaisuisisssismsvassseinsasmsinnss. 1210:00 Kgi/m®
T ECHDRO s s i et o s s e 3.00 Kg/v®
AQUAL...eeiit it e e, 120,00 LE/mB

2.3.- CANTIDAD DE MATERIAL POR BOLSA DE CEMENTO DE OBRA.
Cemento.........covviieiiiii e e, 42,50 Kol /bolsa
AGregado FINO: ..o s 112.40 Kg/bolsa
TECTOBIO s o e s S e e S 0.43 Kg/bolsa
L T T R PO - -1 ¢ | o o [+

2.4.- PROPORCIONES APROX. EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
PrOPOICIONGS. ..o ervssssessanrassnrsssnsennsonmsomsssmenesneey:  Volis 410
|11~ RO e 18.50 Lt./bolsa
TOCADPON, . omasmsussssssnmmmmemesms e O3 KGIDOISEH
Rendimiento de una tanda de un sacode cemento ...  0.143 m3

2.5.- DOSIFICACION EN VOLUMEN POR BOLSA DE CEMENTO
Cemento... ..... 1bolsa = 42.50Kg.

Agregado Global .. 4 x Cajones con las dimensiones 0.30 x 0.30 x 0.33

Todas las medidas en metros.
Las medidas son interiores.
Tec. : Arnulfo Rosas

"TOSTE

Tec. Laboratorio Ing Responsable

AV. TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADD — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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& ; CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS. gm
§ 2. ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUI NARIAS, - -
EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

. AYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D422
PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR  MUESTRA: 1
CON POLIESTIRENO EXPANDIDC Y SU APLICACION EN LA AGREGADO FINO
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR:  Arnulfo Rosas
SOLICITADO PCR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ag0-2017
Tamices Peso | % Retenido | % Retenido| % Que |Especificaciones |Tamaiio Maxima: 34"
7] (mm) | Retenido | Parcial |Acumulado| Pasa Min. _| Max.
37 76.20 0.00%{ 100.00% Descripeion Muestras:
2" 50.80 0.00%{ 100.00%
11/2" | 38.10 0.00% | 100.00%
7" | 25.40 0.00%|_100.00% e
3/4" 19.05 0.00% | 100.00%
1/2" 12.70 0.00% ) 100.00% Sycs=_SP [AAsSHTO= A-1b
3/8" 9.525 0.00% | 100.00%
/4" 6.350 218 0.46% 0.46% | 99.54% LL = NP
N° 4 4.760 1.37 0.29% 0.75%| 99.25% LP = NP
N°g 2.380 275 0.58% 1.32%| 98.68% P = NP MF = 2.080
Ne 10 2.000 3.36 0.71% 2.03% | 97.97%
Ne 16 1.190 10.08 2.12% 4.14%| 9586% 6 =0
N° 20 0.840 28.21 5.92% 10.07% | 89.93%
N° 30 0.590 93.03 19.53% 20.59% | 70.41% HUM. NATURAL = 190 %
N° 40 0.426 122.24 25.66% 55.25% | 44.75%
Ne 50 0.297 107.28 22.52% 77.77%| 22.23%
N° 80 0.180 74.43 15.62% 93.39% 6.61%
N°100 | 0.148 4.95 1.04% 94.43% 5.57%
N° 200 | 0.074 14.26 2.99% 97.43% 2.57%
Forndo 12.26 2.57% 100.00% 0.00%
TOTAL 476.40 100.00%
Curva Granulométrica
B % kb e =2 =aRsmrzE %
& hr L3 28 Fs 22 2z 22 2 2% )
100% <G - a & i i L S A = ,
) i f : '
0% +- : [ s
0% i b N -
70% 11+ — . i ol
g o [ Tl y
g ot : ]
T a0 - : ‘
R : ‘ g :
20% - focii| \ : ! :
20% H- i : T ~ \‘ E ; g —
ol 8 ; L s
it i 1 ! | !
o% H- : -0 O-O-O—O—0 O | —— = :
100 10 1 0.1 0.01
TAMICES (mm)
ing® Rediod8aIE Laboratorio

AV, TITO JAIME N° 614 — TINGO MARIA — RUPA RUPA ~ LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #076941379, #558810962
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CONSULTORIA, SUPERVISIGN, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
EU-\BORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
EQUIPQS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

gﬁ% ﬁYﬁlﬂ INGENIERIA & CONSTRUCCION S.A.C.
A 0

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
ASTM D2216

IPROYECTO: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO ~ MUESTRA: 1
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU AGREGADO FINO
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUGCION®.

OPERADOR: Amulfo Rosas

SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOGO FECHA: 27-ago-2017
{PERFORACION CIELO ABIERTO
IMUESTRA N° 1
{ESPESOR DE ESTRATO
[CAPSULA N° 01
|PESO REGIPIENTE 245.59
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL HUM. 1013.20
[PESO RECIPIENTE + MATERIAL SECO 998.90
IPESO DEL AGUA 14.30
[PESO MATERIAL SECO 755,31
|[PORCENTAJE DE HUMEDAD 1.90
[HUMEDAD PROMEDIO 1.90
|OBSERVACIONES:

——TUSTT
Tec. Laboratorio ing® Ré‘spansable Laboratorio

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO ~ HUANLICO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958310962
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- ; ; CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.
w ': ! ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
. Mfﬁ EQUIPOS TOPOGRAFICOS. ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO ASTM C-29

bssiciae “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL GONCRETO muESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA LT R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Amuifo Rosas
ISOLICITADO POR: RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017

PESOC UNITARIO SUELTO (K_gr /m3)

[ENSAYO N° 01 02
[NUMEROQ DE MOLDE 1 I
|PESO SUELO SECO + MOLDE (Kg) 5428.00 5429.00
|[PESO DEL MOLDE (Ka] _ 3100.40 3100.40
|PESO SUELO SECO (Kg_')r 2327.60 2328.60
|[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) | 1626.29 162629
|PESO UNITARIO SUELTO (Kg / m3) 1431 1432
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1432

PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg/m3)

INUMERO DE MOLDE 1 Il
|PESO SUELO SECO + MOLDE {Kg) 5692.00 5689.00
[PESO DEL MOLDE (Kg! 3100.40 3100.40
[PESO SUELO SECO (Kg)f  2591.60 2588.60
[VOLUMEN DEL MOLDE (m3) 1626.29 1626.29
[PESO UNITARIO COMPACTADO (Kg / m3) 1594 1592
[PESO UNITARIO PROMEDIO  (Kg / m3) 1583
OBSERVACIONES:

INGENIERO Civi -~
Tec. Laboratorio Ing°ﬁesponsable

AV, TITG JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIO PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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o

. CONSULTORIA, SUPERVISION, EVALUACION, EJECUCION DE PROYECTOS.

RYALA INGENIERIA & CONSTRUCCION S.AL.

P ELABORACION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA, ALQUILER DE MAQUINARIAS,
- Mjﬁ. EQUIPOS TOPOGRAFICOS, ENSAYOS DE LABORATORIO Y OTROS SERVICIOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
ASTM C-127, ASTM C-128

PROYECTOS: “PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO MUESTRA:
CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU
APLICAGION EN LA INDUSTRIA DE LA FRREGR R
CONSTRUCCION”. ARENA GRUESA
OPERADOR: Arnuifo Rosas
SOLICITADO POR:  RICARDO DANIELPACHECO TINOCO FECHA: 27-ago-2017
AGREGADO GRUESO
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca (en el aire)
B |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {en ¢l agua)
C  |Vol. De Masas Vol. De Vacios
D |Peso Material Seco en Estufa (105° C)
E |Vol. De Masa
Peso Especifico Aparente
Peso Especifico Aparente {Sat. Sup. Seca)
Peso Especifico Nominal
% de Absorcién
AGREGADQ FINC
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seca {(en el aire) 209.19
B |Peso Frasco + Agua 627.60
C  |Peso Frasco + Agua + A 836.79
D  |Peso del Material + Agua en el Frasco 758.50
E |Vol. de Masa + Vol. De Vacio 78.29
F  |Peso del Material Seco en Estufa {105° C) 207.10
G |Vol. De Masa 76.20
Peso Especifico Aparente 2.65
Peso Especifico Aparente (Sat. Sup. Seca) 2.67
Peso Especifico Nominal 2.72
% de Absorcién 1.01
OBSERVACIONES:
AGREGADQO GRUESO AGREGADO FINQ AGREGADO GLOBAL
% GRAVA 0.00 % ARENA 100.00 % HORMIGON
PEA 0.00 PEA 2.65 PEA
P E A (SSS) 0.00 P E A (SSS) 2.67 P E A (SSS)
PEN 0.00 PEN 2.72 PEN
% ABSORCION | 0.00 % ABSORCION | 1.01 L % ABSORCION

Tec. Laboratorio Iﬁgf’ Ke@%‘nsable

AV. TITO JAIME N° 614 - TINGO MARIA — RUPA RUPA — LEONCIC PRADO — HUANUCO
CEL. 976941379, RPM #976941379, #958810962
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Anexo 4

Ensayo de compresion considerando 15% de porcentaje de peso de
poliestireno.
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Anexo 5

Ensayo de compresion considerando 20% de porcentaje de peso de
poliestireno.
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Anexo 6

Ensayo de compresion considerando 25% de porcentaje de peso de
poliestireno.
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Anexo 7

Ensayo de para determinar el médulo de elasticidad
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Engineering
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Accroditetion
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Asunto : Ensayo de Modulo Elastlco del Concreto
Expediente.N® ;. 18-0879
Recibo N° T 59631
Fecha de emisién : 12/03/2018
1. DE LA MUESTRA Consistente en 03 probelas dilindricas de concreto de 15 % 30 cm, con una resistencia promedio
de 51 kg/cm’. Considerade concreto ligaro (W = 1668 kafm®)
2. DEL EQUIPO Maguina de énsayo universal TINIUS OLSEN
Cerlificado de CalibraciénCMC-081-2017
3. METODO DEL ENSAYO Norma de referensia ASTM C-469
4. RESULTADOS Fecha de ensayo : 12/03/2018
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. ' OBTENGIGN
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J L‘S?Erejs)del laboralorio
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Anexo 8

Ensayo de para determinar propiedades térmicas
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Universidad Nacional de Ingenieria

Facultad de ingenieria Civil
Laboratorio de Ensayos de Materiales —LEM UNI

ENSAYO TERMICO DE CONCRETO CELULAR
CON POLIESTIRENO EXPANDIDO

Expediente:2017-3703

DICIEMBRE-2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO N°1 DE ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO TERMICO EN PLACAS DE CONCRETO CELULAR CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO

1. Alcance

2. Equipos e instrumentos

2.1 Horno de ensayo

2.2 Instrumentos de medicion
— Termocuplas tipo K
— Sensor de infrarrojo

Elemento ensayado

Acondicionamiento y montaje

Procedimiento de ensayo

o v o~ W

Valoracion y criterios de evaluacién

6.1 Criterios de resistencia al fuego
Integridad
Aislamiento térmico

6.2 Clasificacion de resistencia al fuego

7. Condiciones ambientales

8. Resultados

8.1 Capacidad de soporte de carga

8.2 Aislamiento térmico

8.3 Integridad

9. Anexos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO N°1 DE ENSAYO DE MATERIALES

1. ALCANCE

Pruebas de:

- Caracterizacion térmica del horno

- Prueba deintegridad del panel

- Prueba de aislamiento térmico del panel
2. EQUIPOS E INSTRUMENTOS

2.1 Horno de ensayo

Segun la Norma EN 1363-1 la temperatura del horno deberia depender del tiempo
segun la relacién:

T =T, + 345Log(8t + 1)

t(mindos )
2 40 60 0 100

Fig 1. Curva de calentamiento de horno estdndar (ISO 834)

Caracterizacién térmica del horno empleado

Las figura 2 muestra la curva de calentamiento del horno. La funcién temperatura versus tiempo
correspondiente es dada por la siguiente relacion:

T =Ty + 126,054Log(3t + 1)

Temperatura °C
500

400

Tiempo minutos

Pagina2|9
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO N°1 DE ENSAYO DE MATERIALES

Fig 2. Curva de calentamiento del horno empleado en el ensayo. Los puntos corresponden a los datos
medidos usando termocuplas tipo K. La curva continua corresponde a la funcion T(t).

