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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion posee como objetivo general determinar la
influencia del humo de silice relacionado a las propiedades mecanicas del concreto
celular de baja densidad, comprendiendo como objetivos especificos determinar el
efecto del humo de silice en la resistencia a la compresion del concreto celular de
baja densidad y determinar la influencia del humo de silice en la resistencia a la
traccion del concreto celular de baja densidad. La investigacion es de tipo aplicada,
de enfoque cuantitativo y de nivel explicativo. La cantidad de muestra utilizada fue
de 78 probetas de concreto celular, con 3 disefios de mezclas, ensayadas en el
laboratorio a la resistencia a compresion en 2 edades (7 dias y 28 dias) y ensayadas

a la resistencia a la traccion diametral en dos edades (7 dias y 28 dias).

La finalidad del presente proyecto de investigacién es la busqueda de nuevos
materiales que nos permitan producir concretos sostenibles y concretos de bajo
peso muerto (ligero) que actien con mayor eficiencia en las edificaciones, es por
ello que se estudia el humo de silice (SF) que es un residuo industrial, como
reemplazo en porcentajes del peso de cemento en el concreto celular de baja
densidad, para obtener mayor resistencia con menor cantidad de cemento; asi como
de usar nuevos materiales alternativos que reduzcan el uso de materiales
contaminantes en la construccion, disminuyendo el indice de la contaminacion anual

producida por el cemento, con ello se mejora la calidad del ecosistema.

Los resultados obtenidos del presente proyecto de investigacion confirman que el
reemplazo del humo de silice (SF) en peso del cemento mejoran la resistencia a la
traccion del concreto celular de baja densidad en la dosis de 10% SF, aumentando
en un 13.82% con respecto al concreto patron y mejora la resistencia a la
compresion del concreto celular de baja densidad en la dosis de 10% SF,

incrementando en un 63.55% con respecto al disefio del concreto patron.

Palabras clave: concreto celular de baja densidad, humo de silice, resistencia a la

compresion.
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ABSTRACT
The present research project's general objective is to determine the influence of
silica fume related to the mechanical properties of low-density cellular concrete,
including as specific objectives to determine the effect of silica fume on the
compressive strength of low-density cellular concrete. density and determine the
influence of silica fume on the tensile strength of low-density cellular concrete. The
research is of an applied type, with a quantitative approach and an explanatory level.
The amount of sample used was 78 cellular concrete specimens, with 3 mix designs,
tested in the laboratory for compressive strength at 2 ages (7 days and 28 days) and

tested for diametrical tensile strength at two ages (7 days and 28 days).

The purpose of this research project is the search for new materials that allow us to
produce sustainable and low dead weight (light) concretes that act more efficiently
in buildings, which is why silica fume (SF) is studied that it is an industrial waste, as
a percentage replacement of the weight of cement in low-density cellular concrete,
to obtain greater resistance with less cement; as well as using new alternative
materials that reduce the use of polluting materials in construction, reducing the rate
of annual pollution produced by cement, thereby improving the quality of the

ecosystem.

The results obtained from this research project confirm that the replacement of silica
fume (SF) by weight of cement improves the tensile strength of low-density cellular
concrete in the dose of 10% SF, increasing by 13.82% with respect to standard
concrete and improves the compressive strength of low-density cellular concrete in
the dose of 10% SF, increasing by 63.55% with respect to the design of the standard

concrete.

Keywords: low density cellular concrete, silica fume, compressive strength.
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I. INTRODUCCION

En el contexto actual, a nivel global la industria de la construccion ha ido
migrando a la utilizacion de nuevos materiales sostenibles, debido a la alta emision
de CO2 producto de la demanda en la produccion de materiales cementosos y
naturales, representando el 8% a nivel mundial, ello se debe a la produccion de
4129 Mt en el afio 2016; en el caso de Perd, la produccion y consumo fue de 10.39

y 10.48 Mt respectivamente, ver figura 1 (International Cement Review, 2016).

Figura 1. Produccion de cemento a nivel mundial
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Fuente: BBC News

El cemento portland ha sido uno de los materiales de mayor utilizacién en la
creacion de concretos tradicionales, debido a ello se estan realizando muchas
investigaciones, buscando nuevas alternativas que reemplacen al concreto
tradicional; con cualidades que contribuyan al ahorro de energia, mitigacién de

contaminantes, econdémicos y sostenibles.



El concreto celular es uno de los materiales ecologicos que se ha ido
implementando progresivamente en los diferentes paises, por las principales
cualidades que brinda, tales como: reduccién de la carga muerta en la estructura,
excelente aislante acustico, térmico, asi como alta resistencia al fuego; lo que
permite realizar menores costos en la produccion, bombeo y manipulacion del
mismo. A diferencia del concreto tradicional, el concreto celular se caracteriza por
incluir poros de aire en su estructura mediante agentes espumantes, no obstante la
estructura de la espuma en todo el proceso de preparacion de la mezcla tiende a
fusionarse, deformarse o incluso explosionar debido a la baja estabilidad que posee,
por tal motivo el uso de humo de silice actta como agente para estabilizar la
estructura de la espuma del hormigdn celular por sus caracteristicas puzolanicas y

de relleno, con ello contribuye a la mejora de las propiedades mecanicas.

Formulacion del problema

De no incluirse humo de silice en la elaboracion del concreto celular,
generaria consigo la falta de uniformidad, fusion, asi como interconexion de poros;
ello implicaria la falta de mejora en las propiedades del concreto celular. Por ello se

plantearon los siguientes problemas de investigacion:
Como problema general se planteé lo siguiente:

¢,Cudl es la influencia del humo de silice relacionado a las propiedades

mecdnicas del concreto celular de baja densidad?
Y como problemas especificos se formulan los siguientes:

¢ Cuél es el efecto del humo de silice en la resistencia a la compresion del

concreto celular de baja densidad?

¢,Cual es la influencia del humo de silice en la resistencia a la traccion del

concreto celular densidad?



Justificacion

El presente proyecto de investigacion servira de guia para la elaboracion de
un concreto sostenible adicionado con humo de silice como agente estabilizador de
espuma que servira como reemplazo parcial del cemento portland ordinario, con ello
se reducira la utilizacion del mismo en la industria de la construccion y de esta
manera ayudara a reducir la emision de CO2 en el planeta.

El humo de silice como material cementoso alternativo actuara como
estabilizador de espuma, permitiendo reducir la depresion y generar una mayor
estabilidad; por consiguiente, mejorara las propiedades mecanicas del concreto
celular. Este tipo de concreto ligero y sostenible servira en la elaboracion de muros
de tabiqueria, muros divisores de baja densidad en las construcciones aporticadas
y como paneles de losa aligerada, con el cual ayudara a reducir la carga muerta de
las construcciones, beneficiando a la industria de la construccion formal e informal
y a la sociedad en general.

Del mismo modo, la informacion recabada en el presente proyecto de
investigacion enriquecera y ampliara los conocimientos tedricos acerca del concreto
celular como una nueva alternativa de aplicacion y produccion en la industria de la

construccion.

Objetivos
El objetivo general de la investigacion es:

Determinar la influencia del humo de silice relacionado a las propiedades

mecanicas del concreto celular de baja densidad.

Y los objetivos secundarios son los siguientes:
Determinar el efecto del humo de silice en la resistencia a la compresion del

concreto celular de baja densidad.

Determinar la influencia del humo de silice en la resistencia a la traccion del

concreto celular de baja densidad.



Hipotesis

La hipotesis general es:

El humo de silice mejora las propiedades mecéanicas del concreto celular de
baja densidad.

Y las hipotesis especificas son los siguientes:

El humo de silice incrementa la resistencia a la compresion del concreto
celular de baja densidad.

El humo de silice incrementa la resistencia a la traccion del concreto celular

de baja densidad.

Il. MARCO TEORICO

El Concreto Celular y sus aplicaciones

Bindiganavile, Vivek y Hoseini, Meghdad (2019), en su articulo de
investigacion titulado “Foamed concrete” publicado en la revista Developments in
the Formulation and Reinforcement of Concrete, realiza un estudio profundo acerca
del hormigén celular. Hace mas de 5000 y 2000 afios descubrieron los egipcios y
los romanos el concreto con poros de aire como se observa en la figura 2, al mezclar
los agregados con sangre de animales, no obstante, no se logré avanzar en las
investigaciones acerca del tema hasta los inicios de 1900, donde en Dinamarca y
Suecia se inici6 a fabricarse concretos con la inclusion de burbujas de aire, asi como
las espumas actuales de cemento. Fue en el afio de 1923 donde Axel Eriksson
patent6 concreto con la inclusion de poros de aire, el cual era gas de hidrogeno; fue

entonces desde ese momento su uso ha ido avanzado tecnolégicamente.



Figura 2. Concreto celular

Fuente: Construction and Building Materials

El concreto celular o llamado también hormigén celular es un tipo usual de
concreto con caracteristicas de baja densidad hecho a base de cemento, agua y
espuma generada, la caracteristica especial que tiene la espuma es su capacidad
de generar pequefias burbujas de aire que cuando se unen al mortero este produce
una esfera cerrada y sélida, las pequefas burbujas de aire se encuentran presentes
en la estructura del concreto de manera homogénea con tamafios en diametro que
van desde 0.1 y 1 mm en particular de forma ovoide y esférica, de esta forma le
proporciona al concreto peso ligero, una buena resistencia a altas temperaturas, asi
como una baja resistencia a la compresion, asi como baja conductividad térmica y
debido a su estructura poroso esta expuesto a agentes agresivos (Chica y Alzate,
2019).

Es por ello que segun (ACI 523. 2R-96, 1996), el hormigdn celular de define
como: un producto liviano que esta compuesto por cemento portland, escoria,
cenizas volantes o escoria y agua; los cuales se mezclan para formar concreto con
células de poros de aire. El sistema de poros de aire se forma principalmente por la

incorporacion de agentes espumantes u otros gases.

Por su parte la (Asociacion Britanica de Cemento, 1994), definié el concreto
celular como “un producto ligero que es generado mediante la instruccion de la

espuma preformada, en la masa de aglutinante de cemento, usando una



mezcladora normada”. Es por ello que los poros de aire retenidas reducen el peso
del concreto y por lo tanto la densidad.

Tradicionalmente el concreto celular estd compuesto por agua, arena,
cemento, agua y aire; por lo cual no contiene agregado grueso. Es por ello que
muchos investigadores del tema se refieren como una suspension de cemento
fuertemente incorporado de aire (Beningfield et al., 2005). Ademas, se afirma que
dicho producto se genera mediante la incorporacion de aire realizado por la dilucion
de agua y un agente espumante durante la etapa de pre espumado; dicha espuma
es mezclado con la pasta aglutinante, como ve en la figura 3 (Cox, 2005).

Figura 3. Procedimiento de preparacién de concreto celular

(1) Liquid foaming (2) Preparation of cement paste
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Fuente: Construction and Building Materials

Por consiguiente, el concreto celular se define como un producto liviano
cementoso, donde el minimo volumen que debe tener la espuma debe de ser 20%

de volumen total.

Los principales materiales que componen la estructura del concreto celular
son el agua, cemento portland, agente espumante de origen proteico y/o sintético y

materiales finos, se observa en la figura 4. Ademas, se pueden reemplazar los



minerales, cementos y aditivos siempre en cuando sean compatibles y que la

estabilidad de la espuma no se vea afectada.

Figura 4. Materiales de concreto celular
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El cemento portland es componente primordial del concreto celular, por tal motivo
se han empleado diferentes tipos de cemento en las dosis que varian de 300 kg/m3
hasta 500 kg/m3 tales como: cemento de alto contenido de alimina, cemento
portland de rapido endurecimiento y el cemento sulfo-aluminato de calcio con la
finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas y su tiempo de endurecimiento
(Jones y McCarthy, 2005). También se usan cementos alcalino y geocementos con
el proposito de aumentar la resistencia al fuego del concreto celular (Krivenko.
Kovalchuk y Kuvalchu, 2005).

También se han utilizado los aditivos minerales como el humo de silice (SF),
cenizas volantes (FA), escoria de alto horno (GGBFS), lodo de papel, poliestireno
expandido, cascara de arroz y otros solidos como reemplazo del cemento en
concreto celular (Lee y Hung, 2005). De los cuales las cenizas volantes (FA) se han

incorporado con éxito hasta un 80 %, los (GGBFS) de 30% hasta 50% en peso del



cemento y el humo de silice para mejorar la conductividad térmica con volumen de
espuma alto (0, 30%). No obstante, al usar dichos aditivos se debe tener especial
cuidado en la economia, estabilidad de la mezcla, consistencia, y su idoneidad en

la distribucién de los poros (Jones y McCarthy, 2006).

En tanto en el caso del uso de los agregados se sabe que en el concreto
celular no se usa el agregado grueso, pero si el agregado fino de hasta 5 mm de
tamafio como maximo. Empero esos agregados finos pueden ser reemplazados por
otros materiales residuos de la industria como el humo de silice, poliestireno
expandido, cenizas volantes, tiza, cal, granito, concreto triturado, vidrio reciclado,
etc. Los cuales pueden reemplazar en forma parcial o total; en ese caso no es de

extrafiarse que el agregado fino sea excluido por completo (Lee y Hung, 2005).

Los agentes espumantes pueden ser proteicas o sintéticas, las proteicas son
productos refinados de origen animal, en cambio las sintéticas estan fabricadas a
base de la condensacién de naftaleno sulfonato formaldehido y 6xido de amina y
aminas. De los cuales los agentes espumantes de origen animal son mejores al
generar burbujas cerradas, de mayor cantidad, estables y mas fuertes, en
comparacién a los agentes sintéticos que tienen una mayor expansiéon y menor
densidad (Beningfield, Gaimster y Griffin, 2005).

El agente espumante (tensoactivo) son moléculas hidrofébicas e hidrofilicas
gue al entrar en contacto con un liquido tienen la capacidad de generar espuma, la
eleccion del tensioactivo determinara la estabilidad y una buena calidad de la
espuma, los tipos de tensioactivos se clasifican en sintéticos y proteicos (naturales),
este Ultimo proviene de desechos de animales y plantas, que son tratados, ya en su
forma son capaces de generar burbujas de aire mas pequefias y uniformes en la
pasta. Por otro lado, los agentes espumantes sintéticos se basan en sustancias
guimicas que al interactuar con el agua son capaces de producir burbujas de aire.
El tipo de agente y la técnica para generar espuma determinara la estabilidad de la
misma (Sritam et al, 2018).



En la actualidad la produccion de burbujas a base de cemento se realiza de
3 formas diferentes: (1) a través de la adicion de agentes espumantes quimicos en
el proceso de la mezcla; (2) mediante la incorporacion de espumas; y (3) a través
de la incorporacion de potentes agentes que introducen aire. De donde estos
concretos se denominan como: concreto celular, concreto espumado y concreto
altamente arrastrado por aire, debido a su estructura de poros se denominan

hormigon celular (p.365-390).

La espuma preformada se divide en dos vertientes: espuma humeda el cual
es producido al pulverizar el agente sintético y agua en una malla fina que produce
poros con didmetro desde 2 a 5 mm. Es por ello que no es viable para concretos
con densidades menores a 1100 kg/m3. Y la espuma seca que es semejante a la
espuma de afeitar tiene didmetro menor a 1 mm y se caracteriza por ser muy
estable. La gran diferencia entre espumas sintéticas y proteicas es que las primeras
son duraderas a largo tiempo, se necesita menor energia para producir, menos
costo y mucho mas faciles de manipular, en tanto la segunda genera concretos mas
fuertes, ya que en su interior mantiene agua el cual se libera durante la hidratacion
del cemento (Aldrige, 2005).

Es por ello que no existen métodos estandar de disefio de mezcla en
concreto celular. La resistencia del CLC se basa en la relacion c/w, no obstante,
también influir4 el tipo de agente espumante que se use; asi como el uso de aditivos
como SF, FA, GGBFS y MK tendran un efecto en las propiedades frescas como
endurecidas del concreto. Segun Kearsley y Mostert (2005), para disefiar la mezcla
primero se tiene una densidad como base, luego se halla la masa del cemento,

agua, cenizas y la cantidad de la espuma segun el requerimiento de la densidad.

La produccién del concreto celular en la actualidad se basa en la
incorporacion de la espuma con el material aglutinante. Los 2 métodos de
produccion del hormigén espumado es de pre espumado y espuma de mezcla, en
el primero se genera la espuma en un envase aparte con agua para luego ello

agregar a la mezcla del concreto, y en segundo caso la espuma se mezcla junto y



a la vez con todos los agregados. De todos ellos se debe tener muy en cuenta es el
tamafo de las burbujas, ya que a mayor dimension tendra menor estabilidad y es
mas propensa a romperse durante el mezclado, vibrado, transportado y colocado

en las construcciones (Timbrell, 2007).

Existen dos metodologias que son utilizados para generar espuma los cuales
son el mezclado a alta velocidad y el método pre espumado, el método a alta
velocidad para generar espuma consiste en utilizar un mezclador rotatorio en ello
se mezcla el agente espumante para generar pequefias burbujas de aire debido a
la accidén rotatoria y luego adicionar los demas componentes a la mezcla, por otro
lado el método de pre espumado consiste en la utilizacion de una maquina para
generar burbujas de aire, de los dos métodos el pre espumado puede generar
burbujas de aire mas estables a diferencia del generado a alta velocidad ya que este
meétodo puede generar burbujas de aire dafiadas reduciendo el contenido de aire en

la estructura (Panesar, 2013).

A comparacion de los materiales de aislamiento tradicionales, el concreto
celular es un material alternativo que mejor se acomoda debido a alta resistencia al
fuego, asi como una mejor relacién resistencia/peso al considerarse un material
ligero, las propiedades que lo caracterizan son una mejorar capacidad de
deformacion por traccién, coeficiente de expansion térmica minima, asi como una
buena capacidad de aislamiento térmico y acustico producto de la estructura de
poros, en la tabla 1 se observa las propiedades del concreto celular. La baja
densidad puede ayudar a disminuir la configuracién estructural de vigas, losas,

columnas y transmitir una menor carga a los cimientos (Hamad, 2014)
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Tabla 1. Propiedades del concreto celular

Densidad

Resistencia a

Modulo de

Conductividad

Contraccioén

seca lacompresién  elasticidad o zirminacuaw por secado
3 70 1Hultil 0
(kg/m?) (Mpa) (valor E) (Gpa) (W/mK) (%)
400 0.5-1.0 0.8-1.0 0,10 0.30-0.35
600 1.0-15 1.0-15 0,11 0.22-0.25
800 1.5-2.0 2.0-2.5 0.17-0.23 0.20-0.22
1000 2.5-3.0 2.5-3.0 0.23-0.30 0.15-0.18
1200 4.5-5.5 3.5-4.0 0.38-0.42 0.09-0.11
1400 6.0-8.0 5.0-6.0 0.50-0.55 0.07-0.09
1600 7.5-10 10.0-12.0 0.62-0.66 0.06-0.07

Fuente: International Journal of Materials Science and Engineering

Si bien es cierto que las propiedades de los concretos dependen de los
compuestos que lo conforman, no obstante a pesar de ello existen propiedades
importantes y generales tales como: muy buena relacion de resistencia/ peso, alto
coeficiente de impermeabilidad, minima absorcion del agua, alta resistencia al
deshielo, estructuras de poros muy unidas, alta resistencia a la contraccion, muy
buen aislante térmico, alta propiedad de resistencia al impacto, alta resistencia a

sustancias patogenas y UV (Aldrige, 2005).

Las principales propiedades del concreto en estado fresco (batido delgado
grisaceo), es la trabajabilidad y el requerimiento de agua, ello se caracteriza
principalmente por ser autonivelante, autocompactante, posee la disponibilidad de
ser bombeado en lugares irregulares y restringidas. No obstante, tiene un tiempo
limite critico de mezclado, si el tiempo de mezclado sobrepasa ello se iniciara a
perder el contenido de burbujas de aire obtenido. El flujo del CLC depende de la
cantidad en volumen de la espuma, es por ello que cuando la mezcla ya contiene
un agente espumante y ademas de ello se le agrega mas cemento se produce una

caida del contenido de los poros del aire (Beningfield et al., 2005).

La densidad del concreto celular es base para el disefio de las mezclas, es

por ello que los disefios se realizan teniendo como base la densidad objetivo. Sin
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embargo, existen diferencias entre las densidades frescas y endurecidas, pero

existe una relacion directa.

Otra de las propiedades en estado fresco del concreto celular es el calor de
hidratacion, ya que tiene una buena disponibilidad como aislante térmico, al
disminuir la densidad del CLC la temperatura se ve afectado minimamente (Jones
y McCarthy, 2005).

Segun (Timbrell, 2007), los concretos celulares curados al aire libre tienen
mejores resistencias mecénicas que las curadas en agua, esto debido a que las
burbujas se desintegran liberando agua el cual es absorbida por cemento para su
hidratacion.

Las principales propiedades del concreto celular en estado endurecido es la
resistencia a la compresién, el cual depende mucho de la densidad, en la practica
existe densidades tipicas que varian desde 0.34 MPa hasta 20 MPa, no obstante,
se han logrado alcanzar densidades de hasta 50 MPa con densidades de 1500
kg/m3 mediante la adicion de residuos como FA y SF sin llegar a alterar la
estabilidad de la espuma (Kearsley y Wainwright, 2001). También existe la relacion
de la estructura de poros con la resistencia, mientras los poros sean de menor
tamafio y mejor distribuidos y de menor cantidad la resistencia a la compresion
aumenta. No obstante, se puede obtener mayores resistencias eligiendo
componente con densidades bajas, asi como empleando materiales como SFy FA
como aditivo; en conclusion, las resistencias a la compresion no se ven afectados
por la cantidad de agua sino, en mayor medida por la cantidad de espuma. Es decir,
se queremos mejorar la resistencia a la compresion del CLC con baja densidad solo
se necesitaria agregar un poco de cemento, por consiguiente, la resistencia a la
compresion del CLC depende del uso del agente espumante, donde los proteicos
generan poros cerrados y alcanzan mayor resistencia que los sintéticos. EI médulo
de elasticidad del CLC es menor que del concreto convencional, debido a que no

contiene agregados gruesos.
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De la misma manera es un producto aislante debido a su baja conductividad
térmica, asi mismo la adicion de FA, SF y MK reduce las propiedades de
conductividad térmica. En tanto el sistema de estructura de poros del CLC esta
compuesto por poros capilares, poros de gel y huecos de aire; donde el tamafio,
volumen y la separacién de las burbujas influye en la densidad y ello en las
resistencias (Jones y McCarthy, 2006). También son muy buenos en resistir al
fuego, ello se eleva alin mas cuando se adiciona FA. En cuanto a su contraccion se
encogio en su estado endurecido mas que los concretos tradicionales, ello varia
desde 0.1 % hasta 0.35%, pero la contraccion se puede controlar incorporando
aditivos como FA. Y su absorcion de agua depende de su densidad, el cual depende
de la presencia de agregados finos; de la misma manera su permeabilidad al agua,
al oxigeno y del aire aumentan con la disminucion de la densidad. Y su propiedad
de resistencia al deshielo tiene muy buena congelacion resistencia al deshielo; y su
propiedad de Walkability (capacidad para mantener el trafico peatonal), sostiene
gue cuando se espera un trafico peatonal intenso sobre el CLC esto se debe cubrir

con maderas.
Relacion del humo de silice en la estabilidad del agente espumante

Wang, Xin (2020), en su articulo de investigacion titulado “Investigation of
silica fume as foam cell stabilizer for foamed concrete” publicado en la revista
Construction and Building Materials, sostiene que: El humo de silice también
conocido como micro silice es una particula de tamafio nano o micro de origen
inorganico, que varia de (0.1-30 micra), por lo tanto es mas pequefio que las
particulas del cemento; el cual posee la suficiente capacidad de garantizar que la
espuma se mantenga estable como se visualiza en la figura 5, durante un
determinado tiempo. Ademas, posee las propiedades de relleno y puzolanico,
debido a que es un o6xido de silicio que no tiene forma definida, por ello es viable
gue se use como reemplazo del cemento. Dicho estudio realiz6 un experimento de
resistencia a la compresion del concreto celular con probetas en forma de cubos de

dimensiones 4 cm x 4 cm x 4 cm, en el cual se reemplazé el 1 % de cemento por
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humo de silice en la etapa de preparacion de espuma (pre espumado), y en otro
grupo en el proceso de preparacion de la pasta, relacion de agua/aglutinante de
0.29. De ello, luego de realizar la prueba de resistencia a la compresion a los 7, 14
y 28 dias concluyo que las probetas con humo de silice elaborados en la etapa de
pre espumado alcanzan 1 MPa, 4 MPa y 4 MPa, ver figura 6, por consiguiente, el

SF contribuye a mejorar la resistencia a la compresion del concreto celular.