2.2 Instrumentos de medicién
— Termocuplas tipo K
— Sensor de infrarrojo
— Tarjetas de adquisicion de data ARDUINO
3 ELEMENTOS ENSAYADOS
06 Paneles de fibrocemento de 50 cm de ancho; 50 cm de longitud y 3,5 cm de espesor,
con pares de:
M1 - 02 paneles con 15% de perlitas de Tecnopor.
M2 - 02 paneles con 20% de perlitas de Tecnopor
M3 - 02 paneles con 25% de perlitas de Tecnopor.

4 ACONDICIONAMIENTO Y MONTAIE
Se colocaron termocuplas para medir la temperatura del horno y de ambas caras del
material a medida que se realizd el ensayo. Las mediciones fueron automatizadas con una
tarjeta de adquisicion de data, como se muestra en la figura 3.

Fig 3. Equipo de ensayo de resistencia al fuego.

5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Cuatro termocuplas son fijadas usando material epdxico sobre las caras del panel. Dos
termocuplas T1 son fijadas sobre la cara exterior de la placa y dos termocuplas T2 son fijadas
cercanas a la superficie de la cara interior expuesta al fuego

Pagina3]|9
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T
T2

gfﬁltmtm

HORNO

Fig. 4: Ubicacidon de los Termocuplas en el Panel.

La sefial analdgica de las termocuplas es digitalizada por una tarjeta de adquisicién de datos
ARDUINO y monitoreada mediante una PC.

Se encienden los quemadores comenzando el registro de temperatura versus tiempo. Son
registradas las temperaturas del interior del horno y de ambas caras del panel hasta observar
posibles fracturas del panel en la cara externa, presencia de humo o hasta que la temperatura
de la cara externa supere el valor de temperatura de ignicion de materiales inflamables.

6 VALORACION Y CRITERIOS DE EVALUACION
6.1 Criterios de resistencia al fuego

La tabla 1 muestra las temperaturas finales alcanzadas en el horno y en las caras del panel.

Tabla 1
Temperatura Temperatura Temperatura final AT=T2-T1
% de final del horno final de la cara de la cara externa °C Tiempo de
Tecnopor *C interior del del panel ensayo
panel ot (minutos)
¢ T1
T2
M1- 15 % 456 104,83 91,55 12.28 29,15
M2-20 % 525 130,22 119,21 11.01 33,17
M3- 25 % 596 148,77 96,48 52.29 24,65
Integridad E

El valor de la integridad en estos paneles se encontrard determinado por el aumento de la
temperatura de la cara externa del panel a valores por encima de la temperatura de ignicién (160°C)
de materiales inflamables, sin embargo, para el horno usado (temperatura maxima alcanzada de
596°C) al cabo de 30 minutos la temperatura maxima alcanzada en una de las caras externas de los
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paneles (M2), fue de 119°C que esta debajo de los 160°C que establecen las normas UNE-EN 1363-
1:2015 o UNE-EN 1363-2:2000.

Aislamiento Térmico

Los tabiques presentaron un considerable aislamiento térmico. Para el horno usado, el tiempo de
inicio del comportamiento estacionario fue cercano a los 30 minutos; al cabo de dicho tiempo, las
diferencias de temperaturas entre ambas caras de las placas fueron de 13°C en el panel M1; 11°C;
en el panel M2 y de 52°C en el panel M3 (Tabla 1). El aumento de temperatura de las caras interna
y externa de los paneles a medida que pasa el tiempo son mostradas en la figura 4 y anexo.

Temperatura vs tiempo

= S externa (M1 15%)
= S.interna (M1 15%)
4 S.interna (M2 20%)
¥ S. externa (M2 20%)
-
»

S.interna (M3 25%)
S. externa (M3 25%)

80

T(°C)

60

40

20

T T T T 1

T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
t(s)

Fig 4. Curvas de aislamiento térmico de los paneles. Para temperaturas mdximas del horno cercanas a los

600°C, la temperatura mds alta alcanzada por la cara externa de los paneles fue de 119°C (M3) muy por

debajo de los 160°C que como mdximo establecen las normas Europeas UNE-EN 1363-1:2015 o UNE-EN
1363-2:2000.

6.2 Clasificacion de los paneles por resistencia al fuego

Panel M1 tipo F10
Panel M2 tipo F10
Panel M3 tipo F30

7 CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura ambiente: 20°C
Humedad relativa 78%
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8. RESULTADOS :

T °C (Horno) AT ° C Panel Observaciones
M1-15% 465 13 No hay Grietas o Fisuras
M2-20% 525 11 No hay Grietas o Fisuras
M3-25% 596 52 No hay Grietas o Fisuras
8.1 Integridad: En el horno de calentamiento lento utilizado, no se alcanzd la
temperatura de falla de aislamiento térmico y tampoco de falla de integridad de los
paneles.
8.2 A partir de la curva Temperatura versus tiempo para el caso del panel 2 (20%) se

determind el valor de la difusividad térmica a del material (a = 3.592*107 m?/s)

Pagina6]|9

112




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO N°1 DE ENSAYO DE MATERIALES

9. ANEXOS

A) Caracterizacion térmica del horno

El horno utilizado es de estructura de fierro y la cdmara de combustién esta forrada en latén. La
cadmara tiene una pared aislante de 5cm de espesor. El horno es calentado por gas. La temperatura
de la cdmara del horno es monitoreada por termocuplas tipo K instaladas sobre su pared interiory
conectorizadas a tarjetas interfase ARDUINO acopladas a la pared exterior del horno. La lectura de
las temperaturas registradas por las termocuplas puede ser visual o puede ser leida por una PC
conectada a la salida del puerto digital de la tarjeta interfase.

Fig. A1 Horno empleado

La curva caracteristica de calentamiento (Temperatura versus tiempo) del horno es mostrada en la
figura

T = 20 + 126,054Log (3t + 1)

Temperatura °C

Tiempo minutos
2 4 6 8 10 12 14

Fig. A2 Curva de calentamiento del horno
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B) Ensayos de Integridad y aislamiento térmico de los paneles

Prueba 1: Panel M1 - 15 % de Tecnopor

Placa M1
W Superficie extema
@ Superficie intema

80
70

60 -

T(°C)

50

40

T T T T T T T T
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Fig. B1 Curva de calentamiento del panel M1
Prueba 2 Panel M2 - 20 % de Tecnopor

Placa M2
m  superficie interna

140 - @ Superficie externa

120

100 4

@
o
L

60

Temperatura("C)

404

20

1000 1500 2000
t(s)

o
g
=3

Fig. B2 Curva de calentamiento del panel M2
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La curva Temperatura versus tiempo correspondiente al panel M2 nos permite determinar el
valor de la difusividad térmica a de este Panel:

_ 1.38d*  1.38 (0.035)*
© mty,  m? o+ (476)

=3.592%10"" m?/s

Donde:

d: grosor del panel

t1/2: Tiempo (en segundos),en el que se alcanza la mitad del valor de la temperatura
estacionaria.

Prueba 3 Panel M3 — 25 % de Tecnopor

180 - Placa M3
m  Superficie interior
160 ® Superficie exterior

140

120 4

100

T(°C)

T T T T T T T T T
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tis)

Fig. B3 Curva de calentamiento del panel M3

Hecho por: Dr. Luis Mosquera
Lic. Jesus Basurto
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Costos y presupuestos de vivienda multifamiliar tipica.
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CUADRO COMPARATIVO

“PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU

TESIS APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION”.
ALUMNO RICARDO DANIEL PACHECO TINOCO
ITEM DESCRIPCION PARCIAL TOTAL
01 PRESUPUESTO TABIQUERIA CONCRETO CELULAR 71.98 71.98
02 PRESUPUESTO TABIQUERIA LADRILLO PANDERETA 135.45 135.45
[DIFERENCIA MONETARIA S 63.47]
PRESUPUESTO TABIQUERIA CONCRETO CELULAR
“PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU APLICACION EN LA INDUSTRIA DE LA
QBRA: CONSTRUCCION”.
ALUMNO RICARDOQ DANIEL PACHECO TINOCO
ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/, Parcial 8/. TOTAL S/.
o TABIQUERIA CONCRETO CELULAR 71948
01.01 VARIOS 7198
01.01.01 PLACAS DE CONCRETO CELULAR INCL/ENCOFRADO m2 1.00 1175 1175
01.01.02 PERFILES DE ACERO GALVANIZADO und 070 38.53) 26.97|
01.0103 PINTURA LATEX INTERIOR M2 1.00 16.63 16.63
01.01.04 PINTURALATEX EXTERIOR M2 1.00 16.63 16.63
01.01.05
COSTO DIRECTO T1.98]
TOTAL PRESUPUESTO 71.98]
SOM: SETENTA Y UNO CON 98/100 NUEVOS SOLES
PRESUPUESTO TABIQUERIA LADRILLO pandereta
TESIS “PROPIEDADES FISKCO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR CON POLIESTIRENO EXPANDIDC Y SU APLICACION EN LA NDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION™.
ALUMNO RICARDO DANIEL PACHECQ TINOCO
em Descripclon Und. Metrada Praclo 5/, Parcial 5. TOTAL S/,
02 TABQUERIA LADRILLO PANDERETA 135.45
0201 VARIOS 13545
02.01.01 MLURO DE LADRILLO K.K. DE ARCILLA MECANIZADO AMARRE DE SOGA m2 1.00 41.39| 4139
02.01.02 TARRAJED FROTACHADO EN INTERIORES (CEMENTO ARENA) m2 1.00 3040 a0.40
02.01.03 TARRAJEQ FROTACHADO EN EXTERIORES (CEMENTO ARENA) m2 1.00 3040/ 30.40
02.01.04 PINTURA LATEX INTERIOR m2 1.00 16.63 16.63
02.01.05 PINTURA LATEX EXTERICR m2 1.00 1863 1663
COSTO DIRECTO 135.95)
TOTAL PRESUPUESTO 135.45)
SON : CIENTO TREINTA Y CINCO CON 45/100 NUEVOS SOLES
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ALLMO

Parida

Randimienia

Cidigo

0147010001

0147010004

0202010005
022010007
0221000001
0236000000
0243040000
0254010001
0274010032

03\FO10001
0328030001

Parida

Rendimiank

Codigs

147010008

0302010005
022010007

037010001
0349030001
0340030001
Perida
Rendimiank
Codige
147010008

147010007

0202010005
0202010008
022010007

037010001
0348030001

Andlisls de preclos unitarlos

0101045 “PROPIEDADES FISIGO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR CON POLIESTIREND EXPANIDO Y SUAPLIGAQION EN LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION™.

001 RICARDO DAMIEL PACHECO TINOCO

o100 FLACAS DE CONCRETO CELUL AR INCL/ENCOFRADD
uoA 10000 Eq 25000
Desciipeiin Racurso Unidad
Muno de Obra
QFICIAL hh
PECN hh
Matarislas
CLAVCS PARA MADERA CCNCABEZADE | 1/ g
MADERA TORMLLO p2
PETROLEOD2 gal
POLIESTREMO EXPANDDY md
AREMNA GRUESA wd
AcL wd
CEMENTO PCRTLAND TRO | [425 kg bol
Equipos
HERRAMENTAS MANUALES WM
MEZCLADORA DE CONCRETO 1P3 R3HP) hm
oioigz PERFILES METALICOS
ubiA 10000 EQ 150000
Descripeiin Racurso Unidad
Muno de Obra
QFICIAL hh
Matericlas
PERFILE= CE ACERGHGALVANEADG kg
SOLDADURA CELLOCORDP 3/18" p2
Equipos
HERRAMENTAS MANUALES WM
MEZCLADCRA DE CONCRETO 1P3 23HP) hm
MEZCLADCRA DE CONCRETO 1P3 RIHP) und
010104 FINTURA LATEX INTERIOR
ubiA 10000 EQ. 500000
Descripeiin Racurso Unidad
Mano de Obra
QFICIAL hh
PECN hh
Matarizlas
Lld& plg
PINTURA gal
PASTAMRAL gal
Exquipos
HERRAMENTAS MAMALES B0
ARDAMI METALISO (160 m- 200 ) hm

118

Cash wnilatia diracka par  u

Cuadrilla

10000
10000

10000

Cantidad

0087
0087

0100
006m
0600
omE
o4
00051
002

5000
0087

Cosh wnilaria direcka par : u

Cuadsilla

10000

05000

Cantidad

o087

10000
0200

5000
02687
0133

Cash wnilaria dirsch par | m2

Cuadeilla

10000
05000

05000

Cantidad

022m
ooem

025m0
[}
0288

5000
02687

Fecha prescpuesio 10me2018

11.76
Pracio SL Parcial .
1631 158
1456 142
100
200 029
450 027
023 664
2100 028
4250 082
180 001
1700 0.47
T8
a7 024
1052 102
126

2853
Pracio §L Parcal .
1631 158
1.58
3240 240
1343 283
9601
7 033
830 084
520 088
182

1663
Pracio SL Parcial .
1631 asn
1488 050
a7
200 050
4800 280
2500 713
1123
7 039
a3 084
123



Parids

Rendimank

Codigo

147010008

14010|7

0F201M06
021201008
02201m07

[ikEORT ]
03903001

oot
uliA 10000
Descripcidn Recurso
Mano da Dbra

OFICIAL
PECN

Mataiakes
L
PINTLRA
PASTAMRAL

Equipos

HERRAMENTAS MAN_LES
ANDAMIG VETALICO (1 50 m- 200 m

FINTURA LATEX EXTERIOR

Eq. 500000

Unidad

%M
hm

119

Cash wileria dirack par : m2

Cusdrilla

10000
05000

5000

Cantidad

022m
0oe

025m
[iliggai}
02850

£0000
0267

16.63

Pracio 5

1831
1458

Parcial .

159
058
a7

050
180
713
1123

03
084
123



s Pégre 1

Andlisls de precios unitarlos

TESE 010105 “FROPEEDADES FISICO-MECANICAS DEL CONCRETO CELULAR CON POLEESTIRENC EXPANINDO Y SU APLIGACION EN LA INDUS TRIA DE LA
CONSTRUCCION™
ALUMHO 00 RICARDO DANIEL PACHECO TIHOCO Fecha presupuss o W08
Parids ozmot MURC DE LADRILLO KK DE ARCILA MECANIZADD AMARRE DE E0GA
Rendimienla willA 1.0000 EQ. 225000 Caslaunilaria drech par - m2 4138
Codigo Daseripeion Recursoe Unidad Cuadilla Cantidad Fracio 61 Parcial §.
Manode Cva
01471001 CAPATAZ th 0.1000 0.04m0 82 o
014701004 QFERMAK th 1.0000 0.4 ;] 783
0147010004 PEON th 0.5 0.2000 1466 147
850
Materides
02010005 CLAVCS PARA MADERA CON CABEZA kg 0. 320 ong
@0o2010007 ARENAGRUESA L] 0mz won 200
m2100m1 AT Ll 0.me8 558 ons
[@38000000 CEMENTO PORTLARD TIPO | (25 kg) bal 0.2865 250 G645
@43140000 LADRILLOPANCERETARAYADOOX 1223 m 2 35.0000 053 1008
@54110001 MADRATORMNLLO ENCOFRADOD 2 ora 350 085
B4
Exquipos
maminmi HERRAMENTAS MANLUALES L7 5.0000 1150 050
m40Im1 ANDAMID NETALICO hm 1.0000 0.400 450 180
240
Parldds. oamonz TARRAJEO FROTACHADO EN INTERICRES (CEMENTO ARENA]
Rendimienla whiA 1.0000 EQ. 10.0000 Caslaunilaria drech par - m2 3040
Codigo Dascripcion Recurso Unidsd Cuaddlla Cantidsd Pracio 5L Parcisl 1
Manode Chia
7IME CAPATAZ th 0.5 0.0800 i1l 115
147010006 OFERARKD th 1.0000 0.8000 1086 1580
147010006 PEDN th 0.5 04000 1466 2m
887
Materides
@005 AREA FIa L] il ] 000 212
@O 0m7 AT L] 0.0060 568 om
02010008 CEMENTO PORTLARD TIPO | (25 kg) bal 01685 250 arns
02010009 MADERA TORMILLO PENCOFRADO 2 0640 350 152
742
Equipos
m@armioodt REGLADE ALUMINID 1° X 4' XB" wnd £.0000 w@on anm
am

120



Parids

Rendimiania

Cidigo

147010008

147010006
147010008

moAnms
o200
RO010008
@02010008

o3

Parlds

Rendimiania

Codigo

147010006

147010007

moAnms
02010006
mo2i00I7

@300

O40030001

Parids

Rendimiania

Codigo

147010008

147010007

02010005
02010006
o207

m3mnmi
O40030001

020103
WA 1.0000
Descripein Recurso
Manode Obra

CAPATAZ
CFERARI
PEON

Mataides
AREHAFTA
AGL
CEMENTO PORTLAND TIPO | [42 5 kg)
MADERA TERNILLD PENCOFRADD

Equipss

RECGLA DE ALUMINID 1" X 4" XB"

020104
wiiA 1.0000
Dascripeion Recurso
Mana de Obra

OFICIAL
PEON

Materides
Ll
PRTLRA
PASTA MURAL

Equipos
HERRAMENTAS MAMLIALES

ARDAMIO METALICO (150 m- 200 m)

020105
WA 1.0000
Daseripcion Recurso
Mana de Cbra

OFKCiAL
PEOMN

Materides
LA
PRILRA
PASTA MURAL

Equipss

HERRAMENTAS MANUALES
ARDAMIO METALICO [1.50 m- 200 m)

TARRAJED FROT ACHADD EN EXTERIORES (CEMENTO ARENA)

£Q. 10.0000 Costaunilario drach por : m2
Unidad Cuadila Cantidad
h 0.80m o]
th 10m 08w
m 0.80m n.am
b 1% ]
L] nma
bl 0168
© .84
wnd 50m
PINTURA LATEX INTERIOR
£Q. 50.0000 Coslaunilario drach por 2
Unidad Cuadidla Cantidad
th 10m 12m
hh 05m 0o
Hg 0.5m
@l s
«l (-]
HMD 50
hm 0.80m [l
PINTURA LATEX EXTERIOR
£Q. 50.0000 Caslaunilario drach por © m2
Unidad Cua Cantidad
m 1.0m 12m
hh 05w 00
fg 0.5m
@l oors
«l (-]
60 50000
hm 0.80m [l
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A0.40

Procio 51

:1: 1

1985
1465

mon
568
250
350

16.63

Precio S/

1631

1466

200
A00
&H00

o
630

1663

Precio S/

1631

1466

200
|am
&H00

778
630

Pacial .

118
1588
203
1997

Pacial L

358
053
417

050
60
T3
123

0ao
084
123

Pacial 1

asn
058
417

050
360
T3
Mn23

033
084
123



Anexo 10

Certificado de calibracion de la prensa hidraulica.
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METROLOG‘A & TECNICAS S A C.

se Medicior

Servicies de i de Zquipos &

i

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LF - 156 - 2017

1. Expediente 17557‘
2, Solicitante AYALA INGENIERIA & CONST RUCCION
. SA.C
3. Direccion Av. Tite Jaime . N¢ 614 Rupa Rupa - Leoncio

Pfadc -~ HUANUCO!

4. Equipe PRENSA DE CONCRETO

¢ Pégina 1 de 3

- Este certificado de calibracién documenta

la trazabitidad 2 los patrones nacicnales ¢
internacionales, que realizan Jas unidades
de fa medicion de acuerda con el Sistema
internacional de ‘Unidades ist).

Los resuliadaos son validos en el momento

de fa calibracidn. Al - solicitante le
‘corresponde disponer en su momento fa
Capacidad 100000 kaf ejecycidn  de una recaiibracion, la cual
estd en funcién del uso, conservacién v
Marca ORION mantenimiento  del  instrumentc  de
; dicién o2 reg 5
tiodelo NO INDICA ;
i METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
Mumero de Serie ; NQ INDICA responsabiliza de los perjuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de este
‘Procedencia’ PERU instrumento,  ni de una  incorrecta
) interpretacidn de los resultados de ia
identificacién MF-45 {* caiibracion aqui declarados.
Indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién nc podra
Marca HIWEIGH ‘ser reproducido parcialmente  sin da
Modelo 315-A1GB aprobacion por escrite del iaboratorio
Wimero de Serie NQ INDICA que lo emite.
Resolucion 10 kgf
El certificado de caliracidn sin firma y
seffo carece de validez,
5. Fecha die Calibracién 2017-07-08
© Facha de Emisién lefe del Laboratorio de Metrologia Seilo
2017-07-10

R

ologia & Técnicas S.A C
nggan J;g)-’rego de dleala Mz FI Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU
Telf: (517) 540-0642
Cel: (511) 971439272/ 971 439 282
RPM: 849272 / #971439282 / #942635 5342
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 METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servicios de Calibracién y i de Ecuipose de Medcion | iales y de Lab

SRR

, : CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia 8, : o MT -LF-156-2017

Laboratorio de Fuerza

o Sl o NGRS
e b

Pazins 2 de 3

6. Métodn de Cafibracion

ta calibracidn se realizé por ef métado de comparacién directa utilizando patrones tr?a;abies al 5t calibrados exn
fas instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método deserito en fa narma UNE-EN ISO 7500-1
“WVerificacion de  Mdquinas de Ensayo’ Unigxiales - Estdticos, Parte 1  Mdguinas - de  ensayo’ de
traccisnfcompresidn, Verificacién'y calibrucion del sistema de medida defuerzo. " - Julio 2005,

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones def clienta. o
AA WV Buenas Aires Mz. E 1t. 3A Tinga Maria - Leoncio Prado - HUANUCO.

8. Condiciones Ambientales

24,5°C 24,7 °C
61 % HR 61 % HR

3. Patrones de referencia

tacabilida ertificado
- Y & I" 5 A\ x E,
A ;:":"::ig’“i:? o181 | Ceta de carga calibrado s 1500 & LEDI-PUCP
g e O ireartchihbre bt oeten dat S| INF-LE-473-16A
de Maryland - USA - ; { y

10, Obsevvaciones

- {*} Cédigo de identificacion indicado en una etiqueta adheride al equipo.

- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CAUBRADO. ;

- Durante Ia realizacion de cada secuencia de calibracion ia temperaturs del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalp de ¢ 2,0°C

s s s S
e ,

Metrologia & Técnicas S.A.C. ) L
Av. San Diego.de Alcald ¥z F'[ Lote 24, Urh. San Diego - LIM4 - PERU

email: metrologia(@ ologiatecnicas.coni
S, venias@metrolegiatecnicas.com
e i WEB: wwwametrologiatecnicas.com

RPM: *849272 / #971439282 / #942635342
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- METROLOGIA & TECNICAS SAC,

: deMedlcid iales v de La

: Sayvicios da Caiibracion y

A  CERTIFICADO DE CALIBRACION
drea de Metrologia ol B MT -LF- 156 - 2017
Laboratorio de Fuerza } : Nl 7

11. Resuitados de Medicién

10 16000 5989,3 9875.,0 100048 9989,3
20 20000 19998,9 19978,9 200337 200033
30 30000 299501 ©29925,2 30010,0 29961,3
40 40000 400183 398884 400383 400150
59 50000 50033,8 459538 499838 499833
80 60000 800663 | 509814 50096,3 60048,0
70 ¢ 70006 S 70178,1 701061 _70196,1 70159,4
80 B00D0..¢ of .0 803132 -1 7 sbaeg1l - 80273,1 80273,1.
90 90080 - 904875 | 04174 90497.6 804673
100 100000 v
0,0 0,0 0.0

20000 T 002 0,27 0,05 ; 0,36
30000 : 0,13 F 828 - 0,03 - 036
40000 < 4004 0,12 - 0,03 0,36
50000 003" .~ 816 - o 02 0,36
50300 -0,08 : 0,19 - 0,02 0,36
70000 -0,23 0,13 — 001 0,36
20000 -0,34 0,10 ; - 0,01 ; 0,36
30000 0,52 0,09 — 0,01 0,36

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando i3 incertidumbre estandar de la
medicidn por el factor de cobertura k=2, el "cual corresponde s una probabilidad de cobertura de
aproximadamente $5%. : i

La incertidumbre expandida de medicidn fue calculads a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada poi e una estimacion de variaciones a
fargo plazo. <

oyt e ———

Metrologia & Técnicas S.A.C. ; o

Av. San giego de Aleald Mz I Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERT
Telf.: (511) 540-0642 ) cas.c
el L(TH) 978 439 2727 A71 439 282 3 WEB: wyw.metrologiatecnicas.com
RPM: #849272 / #071439282 / 942635342 ;
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Anexo 11

Ficha Técnica de las perlas de poliestireno expandido.
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B P
s S} Construccioén E.g

UKAS PERLAS EPS ,
— ETSA

ISO 9001:2008

| FICHA DE PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO PRESENTACION

ALY, 2,

PERLAS EPS Descripcion

— ' . Perlas y granulado de Poliestireno Expandido que tiene
muchas aplicaciones para la construccion, especialmente para
realizar rellenos livianos, como por ejemplo, sobre losas de
hormigén liviano para recibir los pavimentos de terminacion,
entre muchas otras.

L\Ilaterialidad Perlas de Poliestireno
Expandido
Densidad 20 kg/m®

Segun densidad
hormigén liviano
Morteros y hormigones

Dosificacion

Usos livianos, sobre losas, y
| afines

Color Blanco

Provision Bolsas de 250 litros

Atributos

Ventajas al utilizar Poliestireno Expandido (EPS)

Econdmico Bajo indice Precio/Calidad

Liviano, inocuo, facil de manipular, transportar y
colocar - Tiene multiples usos y aplicaciones

Inerte, higiénico, saludable, reciclable - No dana la
capa de ozono ni produce cloro-fluorocarbonos

No absorbe agua - No necesita revestimiento adicional
contra la absorcion de humedad

Versatil

Medio Ambiente

Impermeabilidad

Dimensionamiento Segun los requerimientos del usuario

Indeformable - Compatible con la mayoria de los
materiales usados y alta resistencia fisico-mecanica
Autoextinguible - Carga combustible despreciable al
poseer 98 % de aire en su volumen

iNO DUDE EN CONTACTARNOS PARA OTRAS APLICACIONES!
Estamos para atenderle acorde a su requerimiento

Estabilidad Dimensional

Comportamiento al fuego

La informacién contenida en esta ficha es referencial y podra cambiar sin previo aviso

Calle San Carlos N°198 (Ex. N° 120) Urb. Santa Martha, Ate Vitarte, Lima - Per(
Teléfonos: (01) 351 7521 (01) 351 0314 - E-mail: etsaperu@etsaperu.com.pe
ventas@etsaperu.com.pe
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Anexo 12

Informe de calidad del cemento.
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= UNACEM

CONDORCOCHA

MARCA
TIPO DE CEMENTO:

ESPECIFICACION VIGENTE:

INFORME DE CALIDAD

Andino Tipo |

Portland Tipo |

ASTM C-150
NTP 334.009

Fecha:

1a. Quincena de Setiembre de 2017

CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

PRUEBAS FiSICAS: Result.  Spec. ANALISIS QUIMICO: Result. Spec.
Limite Ensayo Limite
1) Superficie especifica (BLAINE) 1) Pérdida por Ignicién. 1.64 % 3.00 Mix
cm2/gr. 3640 2800 Min. 2) Residuo Insoluble 0.72 % 0.75 Mix.
3) Diéxido de silicio (SiO2) 20.18 % —
2) Tiempo de fraguado (VICAT)
Hr: min'. 4) Oxido de Aluminio (AI203) 5.00 % —
INICIAL 1:58 0:45: Min 5) Oxido de Fierro (Fe203) 3.42 % o
FINAL 4:55 06:15 Max.
6) Oxido de Calcio ( Ca0) 64.08 % -
3) Expancién Autoclave 7) Oxido de Magnesio (MgO) 2.03 % 6.0 Max.
% 0.01 0.8 Mix.
7) Cal libre 0.90 % —
8) Tribxido de Azufre (SO3) 2.79 % 3.0 Mix.
4) Contenido de Aire, en volumen
% 5.08 12 Mix. 10) Oxido de Sodio (Na20) 0.06 % -—
11) Oxido de Potasio (K20) 0.62 % ==
FASES MINERALOGICAS SEGUN BOGUE
5) Resistencia a la compresién
Mpa (Ib/pulg2) Mpa
SILICATO TRICALCICO (C3S) 57.38 % -
a 3 Dias 26.8 3900 12.0 Min.
a 7 Dias 338 4920 19.0 Min. SILICATO DICALCICO (C2S) 14.61 %o —
a 28 Dias * 43.1 6270 —
ALUMINATO TRICALCICO (C3A) 7.46 % —
6) Densidad
(gr/cm3) 3.15 FERROALUMINATO TETRACALCICO (C4AF) 10.40 % =
REQUISITOS OPCIONALES
7) Falso Fraguado, penetracion final % 90.00 50 Min. ALCALIS EQUIVALENTES 0.47 %  0.60 Mix.
8) Resistencia a sulfatos
Expansién a 180 dias % 0.083 0.1 Max. Calor de Hidratacion a 7 dias 70.12 Calg
Calor de Hidratacién a 28 dias 78.73 Calg

# Corresponde a la. Quincena de agosto 2017

FORMATO UCC-20-10000-008-04
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Anexo 13

Ficha Técnica del ladrillo pandereta Acanalada.
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Anexo 14

Norma ACI N° 523.3R-14
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This guide addresses the materials, properties, design, production,
and placement of cellular concretes with as-cast densities greater
than 50 Ib/f° (800 kg/m’). The usual density range of cellular
concrete is 20 to 120 Ib/f° (320 to 1920 kg/m®). Cellular concretes
in the lower portion of this range are used for many applications,
such as roof thermal insulation and geotechnical fills. Cellular
concretes in the higher density range are used for cast-in-place,
precast applications and nonstructural fioor fills.
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CHAPTER 1—INTRODUCTION AND SCOPE

1.1—Introduction

This guide includes cellular concretes with as-cast densi-
ties in the range of 50 to 110 Ib/ft* (800 to 1760 kg/m?).
Applications include, but are not limited to, insulating or
geotechnical fills and cast-in-place and precast elements.
A wide range of applications is possible by controlling the
as-cast density and mixture proportioning that influence the
main physical properties, such as strength, modulus of elas-
ticity, and thermal conductivity. Commercial uses include
cast-in-place, nonstructural floor fills; precast or cast-in-
place elements such as wall panels; architectural applica-
tions such as annular pipe fills (Fig. 1.1a); and pipeline aban-
donments (Fig. 1.1b).

Cellular concretes referenced in this guide contain stable
gas cells uniformly distributed in a cementitious mixture
(Fig. 1.1c). Typically, macroscopic bubbles are added at the
mixer as stable preformed foam metered from a calibrated
nozzle and thoroughly blended into the slurry. This guide
does not cover the addition of an in-place-foam admixture
that may require vigorous mixing to entrap air. Cellular
concretes in the density range covered by this guide may
contain natural or manufactured aggregates.

/—— Old Existing Pipe

Cellular Concrete

New Sliplined Pipe

Abandoned Pipe

Cellular Concrete

Fig. 1. lc—Typical cell structure of cellular concrete.

1.2—Scope

This guide applies to cellular concretes with cast densi-
ties greater than 50 Ib/ft’ (800 kg/m?). Precast and cast-in-
place cellular concretes are within the scope of this guide.
Compressive strengths may vary widely and are specified
based on a particular application. To assist in selection,
proportioning, and production of cellular concretes, the
available material property information and applications of
cellular concretes are also addressed.

CHAPTER 2—NOTATION AND DEFINITIONS

2.1—Notation

A = dry mass of aggregate, Ib/yd® (kg/m®)

A, = air content, percentage

C = mass of cement, Ib/yd® (kg/m?)

D = oven dry density, Ib/ft’ (kg/m?)

d = diameter of test specimen, in. (mm)

E. = static modulus of elasticity of concrete, ksi (MPa)

F = resistance to freezing and thawing, cycles

/= specified compressive strength of concrete, psi
(MPa)

fx = splitting tensile strength of concrete, psi (MPa)

G. = specific gravity of cement

American Concrete Institute Copyrighted Material—www.concrete.org
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G, = specific gravity of sand

k thermal conductivity of concrete, BTU/ft-°F (W/
(n'K))

/ length of test specimen, in. (mm)

P = applied load, Ib (N)

S = dry mass of sand, Ib/yd® (kg/m?)

w, = moisture content, percentage

7r = as-cast density of concrete, Ib/ft* (kg/m?)

v = air-dry density of concrete, Ib/ft* (kg/m?)

p, = density of water, Ib/ft* (kg/m?)

2.2—Definitions

ACI provides a comprehensive list of definitions through
an online resource, “ACI Concrete Terminology,” http://
concrete.org/Tools/ConcreteTerminology.aspx.

CHAPTER 3—MATERIALS

3.1—Cement and supplementary cementitious
materials

Cement for cellular concrete should meet the requirements
of ASTM C150/C150M (portland cement), ASTM C595/
C595M (blended hydraulic cements), or ASTM C1157/
C1157M (performance specification for hydraulic cement).
Blended cements include portland cement with pozzolans,
slag cement, or other hydraulic cements alone or combined.
Blended cement may result in slower rates of strength devel-
opment during the first 3 to 5 days after placement. High-
early-strength cement, such as Type III portland cement,
produces cellular concrete with higher rates of early strength
development.

Cellular concrete may incorporate supplementary
cementitious materials (SCMs) such as fly ash, silica fume,
metakaolin, or slag cement to provide specific properties
to the mixture. Reduced heat of hydration and increased
flowability are a few of the attributes gained by using these
cementitious materials. Because these mineral admixtures
may differ considerably in composition, fineness, and other
properties, trial batching should be used to confirm final
properties.

3.2—Water

Water for cellular concrete should be potable and free of
deleterious amounts of acids, alkali, salts, oils, and other
organic materials (ASTM C94/C94M). Nonpotable water
may be used if testing shows that it produces the required
physical properties (ASTM C109/C109M; ASTM C191).

3.3—Preformed foam

Preformed foam is created by diluting a liquid foam
concentrate with water in predetermined proportions and
passing this mixture through a foam generator. The density
of the preformed foam is typically between 2.0 and 5.0 Ib/t?
(32 and 80 kg/m*).

The foam concentrate should have a chemical composi-
tion capable of producing and maintaining stable air cells
that can resist the physical forces and chemical interactions
imposed during mixing, pumping, and concrete setting

within the concrete mixture. If the cellular (air-cell) struc-
ture is unstable, it could break down during these steps,
resulting in an increased concrete density. ASTM C796/
C796M and C869/C869M contain procedures for evaluating
foam concentrates used to produce a standard preformed
foam mixture. The most commonly used proprietary foam
concentrate formulations contain protein hydroxylates or
synthetic surfactants. Further information concerning these
formulations and procedures for using them is available
from foam manufacturers.