Figura 5. Proceso de hidratacion de la pasta estabilizada con humo de silice
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Figura 6. Resistencia a la compresién del concreto celular en diferentes tiempos
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El humo de silice se obtiene a partir de la quema de cuarzo con coque, lefia
o carbdén a temperaturas de 2000 °C, debido a ello es un residuo industria ultra fino
no biodegradable que tiene forma esférica, de color gris o blanco, posee 75% de
silice en su estructura es conocido también como micro silice, ver figura 7 (Siddique,
2011). En tal sentido la sustitucion de cemento por SF es factible debido a que es
altamente reactivo con hidréxido de calcio, el cual se produce durante la hidratacién
del cemento portland, actiia como relleno al ingresar a los espacios vacios de las
particulas del cemento y mejorar el empaquetamiento de ellos. La aleacion esta
relacionada al contenido de SiO2 en SF, los 6xidos de SF reaccionan y consumen
Ca(OH)2 que es CH producido durante la hidratacion del cemento, por consiguiente,
la incorporacién de SF en el concreto podria provocar un sangrado menor, una

menor porosidad y permeabilidad.

Figura 7. Proceso de produccién del humo de silice
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Fuente: Waste and Supplementary Cementitious Materials in Concrete

Su caracteristica puzolanica y la presencia de silice amorfa (aquello que carece de
una forma fija o estable: liquido y gaseoso), hace que reaccione con hidrato de
calcio (CH), para formar silicato de calcio hidratado (CSH), el cual es un producto

gue posee la caracteristica de resistencia en materiales a base de cemento, de
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unién, mejor distribucion de pequefios poros, menor liberacion de calor y el
desarrollo de fuerza. En consecuencia, por su tamafo las particulas de humo de
silice se llenan en los poros de la matriz de cemento endurecido, aumentando asi

la resistencia y la densidad de la pasta endurecida.

Las principales propiedades fisicas que lo caracterizan son que tiene forma esférica,
color blanco o gris, tamafios menores de 1 micrometro, por ello es 100 veces mas
pequefio que el cemento y su area superficial esta de 13000 — 30000 m?/kg, ver
figura 8.

Figura 8. Aspecto fisico del humo de silice

Fﬁente:

http://es.silicafumesupplier.com/wp-content/uploads/2018/01/96-Undensified-Silica-Fume

Rafat, Siddique (2011) en el articulo de investigacién “Utilization of silica fume in
concrete: Review of hardened properties” publicado en la revista Resources,
Conservation and Recycling, menciona las propiedades fisicas y quimicas del humo
de silice en cuanto al tamafio de las particulas son menores a 1 um y que abarcan
casi el 95% de toda la estructura, con un area superficial que puede abarcar de
13000 a 30000 m?/kg asi como las siguientes propiedades mecéanicas que se

mencionan en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades fisicas del humo de silice

Densidad a Granel Valor
Tamafio de particula <lpm
(Tal como se produce) 130-430 kg/m?3
(Suspension) 1320-1440 kg/m?3
(Densificado) 480-720 kg/m®
Gravedad especifica 2.2
Area de superficie 13000-30000 m?/kg

Fuente: Resources, Conservation and Recycling

Sus propiedades quimicas principales son la presencia de magnesio, hierro,
oxidos alcalinos y contiene de 85 a 98.5 % de 6xido de silicio; la presencia de los
ultimos hace que posee caracteristica cementosa y puzolanica. Y su caracteristica
morfolégica se da por la presencia de silice amorfa con didmetro 0.1 micrémetro y
su color depende de la cantidad de hierro y carbono (p. 1-18).

En cuanto a las propiedades quimicas, el humo de silice, tiene un alto
contenido de dioxido de silicio (SiO,) los rangos se componen desde 89-95% en su
estructura, asi como su composicidn varia en pequefios porcentajes de hierro,
magnesio, asi como oxidos alcalinos, una mejor distribucion de se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Composicién quimica de humo de silice

Sandvik y Titherington y

Oxidos  iory (1992) Hooton (2004)  YaZici (2008)
Si02 2.1 96.66 92.26
AI203 05 0.23 0.89
Fe203 1.4 0.07 1.97
Ca0 0.5 0.31 0.49
MgO 0.3 0.04 0.96
K20 0.7 0.56 1.31
NaO 0.3 0.15 0.42
S03 : 0.17 0.33
Lo 2.8 2.27 -

Fuente: Resources, Conservation and Recycling
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Aplicaciones del Humo de Silice en la mejora de las propiedades mecanicas

del concreto celular

Para entender el comportamiento del humo de silice relacionado a las
propiedades mecanicas del concreto celular, se detalla en la tabla 4 y figura 9 donde

se encuentra la representacion gréafica de los resultados obtenidos:

Tabla 4. Resultado de resistencias a la compresion con porcentajes de adicion de humo de silice

Investigador 0.0% 2.5% 35% 5.0% 7.0% 10.0% 15.0% 20.0%
(Zhang,
Sherong 2020) 4576 0.00 46.53 0.00 49.21
(Ahmad,
Muhammad,
Chen,Bingy 6.50 0.00 0.00 840 0.00 9.40
Shah, Syed,
2019)
(Amudhavali y
Mathew, 2012)
(Young, kwang
2016)

39.00 0.00 0.00 41.00 0.00 47.00 48.00 45.00

68.60 0.00 73.00 0.00 74.20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Esquema grafico de la relacién de resistencia y adicion de humo de silice
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Fuente: Elaboracion propia

Ahmad, Muhammad, Chen, Bing y Shah, Syed (2019), en su articulo de
investigacion titulado “Investigate the influence of expanded clay aggregate and
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silica fume on the properties of lightweight concrete” publicado en la revista
Construction and building Materials, sostiene que: Es imprescindible elaborar
concretos livianos que necesiten menor uso de energia y que promueva el
desarrollo sostenible. En tal sentido elabor6 concretos livianos para uso estructural
con densidades de (1300, 1200, 1000 y 800 kg/m?), con 0, 5y 10% de reemplazo
de cemento portland por humo de silice. De ello concluyé que las propiedades
mecanicas de resistencia a la compresion y la resistencia a la traccidbn mejoraron
cuando la densidad pas6 de 800 a 1300 kg/m?3; cuando la probetas tenian
densidades de 800 kg/m3y 0% de SF la resistencias fueron de 6.50 MPa y 0.52
MPa respectivamente, en cambio cuando las probetas tuvieron una densidad 1300
kg/m3y 10% de SF las resistencias fueron de 24.30 MPa y 1.63 MPa, ello se debe
principalmente a la reduccién de las burbujas de aire por la incorporacion del humo
de silice SF, ver figura 10 (p. 253-266).

Figura 10. Resultados de las resistencias a la compresion y traccion por divisién
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Fuente: Construction and Building Materials
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She, Wei (2018), en su articulo de investigacion titulado “Application of
organic and nanoparticle- modified foams in foamed concrete: Reinforcement and
Stabilization Mechanisms” publicado en la revista Investigacion de cemento y
concreto, sostiene que: La nano silice tiene la capacidad de retrasar y de unirse asi
como la desproporcion de los poros de aire al retenerse en la capa superficial de los

poros de aire, incrementando la adherencia de la pared celular, impidiendo de esa
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manera la transferencia de las particulas gaseosas y liquidas; por consiguiente se
densifica y se produce el sistema de poros de aire mas finas y homogéneas. Dicha
investigacion elabord probetas espumados cilindricas con radio de 2.5 cm, con 3
cm de altura, en el cual el contenido de humo de silice fue de 1%, 3% y 5%. De ello
se concluyé que el nano-silice mejor6 exponencialmente la estabilidad de la
espuma, debido a que en la espuma con adicién de NS no hubo pérdida ni drenaje
de espuma en 30 minutos en comparacion con espuma normal en el cual solo en

30 minutos desaparecio completamente la espuma (p. 12-22).

Sheron, Zhan, et al. (2019) en su articulo de investigacién “Effect of silica
fume and waste marble powder on the mechanical and durability properties of
cellular concrete” incorpor6 polvo de marmol y humo de silice como reemplazo del
cemento para evaluar el comportamiento del concreto celular variando los
porcentajes de humo de silice SF de 0, 2.5, 5y 10% asi como el polvo de marmol
con porcentajes que van desde 0, 5, 10, 15, 20% preparando 19 mezclas y una
muestra patrén con una relacién de agua-cemento de 0.33 constante en todas las
muestras, las resistencias obtenidas con la adicion de SF se incrementaron en 15%,
18% y 24% con relaciones de adicion de 2.5, 5y 10% con un valor maximo de
56.58 MPa, para el caso de polvo de marmol es lo contrario ya que las resistencias
disminuyen cuando el reemplazo excede del 5%, en cuanto a la resistencia a la
traccion tiene un incremento cuando el reemplazo de polvo de marmol se da hasta
un 15% pero se exhibe una disminucion cuando el contenido es de un 20%, en
cuanto al porcentaje de absorcion agua disminuye debido a la presencia de SF

permitiendo refinar la estructura y con ello evitar la penetracién iones sulfatos.

Tanyildizi, Harun y Coskun Ahmet, (2008), en su articulo de investigacion
denominado “Performance of lightweight concrete with silica fume after high
temperature” publicado en la revista Construction and Building Materials, investigd
la influencia de humo de silice sobre la resistencia a la traccion por compresion y a
la rotura del concreto celular después de someter a temperaturas de 200, 400 y 800

C; para lo cual agregé el humo de silice en 0, 10, 20, y 30 % en la mezcla de concreto
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celular compuesto por cemento portland tipo I, escoria, SF, superplastificante y
agua. Las resistencias a la traccion por divisiobn y compresion inician a disminuir
desde los 200 C conforme aumenta la temperatura, ello se evito con la incorporacion
del SF en el CLC; el mejor parametro se obtuvo en probetas que contenian 20% de
SF a una temperatura de 200 C (p. 2124-2129).

J. Esfandiari y P. Loghmani (2019) en el presente articulo “Effect of perlite
powder and silica fume on the compressive strength and microstructural
characterization of self-compacting concrete with lime-cement binder” incluyé como
reemplazo de cemento al humo de silice y polvo de perlita y la combinacion de
ambas en relacién de porcentajes de 0, 5, 10, 15 y 20% , asi como aditivo
superplastificante reductor de agua, agregado grueso de tamafio 17 mm asi como
90% de cemento y 10% de cal para los 28 tipo de mezclas que se realizo, al evaluar
las densidades de las mezclas, se vio que al incrementar el porcentaje de polvo de
perlita la densidad disminuye debido a la gravedad especifica que tiene el PP, en
cuanto a las resistencias el SF humo de silice presentd los mejores resultados que
van desde 42.3-46.4 MPa en cambio los adicionados con PP mostraron resultados
desde 10.7-46.3 MPa, el comportamiento de resistencia con SF se desarrolla a
temprana edad con 10% , para el PP la resistencia se vio afectada cuando los
porcentajes se incrementaron desde 15-20%.

Fuat, Koksal, Osman, Gencal y Mehmet Kaya (2015) en el articulo de
investigacion “Combineb effect of silica fume and expanded vermiculite on
properties of lightweight mortars at ambient and elevated temperatures” usando
proporciones de vermiculita de 4, 6 8 en V/C asi mismo las proporciones de SF
humo de silice fueron de 0, 5, 10, 15% para evaluar el comportamiento mecanico,
térmico y la microestructura generada por estas adiciones realizando 12 tipos de
mezclas, las cuales con adicion de 5% de humo de silice en la mezcla no conduce
a un incremento de la resistencia, el aumento de la capacidad de flujo de la mezcla
se reflejo con el incremento de la relacién v/c, para el caso de la adicién de SF humo

de silice fue lo contrario debido a la alta superficie especifica, ademas la vermiculita
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reduce el 30% de la densidad obteniendo densidades de 780-1200 kg/m?, las
resistencias a la compresion variaron desde 3.9-16.4 MPa con el incremento del
humo de silice, las muestras expuestas a altas temperaturas sufrieron menores
pérdidas de resistencia de 39.6% a 300°C, 38.6% a 600°C y 68.9% a 900°C debido

a la presencia de vermiculita.

Youm, Kwang-Soo [et al] (2016), en su articulo de investigacion con titulo
‘experimental study on strength and durability of lightweight aggregate concrete
containing silica fume” publicado en la revista Construction and Building Materials,
disefié probetas de concreto celular de 10 cm de diametro y 20 cm de altura con
el fin de obtener una resistencia a la compresion de 60 MPa con una densidad a los
28 dias menores que 1900 kg/m?, usando tres tipos de agregado gruesos que son:
arcilla expandida triturada, pizarra triturada y granito triturado, en el cual reemplazo
el cemento con humo de silice en 0%, 3.5% y 7% en peso del cemento; los cuales
se curaron en agua a una temperatura de 20 C para luego realizar las pruebas de
resistencia de rotura a la tracciéon a los 7, 28, 56 y 91 dias y las pruebas de
resistencia a la compresion a los 2, 5, 7, 28, 56, y 91 dias segun las normas ASTM
C469 y ASTM C39. Del cual concluyé que el SF al aumenta de 0% a 3.5 % influye
significativamente en la resistencia a la compresion, ya que las resistencias fueron
de 8% y 11% mejores que las probetas sin humo de silice, y la resistencia a la
traccion no se veo afectado significativamente por SF; no obstante, no se pudo
superar el limite de resistencia de 60 MPa, y solo se llegé a los 56 MPa como
maximo (p. 517-527).

Mehta, Ankur y Kumar, Deepankar (2020), en su articulo de investigacion
denominado “Deepankar. Silica fume and waste glass in cement concrete
production: a review” publicado en la revista Journal of Building Engineering, sugiere
que es imprescindible el uso de materiales residuales de la industria en el sector
de la construccion con la finalidad de mitigar la contaminacion ambiental, en tal
sentido resumié documentos del uso de humo de silice en las propiedades

mecdnicas del concreto celular denominado concreto verde; llegando a concluir que
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la incorporacion de SF en el CLC mejora las resistencias a la traccion y compresion
con un aumento hasta 20% de SF, a causa de la acelerada hidratacion del cemento,
también influye mucho el aumento del tiempo de curado (p. 1-18). Trato de
investigar la influencia del humo de silice SF con porcentajes de 0, 5, 10, 15, 20y
25% y nano silice NS de 0, 1, 2, 3, 4 y 5%, y su influencia en la resistencia a la
compresién del concreto celular, el tamafio de particula del SF varia entre 0.1-0.3
micras, su densidad especifica fue de 2.2 g/cm3 , asi como se utiliz6 arena de
cuarzo, el agente espumante fue de a base de proteinas. Los resultados obtenidos
en la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de prueba, aumentaron y
disminuyeron conforme se incrementa la porcion de SF obteniendo los mayores

resultados con 15% de 21.7 MPa y 32 MPa respectivamente, ver figura 11 (Gong,
et al. 2020).

Figura 11. Variacion de la resistencia a la compresién del concreto celular con porcentajes de SF
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Fuente: Journal of Building Engineering

Lozada, Jaime (2017), en su tesis titulado “Disefio de concreto celular para
diferentes densidades, andlisis de sus propiedades y sus aplicaciones” para optar
el titulo profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa. Realiz6 el disefio de concreto celular con diferentes densidades, con el
objetivo de estudiar sus aplicaciones y propiedades del concreto celular. El concreto
celular denominado también como concreto espumoso, aireado 0 gaseoso se logra

incorporando grandes cantidades de poros de aire mediante el uso de un agente
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espumante de origen proteico o sintético. Elaboro 3 disefios, con densidades
menores a 1800 kg/m® (1) disefio a base de arena y cemento, (2) arena pémez,
arena y cemento y (3) cemento, arena y piedra de huso 89; de los cual se realizaron
diferentes ensayos y llegé a la conclusion de que el disefio (3) tuvo mayor
resistencia a la compresion alcanzando f'c= 260 kg/cm?. Debido a ello sostiene que
es necesario tomar en cuenta un control minucioso en todo el proceso de la

elaboracion del CLC.

Pefia, Cecilia y Zambrano, Fulton (2001), en su tesis titulado “Hormigén
celular con la utilizacidbn de materiales locales” para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil. Escuela Superior Politécnica  realizaron investigaciones en la
elaboracién de bloques ligeros con ingredientes: cemento puzolénico, cenizas de
cascara de arroz, arenas , cal viva, fibras, polvo de aluminio, soda caustica y
agentes espumantes organicos; la temperatura de curado varia de 50 °C a 130 °C
con densidades inferiores a 1400 kg/m?, donde la cantidad de la estructura de poros
varia de 24% a 28% y con ello se alcanzoé resistencias a la compresion de hasta
135 kg/m® y llegaron a la conclusién que a mayor cantidad de espuma mayor

porosidad y ello disminuye las resistencias mecanicas.

Izquierdo, Miguel y Ortega, Oscar (2017), en su tesis “Desarrollo y
Aplicaciones del Concreto Celular a base de aditivo Espumante para la elaboracién
de bloques macizos destinados a tabiques no portantes en edificaciones” para optar
el titulo de Ingeniero Civil. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, realizaron
investigaciones con el objetivo de analizar las caracteristicas fisicas y mecéanicas
del concreto celular como alternativa en la elaboracién de muros de tabiqueria, en
las cuales concluyeron que la resistencia 40 kg/cm? y densidad de 450 kg/m? son
Optimos para reducir el peso en las edificaciones, asi como una baja conductividad

térmica, absorcidn y succion en comparacién con los materiales alternativos.

Garcia, Luis (2018), en su tesis titulado “Concreto de alto desempefio
utilizando hormigon con adicion de microsilice y superplastificante en la ciudad de

Huancayo” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil. Universidad Nacional
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del Centro del Peru, realizo la presente investigacion con el objetivo de verificar el
porcentaje Optimo de microsilice y superplastificante para obtener un concreto de
alto desempefio, llegd a la conclusion que relaciones de a/c de 0.30 y 8% de
microsilice se obtiene la mejor resistencia en relacion al concreto patron establecido
de 823.9 kg/cm?, traccion diametral de 146.2 kg/cm? y resistencia a la flexion de

16.5 kg/cm? favoreciendo en gran medida el desempefio del concreto.

Influencia del tamafio y la cantidad de poros en la resistencia a la compresion

y traccién por division del concreto celular.

El tamafio de poros y la porosidad influyen significativamente en los
comportamientos de compresion y traccion por division del concreto celular, la
resistencia a la traccién por division y la compresion disminuyen con el aumento del
tamafo de poros y la cantidad de poros, no obstante dichos comportamientos del
concreto celular no se ven afectados significativamente cuando la porosidad es
menor a 10% y el tamafio de poros es mayor que 9.5 mm; muchos estudios han
generalizado en tres tipos la fractura de concreto como es: fractura del agregado,
fractura de la interfaz (interfaz entre aglutinante y agregado) y la fractura agregado
aglutinante. La fractura del concreto celular se da principalmente por la falla del
aglutinante y la falla de la interfaz (entre el agregado y el aglutinante), a
continuacién, se observa los diferentes tipos de fracturas como se muestra en la
figura 12 (zhang, et al., 2020).
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Figura 12. Tipos de fractura de concreto: (a) falla de aglutinante, (b) falla de interfaz, (c) falla de

poro / agregado

Pore(SAP)/Aggregate

Rupture line Rupture line

AP)Aggregate

Fuente: Construction and Building Materials

lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacién y Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion
Aplicada

Se basa en la aplicacion de los conocimientos tedéricos cientificos a una
determinada situacion para transformar en tecnologia, por ello es llamada también
utilitaria o constructiva; el investigador busca conocer para construir, actuar, hacer,
modificar y aplicar de manera inmediata sobre una realidad; se afirma que es la
investigacion que realiza el investigador educado (Sanchez, 1998, p. 40).
En concordancia con ello el presente proyecto de investigacion se basa en la
aplicacion de los conocimientos tedricos de tecnologia de materiales, disefio de
concreto convencional y de concreto celular, basandose en la necesidad de mejorar
y ampliar la calidad en las propiedades mecénicas del concreto celular de baja
densidad, reemplazando el cemento por humo de silice (SF).

Nivel Explicativo
Se basan a responder por las causas de los fendmenos o eventos, se enfoca
en explicar en qué condiciones y por qué ocurre un evento, o explicar por qué se
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relacionan las variables; ademas de ello son bien estructurados. Es decir, el
propésito del alcance explicativo esta alineado a responder por las causas de los
fendmeno o eventos sociales o fisicos y su valor esta en que se encuentra mucho
mas estructurado de los demas alcances; con lo cual no dirige a un entendimiento
de los eventos que se estudia (Hernandez, 2010, p. 95).

Por ello que el presente proyecto de investigacion es de alcance explicativo, ya que
se busca responder las causas de por qué las propiedades mecanicas del concreto
celular (resistencia a la compresion y traccion) mejoran al reemplazar el cemento

por humo de silice (variable independiente).

Enfoque

Representa una cantidad de procesos secuencial y probatoria que usa un
conjunto de datos numéricos recolectados para probar las hipétesis mediante el
analisis estadistico y la medicion numérica, empleando software como: SPSS y
Excel, con la finalidad de establecer modelos de comportamiento y comprobar
teorias; sus principales caracteristicas son: la necesidad de estimar y medir las
magnitudes de los problemas, los datos se representan en niumeros, debe ser los
mas objetiva posible y los resultados se intenta generalizar (Hernandez, 2010, p. 4).

Es por ello que en el presente proyecto de investigacién se reemplaza el
cemento por humo de silice (variable independiente), para luego analizar sus
efectos en las propiedades mecéanicas del concreto celular, especificamente en la
resistencia a la compresion y traccion (variable dependiente), luego con los datos
numéricos obtenidos de las pruebas del laboratorio, se realiza el andlisis estadistico
e interpretacion de los resultados para comprobar las hipétesis de si el humo de
silice mejora las propiedades mecéanicas del concreto celular de baja densidad, con
el apoyo de los software SPSS y Excel; por todo lo mencionado previamente, el

presente proyecto de investigacion tiene un enfoque cuantitativo.
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Disefio de investigacion

Experimental

Es un estudio en el cual se manipulan las variables independientes
intencionalmente, para luego analizar los efectos que tienen sobre las variables
dependientes; es decir se realiza una determinada accion para luego observar las
consecuencias. Y es de tipo cuasi-experimental, en el cual se manipula por lo
menos una variable independiente con el fin de observar su efecto en la variable
dependiente; los grupos experimentales ya estan conformados previamente antes
del experimento, los cuales han sido agrupados independientemente del
experimento. Posee un grupo de control y puede incluir hasta mas de dos grupos
experimentales, a los cuales se va administrar un estimulo o tratamientos para luego
determinar el efecto en las variables dependientes. Es de modalidad de disefio con
medicién de post-prueba y grupos intactos, en el cual dos o0 mas grupos recibe el
tratamiento y el otro no (grupo de control). Es decir, hay un grupo de concreto
celular sin humo de silice (grupo de control), y hay dos grupos de concreto celular,
uno con 5% de SF y el otro con 10% de SF (grupos experimentales), luego se realiza
la comparaciéon del disefio de concreto celular patron con el disefio de concreto
celular reemplazado con humo de silice en peso del cemento en cantidades de 5%
y 10% en tiempos de curado de 7 y 28 dias para analizar si el tratamiento con humo
de silice (SF) tuvo un efecto sobre la variable dependiente (propiedades mecénicas
de compresion y traccion del concreto celular de baja densidad), en base a la
dosificacion por el método ACI 523, ASTM C-495, ASTM C-796 y ASTM C-496

respectivamente. Diagrama de disefio:

[} Ee— X1------M1
[y M— X2------M2
G3--mmmmmmn - o M3
Donde:

G: Grupo de muestras
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M: Medicion de la variable dependiente

X: Estimulo de la variable dependiente

3.2. Variables y Operacionalizacion
Variables

La presente investigacion tratara de estudiar los aspectos, atributos de las
gue involucran a las variables, como el estudio de la densidad, el tamafio de
particula, el modulo de finura de la variable independiente (humo de silice), del
mismo modo el estudio de las propiedades del concreto celular principalmente
enfocado a la resistencia a la compresion y traccion, las cuales presentaran valores

numeros en todo el proceso que se pueden medir (Gémez, 2012).

Por ello, las variables de estudio que se presentan en el proyecto de

investigacion son:
Variable Independiente

El humo de silice se considerard como la variable independiente la cual se
realizara el reemplazo parcial con porcentajes de 0%, 5% y 10% en peso del
cemento, por consiguiente, se evaluara y medira los cambios que se presentan en

la variable dependiente (propiedades del concreto celular) (Borja, 2016).
Variable Dependiente

Las propiedades del concreto celular serdn consideradas como variable
dependiente debido a que seran el producto, resultado de las variaciones de
porcentaje de variable independiente (humo de silice), las cuales influyen en los
resultados numéricos de la resistencia a compresion y traccion del concreto celular
(Borja, 2016).

Operacionalizacion de variables
Se realizard un exhaustivo estudio de las variables, tanto de la variable

independiente (humo de silice) tomando como dimensiones la dosificacion, la
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densidad, el tamafio de particula, asi como el grado de pureza. Del mismo modo se
realizara el tratamiento de la variable dependiente (propiedades mecanicas del
concreto celular), tomando como dimensiones la resistencia a la compresion y
traccion del concreto celular, y sus respectivos indicadores para su medicion (Borja,
2016).
Definicién Conceptual

Se definird la variable independiente (humo de silice), como la dependiente
(propiedades mecanicas del concreto celular) en relacion a la concepcion que se
tiene en la investigacion.
Definicién Operacional

Se hara uso de los procedimientos establecidos en la norma ASTM C-1240
para lograr comprender el tratamiento que se realizara a la variable independiente
(humo de silice) y su comportamiento en la mezcla de concreto celular, del mismo
modo se hara uso de las normas ASTM C-495 y C496 para percibir los valores de

resistencia a la compresion y traccion del concreto celular (Hernandez, 2014).

3.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion o escenario de investigacion es el campo de disefio de concreto
celular de baja densidad, a lo que Hernandez (2014) sostiene que la poblacion es
un grupo o conjunto que tiene relacion con una variedad de propiedades y/o
especificaciones. Para el caso de estudio la poblacion es infinita y/o indeterminada
ya que el escenario de investigacion es el campo de disefio de concreto celular de
baja densidad (concreto no estructural), que abarca de densidad 600 kg/m® hasta
1200 kg/m?, los cuales de utilizan para la elaboracion de paneles, bloques y se
usan para el revestimiento de paredes internos y externos, asi como para cielo
rasos, aislante térmico, aislante acustico, losas de techos y paredes divisorias en
edificios comerciales y residenciales de varios pisos.
Criterios de inclusién: Las caracteristicas principales del concreto celular de baja
densidad que se toma en cuenta para considerar parte de la poblacién del presente

proyecto de investigacion son: Las densidades se encuentran dentro del rango de
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600 a 1200 kg/m?3, y las resistencias caracteristicas a compresion superiores a 4.9
MPa o 50 kg/cm?.

Criterio de exclusién: Las condiciones o caracteristicas que se toman en cuenta
para no tomar en cuenta dentro de la poblacion de estudio del concreto celular de
baja densidad son: con densidades inferiores a 600 kg/m?, densidades superiores
a 1200 kg/m3, resistencias caracteristicas superiores a 17 MPa o 173.35 kg/cm?,
resistencias a la compresion inferiores a 4.9 MPa o 50 kg/cm? y concretos celulares

estructurales.

Muestra

La muestra, en resumen, es un subproducto o grupo de elementos que tienen
todas las propiedades o caracteristicas del universo de que provienen del conjunto
denominado poblacion (Hernandez, 2014). Debido a que la poblacién es
indeterminada ya que su estudio abarca las propiedades mecéanicas del concreto
celular con densidades de 600 a 1200 kg/m?®, la muestra se calculara con la

siguiente férmula:

Donde:

n: Representa al nUmero de muestras

Z: Nivel de confianza

p: Probabilidad de éxito (de acuerdo a los conocimientos obtenidos por bibliografia)
g: Probabilidad de fracaso (grupo de control que no cumple con los requerimientos)
d: Precision (error muestral admisible). (Borja, 2016)

1.9620.90*0.10
n= =138.29

0.05°
Por lo tanto, la cantidad de muestras es 139 unidades, pero por criterio del

investigador y tomando en cuenta el aspecto econdmico, la NORMA ASTM C 495y

la NORMA ASTM C 496, los cuales afirman que se debe hacer por lo menos 4
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probetas para cada prueba, siguiendo dichas normas, la cantidad de muestras para
el presente proyecto sera de 78 unidades distribuidas en la ejecucion de ensayos
para determinar las propiedades mecanicas del concreto celular, como se muestra
en la tabla N° 5.

Las muestras de andlisis del presente proyecto de investigacion son 42
probetas cilindricas de concreto celular con humo de silice SF, de 7.5 cm de
diametro x 15 cm de longitud para compresién y 24 probetas para traccion, con 818
kg/m® de densidad, las pruebas de resistencia a la compresién y traccion se
realizaran a los 7 y 28 dias después de curado en agua, siguiendo el procedimiento
estandar de las normas ASTM C 796, ASTM C 495 y la norma ACI 523. Asi mismo
12 probetas de cilindricas de las mismas dimensiones anteriores para realizar las
pruebas de densidad seca de acuerdo a la norma ASTM C 869; por lo tanto, la
cantidad de total de muestras es 78 probetas cilindricas.

- Evaluacién de la resistencia a la compresion:

Grupo de control: 14 probetas

Grupo experimental 1 (5% SF): 14 probetas

Grupo experimental 2 (10% SF): 14 probetas

- Evaluacion de la resistencia a la traccion:

Grupo de control: 8 probetas

Grupo experimental 1 (5% SF): 8 probetas

Grupo experimental 2 (10% SF): 8 probetas

- Evaluacion de la densidad seca del concreto celular de 818 kg/m? :

Grupo de control: 4 probetas

Grupo experimental 1 (5% SF): 4 probetas

Grupo experimental 2 (10% SF): 4 probetas
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Tabla 5. Cantidad de muestras para evaluar las propiedades mecanicas del concreto celular

NUumero de probetas de concreto celular para
evaluar la resistencia ala compresion Total
Edad Porcentaje de humo de silice
(dias) Patrén 5% 10%
07 dias 04 04 04 12
28 dias 10 10 10 30
Sub total 42
Numero de probetas de concreto celular para
evaluar laresistencia a la traccion Total
Edad Porcentaje de humo de silice
(dias) Patrén 5% 10%
07 dias 04 04 04 12
28 dias 04 04 04 12
Sub total 24
Numero de probetas de concreto celular para
evaluar la densidad Total
Edad Porcentaje de humo de silice
(dias) Patrén 5% 10%
28 dias 04 04 04 12
78

Fuente: Elaboracion propia

Unidad de analisis: Cada una de las probetas cilindricas de concreto celular con
humo de silice con 7.5 cm de didmetro x 15 cm de longitud con densidades desde
818 kg/m?.



3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
La recoleccién de datos implica en la elaboracién de un minucioso y detallado

plan que constara de procedimientos que conduzcan a la recoleccién de datos sobre
los atributos, conceptos o variables de las unidades de muestreo con un propdsito

en especifico (Hernandez, 2014)

Técnica de recoleccion de datos.

Observacion - directa - no participante - estructurada. - Técnica que consiste en
la percepcion de las actividades, con la finalidad de recoger o anotar informacién
para su posterior analisis y su respectivo uso; cuyo objetivo es la obtencién de
informacion a gran escala. De tal manera el investigador se encuentra en contacto
directo con las acciones o fenémenos antes que se realice las pruebas de
laboratorio, para registrar la mayor cantidad de informacién con la ayuda de tablas,

fichas, cuadros, etc. (observacién sistematica).

Instrumentos de recoleccion de datos.

Lista de cotejo (check-list). - Se registran los datos que arrojan las maquinas de
laboratorio al realizar las pruebas de laboratorio, es decir se anotan toda la
informacién acerca de cada una de la probetas y ensayos para de esa manera tener
detalladamente la informacion para su posterior analisis y uso.

La confiabilidad y validez de los instrumentos de recoleccidén de datos se basan en
seguir los pasos estandarizados aceptados por las hormas y la comunidad cientifica
en el tema de disefio de concreto celular, se realizan las pruebas, teniendo en

cuenta el control minucioso en todos los aspectos de:

3.5. Procedimientos
Para la analizar las propiedades mecanicas del concreto celular de baja

densidad, se realizard tomando en cuenta el siguiente plan de investigacion que

constara de 4 fases:
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Fase 1, contara en la recoleccion de datos de los materiales utilizados
tomando en cuenta las normas ASTM C-1240 para humo de silice, la norma ASTM
C-869 para los agentes espumantes, para cemento la ASTM C-150. Fase 2, para la
preparacion y curado de especimenes se hara uso de la norma ASTM C-192, asi
mismo se realizara los ensayos ASMT C-1611 para determinar el flujo de la mezcla.
Fase 3, para esta fase se hara uso de las normas ASTM C-495 para los ensayos de
compresion y ASTM C-496 para la medicion de los ensayos de resistencia a la rotura

por traccion que a continuacion se detalla:
Ensayo de Resistencia a la compresién (ASTM C-495)

Este método abarca la etapa de preparacion de las muestras, asi como la

determinacién de la resistencia a la compresion del concreto aislante liviano que

tiene un peso seco al horno que no excede las 50 Ib/ft3 (800 kg/m?), segun los
procedimientos determinado en esta guia, Este método de prueba cubre la
preparacion de moldes con dimensiones de 75 x 150 mm de forma cilindrica (ASTM
C-495).

Procedimiento:

- Los tamafios de muestra a elegir para el presente ensayo son de 7x15 cm de
forma cilindrica.

- En la etapa de moldeado, se golpea tres veces a los lados del molde de
manera ligera en capas para llenar completamente el molde, eliminando las
muestras después de llenar los moldes, luego cubra el molde con una tapa
de metal o vidrio.

- El retiro de los moldes sera dentro de los 7 dias posterior al moldeo para
evitar dafiar la muestra.

- El curado se realizara luego de las 24 horas de moldeo manteniendo las
muestras a temperatura ambiente para luego realizar las pruebas de

resistencia a la compresion a los 28 dias.
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- Para la colocacion de muestra, verifiqgue la planeidad de las superficies de
contacto asi de la maquina de ensayo, de manera cuidadosa se debe alinear
la superficie de contacto con el centro de carga de la muestra.

- Se realizard la aplicacion de la carga a la muestra hasta que esta falle y se
anotara los datos obtenidos, asi como la verificacion del tipo de falla y la
apariencia del mismo.

- Luego la carga obtenida se dividira con el area transversal promedio para

obtener la resistencia a la compresion del concreto celular (ASTM C-495).

f'e =PI Q=402

Donde el ft representa a la resistencia a la compresion, P es la carga
méxima aplicada a la muestra, A es el area de la seccion transversal y D el diametro

de la muestra.
Ensayo de Resistencia a latraccién (ASTM C-496)

Este ensayo permite determinar la resistencia a la rotura de especimenes por
traccion de cilindros moldeados de concreto, asi como la preparacion de muestras
de dimensiones de 150 x 300 mm de forma cilindrica (ASTM C-496)

Procedimiento:

- El tamafio de muestras a elegir para el presente ensayo sera de 150 x 300
mm de forma cilindrica.

- Para concreto liviano se realizara el proceso de curado a 7 dias en hiumedo
y los 21 dias restantes a temperatura ambiente.

- Para el ensayo de resistencia a la rotura por traccion en cada muestra se
debe dibujar una linea diametral axial.

- Luego realizar la medicion de diametro promedio de tres mediciones tanto al
extremo como en el medio, asi como la medicion de la longitud de la muestra

marcada diametralmente.
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- Utilizando tiras, posicione la muestra en el centro de apoyo de la placa
superior.

- Aplicar la carga de manera continua hasta la falla por rotura de la muestra.

- Se realizard el registro de la falla por rotura de traccion, asi mismo se debe
de verificar el tipo de falla y el aspecto de la muestra.

- Para determinar la resistencia a la rotura por traccion se debe de realizar el

siguiente calculo:
T=2P/mld

Donde T representa la resistencia a la rotura por traccion, P la carga maxima
registrada de la muestra hasta le fallg, la longitud diametral y del diametro de la
muestra (ASTM C-496).

Fase 4, se analizara los datos obtenidos de laboratorio proveniente de los
ensayos de resistencia a la compresion y traccion la cual seran analizados por
gréaficos representativos en Excel, asi como el uso del SPSS 24 para el analisis
estadistico.

3.6. Método de andlisis de datos

Andlisis Univariado. - Mediante este tipo de analisis se realiza el estudio
estadistico independiente de cada una de las variables por separado, con la
finalidad de tener bien definido los fenomenos o acciones (causa - efecto) en las
variables en estudio del proyecto de investigacion. La separacion de la cantidad de
frecuencia de cada variable esta supeditado a la categoria a la cual pertenece, los
cuales al concluir se muestran en formato de porcentajes (Therese, 1997).

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigacion se realizara el analisis
de las variables de manera independiente, como los porcentajes de humo de silice
gue se van a reemplazar en pesos de cemento, y otro de los variables es el andlisis
de las resistencias resistencia a la compresion y traccion del concreto celular patron

(sin humo de silice), y con humo de silice; es decir, que cada una de las variables
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tienen sus propias caracteristicas independientes que se deben analizar por

separado.

3.7. Aspectos éticos.

En el presente proyecto de investigacion consideramos imprescindible los
aspectos éticos que se presentan en cada uno de los estudios de las variables y al
momento de realizar las pruebas y recoleccion de datos de los ensayos de
resistencia a la compresion y traccion de las probetas de concreto celular de baja
densidad, En ese sentido el proyecto cuenta con el estudio riguroso conforme lo
establecen las normas ACI, ASTM y la NTP para garantizar la veracidad y
rigurosidad de los resultados, de la misma manera considerando en todo momento
y minuciosamente respeto a los resultados obtenidos en todo momento sin perjuicio
de alterarlas para la investigacion. Ademas de ello la direccion técnica del asesor

enriquecerd los conocimientos con el propdsito de validar la investigacion.
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IV. RESULTADOS

Propiedades fisicas de los agregados
Caracteristicas del cemento

En la presente Tabla 6, se muestra las propiedades fisicas que presenta el
cemento Andino de tipo | segun la UNACEM, del mismo modo, el rango de valores

radica tomando en consideracion la NTP-334.009 asi como la norma ASTM C-150.

Tabla 6. Cuadro resumen de propiedades del Cemento Andino tipo |

Caracteristicas fisicas del Cemento
Cemento
Parametro Unidad| Andino | Requisitos NTP-334.009

Premium /| ASTM C-150
Contenido de aire % 5.08 Méaximo 12
Expansion autoclave % -0.02 Méaximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 373 Minimo 260
Densidad g/ml 3.15 No especifica
Resistencia a la Compresion
Resistencia a la compresion a 3 274
dias kg/cm? Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 340
dias kg/cm? Minimo 194
Resistencia a la compresion a 440
28 dias kg/cm? Minimo 285*
Composicion Quimica
MgO % 1.8 Méaximo 6.0
S03 % 2.67 Maximo 3.0
Pérdida al fuego % 1.49 Méaximo 3.0
Residuo insoluble % 0.72 Méximo 1.5

Fuente: Ficha técnica UNACEM

Caracteristicas fisicas del agente espumante de origen proteico

En la presente Tabla 7 se muestran las propiedades y caracteristicas fisicas
del agente espumante de origen proteico Bloteck, tomando en consideracion la
norma ASTM C-796 y ASTM C-869 en la cual especifica el estandar de estos

aditivos para la produccion de concreto celular.
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Tabla 7. Cuadro resumen de propiedades fisicas del agente espumante

Caracteristicas fisicas del agente espumante

Datos técnicos Descripcion

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

Aspecto Liquido marrén, de olor no nauseabundo, no

fermentable

Peso especifico

1,16 +/- 0,3

Densidad 1,10 +/- 0.02 g/mi
Viscosidad 4.0 +/- 2.0 mm?/s
Neutralidad 7.0+/-1.0

Incompatibilidad

Aceites, grasas, sustancias similares

Peso aconsejado de espuma

70-75 g/l

Solubilidad en agua

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

Fuente: Ficha técnica Agente Espumante Foamin C

Caracteristicas fisicas del Humo de Silice

Del mismo modo, en la presente Tabla 8, se presenta las caracteristicas

fisicas del Humo de Silice, asi como su composicion, se basa tomando en

consideracion la norma ASTM C-1240 donde se muestra las especificaciones

estandar para uso de humo de silice en concreto.

Tabla 8. Cuadro resumen de las caracteristicas fisicas del humo de silice

Caracteristicas fisicas del Humo de Silice

Datos técnicos

Descripcion

Base Quimica

Mezcla de ingredientes reactivos latentes

Apariencia / Color Polvo gris
Superficie especifica 15000-30000 m?/kg
Densidad ~0.65 kg/l
Contenido Total de lones de <0.3 M-%

Cloruro

Dosificacion Recomendada

5 -10% en peso de cemento.

Fuente: Ficha técnica Humo de Silice
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Disefio de mezcla
Procedimiento para obtener la dosificacién de mezclas:

El principal objetivo de dosificar una mezcla de hormigon es para lograr las
propiedades fisica-mecénicas en estado endurecido, asi como en estado fresco. La
mayoria de los disefios buscan la resistencia a la compresion con una consistencia
especifica, sin embargo, en este caso al tratarse de concreto con cualidades
diferentes y especiales se realizara un disefio en base a al peso especifico como
dato inicial de la mezcla conforme a la norma ACI 523.2R-96 y ASTM C-138 método
gravimétrico. Para la dosificacibn optima se seguird un plan de investigacion
bibliografica de disefio de concreto celular para dar lugar a los disefios de prueba
piloto, terminando luego con la seleccion de disefio definitivo. Es importante recalcar
gue partiremos de un disefio de mezcla de concreto celular realizado y validado con
cemento tipo I, curado en agua y agente espumante de origen proteico; realizado
con una densidad fresca de 818 kg/m3, relacién agua cemento de 0.30 y densidad
seca de 624 kg/m3, con la finalidad de estudiar las variaciones de resistencia y
densidad, realizado por. (Falliano et al, 2020, p. 738).

Dosificacion por volimenes aparentes

Este principio se tomé de ACI 523.2R-96 para mezclas de concreto

convencional, para el disefio se debera cumplir con las siguientes condiciones:

1. Para una resistencia requerida a compresion mayor a 20 kg/cm?, conforme a la
norma E-070, se usa una cantidad especifica de cemento y la relaciéon de agua
cemento, luego para un asentamiento requerido se hallan los valores que al

establecerlos en volimenes aparentes su suma es igual 1000 It.

2. A partir de este principio se establecié cantidades grandes de cemento para 1m?
de concreto, del mismo modo se establece una relacion baja de agua cemento, con

la finalidad de alcanzar altas resistencias.

3. Como la suma de los volimenes de los materiales es de 1000 |, se establece una
funcién entre el volumen de espuma y cantidad de cemento, obteniendo asi

diferentes volumenes de espuma para diferentes cantidades de cemento; de esta
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manera se aplica el principio de conservacion de masa con la finalidad de

determinar la densidad referencial objetivo.

4. La suma de las masas de los diferentes materiales se divide entre 1000 | de

volumen, el cual dara la densidad tedrica de la mezcla.

Como se ha mencionado anteriormente, se aplicara los principios del método a una

mezcla de 1 m3y luego se ajustara a la capacidad de la mezcladora.

Manifestando los anterior se tiene:

M: masa

V: volumen

D: densidad

C: cemento
W: agua

E: espuma

Dénde:

vc+vw+ve=1000lts

masa

volumen=————
densidad

mc mw me

%'FW'F%:].OOOHS

mw

c

o|l=s

k

+ = +ve=1000lts

W.
mc = _*mc
dc d

S
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Luego establecemos el volumen de espuma (ve) dependiente de la cantidad de
cemento:

1 w
ve=1000lts-mc (& +Wv

)

dando valores de la cantidad de cemento se logra una funcién lineal de cemento-
espuma, luego se suma las masas y se divide entre los 1000 | que finalmente se
tiene la densidad tedrica objetivo, como se observa en la tabla 9.

Haciendo referencia a las revisiones previas de articulos de investigacion de
concreto celular, se toma en cuenta como base de este disefio el articulo de
investigacion denominado: Investigacion experimental sobre la resistencia a la
compresion del hormigén celular: efecto de las condiciones de curado, tipo de
cemento, agente espumante y densidad seca; en el cual para una densidad fresca
de 818 kg/m?3, relacién de agua cemento 0.30, agente espumante Foamin C+ y
cemento tipo |, se logrd alcanzar una resistencia a la compresion de 5.88 MPa a los
28 dias.

Teniendo los datos de los materiales, relaciébn agua cemento baja y el uso
del agente espumante Foamin C+ de origen proteico, asi como la densidad objetivo

del concreto celular de 818 kg/m? se obtiene:
dc = 3.15 g/cm?3
dw =1 g/cm?®
de = 0.08 g/cm®
w/c = 0.30
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Tabla 9. Calculos Varios, obtencion mezcla de densidad 818 kg/m?.

mc (kg) |ve (its) | Dhc (kg/m?)
580 642.140 805
585 639.055 812
586 638.438 813
587 637.821 814
588 637.204 815
589 636.587 817
590 635.97 818
595 632.885 824
600 629.8 830

Fuente: Elaboracion propia

Disefio de mezcla patron:

Al realizar los disefios pilotos, no se alcanzaba la densidad fresca requerida
para el concreto celular, ya que los resultados fueron insatisfactorios debido a la
inexperiencia que se tenia respecto a la generacion de espuma, cuando se realiza
usando el taladro de alta revolucion, asi como en la calibraciébn del equipo
generadora del pre espumado, durante este proceso de ensayo y error en la
calibracién del peso de la espuma se alcanzé la espuma requerida de densidad 0.08
g/cm?® y con ello el peso especifico del concreto celular de baja densidad de 818

kg/m?3.

Ya con los resultados satisfactorios obtenidos, este disefio se establecio
como mezcla patrén, con el cual se realizara las pruebas para hallar el concreto

celular patron; a continuacién, se muestra la mezcla patron en la tabla 10.
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Tabla 10. Disefio de mezcla patron

Insumo Nomenclatura Unidad Prueba Metrado
kg/ms3 0.019
Cemento Andino Tipo | ¢ (kg/m?) Kg 590.00 11.182
Agua w (kg/m3) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (kg/m3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice (SF) SF (kg/m3) Kg 0.00 0.000
Ratio 1 wic - 0.30 -
Fuente: Elaboracion propia
Dosificacion del concreto celular con 5% de humo de silice (SF)
Tabla 11. Disefio de mezcla con 5% de SF
Disefio de mezcla con 5% de humo de silice
. Prueba Metrado
Insumo Nomenclatura Unidad
kg/ms3 0.019
Cemento Andino Tipo | ¢ (kg/m3) Kg 560.50 10.623
Agua w (kg/m3) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (kg/m3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice (SF) SF (kg/m3) Kg 29.50 0.559
Ratio 1 wic - 0.30 -

Fuente: Elaboracion propia

Proporciones de materiales para una densidad de 818 kg/m?, posee 5% de

humo de silice como remplazo con relacion al peso del cemento, el cual se muestra

en la tabla 11.

Dosificaciéon del concreto celular con 10% de humo de silice (SF)

Tabla 12. Disefio de mezcla con 10% de SF

Disefio de mezcla con 10% de humo de silice
Insumo Nomenclatura Unidad Prueba Metrado
kg/ms3 0.019
Cemento Andino Tipo | ¢ (kg/m3) Kg 531.00 10.064
Agua w (kg/m?3) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (kg/m3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice SF (kg/m3) Kg 59.00 1.118
Ratio 1 w/c 0.30

Fuente: Elaboracion propia

Proporciones de materiales para un peso unitario de disefio de 818 kg/m?,

esta dosificacion contiene 10% de humo de silice como reemplazo en peso del
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cemento, con la finalidad de mejorar la resistencia del concreto celular, como se

muestra en la tabla 12.

Proceso de elaboracion de concreto celular:

Para la elaboracion del hormigon celular se utilizé el método pre espumado,

en el cual se hace uso de un taladro eléctrico de alta revolucién con capacidad de

1200 rev/min, el procedimiento que se sigue es el siguiente:

Se dosifica el agente espumante para generar la espuma preformada, la
espuma proteica Foamin C+ de acuerdo a sus especificaciones técnicas que
es de 2 Its por 100 litros de agua, pero en este caso por recomendacion del
técnico de la produccion del concreto celular BHCPERU se dosifico 4 Its por
cada 100 Its de agua; dentro del generador de espuma, el agua, el aire
comprimido y el agente espumante se mezclan trasladandose mediante una
manguera a un colector en donde se genera la espuma mediante una
turbulencia mecanica; la presion del aire comprimido es de aproximadamente
de 60 psi, mientras que el agente espumante Foamin C+ se introduce en 2%
en volumen, produciendo una espuma de aproximadamente de 80 g/l de
densidad, el cual se encuentra dentro del rango permitido de 60 a 80 g/l
segun las especificaciones técnicas del fabricante, el cual se observa en la

figura 13.
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Figura 13. Espuma producida medianta el método de prespumado

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida la espuma con la densidad requerida, el siguiente paso es
mezclar durante 3 minutos el cemento y el agua, sin embargo, hasta lograr
un mortero homogéneo en un mezclador, para este caso se utilizé un taladro

eléctrico con una velocidad de 1200 rpm, se observa en la figura 14.

Figura 14. Mezclado de cemento y agua con taladro de alta revolucién

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ello se integra la pasta de cemento con la espuma preformada
mezclando por un tiempo de 2 minutos hasta ver que la espuma esté
uniformemente distribuida, en el cual la espuma forma la red de sistema de
burbujas de aire uniforme y homogénea en la matriz cementosa, el cual se

observa en la figura 15.

Figura 15. Generacién de concreto celular

Fuente: Elaboracion propia

Cumplido el tiempo de mezclado, se realizan los ensayos en estado fresco
como el peso unitario, consistencia y finalmente se vierte en los moldes
cilindrico de 3 x 6 pulgadas previamente tratadas con el desmoldante, una
vez vertidas en los moldes cilindricos, se usa una comba de goma para
acomodar y/o compactar el concreto celular de baja densidad conforme a
ACI 523.3R-93.