3.4—Aggregates

3.4.1 Aggregates for cellular concrete should conform
to ASTM C33/C33M, C144, C330/C330M, or C332. The
authority with jurisdiction might permit aggregates not
meeting these specifications if they are shown by test or
actual service to produce cellular concrete that meets the
required unit weight, strength, durability, and fire resistance.

3.4.2 The maximum aggregate size should not exceed
one-fifth of the narrowest dimension between form sides,
three-fourths of the minimum clear spacing between indi-
vidual reinforcing bars or bundles of bars, or one-third of
the depth of slabs. These limitations may be waived if work-
ability and consolidation methods allow concrete placement
without honeycombing or excessive voids.

3.5—Fibers

Cellular concrete may contain fiber reinforcement.
Commercially available fibers include steel; alkali-resis-
tant glass; synthetic fibers such as acrylic, aramid, carbon,
nylon, polyester, polyethylene, and polypropylene; and
natural fibers such as refined and raw cellulose, coconut, and
bamboo.

Fibers can affect flow characteristics and improve the
stability of the cellular structure of a fresh mixture. They
can enhance cellular concrete’s characteristics in the plastic
state by controlling plastic shrinkage cracking by improving
early-age tensile strength. They also enhance cellular
concrete’s characteristics in the hardened state, including
post-cracking flexural and tensile strength, impact resis-
tance, energy absorption, and spalling resistance (Zollo and
Hays 1998).

Specifiers should choose fibers based on performance
requirements. ASTM test methods such as ASTM C1399/
C1399M and C1609/C1609M are useful in verifying
performance. Specifiers should also verify durability of the
selected fiber in the specific intended application.

3.6—Chemical admixtures

Cellular concretes may incorporate chemical admixtures
such as water-reducing admixtures or accelerators. Water-
reducing admixtures can improve compressive strength and
reduce shrinkage cracking. Hot water, high-early-strength
(Type III) cement, and chemical accelerators—used alone
or in combination—accelerate setting. Cellular concrete in
contact with steel should exclude admixtures containing
intentionally added chloride ions. To confirm compatibility
with the foaming agent, chemical admixtures used in cellular

American Concrete Institute Copyrighted Material—www.concrete.org
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l l i

Water

Water

Concentrate

Aggregate

Fig. 4.3—Example of mixing sequence.

concrete should conform to ASTM C494/C494M following
manufacturer’s instructions, or should be evaluated in trial
batches.

CHAPTER 4—MIXING AND HANDLING

4.1—Storage of materials

Materials should be stored in a manner that prevents dete-
rioration and contamination by deleterious material. Manu-
facturers of specific foam concentrates should be consulted
for storage and handling procedures. For example, some
materials should not be stored in extreme temperatures.

4.2—Mixture proportioning

Manufacturers of foam concentrates should be consulted
for specific mixture proportions, as-cast densities, and phys-
ical properties based on reliable test data for each individual
application. Further details on cellular concrete mixture
proportioning are given in Chapter 8.

4.3—Mixing procedure

Cellular concrete should be mixed mechanically to
produce uniform distribution of materials at the specified
as-cast density. Excessive mixing should be avoided, as it
can cause changes in density and consistency. An example
of the mixing sequence is shown in Fig. 4.3.

Specific batching and mixing sequences should be
followed. Water and water-soluble admixtures are added to
the mixer first, followed by cement, aggregate(s), and other
admixtures. All ingredients except the preformed foam,
which is added last, should be mixed to a uniform consis-
tency. This sequence minimizes the destruction of gas cells.
Varying the recommended sequence is permissible if it
proves advantageous. Materials are proportioned to obtain
design cast density at point of placement. Make allowances
for any changes in cast density caused by method of place-
ment, such as pumping.

Placement of
Concrete

Mixing

When using transit-mix equipment, preformed foam
should be added at the job site immediately prior to
conveying the concrete to its final placement. The mixing
time of 2 to 3 minutes is sufficient to integrate the foam into
the mixture; however, actual mixing time can be longer,
depending on the output of foam generator and concrete
density. Add preformed foam at the batching plant if trial
batches indicate the material maintains the required density
and other properties to the point of placement at the job site.

4.4—Conveying

All conveying and placing equipment, whether manual or
mechanical, should ensure a homogeneous mixture having
a uniform cast density at the point of placement. Progres-
sive cavity, peristaltic, or piston pumps are commonly used
to place these cellular concretes. The pump hose diameter
should be sufficient, usually 2 to 3 in. (50 to 75 mm), to
ensure a continuous flow of uniform cellular concrete at the
point of placement without mixture separation or substrate
damage.

4.5—Curing

When rapid dirying conditions exist, use a curing
compound or wet curing. Traffic should be kept off freshly
placed cellular concrete until it reaches adequate strength.
Generally, it is not necessary to cure mass fill applications
because they usually have fresh lifts placed over them on
successive days. For precast applications, standard curing
methods of ACI 308R would apply.

4.6—Weather considerations

Cellular concrete should not be mixed or placed during
freezing weather, rain, or snow unless special precautions
aretaken. Use special precantions when anticipating ambient
temperatures below 32°F (0°C) within 8 hours after place-
ment. The use of Type III cement or heated mixing water
increases the initial intemal temperature of concrete and

American Concrete Institute Copyrighted Material—www.concrete.org
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Fig. 5.1.2—Flowability of cellular concrete (video cour-
tesy of Elastizell). See related video at http://www.concrete.
org/Portals/O/Files/Media/ACI_523.3_Figure_5.1.2_Self-
Leveling.mp4

accelerates the setting time. These precantions are usually
adequate because of relatively high cement content and insu-
lative properties of cellular concrete.

CHAPTER 5—FORMING AND FINISHING

5.1—Form systems

5.1.1 Formwork constructed of wood, steel, rigid plastic,
aluminum, concrete, or other acceptable material can be
either stay-in-place forms, which become part of the struc-
ture, or removable/reusable forms (Fig. 5.1.1). Forms should
be designed to prevent undue deflection and distortion from
the weight of the cellular concrete during placement. Rein-
forced cellular concrete should include provisions for accu-
rately placing reinforcement in the forms. To prevent the
forms from bonding with the cellular concrete, they should
be coated with a form-release agent before placing. The
forming guidance of ACI 347 is applicable.

5.1.2 Cellular concrete without coarse aggregates is
very fluid (Fig. 5.1.2). For floor slabs and other installa-

Fig. 5.2—Finishing a cellular concrete floor:

tions where the hydrostatic pressure of the fresh concrete
is relatively low, the normal forming procedures used with
concretes containing coarse aggregates should be followed.
For cast-in-place vertical walls or other applications where
substantial casting depths are required, the forms should be
tight, nonabsorptive, and designed to resist hydrostatic pres-
sure that may cause openings in the forms through which the
fluid cellular concrete or cement paste could flow.

5.2—Finishing

Cellular concrete should be finished to the elevation speci-
fied on the project drawings. The surface should be smooth
and free from ridges, projections, and depressions (Fig. 5.2).

5.2.1 Finishing flatwork—The procedures for finishing
cast-in-place cellular concrete flatwork vary with each
application. After screeding to level or a specified slope with
a straightedge and darby, floors may be steel-trowelled, if
required. The cellular concrete finish should be compatible
with the specified floor covering material.

5.2.2 Plastic shrinkage—Plastic shrinkage is principally
caused by rapid evaporation of moisture from the surface that
exceeds the bleeding rate, and is a potential cause of cracks
in floor fill slabs and other applications. The use of fibers in
the mixture may reduce the width of drying shrinkage cracks
(Fig. 5.2.2).

When practical, frequent applications of light moisture
(fogging) to the surface may maintain adequate moisture in
the cellular concrete. Weather conditions will influence the
amount of moisture replacement required.
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Fig. 5.2.2—Examples of fibers used to control shrinkage
cracking.

Fig. 5.2.3—Crack control strips.

5.2.3 Crack control—Suitable fiber reinforcement should
be incorporated into cellular concretes cast in thin sections.
The cellular concrete may be subjected to differential drying
between the top and bottom surfaces. Although fibers won’t
eliminate cracking, they interrupt enough of the potential
cracks to minimize their occurrence, and also control the
width of cracks that do form. For thin applications over large
areas such as floor fills, control strips (Fig. 5.2.3) may direct
cracking into predetermined locations, resulting in a more
pleasing appearance.

Waterreducing admixtures may reduce shrinkage
cracking and complement a properly designed mixture for
maximum performance. These additives should be pretested
for compatibility with the specific foam concentrates
being used, or approved by the manufacturer of the foam
concentrate.

CHAPTER 6—PROPERTIES OF CELLULAR
CONCRETE

6.1—Physical properties
6.1.1 Workability and setting times—Cellular concrete has
excellent workability and demonstrates some self-leveling

properties (Fig. 5.1.2). As such, it is considered self-consoli-
dating and therefore does not require vibration during place-
ment (Legatski 1978; Rakhimbaev et al. 2005; Fouad 2006).

6.1.2 Density—Three types of density are referenced for
cellular concrete: as-cast, air-dry, and oven-dry. The as-cast
densities described in this guide range from 50 to 110 b/t
(800 to 1760 kg/m?).

6.1.2.1 As-cast density—As-cast density is usually deter-
mined at the point of placement by weighing atared container
of known volume filled with cellular concrete. This proce-
dure is detailed in ASTM C796/C796M. Any entrapped air
in the cellular concrete is relieved by tapping the container
sides. Rodding or mechanical vibration to achieve consoli-
dation is not required because the cellular concrete is self-
consolidating; the use of vibration can increase the as-cast
density of the concrete mixture. The as-cast density of
cellular concrete is an essential quality-assurance tool used
at the job site to monitor uniformity of the mixture.

6.1.2.2 Air-dry density—Air-dry density represents the
density of the material in place. It is affected by temperature,
humidity, age, maturity, as-cast density, water-cementitious
material ratio (w/cm), and the surface area available for
evaporation. It is approximately 5 Ib/ft* (80 kg/m?) less than
the as-cast density, and can be as much as 10 Ib/ft* (160 kg/
m?) and lower in conditions of low humidity, approaching
an oven-dry density (Legatski 1994; Fouad 2006). For engi-
neering calculations, the air-dry density is estimated by Eq.

7 =[7,— 5] b/t
(6.1.2.2)
7 =[7— 80] kg/m*

6.1.2.3 Oven-dry density—The oven-dry density is
primarily used for determining the thermal conductivity
based on ASTM C177. Assuming that the water required
for cement hydration is 20 percent of the cement mass, the
oven-dry density can be calculated by Eq. (6.2.2.3a) (Fouad
2006)

1.2C+A
D= {w} b/
27

(6.1.2.3a)
D=[12C+A] kg/m’

There is a strong correlation between as-cast density
and oven-dry density obtained by Eq. (6.1.2.3a). Based on
experimental data (Neopor 2012), the simplified equation
for oven-dry density can be derived from

D=[f—7.8] b/’
(6.1.2.3b)
D =[y;—122] kg/m®

6.1.3 Acoustical characteristics—Cellular  concrete
exhibits excellent sound absorption due to its cellular struc-
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ture (Yun et al. 2006). Because of its reduced density, cellular
concrete also improves sound attenuation.

6.1.4 Specific heat—The specific heat of the cellular
concretes addressed by this guide is 0.23 BTU/(Ib-°F) [0.98
J/(kg'K)] as reported by Aroni et al. (1993).

6.1.5 Thermal conductivity—The thermal conductivity
of concrete is primarily a function of its density. Thermal
conductivity, designated as #, is determined in accordance
with either the guarded hot plate method (ASTM C177)
or the heat flow meter method (ASTM C518). Table 6.1.4
gives values of # for arange of oven-dry densities. The oven-
dry density D may be approximated using Eq. (6.1.2.3a) or
(6.1.2.3b).