Finalmente, los especimenes se desmoldaron a las 24 horas después de
haber sido coladas, y luego posteriormente se introdujeron en pozas de agua

de curado, el cual se muestra en la  figura 16.
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Figura 16. Toma de muestra y poza de curado

Fuente: Elaboracion propia

Ensayos en el concreto celular
Ensayos en estado fresco

Ensayo de Trabajabilidad

Tomando en consideracion el ensayo de asentamiento para un tipo de concreto
auto-consolidado se rige segun la norma ASTM C-1611 el cual permite realizar la
medicion del slump a través del cono invertido para medir el flujo de la mezcla,

realizando la medicion 2 medidas del diametro de la pasta, segun la tabla 13.
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Tabla 13. Valores de Slump determinado para concreto auto-consolidante

Czrr:grgteo Cantidad Slump Valor promedio
celular de SF |Centimetros | Pulgadas |Centimetros | Pulgadas
Concreto 63.50 25.00
patron | 0-00kg 63.00 24.80 63.25 24.90
Concreto 62.00 24.41
0,
conSSFA) de | 0.559 kg 62.10 2445 62.05 24.43
Concreto 60.50 23.82
con 10% de
ek 0 0.559 kg 61.20 24.09 60.85 23.96

Fuente:

Elaboracion propia

Ensayo de Peso Unitario del concreto

Tomando en consideracion

la norma ASTM C-138 se realizd

los

procedimientos establecidos para calcular el peso unitario del concreto, es decir la

densidad del concreto, el cual consiste realizar el pesaje del recipiente y mezcla con

conjunto para luego obtener el peso del concreto con relacion a 1 litro, obteniendo

como resultados en la tabla 14.

Tabla 14. Peso unitario del concreto celular
item Descripcion und. Identificacion Promedio
P. P.5% P.10%
PESO DEL
A |RECIPIENTE+PESO| (gr.) |874.00| 868.00 | 855.00 | 865.67
DEL CONCRETO
PESO DEL
B RECIPIENTE (gr) 56.00 56.00 56.00 56.00
VOLUMEN
C |INTERNO DEL )] 1.000 1.000 1.000 1.00
RECIPIENTE
PESO DEL
D CONCRETO=A-B (gr.) 818.00 | 812.00 | 799.00 809.67
E B/ECSO UNITARIO= 1 i) |818.00| 812.00 | 799.00 | 809.67
PESO UNITARIO (kg/m3) | 818.00 | 812.00 | 799.00 809.67
Fuente: Elaboracion propia

realizé el calculo para los tres tipos de mezcla tanto patron, con adicion de 5% de

En la tabla se muestra el ensayo de peso unitario de concreto, el cual se
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SF, 10% de SF, obteniendo como resultados de 818 kg/m?3, 812 kg/m3y 799 kg/m?
consecutivamente, el cual cumple con la densidad que se realizé el disefio de

mezcla del concreto celular de baja densidad.

Ensayos en estado endurecido
Ensayo de resistencia ala compresion

El ensayo de resistencia a la compresion para concreto celular se realizé
siguiendo los estandares mencionados en la norma ASTM C-495, asi mismo dichos
ensayos se realizaron con los especimenes producto del disefio de mezcla para
muestra patron, adicion de 5% de SF y 10% de SF, en la siguiente Tabla muestra
los resultados obtenidos a la edad de 7 dias en relacion con el porcentaje obtenido
a esa edad, como se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados de resistencia promedio del ensayo a compresién
ASTM C-495 segun la edad

7 dias 28 dias
Tipo de |Resistencia P. Resistencia P.
mezcla | promedio disefio promedio disefio
(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)
Patron 10.45 0.00% 12.73 0.00%
5% SF 11.32 8.28% 16.39 28.75%
10% SF 18.84 80.29% 20.82 63.55%

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 17, se muestra de manera gréfica los resultados obtenidos luego
de haber realizado la rotura de probetas de concreto celular de baja densidad para

7y 28 dias de curado:
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Figura 17. Representacion gréafica de los resultados obtenidos de resistencia a compresion a los 7
y 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17, se muestra los resultados obtenidos de laboratorio de las
probetas de concreto celular de baja densidad tomando en consideracién la norma
ASTM C-495 para determinar la resistencia a la compresion, los cuales fueron
desarrollados para 7 y 28 dias de curado para concreto patrén, con adicién de 5%
humo de silice y 10% humo de silice como reemplazo en peso de cemento, los
resultados muestran incrementos de resistencia en relacion al concreto patron con
las variaciones de incremento de 5% y 10% los cuales obtuvieron 8.28% y 80.29%
para 7 dias de curado, por el contrario los valores obtenidos para 28 dias de curados
fueron obtenidos a 28.75% y 63.55% mostrando el incremento para 5% y 10% con

relacion al concreto patron.
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Ensayo de resistencia a la traccion

El ensayo de resistencia a la compresion se realiz6 siguiendo los pardmetros
establecidos segun la norma ASTM C-496 para concreto celular de baja densidad,
asi mismo los ensayos realizados fueron hechos a los especimenes producidos de
los disefios de mezcla patrén, con 5% de adicion SF y 10% de SF; como se muestra

en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados de resistencia promedio del ensayo a traccion
ASTM C-496 segln la edad

7 dias 28 dias
Tipo de |Resistencia P. Resistencia P.
mezcla | promedio disefio promedio | disefio
(kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%)
Patron 2.51 0.00% 3.40 0.00%
5% SF 2.90 16.00% 3.58 5.29%
10% SF 3.60 44.00% 3.87 13.82%

Fuente: Elaboracion propia
En lafigura 18, de la grafica se puede visualizar los resultados obtenidos para
las muestras ensayadas a los 7 y 28 dias de curado, luego de proceder a la realizar
la rotura en los dias indicados, se presenta la siguiente grafica resultados tomando
en consideracion la norma ASTM C-496 para resistencia a la traccién del concreto

de densidad:

celular baja

53



Figura 18. Representacion grafica de los resultados obtenidos de resistencia la traccion a los 7
dias y 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 18, muestra los resultados obtenidos de las probetas de concreto
celular de baja densidad el cual han sido curados a los 7 y 28 dias para concreto
patrén, con adicion de 5% de humo de silice y por ultimo 10% de humo de silice,
dichos resultados han mostrados una relacién directamente proporcional tanto en
incremento de resistencia en relacion a la variacion creciente del humo de silice.
Para los 7 dias de curado, la relacién de incremento de 5% de adicion de humo de
silice comparando con el concreto patron, hay un incremento del 16% y 44%
relacionado a la adicion de 10% de humo de silice, y para la rotura de 28 dias, las
variaciones de incremento en relacion al patron con 5% y 10% de humo de silice
fueron de 5.29% y 13.82%.
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Andlisis estadistico e interpretacion de los resultados

Se realiza el analisis de varianza (ANOVA) de un factor con la finalidad de
comparar la igualdad de medias de 3 0 mas grupos independientes de distribucion

normal en una variable cuantitativa.
Andlisis estadistico de la resistencia a la compresion alos 7 dias

Se realiz6 el analisis de varianza de un factor (ANOVA) con los datos
obtenidos de los resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias segun el
tipo de disefio de la mezcla de concreto celular de baja densidad, usando el rango
multiple Tukey para contrastar la diferencia estadistica entre los disefios realizados.

A continuacion, se presentan las tablas de los resultados:

Tabla 17. Analisis de la varianza de la resistencia a la compresién a los 7 dias.

Resistencia
95% del intervalo de
confianza para la media

Tipo de Desviacion Error Limite Limite
mezcla Media estandar estandar inferior superior | Minimo | Maximo
Patron 4 10.4518 18411 .09206 10.1588 10.7447 10.23 10.66
5% SF 4 11.3178 .34510 17255 10.7686 11.8669 10.98 11.77
10%
SF 4 18.8440 .55630 .27815 17.9588 19.7292 18.22 19.49
Total 12 13.5378 3.95221 1.14091 11.0267 16.0489 10.23 19.49

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica estadistica del andlisis de varianza (ANOVA) (0.01<P<0.05),

con significancia estadistica alta, ya que el ANOVA (P<0.01), gl (Grados de libertad)

y

F

(F

obtenido).
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Tabla 18. Medias de la resistencia a la compresién del concreto celular a los 7 dias.

ANOVA
Resistencia
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 170.432 2 85.216 552.801 .000
Dentro de grupos 1.387 9 .154 - -
Total 171.820 11 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18 se contrastan los intervalos de confianza a los 95% de

confiables, usa las medias para cada tipo de disefio del concreto celular, en el cual

los limites de confiabilidad muestran que a los 95% de certeza se obtendran las

resistencias de un testigo.

Tabla 19. Agrupacion de la informacién de la resistencia a la compresion del concreto celular a los
7 dias usando el método Tukey con un factor de confianza de 95%.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza

() Disefio de (J) Disefio de Diferencia de Error Limite Limite
mezcla mezcla medias (I-J) estandar Sig. inferior superior
Patrén 5% SF -.86600" 27763 .030 -1.6411 -.0909
10% SF -8.39225" 27763 .000 -9.1674 -7.6171

5% SF Patrén .86600" .27763 .030 .0909 1.6411
10% SF -7.52625" 27763 .000 -8.3014 -6.7511

10% SF Patron 8.39225" 27763 .000 7.6171 9.1674
5% SF 7.52625" 27763 .000 6.7511 8.3014

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la compresion del concreto
celular de los 7 dias.

Resistencia
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Disefio de mezcla N 1 2 3
Patron 4 10.4518
5% SF 4 11.3178
10% SF 4 18.8440
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 4.000.
Fuente elaboracion propia

Los resultados del andlisis de la varianza de un factor (ANOVA) demuestra
gue la diferencia de las medias da como resultado una alta variacion estadistica, es
decir que las diferencias estadisticas de las medias de la resistencia a la compresion
a los 7 dias del concreto celular patrén, concreto celular con 5% de humo de silice
y concreto celular con 10% de humo de silice, tiene una alta diferencia conforme a
las diferentes proporciones de mezcla. De acuerdo a la categoria multiple de Tukey
los resultados obtenidos de la resistencia a la compresiéon de los 3 grupos del
concreto celular de baja densidad son estadisticamente diferentes entre ellos.
Segun la Tabla 20 la proporcion que resulté mayor diferencia estadistica en relacion
a la resistencia a la compresion fue el disefio de concreto celular de baja densidad

10% SF, siguiéndole el disefio 5% SF y el disefio patrén.
Andlisis estadistico de la resistencia a la compresion a los 28 dias

Se realiz6 el andlisis de varianza de un factor (ANOVA) con los datos
obtenidos de los resultados de la resistencia a la compresion a los 28 dias segun el
tipo de disefio de la mezcla de concreto celular de baja densidad, usando el rango
multiple Tukey para contrastar la diferencia estadistica entre los disefios realizados.

A  continuaciébn, se  presentan las tablas de los resultados:
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Tabla 21. Andlisis de la varianza de la resistencia a la compresién a los 28 dias.

Resistencia
95% del intervalo
de
Tipo de Desviacion Limite Limite
mezcla| N Media estandar Error estandar | inferior | superior | Minimo | Maximo

Patrén 10 12.7311 .56754 17947 12.3251 | 13.1371 12.19 14.13
5% SF 10 15.5720 2.73234 .86404 13.6174 | 17.5266 11.03 19.40
10% SF | 10 20.6450 77194 24411 20.0928 | 21.1972 19.09 22.12
Total 30 | 16.3160 3.69952 .67544 14.9346 | 17.6975 11.03 22.12

Fuente elaboracién propia

Caracteristica estadistica del analisis de varianza (ANOVA) (0.01<P<0.05),
con significancia estadistica alta, ya que el ANOVA (P<0.01), gl (Grados de libertad)
y F (F calculado).

Tabla 22. Medias de la resistencia a la compresién del concreto celular a los 28 dias.

ANOVA
Resistencia
Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 321.453 2 160.726 57.514 .000
Dentro de grupos 75.453 27 2.795 - -
Total 396.906 29 - - -

Fuente elaboracion propia

En la Tabla 22 se visualizan los intervalos de confianza a los 95% de
confiables, usa las medias para cada tipo de disefio del concreto celular, en el cual
los limites de confiabilidad muestran que a los 95% de certeza se obtendran las
resistencias a la compresion del concreto celular de un testigo de cada tipo de

de mezcla.

diseno
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Tabla 23. Agrupacion de la informacién de la resistencia a la compresién del concreto celular a los
28 dias usando el método Tukey con un factor de confianza de 95%.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza

() Disefio de (J) Disefio de Diferencia de Error Limite Limite
mezcla mezcla medias (I-J) estandar Sig. inferior superior

Patrén 5% SF -2.84090" 74760 .002 -4.6945 -.9873
10% SF -7.91390" 74760 .000 -9.7675 -6.0603

5% SF Patrén 2.84090" .74760 .002 .9873 4.6945
10% SF -5.07300" 74760 .000 -6.9266 -3.2194

10% SF Patron 7.91390" 74760 .000 6.0603 9.7675
5% SF 5.07300" 74760 .000 3.2194 6.9266

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente elaboracion propia

Tabla 24. Medias en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la compresion del concreto

celular de los 28 dias.

Resistencia
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Disefio de mezcla N 1 2 3

Patron 10 12.7311
5% SF 10 15.5720
10% SF 10 20.6450
Sig. 1.000 1.000 1.000

homogéneos.

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 10.000.

Fuente elaboracién propia

El resultado del analisis de la varianza de un factor (ANOVA) demuestra que

la diferencia de las medias da como resultado una alta variacion estadistica, es decir

que las diferencias estadisticas de las medias de la resistencia a la compresion a

los 28 dias del concreto celular patron, concreto celular con 5% de humo de silice y

concreto celular con 10% de humo de silice, tiene una alta diferencia conforme a las

59



diferentes proporciones de mezcla. De acuerdo a la categoria multiple de Tukey los
resultados obtenidos de la resistencia a la compresion de los 3 grupos del concreto
celular de baja densidad son estadisticamente diferentes entre ellos. Segun la Tabla
24 la proporcion que demostré mayor diferencia estadistica en relacion a la
resistencia a la compresion fue el disefio de concreto celular de baja densidad 10%

SF, siguiéndole el disefio 5% SF y el disefio patron.

Analisis estadistico de la resistencia a la traccion a los 7 dias

Se realizo el analisis estadistico de varianza ANOVA proveniente de los datos
obtenidos de laboratorio de tres tipos de mezcla ensayado para evaluar la
resistencia a la traccién diametral del concreto celular de baja densidad a los 7 dias
de curado, asi mismo se aplicé el rango multiple Tukey para determinar la diferencia

y comparacion con los grupos de control, a continuacién, se muestra los resultados:

Tabla 25. Andlisis de la varianza de la resistencia a la traccién a los 7 dias.

Resistencia
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
Media estandar estandar inferior superior Minimo | Mdximo
Patrén 4 2.5050 .33907 .16953 1.9655 3.0445 2.01 2.77
5% SF 4 2.9000 .30299 15149 2.4179 3.3821 2.57 3.20
10%
sk 4 3.6000 .63498 .31749 2.5896 4.6104 2.84 4.20
Total 12 3.0017 .62450 .18028 2.6049 3.3985 2.01 4.20

Fuente: Elaboracion propia

Con un analisis ANOVA de (001<P<0.05); asi mismo con una alta
significancia estadistica en el ANOVA (P<0.01); teniendo con gl (Grados de

libertado) y F (F obtenido del calculo).

60



Tabla 26. Medias de la resistencia a la traccion del concreto a los 7 dias.

ANOVA
Resistencia
Suma de Media
cuadrados cuadratica F Sig.
Entre grupos 2.460 2 1.230 6.050 .022
Dentro de grupos 1.830 9 .203 - -
Total 4.290 11 - -

Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en la tabla 26, se visualiza los intervalos de confianza

obtenidos con 95% de confiabilidad, asi como las medias obtenidas de cada

disefio de mezcla. Los rangos de confiabilidad corresponden a los rangos que a

los 95% de certeza corresponde a una probeta de cada diseiio de mezcla elegido

al azar.

Tabla 27. Agrupacion de la informacion de resistencia a la traccidn del concreto celular a los 7 dias

utilizando el método Tukey con un factor de confianza del 95%.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

HSD Tukey
95% de intervalo de
confianza

() Disefio de (J) Disefio de | Diferenciade Error Limite Limite
mezcla mezcla medias (I-J) estandar Sig. inferior superior

Patrén 5% SF -.39500 .31884 462 -1.2852 4952

10% SF -1.09500" .31884 .018 -1.9852 -.2048

5% SF Patron .39500 .31884 462 -.4952 1.2852

10% SF -.70000 .31884 125 -1.5902 .1902

10% SF Patrén 1.09500" .31884 .018 .2048 1.9852

5% SF .70000 .31884 125 -.1902 1.5902

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Medias en subconjuntos homogéneos en la resistencia a la traccién a los 7 dias

Resistencia
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Disefio de mezcla N 1 2
Patron 4 2.5050
5% SF 4 2.9000 2.9000
10% SF 4 3.6000
Sig. 462 125

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media arménica = 4.000.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico ANOVA demostro una alta
variacion estadistica, ello significa que la diferencia estadistica de las medias
obtenidas de la resistencia a la traccion a los 7 dias tuvo una diferencia en relacion
a las diferentes proporciones de las mezclas obtenidas. Segun el analisis Tukey
realizado a los tres tipos de mezclas ha mostrado una diferencia estadistica de
medias, como se muestra en la tabla 28 el disefio de mezcla que mostro un mayor
valor en relacion a las otras es con 10% de SF, seguidamente el 5% de SF y

finalmente la muestra Patron.
Analisis estadistico de la resistencia a la traccién a los 28 dias

Se realiz6 en analisis estadistico de varianza ANOVA que se obtuvo de los
datos de laboratorio de los disefios de mezcla de la resistencia a la traccion
diametral a los 28 dias, aplicando el rango multiple Tukey para obtener la diferencia
estadistica de los grupos propuestos, a continuacién, se presenta los siguientes

resultados:
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Tabla 29. Andlisis de la varianza de la resistencia a la traccién a los 28 dias.

Resultados
95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite Méaxim
N Media | estandar estandar inferior superior | Minimo 0

Patrén 10| 6.0630 .13392 .04235 5.9672 6.1588 5.93 6.39
5% SF 10| 6.6850 .59690 .18876 6.2580 7.1120 5.65 7.49
10%
SE 10| 7.7250 .14509 .04588 7.6212 7.8288 7.43 8.00
Total 30| 6.8243 .78036 14247 6.5329 7.1157 5.65 8.00

Fuente: Elaboracion propia

Con caracter estadistico ANOVA (0.01<P<0.05); con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); asi como gl (grados de libertad); F (F obtenido

de calculado).

Tabla 30. Medias de la resistencia a la traccion del concreto celular a los 28 dias.

ANOVA
Resistencia
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 14.102 2 7.051 53.516 .000
Dentro de grupos 3.558 27 132 - -
Total 17.660 29 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 30 se muestra en intervalo de confianza, asi como las medias

obtenidas para los tres disefios de mezcla propuestos. El limite de confiabilidad que

se muestra al rango de 95% sera obtenido de cada tipo de disefio de mezcla elegido

al

azar.
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Tabla 31. Agrupacion de informacion de la resistencia a la traccién del concreto celular a los 28
dias haciendo uso del método Tukey con factor de confianza de 95%.

Comparaciones multiples
Variable dependiente:
HSD Tukey
95% de intervalo de
Diferencia confianza
() Disefio de (J) Disefio de de medias Error Limite Limite
mezcla mezcla (1-3) estandar Sig. inferior superior
Patrén 5% SF -.62200" .16233 .002 -1.0245 -.2195
10% SF -1.66200" .16233 .000 -2.0645 -1.2595
5% SF Patrén .62200" .16233 .002 .2195 1.0245
10% SF -1.04000" .16233 .000 -1.4425 -.6375
10% SF Patrén 1.66200" .16233 .000 1.2595 2.0645
5% SF 1.04000 .16233 .000 6375 1.4425
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Medias en subconjuntos homogéneos de resistencia a la traccién a los 28 dias

Resistencia
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

Disefio de mezcla N 1 2 3
Patrén 10 6.0630
5% SF 10 6.6850
10% SF 10 7.7250
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 10.000.

Fuente: Elaboracion propia

El resultado del andlisis estadistico de varianza ANOVA ha mostrado que la

diferencia entre los tres disefios de mezcla propuesto a base concreto celular con



adicion de 5% y 10% de humo de silice mostro una alta variacion estadistica, tuvo
una importante diferencia estadistica en las medias obtenidas de la resistencia a la
traccion a los 28 dias de los diferentes grupos. Asi mismo, segun el rango Tukey
aplicado a la resistencia a la traccion de los tres grupos de concreto celular
propuesto a determinado que los datos estadisticos son diferentes entre si. Segun
se muestra en la tabla 32 la mayor proporcion que mostro una mejor respuesta en
relacion a la resistencia a la traccion es el tipo de mezcla con 10% de SF,

continuando con 5% de SF vy finalmente con el disefio Patron.

65



V. DISCUSION

DG: AHMAD, Muhammad, CHEN, Bing y SHAH, Syed (2020), llega a comprobar en
sus resultados que al reemplazar el cemento con 5% y 10% se humo de silice (SF)
mejora las propiedades mecanicas (Compresion y traccion) del concreto celular de
baja densidad, de la misma manera se logra cumplir en la presente investigacion
demostrando que se da mayor crecimiento de 63.55% en compresion y 13.82% en
traccion para la mezcla con 10% de humo de silice (SF) en relacion al concreto

patron, todos ellos al realizar la prueba de rotura en el laboratorio a los 28 dias.

DE1: AHMAD et al. (2020), logra comprobar en sus resultados de su investigacion
gue el reemplazo de humo de silice (SF) en porcentajes en peso del cemento mejora
la resistencia a la compresion del concreto celular de baja densidad (800 kg/m?),
alcanzando hasta 44.6% mas que la mezcla patrén, usando 10% de SF, de la misma
manera la presente investigacién demuestra un crecimiento de 80% para la mezcla
con 10% de humo de silice al realizar la prueba de rotura de compresion a los 7
dias, con respecto a la mezcla patrén; y a los 28 dias de haber realizado la rotura
de comprension se observa un incremento de 28.75% cuando se reemplaza el
cemento con 5% de humo de silice, también se demuestra un incremento de 63.55%
cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de silice todos ellos con

respecto al concreto al disefio de concreto patron.

DE2: AHMAD et al. (2020), comprob6 en los resultados de su articulo de
investigacion que el reemplazo del humo de silice (SF) en porcentajes del peso de
cemento (5% y 10%), mejora la resistencia a la traccion del concreto celular en 32%
y 50% con respecto al concreto patrén; en el caso de la presente investigacion el
resultado a los 7 dias de prueba en el laboratorio muestra la misma tendencia de
creciente de 16% cuando se reemplaza el cemento con 5% de humo de silice y un

crecimiento de 44% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de silice,
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todos ellos en relacion con el disefio de la mezcla patron. Y los resultados a los 28
dias de prueba de traccion diametral en el laboratorio muestra un incremento de
5.29% cuando se usa 5% de humo de silice (SF) y un incremento de 13.82% cuando
se utiliza 10% de humo de silice (SF) todos ellos con respecto al disefio del concreto
patron.
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VI. CONCLUSIONES

Del disefio de mezcla del concreto celular de baja densidad con peso especifico de
818 kg/m?3, en el cual se reemplaza el cemento en peso con 5% y 10% de humo de

silice, se llega a la siguiente conclusion:

CG: El humo de silice (SF) mejora las propiedades mecanicas del concreto celular
de baja densidad, en la resistencia mecanica de compresion el incrementa es de
63.6% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de silice (SF) con
respecto al disefio del concreto patron, y en la resistencia mecanica de traccion
diametral, el humo de silice (SF) mejora en 13.8% cuando se reemplaza el cemento

por 10% de humo de silice con respecto al disefio del concreto patron.

CE1: El humo de silice (SF) incrementa la resistencia a la compresion del concreto
celular de baja densidad en 28.8% cuando se reemplaza el cemento con 5% de
humo de silice y un incremento de 63.6% cuando se reemplaza el cemento con 10%

de humo de silice, todo ello con respecto al concreto patron.

CE2: ElI humo de silice (SF) incrementa la resistencia a la traccién en 5.3% con
respecto al disefio del concreto patron cuando se usa 5% de humo de silice (SF), e
incrementa en 13.8% cuando se reemplaza el cemento con 10% de humo de silice

(SF) con respecto al disefio del concreto patrén.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de este tipo de concreto celular en unidades de albafileria
de tipo NP que de acuerdo a la Norma Técnica E.070 albafiileria, la resistencia a
compresion es de 20 kg/cm?, el cual se cumple con el reemplazo de 10% de humo
de silice (SF).

2. Se recomienda utilizar este tipo de concreto celular de baja densidad como
unidades de tabiqueria de cierre y divisiones de construcciones aporticadas en el

cual su funcién no es reforzar el edificio.

3. Se recomienda el uso de este tipo de concreto celular de baja densidad en bloque
de losas aligeradas.

4. Se recomienda realizar investigaciones con mayor porcentaje de reemplazo de
humo de silice (SF) en peso del cemento, para observar la evolucién con mayor
exactitud de la resistencia a la compresién y traccion diametral del concreto celular

de baja densidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

Influenciadel humo de silice relacionado a las propiedades mecanicas del concreto celular de baja densidad Lima-2020

concreto celular de
baja densidad?

concreto celular

de baja densidad.

concreto celular de
baja densidad.

norma ASTM C-
496

Problemageneral | Objetivo general | Hip6tesis general Operacionalizacién de variables D|seqo :
metodoldgico
. Determinar la VI: Variable Método
¢Cudlesla : : o L : Dimensiones Indicadores ———
de silice relacionado ; . e il Enfoque
a las propiedades relacionado a las propiedades Dosificacion Hl;moode S"'ge c t'? .
i propiedades mecanicas del (0% 5% y 10%) uantitativo
mecanicas del mecénicas del concreto celular de ; Tipo
concreto celular de concreto celular baja densidad Propled_ades 85-95% o6xido de
baja densidad? . . I \dad. Quimicas >-9970 OXI Aplicada
de baja densidad. Humo de silice Silicio SiO2
Problemas Objetivos Hipotesis '?ens"i'add Nivel
especificos especificos especificos Propiedades | amano de Explicativo
Eisi particula
isicas -
_ -Superficie Disefio
¢Cudl es el efecto egiiirgqel:qgrr?o El humo de silice especifica :
del humo de silice de sl ul incrementa la VD: Variable Experimental
en laresistencia a la e.s; Ice en ? resistenciaala | 4oendiente Dimensiones Indicadores Tipo
compresion del resistencia ad al compresion del Cuasi-experimental
concreto celular de | COMPpresionael 1 .. .. a0 celular de
- : concreto celular . , Instrumento
baja densidad? ) ) baja densidad. . .
de baja densidad. Capacidad de Ficha de
Compresion | carga segun norma recoleccion
;Cudl es la Determinar la El humo de sflice Propiedades ASTM C-495 POblaC.'On
influencia del humo influencia del incrementa la mecanicas del Indeterminada
de silice en la humo de silice en resistencia a la concreto L Muestra:78
resistencia a la la resistencia a la accion del celular Ce}_rgadmaxn’nla probetas
traccion del traccion del Traccién aplicada segun

Muestreo: No
probabilistico

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

compresién y traccion.

ASTM C-496

Variable (VI) Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores ﬁ}sgjlilggr?
Humo de Silice - )
El'humo de silice se obtiene a ficacic Porcentaje de humo de
partir de la quema de cuarzo, Dosificacion silice (0%, 5%, 10%)
lefia o carbon a temperaturas Se realizara los porcentaje
de 2000 °C, debido a ello es un procedimientos ] .
residuo industrial ultra fino no establecidos segun la | Propiedades 85 a 96% de oxido de
biodegradable que tiene forma norma ASTM 1240 para | Quimicas silicio (SiO2) porcentaje
esférica, de color gris o blanco, entender las aplicaciones
posee 75% de silice en su del Humo de silice en el Densidad Kg/m3
estructura es conocido también concreto celular. Propiedades
como micro silice (Siddique, fisicas Densidad especifica kg/m?
2011)
Tamario de particula micra
Vari S o . . . . Escalade
ariable (VD) Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores medicion
Propiedades Las propiedades que lo
mecanicas del caracterizan son una mejorar . .
concreto celular | capacidad de deformacién por Se real_|za_ra los L Capamdad de Carga
traccion, coeficiente de proce_d|m|ento§ Compresion segun la Norma ASTM | kg/cm?
expansion térmica minima, asf establecidos segun la C-495
como una buena capacidad de norma ASTM C-495y
aislamiento térmico y acustico ASTM C-496 para
producto de la estructura de Cm?ggg;?ﬂ%irtg' el
poros (Hamad, 2014) concreto celular en cuanto B Capacidad maxima
a su resistencia a la Traccién aplicada segin Norma | kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3. Disefio de mezcla patron

INSUMO NOMENCLATURA | UNIDAD |FRUEBA | METRADO
Kg/m?3 0.019
Cemento Andino Tipo | ¢ (Kg/m®) Kg 590.00 11.182
Agua w (Kg/m?3) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (Kg/m?3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice (SF) SF (g/m?) Kg 0.00 0.000
Ratio 1 wic 0.30

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 4. Disefio de mezcla con adicién de 5% de humo de silice

DISENO DE MEZCLA CON 5% DE HUMO DE SILICE

INSUMO NOMENCLATURA | UNIDAD PRUEBA | METRADO
Kg/ms3 0.019
Cemento Andino Tipo | c (Kg/m3) Kg 560.50 10.623
Agua w (Kg/m?) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (Kg/m?3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice (SF) SF (g/m®) Kg 29.50 0.559
Ratio 1 w/c 0.30

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5. Disefio de mezcla con adicién de 10% de humo de silice

DISENO DE MEZCLA CON 10% DE HUMO DE SILICE

INSUMO NOMENCLATURA | UNIDAD [ ZRUEBA | METRADO
Kg/ms3 0.019
emento Andino Tipo ¢ (Kgimd) Kg 531.00 | 10.064
Agua w (Kg/m?) Kg 177.00 3.355
Foamin C f (Kg/m?3) Kg 50.88 0.964
Humo de silice SF (g/m?3) Kg 59.00 1.118
Ratio 1 wic 0.30

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 6. Ficha de recoleccién de datos Peso Unitario ASTM C-138

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

OBRA Influencia del humo de silice relacionado a las propiedades mecanicas
del concreto celular de baja densidad Lima-2020
SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION
FECHA DE
EMISION
PESO UNITARIO DEL CONCRETO
NORMA ASTM C-138
L, Identificacién .
Item Descripcion Und Pomedio
P. P.5% P.10%
PESO DEL
A |RECIPIENTE+PESO| (gr.) 874.00 | 868.00 855.00 865.67
DEL CONCRETO
PESO DEL
B RECIPIENTE (gr) 56.00 56.00 56.00 56.00
VOLUMEN
C |INTERNO DEL )] 1.000 1.000 1.000 1.00
RECIPIENTE
PESO DEL
D CONCRETO=A-B (gr) 818.00 | 812.00 799.00 809.67
g |PESOUNITARIO= |y | 818.00 | 812.00 | 799.00 | 809.67

D/C

PESO UNITARIO | (Kg/m3) | 818.00 | 812.00 | 799.00 | 809.67

OBSERVACIONES:
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Anexo 7. Ficha de recoleccion de datos Ensayo de asentamiento ASTM C-
1611

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Influencia del humo de silice relacionado a las
OBRA propiedades mecanicas del concreto celular de baja
densidad Lima-2020
SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION
FECHA DE
EMISION
ENSAYO DE ASENTAMIENTO
NORMA ASTM C-1611
Tipo de Cantidad Slump Valor promedio
concreto de SF
celular e Centimetros | Pulgadas | Centimetros | Pulgadas
63.50 25.00
Concreto | 59 kg 63.25 24.90
Patron
63.00 24.80
62.00 24 .41
Concreto
con 5% de 0.590 kg 62.05 24.43
SF
62.10 24.45
60.50 23.82
Concreto
con 10% de | 1.180 kg 60.85 23.96
F
S 61.20 24.09




Anexo 8. Ficha de recolecciéon de datos humo de silice ASTM C-1240

! LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

Influencia del humo de silice relacionado a las
OBRA propiedades mecanicas del concreto celular de baja
densidad Lima-2020

SOLICITANTE

RESPONSABLE

UBICACION

FECHA DE
EMISION

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS HUMO DE SILICE
NORMA ASTM C-1240

|NOMBRE DEL FABRICANTE:

Descripcion Unidad Norma Fabricante
Contenido de SiO2 min. % 85.00 -
Contenido de humedad max. % 3.00 -
Pérdida por ignicion max. % 6.00 -

= .
De gran tamafo,% retenido 45 % 10 i
MM max.
Densidad aparente Kg/m?3 - -
Densidad Kg/m3 - -
Indice de actividad de fuerza i i i
puzolanica acelerada
Superficie especifica min. m?/g min 15 -
Alcalis disponibles, como Na20 % i i
equivalente
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Anexo 9. Detalle fotografico de la preparacion de Concreto Celular

Figura 19. Materiales utilizados para elaborar Concreto Celular

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 20. Pesaje de humo de silice

Fuente: Elaboracion propia

80



Figura 21. Pesaje de cemento

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Maquina de control para generar Figura 23. Espuma preformada
espuma

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Caracteristicas de la espuma Figura 25. Preparacion de mortero
preformada

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Mezcla de mortero con espuma preformada

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Ensayo de trabajabilidad de Concreto Celular

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Determinacion del diametro generado por el Concreto Celular auto-consolidante

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29. Determinacion del peso unitario del Concreto Celular

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 30. Llenado de los moldes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Testigos de Concreto Celular

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32. Curado de testigos de Concreto Celular

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 10. Ensayo de compresion y traccion diametral a los 7 dias

Figura 33. Probetas de Concreto Celular curado a 7 dias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Ensayo de resistencia a la compresion de probetas de Concreto Celular

~ e -
i
SO ~

»

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Rotura de probetas a compresién

Fuente: Elaboracién propia

Figura 36. Ensayo de Resistencia a la Traccién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Ensayo de Resistencia a la Traccion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 38. Probetas ensayadas en laboratorio para resistencia a la compresion y traccion.
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11. Ensayo de compresion y traccion diametral a los 28 dias

Figura 39. Ensayo de resistencia a traccion

Ingluencia de humeo

W relacionad o
tdades meceol
concrete

A e %‘»(})Q.

densidod_Lima 2070

Cdy “-'\x'-

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Ensayo de resistencia a compresion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Ensayo de resistencia a compresion

Fuente: Elaboracién propia
Figura 42. Ensayo de resistencia a compresion
SR
NI
10)4 N/ J
/Mm

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 12. Resultados del ensayo de resistencia a la traccion a los 7 dias

MTL GEOTECNIA

Material Testing Laboratory

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

FORMATO Codiao AE-FO-125
LABORATORIO DE ENSAYO DE Nersisn o1
TERIALE! METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA peE——
TRACCION DE ESPECIMENES DE CONCRETO CILINDRICO s
Pagina 1de1
TESIS : Influencia del Humo de Silice i alas del Concreto Celular de baja Densidad Lima-2020
SOLICITANTE : De la Cruz Llocila, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy REALIZADO POR P. Tasayco
CODIGO DE PROYECTO Rt REVISADO POR : D. Ccoto
UBICACION DE PROYECTO : Lima FECHA DE ENSAYO : 21/09/2020
FECHA DE EMISION : 21/08/2020 TURNO : Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes Cilindricos
F'c de disefio : 50 kg/cm2
RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A LA TRACCION DE CONCRETO ENDURECIDO ASTM C496
FECHA DE | FECHA DE RESISTENCIA
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD DIAMETRO (CM) CARGA (KG) (KGICM2)
10%-T1 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 5022 3 kg/em2
10%-T2 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 7133 4 kg/em2
10%-T3 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 586.6 3 kg/em2
10%-T4 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 7.5 7420 4 kg/em2
P-T1 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 455.8 3 kg/em2
P-T2 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 7.5 356.0 2 kg/em2
P-T3 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 7.5 490.1 3 kg/em2
P-T4 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 470.1 3 kg/em2
5%-T1 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 480.0 3 kg/cm2
5%-T2 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 £85.0 3 kg/em2
5%-T3 14/09/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 550.0 3 kg/em2
5%-T4 14/00/2020 | 21/09/2020 7 dias 75 454.0 3 kg/em2
@ casec asom-oe
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* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de MTL GEOTECNIA.
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Anexo 13. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion a los 28 dias
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LABORATORIO DE ENSAYO DE " Versién ot
MATERIALES METODO DE PRUEBA PARA LA DE DE LA ALA 2.
TRACCION DE ESPECIMENES DE CONCRETO CILINDRICO oo oL
Paaina 10e1
TESIS : Influencia del Humo de Silice relacionado a las propiedades Mecanicas del Concrelo Celular de baja Densidad Lima-2020
SOLICITANTE : De la Cruz Liocila, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy REALIZADO POR P. Tasayco
CODIGO DE PROYECTO i REVISADO POR D. Ceoto
UBICACION DE PROYECTO  : Lima FECHA DE ENSAYO : 12/10/2020
FECHA DE EMISION : 12/10/2020 TURNO - Diumo
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes Cilindricos
F'c de disefio : 50 kglem2
ALA ALA ON DE CONCRETO ENDURECIDO ASTM C486
r
FECHA DE | FECHA DE RESISTENCIA
IDENTIFICACION VACIADO | ROTURA EDAD DIAMETRO (CM) | CARGA (KG) (KGICM2)
P1 14/09/2020 | 12/1012020 28 dias 75 6262 4 kg/em2
P2 14/09/2020 | 12/10/2020 26 dias 75 587.1 3 kglem2
P3 14/09/2020 | 12/1072020 28 dias 75 574.0 3 kglem2
P4 14/09/2020 | 12/10/2020 | 28 dies 75 6427 4 kglem2
50% 14/09/2020 | 1211012020 28 dias 75 6120 3 kg/em2
5.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias 75 6400 4 kg/lem2
5.0% 14/00/2020 | 12/10/2020 28 dias 78 6467 4 kg/em2
5.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias. 75 8350 4 kg/lem2
10.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias 75 e 4 kg/em2
10.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias 75 616.4 3 kg/em2
10.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias 75 800.1 5 kg/em2
10.0% 14/09/2020 | 12/10/2020 28 dias 75 607.7 I 3 kg/em2
OBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de MTL GEQTECNIA
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo. |
+ Pronibida la reproduccién total © parcial del presents documento sin le autorizacién escrita de MTL GEOTECNIA. |
[Elaborado pory | ; |Revisado por: Aprobado por:
7, 0=
s
7 MTL GEQTECNIA SAC

CONFROL DE CALIDAD

]
i
i
|
\

Jefe de Laboraterio- Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de

4
Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo 14. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 7 dias

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.com

informes@mtligeotecniasac.com

JU:

Cédi FOR-LAB-CO-008
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Rw:::n 2
MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE oML
CONCRETO Aptobado :
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTES : De la Cruz Lloclla, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy
TESIS : Influencia del Humo de Silice a las propi del Concreto Celular de baja Densidad Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de emisién: __ 21/09/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %F
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA plas kgt cm2 kglom2 kglem2 ¢
10%-C1 1410972020 21/08/2020 7 805.0 4.2 182 50.0 364
10%-C2 14/08/2020 21109/2020 7 861.0 42 195 500 390
10%-C3 1410812020 21/09/2020 7 821.0 442 186 50.0 ar2
10%-C4 1410812020 21/09/2020 7 8430 442 19.1 500 382
P-C1 14/09/2020 21/08/2020 7 471.0 442 107 500 213
P-C2 14/08/2020 21108/2020 7 459.0 442 104 50.0 208
P-C3 14/09/2020 2110912020 7 465.0 442 105 50.0 211
P-C4 1410012020 21108/2020 7 4520 442 102 50.0 205
5%-C1 14/08/2020 2110812020 7 520.0 442 1.8 500 235
5%-C2 14/08/2020 2110812020 7 485.0 442 1.0 500 220
5%-C3 1410812020 2110812020 7 4920 442 14 500 223
5%-C4 14108/2020 21/08/2020 7 503.0 442 14 500 228

EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN

OBSERVACIONES:

* No se observaron fallas atipicas en las roturas

* El ensayo fue realizado haciendo uso de almohadillas de neopreno como material refrentante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este sin la at \ escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Qoo T

OTeTTO am
INGENIERQG Civit
CI PN 210506

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo 15. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias

de concreto patron

) (511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

MTL GEOTECNIA

borator

informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-008
AT PR EBAYO DR CERTIFICADO DE ENSAYO Reviion 2
LBl COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
MATERIALES Aprobado CC-MTL
CONCRETO
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTES : De la Cruz Lioclia, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy
TESIS : Influencia del Humo de Silice alas del Concreto Celular de baja Densidad Lima-2020
UBICACION : Lima Focha de emisién: __ 12/10/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Diseflo %Fe
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dlas kgt cm2 kglem2 kglem2
PATRON-C1 1410972020 12102020 28 5384 442 122 500 244
PATRON-C2 14/08/2020 1211012020 8 6241 42 141 500 283
PATRON-C3 14/08/2020 121102020 8 5585 4“2 126 500 253
PATRON-C4 14109/2020 121102020 28 5417 42 123 500 %5
PATRON-CS 14/09/2020 121102020 28 5806 442 131 500 283
PATRON-C§ 14/08/2020 121102020 28 5443 4“2 123 500 246
PATRON-C7 14108/2020 121102020 28 6529 4“2 125 500 250
PATRON-C§ 1410812020 121102020 28 5592 442 127 500 %3
PATRON-CS 1410912020 12102020 28 5564 442 126 500 22
PATRON-C10 1410972020 1211012020 2 568.3 42 129 500 %7
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad méxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES: |
* No se observaron fallas atipicas en las roturas |
* El ensayo fue realizado haciendo uso de de neop! como material |
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GE IA SAC
S £
WOERS CONJROL DE CALIDAD
Jefe de leoW Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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MTL GEOTECNIA |

(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima

informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-008
CARBRRR SR PG e CERTIFICADO DE ENSAYO 2
MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE s
CONCRETO prohdel -
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA Datos de laboratorio
SOLICITANTES : De la Cruz Lioclla, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy
TESIS ! Influencia del Humo de Silice i alas fé del Concreto Celular de baja Densidad Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de emision: __12/10/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDAD EN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %F
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA Dlas kgt cm2 kglem2 kglem2 s
5%-SF-C1 14/08/2020 121072020 28 5405 42 124 500 249
§%+8F-C2 14/09/2020 12/1012020 28 6013 442 136 50.0 212
§%+8F-C3 14109/2020 121012020 2% a874 442 1.0 500 221
5%+SF-C4 14/09/2020 121102020 28 6252 4“2 142 500 283
5%+SF-C5 14/09/2020 1211012020 28 6903 42 156 500 N3
5%+SF-C6 14109/2020 1211072020 28 7606 42 172 50.0 M4
5%+SF-C7 14/09/2020 121012020 28 7930 442 179 500 359
§%+SF-C8 14/08/2020 12110/2020 28 857.1 42 194 500 388
§%+SF-C9 14/08/2020 12/10/2020 il 1ns 42 %5 50.0 530
5%+8F-C10 14/08/2020 1211612020 28 7041 442 158 500 319
EQUIPO DE ENSAYO
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de de neop! como material
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
MTL GEOYECNIA SAC

P
I

CONTROL DE‘CALIDAD

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Anexo 16. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias
con adicién de 5% de SF
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Anexo 17. Resultado de los ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias
con adicién de 10% de SF

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“IH informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cédigo FOR-LAB-CO-009
LABORATORIO DE ENBAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Rerialin 2
MATERIALES COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE o T
CONCRETO perabed
Fecha 16/03/2020
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C39-07 / NTP 339.034-11
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTES : De la Cruz Lloclla, Luis David/ Mucho Ticona, Edson Jhimmy
TESIS : Influencia del Humo de Stiice alas del Concreto Celular de baja Densidad Lima-2020
UBICACION : Lima Fecha de emision: __12/10/2020
IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE EDADEN FUERZA MAXIMA AREA ESFUERZO F'c Disefio %
DE ESPECIMEN VACIADO ROTURA plas kgt cm2 kglem2 kglem2 "
10%-C1 14108/2020 121012020 28 917.0 42 208 500 415
10%-C2 14109/2020 1211012020 28 941.9 4“2 23 500 426
10%-C3 14109/2020 1211012020 28 896.9 42 203 500 406
10%-C4 14/08/2020 12102020 8 9774 442 221 50.0 42
10%-C5 14109/2020 121012020 28 8435 42 191 500 82
10%-C6 141092020 121102020 28 8962 442 203 500 406
10%-C7 14/09/2020 12/10/2020 28 906.8 4.2 25 500 410
10%-C8 14/08/2020 12110/2020 2 9123 442 207 50.0 413
10%-C9 14109/2020 1211012020 28 9204 42 208 500 a7
10%-C10 14108/2020 12102020 28 9089 42 26 500 411
EQUIPO DE ENSAYO |
Capacidad maxima 250 000 Lb, divisién de escala 0.1 kN
OBSERVACIONES:
* No se observaron fallas atipicas en las roturas
* El ensayo fue realizado haciendo uso de de como material
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA |
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
M ATAS AC MTL G IA SAC
/ o st
i
[ oy A -
Vs i S R issssasesnsaninons
\ e CO‘Ni]FRQL—DECALIDAD
Al J‘ o~ —
Jefe de Laborathysie: Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Anexo 18. Certificado de calibracién de la prensa

0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
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Anexo 19. Norma ACI 523. Guide for Cast-in-Place Low-Density

Cellular Concrete

ACI 523.18-06

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

m-uug:rm,—
Tekpo Babbutt Wezyl 1%
2R T Dy Kats zler
Fosad 11 Toaad Ractard b Kiageer
Dz M Golden Leo A Lagatakl
Weme 1. Gezparts Dusded 1. Licts
TAL paide p on e Fopertes, dezige

proper Aandliey, “hqmnﬁu A dreuiy crllals
comcreies Aving cven dry doxaities of 50 Y (306 kpn) or lers. Roef

deck ry o &y afen bncovporale tear ko
deeziy cellalar comoeses.

Keywordn: celnle [ 3 apeat. po

S ’ " o Sy ow Sancty cdidar
wacretc; low dendly e & 1DCLSMy
profurma e

CONTENTS
1—General, p. 523.1R-2

L1—Definition of celiafar coacrede
1.2 Definition of low-density, coatrolied low -sireagth
matertal (LD-CLSM)
Chapier 2—Matenais, p. 523.1R-2
2 1—Cement
2.2—-Waler
23— Freformed foam
14— Aggregutes
15— Admixtuces
26— Nopstandard materials
2.7—1ber retnfoccement
ACT Commitioe Coides, Standand Practies, and
Commestarics an inleedad e n M&
degpn ewcauting, s coasruction.

B lolended for e use Indvidmls who an
competeat [0 avaiuaie the and lmitatioes of &=
mpunmﬂg for the spplication nl.gn n'a-ﬁm“lu
The Amencas Coscrote Bnstiute daclaims and o4

=y
ity for the stalind The lnsilge shud oot
bt o 3 50 wai i

or azry oS o
lRoference (o (s shall not he made & conlract
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5241 b resthiot i1 canaliry ngiage 1o cporaEnS By
o
{he Archilacfizginser. >

Trasoes A McNes 'age Koartarin Sobclkoy
Al M. Mz dcemifer 1. Tasser
sgar Nasex Peter 7. Yen

Catpm 20 Rrsuld ¥ ol

Chapter 3—Pnysical properties, p. 523.1R-4
33— As<ust deasXy
32 Ovea-dry density
33 Compesssive stzeagih
3.4 Drying shriskage
35 Thermal expansion

36— Walksdanty
3.7—Mechusical stachmeat
3.2 Thermal coaductivity
3.9 Fire resistasce

ER

0 Permeabliy
3.11—Freeyisg and-thawing ressstance

Chaptar 4—Proportioning and testing, p. 523.1R-6
4.1 Proportoaiag
42— Ingredical compatibilicy
43 Cal

4.4 Physical propertics

Chapter S—Bawnn!‘ mixing. . finishing,
anc cuing, p. 523.1R-7 ——

S.3—Stomge of materals

5.2 Balchozg

53— Mixiag

54— Placing

S5 —Fnishing

S.6—Curng

5.7—Placemest |2 cold-weather condiioss

55— Placemest 2 hol-weather coadilioas

cngw §—Design consicerations Tor oot Cecks,
p. 522.1R-8
61— Form sysiems
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§2318-2

6.2—RooNag readiness
6.3—Load-carylng capacity
6.4—Expansios asd coatrction joints
6.5—Redief of vapor pressune
6.6—Sandard roofing detalls

c T—Geotecnnicat applications,
p.522.18-10
7.1--Hackna

7.2—Roadway bases
7.3—Pipeline and culvert s
7.4—Vond fills

7.5 Tank flits

7.6—Inslation and Isolatios fills

Chapter &—Reterences, p. 523.1R-12
8.1 Refereaced standands aad neports

8.2 Cled refecences

CHAPTER 1—GENERAL
1.1—Definition of cefiular concrete

LowdenXy cellglar coacrete (Fig. 1.1) 5 deflned o
coacrete made with bydmulic cemenl, waler, aad preformed
foam 1o form 2 haodensd molerial having an oven-dry
dessity of S0 IV (300 kg/m”) o less. These mixtures may
laciude aggregate aad other malerial componeats Including,
but poe Bmided d0, 11y ash and chemical admixiures.

This guide peovides data and techalques pertaising Lo the
properties and spplications of casldn-place korw-density
celluler coacrete. Common applications of cusd-ln-place
low-density cellular concrete we o2 rool decks aad
geolechnikcul appiicatoas. Oz roof decks, e maleddal
provides mafing hase, thermal Insulatios, and dralmage skope
fior Nad-roofiad Indusirtal and commesciad bulidings (Fig. 1.2)

Iz peolechaical applications, (he malesial Is spplisd in
IBick sections ol cellular coacrede with Jow compezssive
steengihs (Fig. 1.3) foe the replacement of pooe sodls, flls for
sbandoosd sructures (pipelines), aad cellular concrels Ml

designed, mixed, and placed 0 meet speciic job conditions

Controfied bw-sength material (CLSM) Is 3 cementitious
matertal (hat Is In @ Nowahle stale o the Lime of placement,
and that has 2 specified compeessive strength of 1200 psi
(8.3 MPu) or less af e age of 25 days. This malerial &
discussed fucther in ACT 229R. Low-density C1LSM (LD-
C1.5M) meess this definition, sed has a cas! dessity tal &
coatsollable from 20 to 50 BV (320 & 200 kg/m”). The
quantity of preformed foam in the mixme: determines the
mixiure's final density.