6.1.6 Coefficient of themmal expansion—Although the
coefficient of thermal expansion for the cellular concretes
addressed by this guide varies directly with density, it is
typically from 5.0 to 7.0 x 10°¢ per °F (9.0 to 12.6 x 10°¢
per °C) compared with the coefficient of thermal expansion
for normalweight concrete of 3.3 to 7.3 x 10 per °F (5.9
to 13.1 x 107 per °C) (Neville 2000). The designer should
consider thermal expansion for applications with significant
variation; namely, £36°F (£20°C) in placing temperatures,
operating temperatures, or both.

6.2—Mechanical performance

6.2.1 Compressive strength—TFactors such as density,
cement content, w/cm, type, properties and content of aggre-
gates, and curing conditions affect the compressive strength
of cellular concrete (Table 6.2.1). Density is a key criterion
for controlling the compressive strength and the modulus of
elasticity of cellular concrete. Because strength is related to
the as-cast (and, thus, also dry) density, field personnel can
use as-cast density determined at the time of placement to
estimate the eventual compressive strength, using the results
presented in Table 6.2.1.

The compressive strength for the range of cellular
concretes covered by this guide should be determined
according to ASTM C796/C796M. Testing for compressive
strength should produce results corresponding to field condi-
tions. Therefore, compression test specimens should not be
oven-dried nor tested in the moist condition.

6.2.2 Modulus of elasticity—In this guide, the modulus of
elasticity Z. is determined as the secant modulus at 0.5/.". ACI
318 permits calculating the modulus of elasticity by Eq. (6.2.2a)

E, =33y" [/’ Ib/in?

2 725
E, =43y [’ N/m? 2
Table 6.2.2 shows typical relationships between density,
compressive strength, and modulus of elasticity (Legatski 1978,
1994). Based on the studies by Legatski (1978), the modulus of
elasticity can also be expressed as shown in Eq. (6.2.2b)

E, =286y 1b/in?

; 22
E, =37.04y" [f Nim? (62.25)

Table 6.1.4—Thermal conductivity for oven-dry
cellular concrete

Gvensdiy dinsity; Thermal conductivity ¥
Ib/ft (kg/m?®) Btu/h-ft>(°Fin.) W/mK)
50 (800) 13 0.20
65 (1080) 2.1 0.30
80 (1280) 2.8 0.40
95 (1520) 4.0 0.57
110 (1760) 5.4 0.77
€
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Fig. 6.2.6—Drying shrinkage of cellular concrete versus air
dry density (figure courtesy of Elastizell).

6.2.3 Tensile strength—Using ASTM C496/C496M, the
splitting tensile strength of cellular concretes is determined
by

2P

-y

(6.2.3)

The tensile strength is generally 10 to 15 percent of the
compressive strength (Fouad 2006).

6.2.4 Shear strength—Shear strength of the cellular
concretes can be approximated using the formulas for
lightweight concrete of ACI 213R (Legatski 1994). Those
approximations can be refined by testing if desired.

6.2.5 Development of reinforcement—Data are not avail-
able to indicate that the requirements of ACI 318 may be
applied to cellular concrete. Any projected application, by
considering cellular concrete as sand-lightweight, should be
verified by test. Typical tests for development of reinforce-
ment in normalweight concrete are included in ACI 408R
and can be used as examples of procedures that can be used
for cellular concrete.

6.2.6 Drying shrinkage—Drying shrinkage is less crit-
ical in cellular concrete used for roof-deck insulation and
geotechnical fills than in structural applications. Because
cellular concrete undergoes most shrinkage prior to the
roofing material installation, damage to the roofing mate-
rial from substrate shrinkage is avoided. The 56-day dirying
shrinkage ranges from 0.2 to 0.1 percent for the densities
50 to 120 Ib/ft* (800 to 1920 kg/m*?), as shown in Fig. 6.2.6.
Autogenous shrinkage of cellular concrete with manufac-
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Table 6.2.1—Composition and properties of cellular concrete (McCormick 1967)

Estimated compressive
As-cast density, Ib/ft* (kg/m*) Sand-cement ratio Water-cement ratio Cement factor, Ib/yd® (kg/m*) strength, psi (MPa)
50 (800) 0.79 0.60 564 (335) 250 (1.7)
50 (800) 0.55 0.50 658 (390) 300 (2.1)
50 (800) 0.29 0.50 752 (446) 400 (2.8)
60 (960) 127 0.60 564 (335) 350 (2.4)
60 (960) 0.96 0.50 658 (390) 400 (2.8)
60 (960) 0.65 0.50 752 (446) 500 (3.5)
70 (1120) 175 0.60 564 (335) 450 (3.1)
70 (1120) 137 0.50 658 (390) 500 (3.5)
70 (1120) 1.06 0.45 752 (446) 600 (4.1)
80 (1280) 222 0.60 564 (335) 600 (4.1)
80 (1280) 1.78 0.50 658 (390) 650 (4.5)
80 (1280) 142 045 752 (446) 750 (4.8)
90 (1440) 2.85 045 564 (335) 1100 (7.6)
90 (1440) 2.19 0.50 658 (390) 1100 (7.6)
90 (1440) 178 0.45 752 (446) 1300 (9.0)
100 (1600) 3.18 0.60 564 (335) 1250 (8.6)
100 (1600) 2.65 0.45 658 (390) 1700 (11.7)
100 (1600) 2.14 0.45 752 (446) 1800 (12.4)
110 (1760) 3.66 0.60 564 (335) 2000 (13.8)
110 (1760) 3.06 045 658 (390) 2600 (17.9)
110 (1760) 2.44 0.50 752 (446) 2500 (17.2)
120 (1920) 332 0.60 658 (390) 3320 (22.9)
120 (1920) 2.80 0.50 752 (446) 3520 (24.3)

tured lightweight aggregates is reduced due to the effect
of internal water supply by the aggregates (Kitsutaka et al.
2000a), which is commonly called internal curing.

6.3—Durability

6.3.1 Water absoiption—Water absorption of the cellular
concretes addressed in this guide depends on their density
and mixture ingredients. Interconnected cells allow increased
water absorption. The addition of lightweight aggregates
may result in increased water absorption. The addition of fly
ash or silica fume can reduce the capillary porosity, thereby
decreasing water absorption (Legatski 1994; Fouad 2006).

6.3.2 Permeability—Permeability of cellular concretes
addressed in this guide generally increases with decreasing
density, and can be measured using ASTM D2434. This
method is more accurate than other methods, such as ASTM
D4491, which was developed for geotextiles. Another
method that provides approximate permeability more
quickly is shown in ACI 522R, asimple falling-head perme-
ability metering apparatus (Olek et al. 2003).

6.3.3 Resistance to fieezing and thawing—In air-dry
conditions, cellular concrete has excellent resistance to
freezing and thawing due to its high cement content and
extended internal void structure. Resistance to freezing and
thawing should be verified by ASTM C666/C666M, and

modified to account for its insulating properties and satura-
tion procedure to nommalize the moisture content (Tikalsky
et al. 2004).

Silaenkov (1986) reported on thehigh resistance tofreezing
and thawing (using the procedure described by Sobolev and
Batrakov (2007) of cellular concretes with density of 40 to
50 Ib/ft* (600 to 800 kg/m?). The improved resistance to
freezing and thawing was attributed to the beneficial effects
of air-void structure. The use of volume ratio of reserve pores
(with size greater than 200 pm) to critical pores (with sizes
in the range of 0.1 to 200 pm ) for evaluation of freezing and
thawing performance of cellular concrete was suggested.
Silaenkov (1986) investigated the effect of moisture content
and saturation degree on resistance to freezing and thawing
of cellular concrete with a air-dry density of 35 Ib/ft* (545
kg/m?®). Specimens with very high moisture content of 198
percent were destroyed after five cycles of freezing and
thawing. Specimens of the same composition, but with
moisture content of 57 percent, were severely damaged after
53 cycles, whereas those with a moisture content of less
than 35 percent demonstrated exceptional performance after
1500 cycles of freezing and thawing. The compressive and
flexural (as measured by three-point bending test) strength
of these specimens was even improved after the freezing and
thawing tests, as demonstrated by Table 6.3.3 and Fig. 6.3.3.
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Table 6.2.2—Compressive strength and modulus of elasticity for cellular concrete (table courtesy of

Elastizell)
As-cast density, Ib/ft* (kg/m?®) Typical 28-day compressive strength, psi (MPa) Modulus of elasticity, ksi (GPa)
50 (800) 250 to 400 (1.7 to 2.8) 149 (1.03)
65 (1040) 400 to 550 (2.8t0 3.8) 297 (2.05)
80 (1280) 600 to 750 (4.1 to 5.1) 491 (3.38)
95 (1520) 800 to 1100 (5.5 to 7.6) 772 (5.31)
110 (1760) 1300 to 1600 (9.0 to 11.0) 1191 (8.21)

Table 6.3.3—Resistance to freezing and thawing of cellular concrete (Silaenkov 1986)

Compressive strength/Flexural strength’, psi (MPa)
Before testing After freezing and thawing tests, cycles
Moisture content, % Dry Wet 75 225 1500
55 B B 580 (4.0) B B B
205 (1.4)
35 610 (4.2 510 (3.5 670 (4.6 520 (3.6 885 (6.1
250 (1.7) 175 (1.2) 260 (1.8) 220 (1.5) 350 (2.4)
25 — — — 595 (4.1 970 (6.7
£ 275 (1.9) 290 (2.0)
15 o o o 550 (3.8 840 (5.8
260 (1.8) 305 (2.1)

*As measured by three-point bending test
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Fig. 6.3.3—Resistance to fieezing and thawing of cellular
concrete (Silaenkov 1986).

Silaenkov (1986) reports on freezing and thawing perfor-
mance of low-density cellular concrete; however, the main
findings regarding the effect of moisture content and satura-
tion degree are applicable to concrete with as-cast densities
in the range of 50 to 110 Ib/ft* (800 to 1760 kg/m?). Equa-
tion (6.3.3), proposed by Silaenkov (1986) for resistance to
freezing and thawing of cellular concrete, is as follows (Fig.
6.3.3)
F=17,772 x 0056 % ) (6.3.3)
6.3.4 Fire resistance—Cellular concrete exhibits excellent
fire resistance. For example, lightweight fiber-reinforced
cellular concrete demonstrated improved performance in fire
tests because the entrained air reduced the danger of explo-
sive failure. The microcracks formed at high temperature

prevent the brittle fracture of cellular concrete; in addition,
melting of fibers reduces the water vapor pressure (Kitsutaka
et al. 2000b). The required thickness of cellular concrete
needed to achieve a particular fire rating in hours can be less
than half that of normal concrete (Abrams and Gustaferro
1969; Legatski 1994; Fouad 2006). More precise values can
be determined with testing. Further details on fire resistance
of cellular concrete are given in Chapter 9.

CHAPTER 7—DESIGN CONSIDERATIONS

Cellular concretes in this guide have general structural
characteristics similar to those of normalweight aggregate
concrete. Designers are accustomed to using normalweight
aggregate concrete of a specific compressive strength in
designing structural elements. This is possible because the
strength and stiffness properties, such as tensile strength,
shear strength, bond strength, and modulus of elasticity, are
known functions of the compressive strength. These same
functions of compressive strength apply to cellular and
cellular-aggregate concretes (Fouad 2006).

CHAPTER 8—MIXTURE PROPORTIONING

8.1—General

Like normalweight concrete mixtures, the quantities of
the materials used to prepare suitable mixtures of cellular
concrete should be selected on a rational basis. By under-
standing the design parameters and individual material prop-
erties in the trial batch, computations based on the absolute
volume of constituents are straightforward and will provide
areasonable estimate. The parameters of interest for cellular
concrete include as-cast density, air-dry density, compres-
sive strength, and thermal properties. Of these, the key
parameter that defines the performance of cellular concrete
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is its density in the air-dry state, which is a function of the
as-cast density. The as-cast density is required for propor-
tioning the mixture and, in turn, can be correlated to the
compressive (flexural and tensile) strength, the modulus of
elasticity, and thermal properties. The fundamental charac-
teristics of cellular concrete, such as density and compres-
sive strength, are interrelated and can be calculated one
from another (Tam et al. 1987). Therefore, fixing any one of
these parameters defines the mixture proportions of cellular
concrete and determines its entire set of performance char-
acteristics. In contrast to normalweight concrete, the w/cm
of cellular concrete can be adjusted only within a relatively
narrow range of 0.45 to 0.60 to ensure internal stability of
the cellular structure.

8.2—Material properties

Proportioning cellular concrete mixtures by the abso-
lute volume method requires knowledge of the value of the
specific gravity of all constituent materials. Absorption char-
acteristics and free moisture conditions of aggregates should
be determined and controlled during the batching operation.
Aggregates are evaluated in accordance with ASTM C128
and ASTM C70.

8.3—NMixture proportioning

8.3.1 Mixture proportioning begins with the selection of
as-cast density of cellular concrete and w/cm. These param-
eters are generally chosen after a study of requirements, such
as the compressive strength and thermal conductivity. For
example, if £’ is the primary consideration and density is
secondary, select the as-cast density 7, from Table 6.2.1, or
calculate it using Eq. (8.3.1a) derived from data presented in
Table 6.2.1.

7= 29 x In(f'/49) (U.S. customary units)
(8.3.1a)
7r=455 x In(£'/0.34) (SI units)

Alternatively, f.” can be obtained from as-cast density
using Table 6.2.1 or Eq. (8.3.1b)

f'=49 x "%y (U.S. customary units)
(8.3.1b)
= 0.34 x %0022y (ST units)

The w/cm can be selected from arange of 0.45 to 0.60 with
a suitable reduction if a high-range water-reducing admix-
ture is used. The sand-to-cement ratio (s/c) is then selected
from Table 6.2.1 or by using Eq. (8.3.1¢c)

sle = (y;—42)/21.5 (U.S. customary units)
(8.3.1c)
sle = (yr— 673)/345 (SI units)

Oven-dry density (D) can be estimated using Eq. (6.1.2.3a)
or (6.1.2.3b). Using 75 w/cm, and s/c, the cellular concrete
mixture can be proportioned based on the estimated concrete
weight and by the method of absolute volumes.

For example, cement content may be calculated as

C=v/1+wlem + slc) (8.3.1d)
The quantities of mixing water and sand can be calculated
as

W=C x wiem (8.3.1¢e)

S=Cxsk (8.3.1f)

The sum of the absolute volumes of cement, water, and
aggregate (1) subtracted from 1 yd® (0.76 m?®) gives the
volume of air (4,) required per cubic yard (cubic meter) of
concrete

(8.3.1g)
Vi=CUG, % 1,) +WI(1,) + S/G, <7,) (8.3.1h)

where 7, is 62.4 1b/ft} (1000 kg/m?).

The air yield per volume of foam used () is obtained
based on the foam performance test. For a satisfactory
foaming agent, this ratio is usually approximately 0.95. The
volume of foam is calculated using the foam yield ratio as

Ve=A/ba (8.3.1i)

The weight of water calculated from the w/cm is reduced
by the weight of the water in the foam, admixtures, and
aggregates.

8.3.2 Trial batch adjiustments—After testing trial batches,
the calculated mixture can be adjusted with respect to desired
workability, compressive strength, and as-cast density. Trial
batches can help to adjust the w/cm and account for different
types of cement, as well as the use of supplementary cementi-
tious materials (SCMs) or chemical admixture(s).

Two examples given in U.S. customary units and SI units,
respectively, demonstrate the proposed concrete mixture
procedure.

8.4—Example 1 (in U.S. customary units)

Task: Proportion a cellular concrete mixture using Type
I portland cement for a fresh density of 90 1b/ft* (1440 kg/
m?). The required batch volume is 0.65 yd* or 18 f* (0.5 m?).
Material properties:
Foam yield (air/foam output) =0.95
Density of the foam (p,) = 3 Ib/ft* (50 kg/m*)
Specific gravity of cement (G,) =3.15
Specific gravity of sand (G,) = 2.65
Density of water (p,,) = 62.4 Ib/ft* (1000 kg/m?)

Mixture proportioning procedure steps:

1) Calculate the compressive strength using Eq. (8.3.1b)
as

[ =49 x 200390 = 1140 psi (9.9 MPa)

2) Assume w/cm = 0.50 (from the range of 0.45 to 0.60)
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3) Calculate the sand-to-cement ratio (s/c) using Eq.
(8.3.1c) as

slo=(1—42)21.5=2.2
4) Calculate the oven-dry density using Eq. (6.1.2.3b) as
D =7,~7.8=83 Ib/ft’ (1325 kg/m*)
5) Calculate the cement content using Eq. (8.3.1d) as
C=90/(1+0.5+2.2)=24.3 I/} (x 27) = 657 Iblyd® (390 kg/m*)
6) Calculate the sand content
S =24.3 x 2.2=753.5 IbAt(x 27) = 1443 Ib/yd® (856 kg/m?)
7) Calculate the quantities of mixing water
W=24.3 x 0.5 =12.2 Ib/ft’(x 27) = 329 Ib/yd® (195 kg/m*)

8) Calculate the absolute volumes of solids (cement,
water, and aggregate) per unit volume of concrete

V= ClG. x ,,) + Wiy, +S/(G: x7,) = 24.3/(62.4 x 3.15)
+12.2/62.4 + 53.5/(62.4 x 2.65)= 0.643 f* (m®)

and volume of air, required per unit volume of concrete
A,=1-0.643=0.357 ft* (m?)

9) Calculate the volume of foam per unit volume of
concrete

Ve=0.357/0.95 = 0.376 ft* (m°)
and weight of the foam
F=0.377 x3=1.13 Ib/ft’(x 27) = 31 Ibyd® (18 kg/m?)

10) Adjust the weight of water
Water in foam

3 Ib/AY x 0.377 =1.13 Ib/ft* (x 27) = 31 Ib/yd® (18 kg/m*)
Water in sand (assume 2 percent)
0.02 x 1443 Ib/yd® =29.0 Ib/yd® (17 kg/m?)
Corrected water
329 - 31 - 29 =269 Ib/yd® (160 kg/m®)
Corrected sand

1443 +29 = 1472 Ib/yd® (873 kg/m?)

11) The adjusted mixture proportioning

Ib/yd? kg/m?
Cement 657 390
Water 269 160
Sand 1472 873
Foam 31 18
Total weight: 2429 1441

12) Quantities required for nominal 0.65 yd* (18 ft* or 0.5
m?) batch

b kg

Cement 427 195

Water 175 80

Sand 957 437
Foam 20 9

Total weight: 1579 721

8.5—Example 2 (in Sl units)

Task: Proportion a cellular concrete mixture using Type I
portland cement for a fresh density of 960 kg/m? (60 Ib/ft?).
The required batch volume is 0.75 m* (27 ft* or 1 yd*).
Materials and properties:

Foam yield (air/foam output) = 0.95

Density of the foam (p,) = 64 kg/m® (4 Ib/ft’)
Specific gravity of cement (G,) = 3.15

Specific gravity of sand (G,) = 2.65

Density of water (p,,) = 1000 kg/m? (62.4 Ib/ft*)

Mixture proportioning procedure steps:

1) Calculate the compressive strength using Eq. (8.3.1b)
as

f!'=10.34 x g"%022 290 =3 8 MPa (410 psi)

2) Assume w/cm = 0.5 (from the range of 0.45 to 0.6)
3) Calculate s/c using Eq. (8.3.1c¢) as

slc = (960 — 673)/345 = 0.83
4) Calculate the oven-dry density using Eq. (6.1.2.3b) as
D =960 — 122 =838 kg/m* (52 Ib/ft*(x 27) = 1404 Ib/yd’)
5) Calculate the cement content using Eq. (8.3.1d) as

€ =960/(1 + 0.5+ 0.83) = 412 kg/m* (26 Ib/t*(x 27) = 702
Iblyd?)

6) Calculate the sand content

S =412 x 0.83 =342 kg/m® (21 Ib/f*(x 27) = 567 Ibiyd®)
7) Calculate the quantities of mixing water

W =412 x 0.5 =206 kg/m® [13 IbA(x 27) =351 IbAyd’]
8) Calculate the absolute volumes of solids (cement,

water, and aggregate) per unit volume of concrete using Eq.
(8.3.1h) as
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V= CH(G, x 7,,) + Wiy, + S/(G. x 7,) = 412/(1000 x 3.15)
+206/1000 + 342/(1000 x 2.65)= 0.466 m* (16.5 ft')

and volume of air, required per unit volume of concrete
using Eq. (8.3.1g) as

A,=1-0.466=0.534 m* (18.9 ft)
9) Calculate the volume of foam
Vz=10.534/0.95=0.562 m* (19.8 ft’)
and weight of the foam
F=0.562 x 64 = 36 kg/m’* (2.3 Ib/ft*)

10) Adjust the weight of water
Water in foam

64 x 0.562 =36 kg/m’ (61 Ibyd®)
Water in sand (assume 2 percent)
0.02 x 342 kg/m* = 7 kg/m* (12 Ib/yd®)
Corrected water
206 — 36 — 7= 163 kg/m® (275 Ib/yd®)
Corrected sand
342 + 7=1349 kg/m* (588 Ib/yd®)

11) The adjusted mixture proportioning

kg/m? Ib/yd®
Cement 412 694
Water 163 275
Sand 349 588
Foam 36 61
Total weight: 960 1617

12) Quantities required for nominal 0.75 m* (27 ft* or 0.98
yd®) batch

kg b
Cement 309 682
Water 122 270
Sand 262 577
Foam 27 60
Total weight 720 1587

Similarly, the design for required oven- or air-dry density,
as well as for certain compressive strength, can be executed.
Furthermore, the compressive strength can be slightly
adjusted (by approximately +£10 percent) by correction
of the s/c and w/cm. The contribution of supplementary
cementitious materials (SCM) or chemical admixtures can
be adjusted after testing trial batches. The described mixture
proportioning method can be updated to consider the case
when lightweight aggregates such as pumice and tuff are
incorporated with the cellular concrete mixture.

CHAPTER 9—FIRE RESISTANCE OF CELLULAR
CONCRETE ASSEMBLIES

9.1—Measuring fire resistance

Wall, floor, and roof assemblies of cellular concrete, cast
in conjunction with precast or cast-in-place concrete steel
decking and wood, are fire-tested for specific resistances.
The fire resistance of cellular concrete in a building system
is determined by an ASTM E119 fire test during which the
cellular concrete element should support its design load,
remain within the temperature increase specified by the test
standard, and withstand the transmission of flame or hot
gasses.

The ability to resist heat transfer at high temperatures, as
measured by the rise of temperature on the unexposed side
of an assembly away from the fire, is an important criterion
in measuring fire resistance of the material. Data on fire
resistance of concrete materials presented in this guide are
applicable only to heat transmission, one of three ASTM
E119 criteria to evaluate fire resistance of the specimens.

9.2—Fire resistance studies

9.2.1 The Portland Cement Association conducted a series
of tests (Gustaferro et al. 1970) on cellular concretes made
with preformed foam and having oven-dry densities of 30
to 100 Ib/ft* (480 to 1600 kg/m?®) (Table 9.2.1). The study
included other low-density concretes made with vermicu-
lite and perlite aggregate, and having oven-dry densities of
25 to 80 Ib/ft* (400 to 1280 kg/m?), as well as low-density
concretes made with vermiculite and expanded shale aggre-
gate that have oven-dry densities of approximately 80 Ib/
ft' (1280 kg/m®). Based on these heat transmission tests,
the thicknesses required for fire endurances of 2, 3, 4, and
5 hours are shown in Table 9.2.1 for the various unit weight
ranges listed.