CHAPTER 2Z—MATERIALS
The basic malerials In low-densily cellular concrele we
cemenl, water, and preformed foam Because the mals
lagradient by volume of a Jow-densty cellular concrele
mixiure Is peeformed foam, i s critical et ol admixiures be
computihic Wwith the preformed foam within the specific

videol

Flg. 1.3 Geotectical application (click on picire o Vew
video)

mixiure. Trial mixture (esis are needed W determize
compatibility and the sesulting physical peoperties. Low-
density celigiar coacrele mixiures may also Include
supplementary cementitious malesials

2.1—Cement

The cement should meet Se requiremests of ASTM C 150
(poctizad cement), C 595 (hiended cemeat), of C 1157
(hydraulic cemeal). Blesded cemests Include cement
conainiag comblaaticas of poctland cement, poreolans, siag,
ofer hydnulic cemenl, of some combiaation of (hese.
Bizoded coment may resull is jower mfes of early strength
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CASTIN-PLACE LOW.DENSITY CELLULARA CONCRETE

devedopment and shouid be tesiad for specific applications.
High-carly-strength (Type 111 or HE) cement produces cellular
coacreir with Mgher rales of early sweng® development.

2.2—Water

Mixing wuter for cosceeie showld be ciean and See from
detnmental amounts of ofls, acids, wkalls, slls, organic
mulerials, or othes subslances delelerious Lo concrese or
relnfoccement. Aay noapolable water should be tesiod for
bardaess, pH, suspeaded sollds, tolal salt conieat, and
other chorucieristscs (hal might affect e preformed
foam, the selllag Ume, aad (he sireaglh of the low-deasity
cellular concrete.

2.3—Preformed foam
PFreformed foam Is crealsd by diluting 3 liquid foam

conceninge with waler in pexdelerminad propoctions (Flg. 2.1)
and passing tis mixiure Uwoogh 3 am geseralor. Maler he
preformed foam direc2y Into the cement- waler Sumy at the job
sie (Fig. 22y The dersity of e prefomed fosm is fypiaally
Between 2.5 aad 4.0 IVt (40 2nd 65 kpm™)

The foam conceatrale should have a chemical composition
Capubic of producing and malntalzing stahie air ceils within
Se comorede maxture. The alr cells should be adie o resisl e
physkul aad chemical forces imposed durisg mixing,
pumping, placing, and selting of the cellular concrete. If e
celiular (wr-coll) stucture & not stabie, it muy beeak down
under (hese foroes, msuling s aa lacreased concrele
denskty. Mot common peopristary formaiations of foam
concenirales coolmis proleds hydeozylates or synihetic
sarfactaals. ASTM C 796 provides 2 standand mediod for
Iborwocy messuremeal of the performance of 2 foaming
chemical o be used In produciag foam (air cells) for making
cellalar concrele. ASTM C B4 Is 2 sandand spectfication
@al covers foaming agents specifically formalaled for
making preformed foam for use iz the productica of cellular
concrete. This speafication provides e means foc evalualing
the performance of @ specific foaming agenl. Further
Iaformution coacermizg (hese fomutations and te procedures
for using them s avallahie rom foam manufactuners.

2.4—Aggregates

Low-densily celluler concrele may Inchade Ughiwelght
aggrogates such a5 vermiauliis or periile mosting Se moguine-
ments of ASTM C 332 Grogp 1 0 ower the Slump 0
achieve seeper rood slopes, and 10 mainiain molstore in dry
climates. Wiison {1981) provides addiloml Information on
@ie use of Bghtweight aparegates usad In cellular conomete.
Any proposed agpregates should be lesied for physical

properties, pumpability, and compatibility In trial mixtores.

2.5—Admixtures

5.1 Chemical adeicivres —Chemics! admivmures, such
as waler-seduciag admiviures aad set acceieralors, are wed
Wil celluter concrotess. Waker-seducing admiviurss can improve
compresshe streng@® for special mixtures or applications.
Hol water, high-sarty-streng® (Type I oc HE) cemeal, and
chemical accederators cus be used singly or in combination

Fig. 2.1 —Ditating foam concenfrale la waler (ciik on pic-
lwre o view video).

Fig. 22 Metering preformed foam (ol coment-waler sirry
(click o pictare & view video)

10 accelerate setiing. Acocleralons coatuining chionde joas
should not be wsed In cefiular coacrete placed in coatact with
sicel. Chemicl admiviures should coalorm o ASTM C 494
and be used al dosages recommendad by the manulactarer of
delermined by &riad mixiures,

Not 2l chemical admixtures are compatible for uwse In
loamed celiutar concrele. Individual manufacturers of foam
conceatrute should bhe contactad for iaformatios sdoul the
compalibility of specilic admixztures wikh thels fcam
coacestrales, and irizl balkches should be usad o delermine
Lhe resulting mivigre charncleristios.

252 SNyppiemeniary cementitions malerials—In the
production of cellular coacrete, supplementary cemeatiBoas
materials such as Ny ash, silkca feme, high reactivity
metakeolin, o grousd-granulaled hasl-fursace slag (slag
cemenl) @z Included o redoce bieeding and segregation uad
10 Increase steength. Trial balches shiould be used o confem
Lhe compatibilizy of the selecied foum conceatrate with other
admixiures, and 0 help defermine (he proper admiviure
dosages and resulling physical properties. Varioes mineral
admixiuns may &fler considerably In composiion, Mneness,
and other properties. The user should review major fly wh
properties—loss on ignition (1.00), cementing activily, asd
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Flp. 24— Fibers La cellalar concrete.

waler demand of the My ab—belore chadiag My ass In 3
low-deasily cellular coacmede mixiwe The fissl of these
properties (1.ON) Is addressed i ASTM C 618, A fy ash with
u high LOI (carbon coaleat) may advessely affect e
preformed foam by causing as Increase |2 density uad loss of
yisid o ccoenting acdvily & low, e concnete may so oo
sloaty, resuiting ia 2 iower strengih and a higher deasity. High
waler demund may requine Bal he waer-cementitioos malerd
ratio (wica) be adjusied o achieve e desired stenp.

2 6—Nonstancard materials

Spechal cements, supplementary cementitions malesials,
und wggregales may be Included as noastandand malerisds
Some mine-flil appicutSoss may we local materials os
magregales or flless i kow -deasity cellular coacrete Io exiend
the mixture when transporiation of matesials (o remole arcas s
diMicull. The weer should prelest nonstasdard mitsiures for

proper development of e desieed NIl properties.

2.7—FIber reinforcement

Low demsity cellufar concreie may Inchude commerncially
avalladbie fiters, such o nyloa, polypropylenc, polyester,
and aikall-resastant plass, as reinforcing malerials (Flg. 2.3)

The chokce of fiber (ype depends on perfocmance requine-
meats Celluler coacrete™ NMexwnl and leasile streagih

Mg 31— Mearuring as-cast dendty jclick ox piclare [o
wiew video),

Impact resistance, faSgue HmiC excrgy absorplion, and
spalling resislasce can be eohanced through the use of fibess
hat ase knoem Lo be safficienlly durubie uader the expectad
service conditions. Zollo asd Hays (1993) address e
maieral 3ad esgineering properties of Ber-rednforced
celislar concrele. Fiders can adso help ooatrol plastic
swrinkage crackiag (Flg. 2.4)

CHAPTER 3—PHYSICAL PROPERTIES
3.1—As-cast density

The ms-casl densily al the polat of placement should be
delermined by culiculaliag he density of sumples using 3
contalnes of keows volume and emply welght, os prescribad
10 applicabile secoas of ASTM C 796 (192 3.1). Montkring
the as-cast deasily of the cellular coacrede s an imporant
Job-sile quality-assurance ool for coatrolling Se unlfoomily
and deasity of the mixtuee al the potal of pacemenl. Procedurces
for samplisg and leing hardensd lasuloling ocllular
concrele e glves in ASTM C 513,

3.2—0ven-dry density

Ovenry density, evalusiod usiag ASTM C 796 and C 495,
delermines the wall welght used o deflne low-densily
celislar coacrete, which by deflaltion has 2 maximum oves-
dry densdty of S0 b’ (300 kg'm™).

3.3—Compressive strength

The eelgtionship between compressive skength and as-casl
density & an importan! Indicator of the quality of celluler
coscrele (Kearsley and Walnwright 20020) The compesssive
steength of cedhular conorede shoulkd be evaluzed In accond usce
with ASTM C 796 and C 495. Compressive strength specimens
swould not be ovea-dried. Whea It i accessicy 10 delermine
oven-dry density, & is necessary o make compasion specimens
for tils et 1n addition o those specimens for compressive
Kresgih lestizg. The user should relale compressive siresglh
o the ovendry deasily of celiular concrele as Indicaled In
Pubie 3.1, Tabie 3.1 Is 2 guideline only, based on Type 1
cement, no cement substitulion, and esing local materials.
The wser should tesl specific ool muiedals (o delermine
these properties.

Tor peolechalcal spplicalioas, the casl density of e
material Is usaally the most signlBcust property and &s mone

important than besring capacty (encoafised compressive
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sreagth). As 3 st (hese dessities sad compeessive
streagths we lower Ban hose for coof deck spplications
(Tabile 3.2). If tandand materials are used, Bie densXy of he
low-deasity colialar coocrele has peoperties that fall within
ranges specifiad by the mamnsfactuny of e foam coacentrale.
If noastandan] maleriads are exed, special tesl batches may
be regquinsd 10 coafirm speciic peoperties. To define Be
gencnl reflalionship hetwees casl deasity aad compeessive
stresgth foe specific spplications, oae manufbciurer has
divided the cast deasity Inlo conveaienl meges.

Hecuuse e nead lor contmlied low-deasity A1 Is useally
Bic maln reasoa foc wdag low-deasity csllufar coaomie,
compesssive strenpths asd wWillmale beartag cupaciics
require oaly minlmum valses. For specializad low-density
cellular coacrele geotechnical applications, oer physical
properties may be requiced.

Creular conorede wilh 2 compressive stoeagh below 70 pst
(0.45 Mi%a) has proven salshckey for special applications
sach s pipe aad wall Insulation, waned sed mine Alis,
energy absception or shock miligaos, and backlis in sewer
and highway comstruction per ACI SP-29 (ACI Commuilices
213 a0d 523 1971

3 shrnkage

Drying shriinkage & noc usually critical is cefiutar coacrete
wsed Sor ol dack lasulatios of peolechaical spplications.
The reason for this is that whes ceilular coscrse & used 10
tsutate rool decks, i Is not coasidensd © coatribule Sructur-
aily; and when & s used In geolschakul appicasioss, any
shrinkape cracking tat it might mdergo does a0l significastly
reduce bearing capacity. Drytsg shrinkage s typically
0.30 10 0.60% after 6 moaths al 50% relative humidry sod
73 “F (23 °C), and lacreases with dacreasing dessity. Some
of e effacss of drying shrinkage cus he mitigaied by adding

" x -« - - " -
Mo Dy iy, ot

Fig. 3.2—Dyvylag strigkape versus air-dry striakape (1 ix
- 254 mm; 7 " - 10.0 kpaw'L

g

Fig. 3.3 Typical base-sheel Aail.

® W mMm W= W

Mers (o the mixtune (Secton 2.7) Pigure 3.2 relales drylag
sirinkage al 56 days to the alr-dry dess®ty of cellulw
coocrete (ASTM C 157).

3.5—Thermal expansion

‘The coefMicient of thermal expassicn for celistar concnde
varies dirscily with density, asd Is typlcally 5.0 40 7.0 x 10°¢
per *F (9.0 10 12.6 % 107 per “C) as evalusted usisg 2 lnsar
thermal expansion test wih strain pauges. The desigaer
shoeld comsdder thermul expassica Iz appiicaboss with
significant varfatica In placing lemperatures, operalisg
lempenateres, o both. These coaditions coald cocur in app®-
CuSons such as roof decks, power plants, ovens, and sicam lines.

3.6—Walkabllity
Walkabanty, a term developed 1o describe @e abllity of
low-density coacrele 10 sustaln sormal consructios fool
traffic withoot damage, is hest judged by examining surface
distress. Walkability impeoves with sacreased density. When
heavy cosstruction traffic 1s expeciad (such 2s from wheed-
barows, scalfolds, muteral sorge, o pahways), the
surface of the ool dack should be prolecied Wil wooden
hoards or by a similar metbod.

3.7—Machanical attachment

For roofl deck applicatioas, the roofing base sheet shoald
be mechamicully altached to Be low.dems®y cefluler
concrete roof dack usisg specifScully designed malls o
screws (Fig. 3.3). Fasiealzg within 2 o 7 days of coacmeee
placement |5 possidle If the fasieser can be tastalled withoul
shaliesing or spalling e cellwiar concrade and If an estalled
fasiener bas o minimum specified withdrwal resistunce of
£0 B (180 N), which Is coasisienl with mquired wiad-opiil
resistance and Lypical nadling pattems (such as Oree WS,
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THERNAL COMDUCTIVITY VERSUS OVEN-DRY DENSITY

Flp. 24--Thermal comticivily verss oven-dry deasity
(Mations' Bureax of Slaadants ]955).

uniformly spaced over e Widih of cach hase shoel, and
using 3 na¥l spacing of 7-1/2 In. [190 mm] iz cach row).
Hecuase no commensus standard exists, aalling pateras we
peacrully Qualiied by peodoct- and paliem-specific wsting,
aad ore published In evalusfios-service reports (ANSESPRI
FX-1-2001 2001

3 8—Thermal conductivity
The thermal cooductivily of cellular concrele shousd be
measured using the guarded hot plaks (ASTM C 177) o the
heat Oow meler (ASTM C 518) methads. A full-scale
meembiy Is measured by 2 Bol box appantos (ASTM
C 1363). Tahle 3.3 Bsts typical thermal coaductivity values.
These wvalues follow Me curve of Fig. 3.4, orginally
produced by the National Hureau ol Szandards (1955)

3.9—FIre resistance
The Nre resistance of cellufar concrels iz 3 bullding

sysiem s delermined by o fire test, during wiich the celilar
coacrede clement must szppoet its desips load, remain wiltin
be lempenature Iacrease specified by the lest tandund, and
withstand e Trussmission of Nlame or bol gasses per ASTM
E 119 hfomaSos oo the demonstrted e resistance of
slabs with cellular concreie and charts for estimatisg the Mee
resistunce of varous two-course rools Is avalisdbie (Abmms
and Gusalemo 1969, Gustalerro o al. 19700

Fire-cesistusce lests have bees coadociad oa wall, Boor, and
roof wsemblies of cellular coscrede Cast over coacrede (procust
or cast-ln-place ), galvantred stesd, and wood subsirles. Some
0f these assemhiies contaln expasded polystyrene lesulation
boand suadwiched wilhda the cellular coacrele. Recogelned
laboniories, such 25 Usderwriens Labosulories, Inc, pablish
ocoastrucion delalls for the fesisd assembiles, lacihuding Nre
ratings in hours evalusted using ASTM E 119,

Tabde 3.3— thermal conductivity values for
oven-ary concrete
Owz &y dexury Tharzal axdacvey, K
nu’ e [sruseaxxmn|  wiaxx
) 320 o a1l
% 400 o o1
© 0 11t 016
% o 13 230
3.10—Permeabll

M'.M'Jnymm-nwml
of permeahility & that s coastast throughout the lower-
density rasges (Kearsiey and Walswright 20012). The
coefBicient of permeadility Is invensedy selaled o the efiecive
conflinlng presswee on the sample. Hecwme low-denslly
cefiutar concrete Is 2 righd matenial rathes han 2 yielding soll,
Its permeahdiity & measwnsd usiag 2 modified traxial-type
lesl inchading 2 coafining pressuee (o prevent direct passage
of waler (short-circulting) wosg the Inlesface between the
specimes aad @e coafining membmns. A constanl head
swould be malatxined during Be test. Reporied valoss mnge
from 1 % 10780 1 % 107 mms (4 x 10 10 4 x 1077 i)
(ASTM D 2434

3.11—Freezing-and-thawing resistance
Freeriag-and-thawing resisance of low-density ocllular
concrele is evaluated usisg PFrocedure B (rapid Teezing and
Uuwiag) of ASTM C 666, with 2 modified cycling peotocol
involving 2 longer hawing period. This modification s
necessary because the Insulating peoperdes of low-deasity
Cefiular concrede prevest rapld lowerisg and raisiag of the
femperatures ai e lnlerior of the specimes, and thus prevent
compiction of 2 [rezing-aad-thawiag Cycie In e ociginally
peescribed maximum 4-howr Gme period.” Low-density
celiular coacrete Intended for exierior exposure should have
2 mdative dymamic modalus of elasicity £ ol keast 20% of Its
original value after 120 cycles when tesied accoeding 1o
Procedure B of the modifled ASTM € 666. Because the
freczing-asd-thawisg ressance of low-density cellular
concrele iancreases wilh Increasing density, cellglar coacreae
within 2 10 3 & (0.6 10 1 m) of 2 surface subjectad 10 Cycies
of fezezing and Gawing while exposad o waler must have 2
density of o least 36 VLY (575 kp/m™). MacDorald et al.
(2004) provide an evaluios of (he freering-and-Sawing
performasce and lestizg ol cellular concrele.

CHAPTER &—PROPORTIONING AND TESTING

1—Proportioning

Guidaoce for mixiure proportioaing s aeseruily avatiadie
from @e mamfactrer of foam concesiaales. The mixture
peopoction specifies the mange of proportioes of the varous
Ingredicats neodod 10 atlals the desired phiysical peoperties
(deasily and compressive streagth) The wser should tesl
mixues peoportions when nonstandand malerias or special
spplications ore lsvolved.

4
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CASTIN-PLACE LOW-DENSITY CELLULAA CONCRETE

4.2—ingredient compatibiiity

Fach lagredient (hal does aot meet sandard specifications
for mixture compatibility swould have the ceflular concrele
physkcul properties chackad In acual mixtwes accoeding o
ASTM C 796 and C 569. Cemeats may have sipaificant
sreagth vanatioas withis stuadeed specification Rmits. M
reports and test balches are weelul for reviewing (he produact
differences betwees cement aad Ny & sources. Kearsiey
and Walnwright (20003) demonstnes how 1o opamize 0y
ash content for streagth.

4.3—Cast density

Measuring Bie cast deasity af the polnt of placement is Be
stmpiest and most coavenient et for monkoring @e quallty
of the ploced material. Cyllader specimens for compressive
swreaglh fests, wsually messering 3 x 6 I, (76 x 150 mam),
should be cast at the same time thit periodic density Lests are
pestormed. These samples should be covered and stored in 3
protecied arca for & ket 24 hours bhefore they we ouss-

portad o the testing Mhoratory for testing In accoedance with
ASTM C 796,

4.4—Physical

Toc standard mittuees made from standard materials, cust
deasity deiermines Bie physical peoperties of the cedlular
coacrele. It is nol necessary 1o repeat Lhe speciaitred losts of
mulerials for cach projecl. These specialized lests laciunde
permeahdlity and freering -asd-Bawing resistance; ey may
require up 0 3 moalts to compiele. Steaglh and density
determinations are ofles sulficlent. 17 unlque applications or
soastandard malerals aee wed, special lests may be
required. A special test Is coe relaled o @ie performance of
e material in the speciailznd application. Legatskd (1994)
provides o delafiad ceview of leting the peoperties of
celiular conorede.

CHAPTER 5—BATCHING, MIXING, PLACING,
FINISHING, AND CURING
5.1—Storage of materlais
All materiads shoudd be stoced In & masaer 1o prevent dete-

rioration and coaaminmation by foerign matler.

5

Malesrtals for low-density cellular coscrele mee typicaily
propoctionad sad batched oo site, deeclly Inlo 2 speciaiized
mixer. The cement, fly ash, and other &y malerals an
weighed 0 2 calibvaled scale, and the mixiag waler s medesed.
The prefomed foam Is metered Salo the mixiure theough o call-
bralad soezie. The acouracy of each halctiing device Is critical

o the flnal mixtere densdly and & subsogquent reprodecility.
Fach halching device (sculies, waler meler, foam-pencring
20s2ic) should be cilibvalnd before stamiag 3 project, asd
during 2 project if there Is 3 resson 1o befleve I s acocssary.

5.3—Mixing

Mechanicully mixing cellular coscrese prodeces 2 uniform
disgribution of malerials with a2 sultahle coasisieacy & e
specifed mecum density. Escessive mivlag should be
avosded, s Il may casse chunges i deasity and coasisiency.

B231R.7

In baich mixiag, the mixer should be charped with mixturs
waler and dry ingredients, follownd by special admixtures
2ad @e preformed foam. The as<cast densily should be
maniioned at 1he polnl of pacemenl every 30 o &) minules
basad ca consisiescy of resulls. Aiowance should be made
for any deasity chasges @t resul from placiag methods of
conditions, sach as pamplng distances and extrems wealber
conditions. lagredients siould be added In Lhe proper propoe-
tioas and sequenae durisg coalineous mixiag operations. This
Is necessary 10 ensure reasonabie uniformity aad achieve the
reguired is<as densty ai the podnt of placement.

Staadoed coacrete miting equipmest 15 sormally sol
accepldie for low-densily cellular coocrele mintures
because the action of the mixer does 2ot comdine the lngeed)-
enls Wil the comect speed and mixing actioa. A high-speed
paddie mixer Is preferunle hecusse I properly combines the
Ingradicnts and biends the peeformed foam rapldly and
efficenlly 1o produce o uatformly comssstenl low-deasily
cedlular coscrete mixtwre. Omer mivers and processes tul
produce uniform mitvtures include high-shear mixess.

5.4—Placing
Cellular concrele shoadd he placed by a progressive -cavity
pump or 4 peristalic pump. The pump hose should be lrpe
enough In diameter (esaully 2 o 2.5 1n |51 to 64 mm]) 1o
ensure uniform delivery of cellular concrede & the polat of
placement withoul damage (0 e structure or substrale.
Low-deasity cellular concrels can be pumped over loag
distances (over 1500 11 [440 m]). This Is 2 major advastige
for low-density coliular coacrete aver ofier materials uad
placing methods, and & Importaet on lwpe, congesisd
projects wilh dIMcsX acoess.

5

For rool deck sppiscations, cellular coacrede should be
Natshed 1o the slope and thickness specified oa the project
drywings. A minimum slope for proper roof dralasge Is 2%
(ogaividen! o 144 InJTt [21 mmv'm|) It s possible 1o place
this malerial 0n Secper slopes. The cellular concrele surface
Is usmally Nnished wilh a dardby or scresdad Lo e specified
skope (Fig. 5.1). The surface s5ould be smooth usd free from
ridges, projections, asd depressioss fal might adversely
affect the roofing memboase.

For geotechnical spplicatioas, IRt thickneses rangisg
from 2 o4 & (0.6 10 1.2 m) are typical. The 11 thickness Is
Job-specific aad relaled o the project layout asd casiiag
proceduse. A grealer 1IN (hickaess s acceplabie for specific
Job conditions. The heat of hydratica developed withia the
mass, the materul deasily, the cemenl conleal, and the
ambiest empenture also Izfuence the N thickness.
Thisner castings redece Bie heat bulidep from Rydmtion of
the cemeat 1L is desirable 0 casl muterl Is g formed arca
wiltiz 1 or 2 hows 0 perm#l aa usdisturhed sefting. In
peneral, low-deasily celiwlar coscrese should be cast o final
grade with g lolerance of (.1 (D03 m). It is pot aecessary
10 scantly intermediale BT surfaces. A darby falsh Is sooepabie
for the Maal T

106



. %P

a Yy Y%y 8 o . *, -o.
) '-‘v'w'o'o '0’.\'.%”'-5’ '0" R "

Flg. 51 —Typical roof deck cross seclions.

Wigter curing of use of 3 curiag compound i advisabie for
roof deck spplications when rapid drying s matcipated.
Curtag compousds should be compatible with G Maud
roofiag system. Traffic shoukd not he permilisd ca frshly
placed cellular coacrete roof decks until adequale walkabanty
(Section 1.6) s demomstratend. Check with the masufactures of
foamtag agest for speclic nommesdations o casum
compatibility with szhsequent soofing membease materal

5.7—Piacement in cold conditions
Whea ambécol delow 32 F (0 "C) we

lempentures

predicied withia § bours after piascemesl, special precautions
showd be takes, Includiag the use of Type I (high cacly-
steengih) cement o Type | cement with heatod mixing water
Lo Increase (he Inithal inlermal lemperature of e concrele
and acoelernte e seting time. Becawse of the relatively high
cement content and Insulation propesties of celkslar concrete,
hese precautions we wamlly adoguale. Cellular concrele
should not he mived of placed during freexing weather, rin,
0f saow, o when standing waler, saow, of ke Is presenl on
the dock. The foaming apen! masulbcturer should be coasulied
fior specific cold weather placemeal recommendations.