Table 9.2.1—Required thickness in inches of materials for the indicated fire resistance based on heat

transmission (tested using ASTM E119)

Oven-dry unit weight Fire resistance in hours (ASTM E119)

Ib/ft? kg/m? 2 3 4 5
2510 30 400 to 480 22t02.8 2.8t03.3 33t03.8 38to4.2
50 to 60 800 to 960 28t0o3.1 33t03.5 39to4d.1 44tod.6
70 to 80 1120 to 1280 31t034 38t04.2 44t04.8 49t05.4

100 1600 4.0 5.0 58 —
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9.2.2 Another experiment series tested (in the same study)
two-course slab assemblies without roofing, made from
cellular concretes having densities of 30, 50, and 70 Ib/
ft* (480, 800, and 1120 kg/m?) for the upper course of the
two-course assembly. The base slabs were fabricated from
catbonate, siliceous, or lightweight aggregate concrete.
Other low-density concretes, such as vermiculite and perlite
concretes with densities similar to the cellular concretes,
were also tested by Gustaferro et al. (1970).

CHAPTER 10—APPLICATIONS

10.1—General

This chapter reviews the applications of cellular concrete
with as-cast densities greater than 50 1b/ft* (800 kg/m?). These
include applications as a fill material with low and specified
strength, and as a structural material with specified strength.

10.2—Placement by tremie

Cellular concretes with densities greater than 65 Ib/ft®
(1040 kg/m*) may be considered as a fill material for loca-
tions with potential for standing water. Because this type of
cellular concrete is heavier than water (not buoyant), it may
be placed by tremie. For such applications, the mixture should
have enough cementitious material and aggregate to remain
homogeneous during placement and to set within areasonable
period of time. An acceptable theological modifier may also
be used to maintain a homogeneous mass during placement.

10.3—Screeded floor fill

Floor fills in wood-frame construction often use cellular
concretes with densities of 100 to 110 Ib/ft* (1600 to 1760
kg/m?), cast at the thickness of a standard wood plank (1.5
in [38 mm]). These nonstructural floor fills replace the
second layer of wood or the finished floor in wood-frame
construction.

The cellular concrete is placed by pumping over a plywood
subfloor and screeding to its finished level. Because wire
reinforcement is not effective in thin sections, fibers are
added to the mixture at a specified rate of up to 1 percent by
volume to improve the hardened material tensile strength.
The compressive strength for floor fill applications may
range from 1000 to 2000 psi (6.9 to 13.8 MPa).

Cellular concrete with a darby finish is acceptable for
floors that are covered with a pad and carpet. Steel trow-
eling is usually required to achieve cellular concrete with the
necessary smooth hard finish for floors covered with sheet
flooring or tile.

10.4—Masonry and structural

Cellular concrete at densities greater than 50 1b/ft* (800 kg/
m?) is used for masonry and structural applications. Cellular
concrete mixture proportioning is based on specific strength
and density relationships. Increasing the cement content
and adding supplementary cementitious materials (SCMs),
lightweight aggregates, water-reducing admixtures, and
fibers could result in improved material properties outside
the usually expected ranges (as specified by Tables 6.2.1

and 6.2.2). Trial batches with these materials to quantify
material properties should be conducted. Structural applica-
tions include precast or cast-in-place roof panels, masonry
elements, and wall and floor panels for housing elements
or precast sound walls (Cellular-concrete 2012; TAG Crete
2014; Neopor 2012) as illustrated by Fig. 10.4.

10.5—Lightweight architectural concrete masonry

Lightweight architectural concrete masonry (LAM)
elements have been developed based on cellular concrete
technology (Yanagida and Inagaki 2002; Milestone 2005;
Light Concrete LLC 2003). They are manufactured to simu-
late natural stone, like limestone and sandstone, and used in
masonry applications in a form of architectural trim, orna-
ment, or facing for buildings and other structures (Table 10.5).

The main value-added feature of LAM is its reduced
weight, which is 40 to 50 percent less than the 145 Ib/At?
(2325 kg/m®) that is typical of normalweight concrete (Mile-
stone 2005). This architectural cellular concrete product is
analogous to lightweight concrete masonry, providing valu-
able benefits from simplified installation, shipment, and
handling without compromising performance. Reduced
material consumption and structure loads contribute to
sustainability and green construction.

CHAPTER 11—CELLULAR CONCRETE AND
SUSTAINABILITY

11.1—Sustainability

The definition of sustainability emphasizes the importance
of ensuring the satisfaction of present need without compro-
mising the ability of future generations to meet their own
requirements (WCED 1987). As abusiness model, this trans-
lates to a professional endeavor that balances inputs with
outputs while maintaining a profitable enterprise. Sustain-
able development also encompasses environmental impact,
resource use, and social effects. Sustainable development is
achieving social, economic, and environmental objectives
in parallel (Howard 2000; Yates 2001). At the 1992 Earth
Summit, The World Business Council for Sustainable Devel-
opment (WBCSD) identified seven elements to achieve eco-
efficiency (WBCSD 2000):

1) Reduce the material intensity of products

2) Reduce the energy intensity of products

3) Reduce toxic emissions

4) Enhance material recyclability

5) Maximize sustainable use of renewable resources

6) Extend product durability

7) Increase the service life of the products

Sustainability is an essential responsibility of archi-
tects and engineers during every phase of the design and
construction process. Wischers and Kuhlmann (1991) and
Sobolev (2003) transformed these eco-efficient elements
into cement- and concrete-specific guidelines. To the
construction industry, sustainability responsibilities include
progress that meets the needs of society, economic develop-
ment, preservation of the environment, and efficient use of
resources.
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Fig. 10.4—Application of cellular concrete in residential construction: (courtesy of:
(a) TAG Crete [2014]; and (b) Neopor [2012])

Table 10.5—Strength, absorption, and weight materials classification requirements for LAM (Milestone

2005)
ASTM C567/C567M ASTMIEY S:ﬁ“mﬁiﬁ :i::’Ms'i(E;g:)m“‘p"“'“ ASTM C140/C140M
oven-dry density, b/’ g L water absorption, maximum, Ib/f* (kg/m?)
Type of LAM (kg/m?) Average of three units Individual unit (average of three units)
Load-bearing Less than 105 (1680) 1900 (13.1) 1700 (11.7) 18 (288)
Non-load-bearing Less than 105 (1680) 600 (4.1) 500 (3.5) Not specified

Several performance characteristics of cellular concrete
contribute to sustainability, including its excellent durability
and resistance against fire flame or smoke spread, freezing
and thawing, rot, and insect attack. Improved performance
enhances the service life of structures based on cellular
concrete; requiring minimum maintenance, they are aperfect
solution for long-term sustainable construction projects.

Improved thermal insulation and themmal mass of a
cellular concrete wall or roof deck structures help reduce
energy costs in buildings. The LEED rating system provides
a set of standards for environmentally sustainable construc-
tion. Cellular concrete roof decks have been used on many
LEED-certified projects, assisting with certification by
using local and recycled materials, as well as assisting with
meeting energy and atmosphere emission requirements.

11.2—Energy efficiency

Cellular concrete walls and roofs provide effective thermal
insulation of buildings, significantly reducing the costs asso-
ciated with heating and air conditioning (Giannakou and

Jones 2002). Improved thermal mass of cellular concrete
roof decks and walls helps reduce energy costs, and with
roof decks helps increase service life by reducing its thermal
shock on the roofing membrane (Legatski 1994). Cellular
concrete can be used in conjunction with the popular green
roofs, which help control water runoff by storing water and,
through evapo-transporation, reduce the heat island effect
and interior noise. They can also reduce energy usage of
the building (ACI 523.1R). Cellular concrete is a common
substrate for roofing membranes that have low reflectivity
and emissivity.

11.3—Materials saving, alternative ingredients, and
use of by-products

Adding supplementary cementitious materials (SCMs)
to a cellular concrete mixture imparts specific properties to
the mixture in addition to replacing a portion of the port-
land cement content (3.1) (Bertov and Sobkalov 2005).
Depending on the specific application, design requirements,
and physical properties of the SCM, as much as 75 percent
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cement replacement can be accomplished. This replace-
ment saves on cement production and material cost, and
reduces greenhouse gas emissions. SCMs should be tested
for compatibility with the selected cellular concrete manu-
facturing process using test batches.

Cellular concrete by nature contains 50 to 80 percent air
by volume. The substitution of such a large percentage of
mixture, otherwise occupied by cement and aggregates with
air, preserves the landscape and saves vital natural resources.

The use of architectural cellular concrete helps reduce the
quantities used for decorative stone such as limestone, sand-
stone, and marble, and eliminates the waste associated with
mining and carving them (Kobayashi and Mitsutomo 2004).

Recycled materials such as plastics, glass, carpet fiber,
and shredded tires, have also been used in cellular concrete
mixtures.

11.4—Production method

Cellular concrete is often produced on-site and placed
immediately after mixing. The use of production materials
made available at the site, such as cement, supplementary
cementitious materials (SCMs), sand, or other aggregate and
water, reduces the transportation costs of bulk assemblies.
Waste material from a batch mixing process is minimal and
can be retumed into the production cycle.

11.5—Site disturbances

When cellular concrete is cast over soil, the soil prepa-
ration consists of minor excavation and profiling of the
subgrade. For some projects, a geotextile may be placed over
the existing soil. After the cellular concrete is placed, there is
no granular material to compact, saving fuel and time. As an
alternative geotechnical solution, cellular concrete usually
saves time and money over a more standard solution (ACI
523.1R).

11.6—Applications greater than 50 Ib/ft* (800 kg/m?)

Floor fill applications provide additional sound attenu-
ation and excellent floor-ceiling fire resistance to a wood
structure. This improves the quality of life for the occupants
over the conventional wood flooring system.

Cellular concrete in certain applications, such as precast
panels for highway sound bariers and housing walls,
provide lightweight solutions compared to conventional
concrete. These result in reduced footing requirements and
in fuel efficiency during transportation and installation.

11.7—Foaming agents

Available foaming agents use recycled materials in their
production. Because most foaming agents are shipped as
concentrates, there is an obvious savings in transportation
compared with altemate components such as aggregates and
insulation materials.

11.8—Recyclability and reuse
Cellular concrete is a 100 percent recyclable material
which, after completion of its service cycle, can be effec-

tively used as concrete aggregate or as a fill or drainage
material for soil improvement.

11.9—CO, sequestration

Due to its air-void structure, cellular concrete absorbs
CO, during its service life (Djabarov 2000). This behavior
compensates for CO, released during the production of
portland cement. Alternatively, cellular concrete in the form
of blocks or panels can be used as an absorbing media for
CO, contained in exhaust gases from coal-fueled power
plants. In addition, they provide residual heat for use in the
curing process and reduce CO, emissions released into the
atmosphere. The resulting cellular concrete has improved
strength from carbonation (Ramme et al. 2008). Mineral-
ization of CO, into carbonate compounds was realized for
Class C fly-ash-based cellular concrete cast over a large field
area. After carbonation, the final product was crushed into a
carbonate-rich lightweight aggregate suitable for a variety of
construction uses (Ramme et al. 2008).
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standards and technical resources, educational programs, and certifications
for individuals and organizations involved in concrete design, construction,

and materials, who share a commitment to pursuing the best use of concrete

Individuals interested in the activities of ACI are encouraged to explore the
ACI website for membership opportunities, committee activities, and a wide
variety of concrete resources. As a volunteer member-driven organization,
ACI invites partnerships and welcomes all concrete professionals who wish to
be part of a respected, connected, social group that provides an opportunity

for professional growth, networking and enjoyment
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Planos
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Anexo 17

Panel Fotografico
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Mescla de concreto Celular

! ' A enie
Toma de muestras del concreto
Celular
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Ensayo a compresion de concreto
Celular

Ensayo termico de concreto Celular
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

* AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADC DE INVESTIGACION DE

La Escuelo de Ingenierio Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

().)A.c.mﬂ]lzm..,..ﬂ.lmub.n...@.b.yfmf ..................................
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