5.8—Placement in hot weather conditions

When expecling amblen! lemperatures above 100 *F

(38 "C) during castiag, (he followiag special precautions

muw

Cuslizg before dawm wiil avold the heat of the day,

*  Vermicullls or perile aggoepale may be used s an
additive 1o muinisis molsure in S mivere:

*  Fiber minforcemeal may be Incorporaiad in the mixhwe
0 minkmize plasSc-shrinkape cackisg:

*  The roofl deck may be moist-cured by foggiag alter
casting; and

*  The roofiag membane may be lastalled as soos as (he
malsice conleat Is deemed acceplable for e roofing
appbcation. The lastallation may begle 25 so0n as 2 days
afler csliag,

The foaming agenl mamsBowrer should he coasuiled for

specific hot weather appiicalion recommendations.

6.1—Fom
A common appiicatios of cellular coacrete Is s lesulation
for concrele roof deck flls, The celiular coacrels Is cast over

the structural deck sysiem of the balldiag. Typscal deck

types Include cormsgated or fluled steel, sructural coscrede,
and wood.

6.1.1 Sleel —Casting cellular conorte gl permanenl,
uacoaled stuctural metal formwork 15 sol good coscreie
construcioa practice. Stesl emboedded in celluler conorete
sould be prodecied Fom corrosdon In @ maznes conssient
wilh Its service envieonment (refier to ACH 2220 )

Cormuguied o fluisd sieel deck shoudd be palvasired,
coated, or bolk 0 meet Be requirements of ASTM A 653,
Sleel docks are designad for gravily koads by selecting a0
appeopriale sieed gauge and deck pmiie, dependiag oa the
kad and @e span The deck should be allached o0 the
framing by weids or mechanical fasieners acconding o the
dock masuficures's recommeadatioas and s exquined Lo
it the specified loadiags, 25 detenmined by @ie designer
with due consideration 0 dlaphragm streagih, uplit, and
other structural desigs reqeirements. The teed sheets sould
he venlied, with bottom sots haviag as opes wea of al leas!

(5% of @e plan ama (1% 6.1) Side-lwp embossments
Impeove boad, which & imporant under setsmic Joading and
wind uplil

6.1.2 Strucrural concrele—A struciural coscrete hise foe
ceisiar concrede (1. 0.7), whetber cusd-In-place of pracasl,
may mguire veating for molsture rellel thal can he achieved
wilh unsealed jolnts hetwesn precast strucluml coocorede
slements of by vestlag (mferto Mg 6.3

613 Wood—Celiuler coscrede is cast over stroctural
wood roof decks 10 prodece the peoper dope for drisage
ind for Dermal Insalation (Fg. 64) A waterprool
membeaze, such o an mphak-saeated lell, should be
securely fasiesad o Bie wooden deck with the edpes sealed
before the cellular concrete NIl s placed.

6.2—Roofing readinass

A ool membrane can penerally be lastadied 2 1o 5 days
after a cellular coocrele ool deck has been Cast I Lhe mols-
fwe coalenl &s deemed 10 Be accepladie For rooflog
membeaze application. The surface hardsess of the celluler
concrele should be adeguate to withstand fool traflic and
ofer light rooflng operudioss withoul damage. The scroeded
sarface of the cellular coacrele should he smoolh and Free
from ridaes or depeessions Lot would adversely affect the
Integrity of the roofizg membrane. Ridges should be scraped
flal. Roofing base sheets are commoaly attached o the roof
dock by nafling. The rooflag membrze s commoaly
sliached o Ihe base sheel by mopplng oc toech-heatizg.
Othes roaling -attachmeat sysiems should be compatibie with
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Fig. 6.2 EPS insuiation board placed Dn cefiular concrele
Flp. 6.]—Casting celfafar concrefe over vesied deei deck sturry over siruckoraf concrele deck

AR PLAMERG TR R4, | PR IIE DOV

h-. e e —
_:—.—*—
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L
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Fig. 6.3 Typical mofiag delalls for ceftuiar concree roof decks.
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Flp. 0.4 Wood frame roof deck sabstrate from below

the cellutr coocnete aad with the subetrale (e sructure that
provides (he requind wind uplifl reststasce)

3 capacity
mo&pmwmrm

coacrete depead oa the type of subsimle wed The most
oommon subsruies are guivantred sieel asd procast o casl-
Is-piace coacrete. Althoggh ceflular coacree & nol desipacd
for composie aaiion Wil the subsras, I provides aoditionad
siilfacss.  Designers should ohbtaln  Informution  (rom
substrale masufacrers reganiing the ullimate Dexurnd
capackies uad la-plans st {Taess and streagth charncleristios
of varous systiems.

6.4—Expansion and contraction joints

Cellular coacrete exhidis drytag sarinkape when placed
Iz larpe mooolithic placements such as roof decks. Becuase
shrinkage of ceflular coacrele Is moch grealer o = Sermad
expansios, expansica jolols are gensrally nol secessary.
Expassion joinls are requinsd, however, In 2 oeliular-concrde
roof deck @ expansion joints In the structirdl sysiem, aad o
chaages s the direction of type of subetrale mutersl

6.5—Rellet of vapor pressure
cwcsmamx?;:'meommuoaammm

coacrete or moisture Intrudiag from eslerayd sources may
cause uadesirndly high vapor presswee under roofing
membranes covering u roof deck sysiem. The vapor pressuee
can he reduced by posiponing Se application of the roofing
membrane ualdl the celinlar concrele molsture conlenl is o
a acceplable devel A mafled base sheel, combised with
perimeter vealiag al the inlersection detall betweea the odge
flashing and he counler-flashing, also heips reduce the
YEDOr pressure.

The raie of drying ol cellular coacrete Is @ functioa of
placing coaditions, deasity aad thickness, substrale, veating,
und envircamentul coaditions. The overall roof deck sysiem,
bullding ese, mnd climatic coaditions should be evalualed
before specific recommendatioas mganding venting we
made. This evization Is especully imporant s re-roofing
wpplications where &y portions of the exstiag mol

Fig. 7. 1—Gelechaionl gpplication under a bridpe stractare
Wil mechanionlly statNIQed sarth (MSE) contalomest walls

Fp. 7.3-Geotectwical gpptication @ bridge widening
approach.

memivase and insulatica can be defl iz place and the celluler
concrele casl over £

6.6—Standard roofing cetalis
for information on generully accepled roofing detalls

(Flg. 4.3), refes o NRCA Roofinp and Walerprooflep Massaf
{The Natloaal Roofing Contractors Association 20011

CHAPTER T—GEOTECHNICAL APPUCATIONS
In mos applications, e major advantage of cellular

concrele Is its low deasity. Oder advasinges include casc of
excavation (2 requirement (2 some applicatioss) and more
controllable streng® s compared with standand CLSM.

7.1—Backni

Low-density cellular concrele placed wround and sext o
smucuees such as heidpe abutment and retsning and
buaiddizg walls significantly redueces the dead joad over poos
solis (Fg. 7.1 and 7.2).

Once low-density cellular coacrede sets, I does not exerl
acuve laleral peessure apainst the wall sructure, s does
sandand grosgler DackPl. Because low-density oellular
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CASTIN-PLACE LOW-DENSITY CELLULAA CONCRETE

concrels Is cemeatious, 1 does nol regulre compacios, and
becuuse & has Jow density, seiticment is misimal,

Hridpe approach applicatioas may often be from 10 ko 40 &
(3.0 80 12 m) or meoee 12 hetght. A Jow-densaty N1l Gt does
20l require compaction Is ofien 2 preferrsd allermative o
Beavy, compaciad fll.

Most of the N Sxickaess of celluiar conomie should be
cast al a dessity of 30 I (480 kg/m”). The lop 203 80
(610 lo 910 mm) & wsually 42 wn® (675 kg cellular
concrele, which has cxcellent resstance lo Fecziag and
Hhawiag and provides a solid base for aa spproach siab or
pavemenl strectre.

7.2—Roaoway bases

Low-density cellular concrete Is often used for a
ropdway base over poor soll. The uwse of ihe malerial
becomes evea more Importast whea ralsing or widesing
B roadway over poor soll, zad added weighl and se@emeat
are conceras for Lae designer (Fig. 7.3) These designs
oflen Savoive load-balancing and buoyascy culculalions
Specific s¥e coaditions may require e developmenl of
special dninage detalls,

Whes constructiasg a roadway over poor soll, a geolextile
fabeic showld be placed afler e excavation Is compicls. The
Jow-deasity cellular coacrede should be cast deeclly calo e
geotextile Mabdc. This ek acts as 2 ensdon skin asd, In
conjaaction with Sue Jow-demsity cellular concrele, can span
locallzed settlements up Lo 3.2 11 (1 m)

7.3—Plpaiine and culvert fills

Low-density cedlular concrede 1s ollen & supposting 14 In
plpeline applications over pooe sodls o 8 coatalnment N
casl wround these driaape strucuess (0 provide support and
sability. Compaciion Is nol necessary as Il woulkd be wilh o
granular ML

Cuivert spplicalicas Include coacrels box  culverts,
sepmeniad of pipe secdoas, and metul calvest systems
Mscludisg multl-plate cslvens of significust sze (F1g. 7.4)

Low-density cellalar coacrete reduces the dead weight on
e cedverl. The cementilious nature of ol CILSM mixiures
provides crosion control, which s on advantge over stadasd
granular 118 that esode whes subjeciad 10 movisg waler,
These mixtwres may nead 10 be evalualed for (reering -and-
Dawiag resistance.

Pacing low-density cellular concreie 08 both sides of the
culvert simuiloneowd y minimizes sooeninic loading, is addition
o suppostizg e culvert from bejow, the low-densily cellular
coacreie casl arousd these drainage sructures provides laterd

szpport because compaction Is Aot necessary.

7A4—Voiailis

Low-densty cellalor concrele & commonly used s o void
i1 whea the reduction of dead Joad Is critical It s also
applicable to mass stractiuses whese acoess may be llmited
and Sowubiixy Is impoctast. Vold-fill sppiications iacinde
plpeline abasdonment, flikag wound excavalioas, annular
space Mils between sifp-linad pipes. uad stroctuces thal are 1o
be ahandossd rathes than demolished (Fig. 7.5).

£22.1R-11

bridge.

Fig. 7.5 Filltag abandosed nwimoming pood wit [ow-deastty
concrele.

Because every vold-flll sppiication Is walgue, cach one
shoald be examined for special coadilicas. To conlain the
cwsy-Nowing low-deasily celluler concrele, e cntire fll
areq should be seaied, Inchading pipes, drains, and structural
discontinuities such us holes i walls or usder foolings. 1411
heights for void fllls may be grester han aocmal If the low-
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Flp 7.6 Fliep adaxdoned uaderprowsd fuel- ar oll-sorape
fank witk cefiaiar conoreie folick on plenure 0 Wew Wideo).

F 7.7 -Celadar concrede as wall (0T with day-dn-place forms.

deasily celiafar concrele can be reasoaahly conlsised hy
carh, forms, <F 2 struciure.

7.5—Tank filis
Az acceplable abandonment aitemugive (o the excavition

aad removal of undergrousd fuel- or oll-storage @nks
required by many ageacies Is 2 low -density cellular concrele
lank 118 (Fig. 7.6). Fedeml regulatoas refer 0 bw - demiy
celiular concrede Nils o= an “inert subsiasce.™

7.6—insulation and Isolation flils

The discreie alrcell struclure wilhis S comentitious
matrx of low-densily celluler coscrete provides hermal-
lasulation mad physical shock-mifigation properties lo Guis
matertal for applications soch as walls (F1g. 7.7), roofs, and
other smilyr sinectwres. Glansukou and Joacs (2004)
describe the use of cefluler conorede 10 thermally Insulale
FouadaSoas asd slabs.

CHAPTER 8—REFERENCES
8.1—Referenced standards and
The standards 20d ceports lisind below were the latest
editions al the gme this documenl wis peepased. Slace
frequent revisions oocur with some of these documents, the

reader Is advised to conlact Se sppropriale sponsoring group

for seference o e lalest version.
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Anexo 20. Norma ASTM C-138. Standard Test Method for Density (Unit Weight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete

qs]b Designation: C 138/C 138M - 01a

Standard Test Method for
Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric)
of Concrete|
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&b c 138/C 138M

considared to extend Somn the mxis of the measess wxpty to
the mass of S0 meanwe phus it cootets 2 160 /&' [2600

g&w&gkﬂ-ﬁrmﬂ. stsal rod, Y m [16
] = dametar amd sppromsly 24 2 [S00 o] laagh,

having the tanping end rounded to a hessisphancal tp e
&gcof‘hchn"-n i

43 Imermal Vitrasv—inermal vibrators ey have ngd or

ﬁwydtmmb&xmwma

meater winle n uwie. The cwsids diametar or 6 wdo dimen-
siom of the wibrating slezare shall be at least 0.75 m. [19 mm)
and not éml0n Ths of the shaft
muﬂvn[mg’;}w —

43 Measre—Acylmdncal contamer made of swel or other
mnﬁlomnl(m‘&m#) The mnivam of o
mearas whall condonm to the requirsments of 1 (-]
the nomsinel wze of aggrezate o the conarete % be msted. ALl
mETRs, oo g bowls of 2 meders which are
also used Sor Test Method C 138 tests, shall conform to the
rogaseeents of Test Mathod C 29/C29M. Whan measing
bomls of ar meten am wed, Doy shall conform to the
wdhﬂWGJl and «2all be calitrased for

as described = Tost Msthod € 26/C 20M The top om.
of the 22r mstar bowls chall be smoot and plwme widin 001 in.
[0.3 mem] (00 Note 7).

Nery 4—The metl dendd not be remdly sdyoc! & stack by coment
Pﬂm,mnum‘hm-dmdm“kd
N mdarces whare &2 3 commagamce of & wited roaction, » nefce fikn
o ngudly foxmad whick protects $ie et sginst fizther comam

Nore 5—The lop 1om i st ielectordy phene if o 0 Ol-i= [0 o) fockes
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4.5 Sortbe-Off Plxe—A £t roctongular motl plate
tem thick ora cucn'h: at least 55 i [12
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m&nhm«fﬂnmtﬁwﬁcbhkbh
mm@dupuuwumm
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hmng:maf!"i * 0.50 b [600 = 200 g] for we with
measaes of 0.5 &' &xc)lmlh and a ceallee having a
mass o225 = 0.50 200 g] for wo with moammes
larger than 0.5 &'

5. Sample

5.1 Obmin the anpls of Sokly mixed conorets m accor-

TABLE 1 Capacity of Measures
Nemes Vesmem Sos

of Concee Agzregem Capaciy of Veasaw™

n - " L

L) b 0 02 L]
1" b o4 "
3 =0 os i)
3 ™ 10 2
L) "2 25 T
e 150 3= 100

“The ncicated sze of Twasas al Se Used © Wl concrele
Aggragaiee of & NOCTRAl TRETLIT DS S0UN %0 o armalier St Bead Tha
st ol of e massars anal ba wt laaat S % of e rosdnel soume e

damce with Pactice C172
6. Procedure

6.1 Base the salection of $¢ method of comsodation oo the
shunyp, unless the method is sated in the speciications wder
wihich $e work is being performed The mwdods of conucl:-
daton xo roddng and imeemmal vhrason. Rod concretes with a
siuny geater than 3 I [75 zan). Rod or vibras concrete with

asdup of 1 %0 3 [25 to 75 mm]. Consolidate concrees with
a shmmp los than 1 m. by whration.

Nowe 6—Norplstc cnosie, mch & = corsmaonly ssod @ B
reanndactze of pope ed et uoary, et covered by tes et method

6.2 Rodtmg—Piace the concets in the mexms m thres
of wvohms. Rod each with 23

ae o b Tampin o3 im0 587 [141] or

waaller mcastmo: a used, SO strokss when nomomal 1-8'
L] measure: xe med. 2nd one stroks per 3 in

[3‘ hhymkodhbomw Mmm

mmdpthnhmd:hﬂnﬁn‘u\mdsbumaf

the measure. Diszibwee the strokes unifoemly over the aoss

mufhmndﬁxtqulz;\

about [ m [25 mam) meo the wdectying sach bayer

um&daptbshof&nmwblimwx&h

wnlh(mié)nﬁmchhuwubdm.y

by the taneping rod and % release 2oy large bubbles
of 2ir that may have boen trapped. Add the fmal Iyarwo as to
avoed overtllmg

63 Internal Vibvarioe—Till axd vibrate the neasse @ two
approcoely ogmal biyer. Place all of the conarste for sach
byer in the pxearae befors starting viteation of ot Iner
Imart e viboator 2t three difersat pomts for cach byer In
compacting the bottons Lrysr, do ot allow the ibmtor to st
oo or touch $e bomom or sidss of the measzw. In compacting

the final layer, the vibrator shall o e undariying
layer approximately 1 in [25 Taks care thet &6 vibrator
s withdrawa i such 3 monnar that no air pockets are s n the

mmmmmmnnwm

uﬂ%bmmﬂb&mm of the

7). Contizme wibration cmly long enough to

achiswe propar consobidsticn of the concrete (see Now )

Mamm&m&'hmw
of concrete, wibrator, and measure mvohved

Nemy *—Linally, -ﬁmvmmmm-m-u
szxface of $e cnoac bo

Nomy S—Ovorvibeastion may casse segregation o loas of sgprocabis
ganties of simbonaly otrwred =1

§4 On ceopletcn of comcldadon the measure zmst 20t
coztn a substantial excess or deficiency of congete. An
axcess of comcrote protruding appromeasely 4 = [3 ]
abowe the top of the meld is optozmm A small gqumsty of
comcress zury be added to comect 3 deficiancy. If the meavze
comtun: 3 Freat excess of concrete at of comsol-
dadom JEncUS 3 ISpreIANRTS porticn of e eXces ConTeR
with a trowsl or scoop mumedistely
cozsclidetion and before the mesanms & stnck-of

6.5 Sotle-Of—ASw comsobdation, strike-oF the wop s~
facs of the concrete and fxish @ wmoodly with the fiwt
stikeoff plass using eat cam to leavs the measurs just leval
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fll Tho smke-off is best accomplithed by pressing &o
w«nhmuﬁuo‘bmbmm
two

of the swrice md withdrowing ®e plate with a
s¥wing moten to finich only $e area oniginally covered Than
place the plato o the top of the meanrs to cover Se crigmal
two thirds of the surface and advance it with a varscal pressure
and 3 sawing motion % cover the wicle surface of the measure
and contimms to advance 3 wmal it shdes off e
meazas. Several fnal strokes with the inclined odm of 2o
plate wall prodcs a oot finished wxface.

6.6 Cleaning and Weiphtng—Afar soike-off, cloan all ex-
coss concrete Srom $e axencr of the measume and deterome
the mass of the conce and mecasurs 1o an accaracy comaisbant

with the requmements of 4.1.

7. Cslculagion
7.1 Density (Unie Weiphy— alcalate $e net o of $e

mm:pontaﬂopm v subtracting the mass of the
mexms, M, fom the mass of the meaws filld with

cooawte, A, Calcdlate the density, 1), &' or yd' by dading
hmmdmbyd‘m&nndhmr.n
follown:
Do (M, =MV, 2
72 Neld—Calculsto the yiald as follown:
Fiyd™ = MyOx 1T 5

Firz") = MDD 14

73 Relative Yiels—Ralatve yisld is o ratio of the actwal

volame of concrete obtained to the vohume a: desdmed for 2o
batch (ses Nots 9) calculated 2 follows:

R = ¥T, 15}

Neme 9—A wabic fir R greste the 100 Ddicess an swos of
by prodecad fcren = valar loxs then $u rxdcates e tuich
O m‘-.uw-s“tu In prsctice, & ratio of yiekd 0 cubse
foct per afic yand of doogn concwele mixhize i Poguently el fir
mﬁ&??!ﬁ'ﬁé’
74 Cement Conpers—Calculam the actual cenent comtent
2 follows:

C=C ¥ ()
7.5 Atr Comesr—Calculas $6 air contsat a5 follows:

A = [(F ~ DYT] % 400 o

(= 4
= [(Fe~ PXIA % 100 (irach— pouset srate) ®

= 9
A= YT = FNT) % 100 (S i) )

§. Preazeca and Bisc

§.1 The following estimate: of preciion for Sis test mothod
xro based ona collection of data Srom variows Jocations by the
Natomal Ready Mixed Concrete Associaton * The data repre-
et concrete muxhes with shunp mngmz from 3 %0 6. [75

tolSO axd dansity anging froos 115 to 135 o't [1842 10
kﬂ] nmdndmmclslnnd

stndy was conducted using 025 &' [7-1)and 0.5
ﬁ' [1+L]msm

s11 - mr?m(nav—lbmpmm
dsdhmg of Soukly mived concrete has been
imduho.ﬁb‘&' {10.4 kg'm"] (1s). Therefore, resalts of
two conduced by &6 ame oparior oo the same

of concress should 2ot differ by moee than 155 Ibft'
[29.6 kg'm'] ().

§.1.2 Muld-Operasor Precisionr—The stan-
dard deviation of demsity of mixed conaets has been
Sound to be 0.82 b/&* [13.1 kg'm’] (1s). Tharefors, resalts of
two proparly conducted %ats by the two ca the same

of concrots should ot differ by more than 231 b’
kgm’] (29
" £2 Fies—This %st mothod s no bias since the densty is
defmed caly = %o of this st method.

9. Keywords
9.1 ax comsent; cament content, concrets:; ralatve yield, unit
weeght, yield

‘MaSings, O M, NUMCANAA Jost Ramerch Lad Sudy "Sedec D 3
Accurcy of Coacrese ety Tet™ T 17, 2000

SUMMARY OF CHANGES

This section :dexrifios $e location of chamges to @25 teat method that have boen incarporated sce e Last

Puanhllndl-mm‘md.
(3) Nots ! xnd paragraph 1.3 were added. Subsequent zotes
remrobared.

wae
(%) Secten 2 was updated.

(5) Section 3 was maamed “Termzxology™ and muvaed.
4.1-46 were rovised.
anw 6.1-6.6 ware rovised.
(B) Equaticns m Section 7 wwre revied.
7.1-7.5 uere revised

10) Paragraph 8.1 was revised.
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Anexo 21. Norma ASTM C-495. Standard Test Method for Compressive Strength
of Lightweight Insulating Concrete

qm}) Designation: C 435 - 33a

ANESEAN SOCRTY SOR THET o AL WA R s

T A ey D W CORBOnoaeee, A Thed
CRCATARE YU A ACSLE REOR RSN SRS DOt AT

Standard Test Method for

Compressive Strength of Lightweight Insulating Concrete’

This cnded & mesed mndor B Poad desguatve C 407 2e mnde moeliady fflowng 0w desguaton Blicatws B yeur of
arginal adopcion o, & S case of revitos, B e of it evison. A saxber B e s InScm B year o lex mapprondd. A
mpencrpt qpelion ) DAt B ddnri uegs 2000 B lut revisos or nupprovel

T nadaod A tamm Gpvoved Bv wa By cpeaciis of S Dvporssent of Dafins.

hshcﬁedhnnlhswwdmmbmm
and testing of molded 3 by &in. (75 by 150-mm) cylindars.

12 Ihnhmmdwmdrpo(:nd anr?bougr&d
2 the sondard

1.3 Mz scomdord dovs mor parport to address all of e
safery peobdlems, If amy, assoctated with itr ase R 5 v
respovsidilicy of the user of s saomdand 1o esrablick appro-
priae safery and health prococes amd descrmbse she applica-
biliry of repulasory Uwitations prior & use.

1 Referenced Document:

2.1 ASTM Samdards
C 38 Test Mathod for Compressive Stmagth of Cylmdnical

Css Tmm. Samhuuf.r\mhvuof
Soduam Sulfas or )

C 109°C 10oM MWhCmvad
Hy&t&ch\hm@q.-ncSO-mCﬁo

Specimes)’

C 172 Practics for Frowiy Mexed Concrets’

C617 Practice for Cappimg Cylmdncal Comcree Spec-
oans?

C 670 Practics Sox Procisicn and Bias Staternares
for Test Msthods for Constuction Materials’

3. Sizmificance and Use
BIMNMdpm:\hm&dwh
sampling, melding cmng, and %sting hzhewsight nsalting
conostes ﬁ:ﬁpwpouofmoqﬂmm
compresane stength and dansity specifications.

* This e swehod e codar B jriadicson of ASTM Corsw ee C-5 o Concres
of Seb 009.31 ca

Corant afison approwed Teb 10, 1990 Tublied My 199 Orignally
pldd s C4% - 62T Las poovioen adimon C 495 - 9%

* Amnadd Bock of ASTM Seandads, Vol 04 00

* Awvad Bock of AITM Seondeds, Vol 040

4. Apparate

41 Tesstng Mackine—Jss 2 %sting naching 23 prescbed
= Tost Mothod C 39.

42 Scales and Weigher—Use scales and weaghes in weigh-
g St conform . Hose specified = the Appants
Secticn of Tost Mathod C 109.
ng Ivytng Oven—Use an oven 25 speczhiad n Test Method

4.4 Mold—Usw% mold made of nomabsorbant mavtenials or
of xoterials treated to mduce absarption, that ar n#
and not subject to distorsioa of more fan Vie in (1.6
oy dmemaon during molding and carly amng of specimms.
Coat 28 mold surfces that will be i contet wid conaete
except single use plastic molds with wax or xumeral cil, poor
to 6. Use mold:s having » Exmeter of 3 = Yiem (75 ¢ 16
) and 3 eng® of 6 + Ve (150 3 zmm).

5. Samplmg

5.1 Sample frech Hgbrasight insulatng conaste
dance el applcable provisions of Pracace C172 ntlnb

following excepticns:
Sll&m,u’lngﬁmh;piqmpmm—ﬁ!abﬁnof
(3-dee”) capacity by passing through the
m’ the concrete pump hos being used 1o place
% concTes, 3 the pont of placamant of the concrete Txarciie
care to exsurs that the samplo is of the poxx,
avouding the begmming or ending of the discharge Som the
egzposar Propare the %st specimens a: described in Secticn
6, tham with of
by Sling N L Ry P
5.1.2 Remixing Samgple—Do not meeix e sxxpls.

6. Tezt Speamen:

6.1 Suw ond Shape—Use cylindncal wst specizmens 3 ¢
Yum (7516 in@amotrand § + Vem (150 = 3m)
m with the base of sach speczman
longimdmal ao: within the Limits prescribed in 6.8

62 Nmur—amahinﬁmsn?m.&tm

presaive streng oot Som cach ample insn-
h:gum—hnd&n:ﬂn place the concrote

Specimams,
= two approxinately ogml Iiyers. Tap the sides of the maold
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lighely with 3 rubber pallet afier placing cach layer
snrdoe of the layer has nbddnf:;gﬁmdy'ba
Over &ill 6 mold when placing the seccad lryer Do zot rod

6.4 Fintshing Ssrjoce—Strie off the specinan: immed:-
amaly afar Elking the molds. Cover them m such 2 manner 3 1o

Nore =1 & deseeadle b0 place e fllad mold 1= 3 soed rooen f one
o avatlable [ #o ix dore, protect e exfax fom doppng waler

€5 Removal from Modt—Do not removs specin: Som

6.6 Curing—For $he finst 24 b afer molding,
specimens: ot 3 tsepenyte of 70 = I0F 211 = 55°C) ASer
M=+ 2h stom the in a modst condition (Note 2) =t
2 ssmpeaature of 73.4 = 3°F (23.0 = 1.7°C) (Nete 3). Do not

SXpote SpecImem: 10 2 stream of nmning water Dor store I
mnbulwlm(abmhy&mb)m:x

md.&ﬁr?
l(ﬂ'ndanhnw ofSO 30%&:18&:11
Tm*ﬁw&ysﬁ &y the specimens iz an oven

a 140+ 5°F(60 = "B‘Qi:'S&)'i(Nou-#) Cocl speczmans
10 To0mn teperataze and teat for conpresive stengh ot am A
of 28 duys.

Nomx J—A motet condtzm i thad 11 whach froe waler 1 masrtancd oo
iz mxface of the specimes ot all terex

Nore 3—The emperstre within derp send sexd nder wet barlap or
snile materal well dwpr be lowe fus Se Empentor = e
mrwaing stnophee if ovaporstion sk place

Noery é—Cution must be cheerved @ badng e oven w Unl S

of the 3p o timee of S doox not excoed § Yol te

oven-dry weygit desminad = scoordarxe wih L

6.7 Prepararion for Testip—Chack the wxiaces of 2o
speciznen that will be m contact with the suriaces of e
testmg xching within 0.02 . (0.5 mem) If the beaming
mﬁc«h‘tﬁmahm&n(’ﬁ“m@im}.pﬂ
thems to conform to this tolerncs or cap @ accordance with
Practice CE17. an:ﬁmbboﬁ:unﬁnOW‘n(QOﬁ
mm). Chock ©6 plwmemess of the beaning nrface of oo
specizmem by meams of 3 struighvedss and foslar s, making
2 mimnem of thres meanTements on different dixmcters of 8o
specien. Mok s e surface of the specimen in contact
with the lowsr bearing block of S testing maching doos not

from parpendicalanty with the Jongtudinal axis of o
mrbymhl'(ipm!}'oquhﬂ-ntoo.lh
m6m (2.5 mm in 150 mm)) or e combimed departars of $o
two bearing surfaces from parpeadicalanty by more then 3°.

6.5 Mo ni of § Dotermmne $o dixmster of
the specman: % the nearest 001 in (0.3 mm) by mwraging
two dixmeters measured 2t right angles % sach othar at abow
midbgight of S0 specimen. Use these Ememaions In computing
the crosi-sectional areas. Determing the heegit of the speciman
to tho nearest 001 In

dhc

435

7. Procedure

7.1 Placing of Spectonen—Wipe clean @0 beanxzg faces of
dbwﬁ&bﬁngbbdsof&mmu
mhhuﬂdfﬁﬂspodumnﬂﬁnhmm
ca the lower bearing block. align the xas of the
specimen with the center of thrust bq&-nllysnbd
block. As the sphancally seated block i3 brought o bear co the

anmﬁmhhﬂwﬂm

uniform seating is

7.2 kmojmnng—Ccmmlyqpbﬁbadm
shock 2t » constazt mato such that the naxcnwm Joad will be
reached m 65 + 15 5. Rocord o maxiram load sustained by
tho speciman. Note the type of fxhre and the appearamce of
the concTem.
§. Calculstion

81 Gilculate the mut compresane soeagth of the conate
by doviding the maxinmmm load by S0 nwram coss-sectioml
area and record to the nearest 10 pai (69 kPa).

9. Oveo-Dry Weight

9.1 Whan the oven-dry mmet weight is dewired, mold two
comppamion specimens for this purposs at the mme tme x the
conpressive stength specman:. Cize the comspenicn spec-
e the tams 30 the CODPTAIN G STURIT LpeCimeni. axcept
dry &6 specines at the age of 28 dayn m m own
®230 = 18°F (110 + 10°C) and weizh at 24-h intervals until
o Jows = wwgkt doss not axceed 1% i 2 24-h panod
Doturmaing the weight and dimemsions of the oven-dry spec-
oo and calcalate $he waight par cubic foot from the svengs
daty obtamed.

10. Repert
10.1 For cach tossed the infoe-
spocmln ropart the following
1011 Mmm
1012 Dimensiom: of test specimem, in mches {mllimstres
1013 The crom-sectiomal ama in sguwe mches (n;l-)‘f
centimetes),
10.14 Type of cap,
10.1.5 Maxnem load, in or kilonsurons,
10.1.6 Un:t wmm(pm-ﬁwu %w
Loy s A
1.7 conaete
Enmmdcm‘mp.
10.15 Defoces in either specimen or caps,
1018 of specimen,
lOllOAahulndmﬂ}%hmy.fm
10.1.11 Aerage anhisat tevperats and avenge misthve
hmduy:wh:hqnmmwmddmnﬂnlﬂ-&y

cazing

10112 Smufmdm&mmwwb
wubm:pd’mnnﬂn This sumomation skall be sthown ca
the report of the It specimen tested and should be miaranced
I reparts of othar specimens.

11. Precizion and Biaz

111 Precision:
1111 Tho ungls cperator standerd dovaation for a teat
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result (whare 2 %st meult 15, 2 defined in this test method, o
of four CONEXeAAIVS STGnTS medsTements)

s been formd to be 21 pal (Note 7). Theméors, meults of two
condncted tosts (sach comsisting of the average of Sox

adual meanemonts) by the sume opertor co conaee
saoeples Srom the same basch should not diSSer by more than 59
wms;mw(&mwnm
of %o four indnidml mexnTements wmed n calculating e
rwenage should 2ot exceed 155 pad (Now 6).

1112 The stnderd deviation for 3 test
result has boan fornd to be 29 pui (Note 5). Tharefore, results
of two propeacly conducted tests (each comastng of the mwraze

of four mdnaideal meavmremenns) by two diSerent Iabaratones

o concress sampie: Som the sxme batch should not differ by
mors Som 83 pa Now J).

Moy $—Thee rmerh mectively, e (1n) and (d2v)
lm-danﬁduh-:n(:b\'.u

Nomy 6—Culerdetad we docribed in 143 of Practics C €00

112 Miar—The bixs of this st method cannot be detar
nunod becyme comgEesine strengdh can coly be dafined n
tarmes of S5 tot method

12. Keyword:
121 compressnve strengx density, Lzhrasight meuleog
concrets; ovear-dry weight

The Arertat Sockty Br Taerrg s’ Mwdterils tabae 00 poaion mapecting e valdty of scy peoey’ AR asanied 1 Comcion
WS ary fem swcsioned I P atarcine Ceens of P tanciad ame aoprsenly achieed et detarmimmtion of She sty of ary sach
Petary ApMn. and the Ak of iefpecnacy of sch PN am acxEnly B own meporebalty

Thme I ntyct © ar any e Sy ®e reaponeite fechnical commifiee and must be reviewea svay Sva paay and
Moot mvsad alher mazprowved I windoewe Thur corymants B imviied adher £ resdainn of this o bradctbne’
e mhoukd e madreamed fo ASTM Ay Your ) meave camtd on et e g of the reporalle
achvical commities, wOkh you may afet ¥ you feel e your Aave not o n % FOU MNOURT mmke pour
Weem 0w B the ASTM Commes on Sterciacie, 100 Beer Mardor Drive, Vie! Constotocken, P4 19408
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Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Designation: C 436/C 496M - 04

ﬁ]}z

Standard Test Method for

Splitting Tenslle Strength of Cylindrical Concrete
Specimens’

This st o bucsed e e Booed Sesgraton C 426/C 43600 Ba mamber dexh g e Sxve e v

of orgiad adogiion tx, B e cae of evision, Se year of bt swviskon. A ramber s mmhma!uwd
A spercript spaion (v] Bl & atorial change 1noe e b teviaon of cwsppreaal

Th xandad b buan ypwoved Kn wae By apencsis of e Deparomess of Dafinse

1. Scope*

1.1 Thy wet xethod covers the determenasion of the split-
tng %onsle smagth of cylndhical conaste specimens, such a3
mooided cylnders and drilled corss.

12 The vaines stated I eathar Inch-pound or ST units ae 2
be regarded soparasly 2 standard. Tho ST mits are shoun =
beackets. Tb\ﬁﬂﬂdmodmuymhm

shall be nsed mdspandandhy

% olhz Combming v x:mm WO SysRms Iy
Towdt in noocoaformance with the sandwrd

13 7his momdard dovs nor W address all of ohe

safery comcerns, if amy, assoclased with s use. It is the

responsihiliey of rhe user of this standend 10 essablisk appro-

priaee mkn adhmh\ pracrives and deserwine the appica-

Sy dmitarions prior (o we

1_4 -nofdm refarences notes that provide
axplwmatory matenal Thess notes shall zot be comsidered 2
reqursnsats of &e somdwrd

1 Referenced Documenc:

21 ASITM Standards: 2

C31C3IM Practice for Malong and Cuning Concess Test
Specimens m the Field

C 39°C 39M Teat Method for Coxppressive Stramath of

C 42'C 42\ Test Mood fior Chtameng and Testng Drilied
Cores and Sxand Bean of Concee
C 192/C 1920 Practics fox L&ng and Cxing Conaste

'This net mahod 4 wnder e L. of ASTM C % -
Concrem and Cracrote Aggrogams and b B fiwe mepoaafS1ey of Sdboomed e
CGL] on Tamtng Concrs S Syengh.

Curer adtion proved Fob | 2004 Publubad Much 2004 Crigizaly
appervad in 1962 Last previom adbbon approved i 1996w C 40 - 36

*For eferanced ASTM sandeods, vies Bae ASTM wedumm, wws e ong, of
conmce ASTN Cutoser Sarvice & mrvicaBwes.ong. For Aved Soct of ATV
Jaandeds vilume mbroaation, refer o S saadart "y Docarent Summary page o
he ASTM wabein

3. Summary of Text Mechod

3.1 This tot method consists of applyng a2 dixmetral
coopresive force along e length of a cylindncal conces
SpecIen at 2 raite dhat s within 2 prescibed until Sikre
ocoms. Ths mmmﬁum
md‘qphdbdndxﬂmdyh@mm‘
arcund the appiied load

fadhwre becase
the arces of load application as m 2 state of thaxial compwes-
son, thareby allcuang thee to withstand nmch higher comr
mmhmﬂhmdh 2 umiaxial com-

pewve seagth test result

3.2 Thin, piywood bearing stops e used to disoibuse the
foad applied alomg the Jang of the cylinder.

33 mmuwg
by appropriats mecnetnical Hctr 1o M

4. Siguificance and Use
4lmm:u-ﬂw dmdna

rpours).
42 Sphirting wosile scmagh i wed m Se desig of

stractural conczots mambars 1o evahnte the shear
maistncs by concwts axd to desrme the develop-
mlngﬁdm

5. Apparatuz

5.1 Tesring ) Um.Mt—Tthmg&nd:'n‘hﬂodunm

the requiramants of Test Msthod € 39/C 39M and be of a type
with sufficient capacity that will provide the mte of lcadng
pescrbed m 7.5,

3.2 Supplemeniwry Bearing Rar ov Plase—I5 o dixmster o
the brgest dimension of the uppar bearing face or S Jowss
bearing block is less than the Jangth of the cylmdar to be tested,
m ing ber or plate of machined steel c2all be

§3-) of ©6 bar or plate shall be muachined to
withm + 0.001 = [0.025 ram] of planenos:, 25 measured ca

wdmﬁbm arca. & ihall o 2 widsh of
atlcast2m [50mm], and 5 20t oss tham the distace

“A Summary of Chunges wction sppears t e snd of this stasdard
COOgRe © AN'Y PINTATONA T Rt MAtar Crive S0 e CT00 M COnMnOnace. SR TS i Lt SEa.

Anexo 22. Norma ASTM C-496. Standard Test Method for Splitting Tensile
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from the odae of the or rectamgular bearing block %
the and of the cylnder The bar or plate shall be used i sach
zoxrmer that the Joad will be appled cver the sotrs leogth of
the specimen.
53 Beartng Sotpr—Two bearmg sips of noosmal Ve m
. 25 ] o g o, @ gty g
- a o, ar
h.[;dlnmshnhp:g:dhw
The bearing strips kall be placed betasan the speczoen and
both the and lower blocks of & maching
amﬁmywm?mm
wiod (we 5.2). Bearmg sops sdall not bo reused.

6. Test Specimen:
6.1 The wmst specinsns wtall conforms to the wize, mclding,
and aming requirements ¢ ford in either Pactce €3V
CSImm)aMCN‘JC !M(ldu:-
sory specimens). Drilied cores shall conform © %6 wze xod
set forth i Tost Msthod
CH/C4aM Ma specimems, dimng the penod be-
Twesn ther meseval from the arng enironmees and eeting,
siall be kopt moist by a wet buriap or blamket coverng, and
skall bo teed i a motst condition a: soom 25
&m&m“mﬂhmﬂkwah-
aticns of B tested 2t 25 days
Mhmnn&yoﬁmﬂ?&\sm
followed by 21 duys dryimg 2t 73.5 + 3.5°F[23.0 + 20°C]
50 = 5% mbtive lmudey.

7. Procedure
7.1 Murtieg—Draw diometral Imes om cach end of the
wming a sutble doice St will cmurs thae they a
n % sxms xxil plans (see Fig 1, Fig 22nd Note 1), cras am
altematine, use e alignms jig shoun @ Fig 3 (Now 2).

"W

"3’%

Noex | | =d 2 show » matsble device e daenctral
Inoonexchend of s im by 12 = [ 150 mum by 500 zum| cylander in e
wone woal pleme. The device coments of Sooe perte e follows

(1) Alezgth of S |00-mm | sied chersed, the fleges of whack hawe
tecs machued e,

(2) A woctom, peat &, tht is gmoved 1o fe mnocthly over the Beges of
Gr chamned amd twi nchdes op for g the varscal
nenber of iz sochly, ed

(2} A vertcal buz, punt b, fiv gadieg = pod or mrkes,

The amembly (pet 2 and poct B) tx net fastered o e chorel od =
poatenad & ather end of the cylinder withoot ditirhng (e jpostion of
B peomen when mackng G Sancred e

Norx 2—Fig 4 = » dasilad drvwng of Ue sligming g sown = Fig
% for miiovisg G wese pupoe = markay e Sanctwl limex The
device commndts of:

(1) A b fix bolSryg e lower basrng stnp st cpissdes,

(Jlo\nwhmb-t’hmhtbnqn--u
Section 5 a8 lo crticed &

(!'Twwbmhmh_ﬂkdlxi-w
wrpe, o mpplenestery banng bar

7.2 Measwements—Dotarmnne the diameter of the test
speciman 1o the zearest 0.01 = {025 zxx] by avenaging tiree
dizmoters mearwed near the aod and the xxddle of S
speciman and fying in S0 plans containing @ lings marked oo
the two ends. Detarmne S0 lemath of the specoan to &6

mOln&mLﬁ;mxl;gg

cn the two ends

7.3 Postrionteg Using Marked Diamerral 1ines—Contsr
ons of the the camer of the lowss
Sock, Plase T speciams o i iywood scip i align 15
that the Imes macked oo the ends of the are wertical
and centered over Se Place 2 second

wghMMWMQmeﬂd

mhcﬁdbcﬁnﬂ:hﬁmhwnmb
Sollowing conditions:

e

General Views of & Sultadle Agperstus for Nariing £nd Diameters Used for Alignment of Spocimen it Tesling Machine
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L |
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FIG. 2 Delalied Mars for @ Sullable Appatatus for Marting End Dlameters Used v Algning the Specimen

FIG. 3 Jig %or Algring Concrete Cylinder and Boaring S

73.1 The mojection of the plame of the two knes nrked on
the wnd of e specimen mtemects he cempar of e uppar
beaning plat, and

732 The boarmg bar or
and $o camer of the specimen aro directly
of thrust of o sphacical beaming block (ses Faz. J).

7.4 Posiriontng by Use of Aligning Npg—Postion e bear-
sinps, test cyinder, and spplmentary beanzg bar
:mdhahmmnw:nﬁg Sndc&g
g so that the supplemantary bearing bar and the ceater of &e
specinen are dmectly bencath the camter of thrnt of the

sphancal bearing block.

7.5 Rawe of loadwg—Apply the load comttmowsly and
without shock, 2 2 constnt e within the ramge 100 to 200
pai‘min 0.7 to 1.4 MPy tansile stress el Silure
of the speczman (Note 3). oo apphisd load
mdicaed by the %sting mackine at fuhoe. Notwe the type of
Silurs and the appearance of the conarsts
Nore 5—The il sy between mbiing Emic sbow ad gybal
load 1x dhowns m ﬂ’l\t adizg rarge 1n phiting sovele
mmﬁmmﬁd“lkﬂmhwdll 0w 22 &)
I (50 1o 100 ENPmm for 6 by |2 (150 by 300-mm) cylinders

when used,
the centar

B0
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L p—
g becing plate lr

S5 Vaw 3 Vaw
r—n’_——_p”' [ "L E F [ W =
B | TWn z'ei_l 2o Laxn lan 1 wn | wh L1
[ 3% v | W | Wen | e | Seep | 230w | 3o | 290

PG 4 Detadied Mans for & Sutable Aligning Jig for & By 12 in. (150 by 300 mm] Specimen

FIG. 5  Specdimen Poaltioned In & Testing Machine for D

8. Calculatica 4
81 Calculat S spittmz temaile stemgth of the specizen
s follows: i
- d
F= 2Ffald 1
whers: )
I = splitting tamdle stangth, paz [MPaj,

chmil:f[[\']
length, i [zom], and

diaxmgter, in. [zm].

9 Tensiie
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9. Report

9.1 Ropor: the following nformaticn:

9.1.1 Idextification mawher,

912 Muﬂ_g.n

9.1.3 Muxximem load, i

914 Sphmgnﬂouq&d:hdmdlmn’i
[C.05 MP2],

917 Estmoted propornon of coane agmeaws Sactued

war
8.1.6 Age of specimen,

9.1.7 Curing hustory,
9.1.8 Defocts @ spec

specimen,
9.1.9 Type of Sactur, x=d
9.1.10 Type of specizmn.
10. Preciion and Bias

10.1 Precision—An imtwrbboratory study of this sest
mothod ta: pot besn parformed Auxilable rewarch dam’

bowover, suggests St the within batch coefBicient of vasaton
5 5 % (e Nots %) for 6 x 12-in. [150 % 300-zm] cylindrical
speciman: with an awergs splting %aule smagth of 405 pui
[2.8 MPa]. Rosults of tao propery conducted tests on the sams
oatenal, Sarefors, should not differ by more Sam 14 % (see
Nots ) of theer nerage for splitting temsils strangs of about
400 pa [25 MPa].

Nere 4—Thee
.amu--w:hm(.om

102 Bias—Ths test method 2 no baxs becaso the sple-
tng tnsile soeagth can be dafined caly m terms of Sas test
method.

11 Keywerds
111 cyindncal comcres specizmems; spliiting temadon: teo-
slo stengh

L the (Ie %) and

STMMARY OF CHANGES

Commatiee C09 b idextificd @0 location of selected chamges to S tet metod since the bt e,
C 456 -96, that myy mupact the we of S test method. (Approved February 1, 2004)

5 Fsnised 12
Added 14,
(3) Ravisad 5.1,
encan.

WS" 62,72, 75, 10.1, and Nots 4 by metrication

1 &1, Secton 2, and Note 1 %0 comect refor-

(4) Revized Secticn 4.
{#) Revized 32 ad 53

(7) Ravised Now 2.

(¥ Figs 1, 2, and 4 wers rovised and mdrom

ASTH Intammtonn! Biee 1O PONEOR Meapecing D vaicly of ary Detery ADNEE SRRt I COMMCEDT AN ary Bamy mentoned’
o thls atendary Usecs of Pun stanciad A espreanly advises’ Sat detecrwmcion of B vty of aty sach pein 0% and Pe A

of Inftnparment of s rights. are antively Selr swn eeporedAly

b ] watect s
L oo

ant abouds de I ASTM

&t ary Sve Oy S maponadle Schnbe cormritise A% must be revimead svecy fve yesce and'
O MERCIRAn. YO cOTImants AW Pvited alther Br mevinion of this soaaan or Ry A3aBone smadate
Your

mepormbie Sachnbal commiiae whch you may afend Y you el et your

Wit mosdve carefll conmiderniion st & meatny of S
Aave not - W 10s ahou

TR YO MR known 40 e ASTM Commities on Stnderse o Y acdmas showe balow

This ganders & copyrphied by ASTW intecrmsionsl. 100 Deer Martor Orve, PO Sex CT00 “mﬂ TS0

Lnfad Seme Ixfvcus wodres argle of mutpie copee. of S

Y ASTM o P move

muy be

e or af SI0BIIGSRS phonel ‘Mhlu’MMu”ﬂm“

[earre sate o
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Cementitious Mixtures

Designation: C 1240 — 033

Standard Specification for

Silica Fume Used in Cementitious Mixtures|

The muaded b ssed mder S Buad dosgrason C 1000 ®u maher

e

g B 4 "

B v of

orgeal wioptios o, -tmdm&mdumkunmuhnuMWA

e peion (v) A 4

L Scope®
11 This covers silica fome for we in concrste
12 Inthoe cases of shrmied or densified sifica fume, perform

; oa the raw silica S from which these products hre

13 The values sated in SIumts am o be gmrded a: the
stndwd The values ghen i parenthoces am for mfomation

m?-t The following safety hazards caveat partins oxly to the
wst methods pocticns, Secticns 10-19, of &2s specihcationr
This sramdard dovs mot purport (o address afl of the saR1y
comoerns, If any assockosed with its use. Jr Is the resporesibiliny
of the wser of this standond to enab sk appeoprian safty and
Aealtk prococes and dewermine the applicadility of regulatory
Mwiracions prior 1o sse. Road e xterial safsty data sheots for
mtarials wed

15 The text of this standyrd redarences notes and Soomotes

St provide explamatory information These and foot-
(ﬂhdngdnumﬁh)hﬂuh%n
md&m

1 Referenced Document:

21 ASIM Seandaords

C 109:C 109M Test Mothod for Compresiive
Eydraulic Consene Mortars (Using 2. or [50-mm] Cbe
Specimans )’ ) ]

C 114 Test Mathods for Chamical Amalyuis of Fhvdrmlic

CI!STu:‘mlg_anln’ngb Coxxcrote axd Conaete

c1?..@15mmwu@0npofn-d-
wod Hydrmlic-Comene. Morter, and Concrets’

C 183 Prctice for Sampling and the Amouxe of Testing of
Hydrmlic Coment®

of ASTM G
@iy of b

‘This pecificatin I der B 09 oo
Coecras snd Concoues Aggreguies .dlﬁ.ltﬂ
C26 2 oa S y md O

Qrv-:mwm 10, 2000. Pbbabed Ocmber X000, Orgmally
spproved i 1993 Tast previces adieion spprosed 3 2067 @ C 124000

YAl Bk o ASTM Suandord Vi AN

*Awncl Bock of ASTM Standord, Vi AL

o donge wock the lant revision or mepgrovel

C 185 Test Mothod Sor Ax Comsnt of FHydrmbc Comant
Mortar®

CUS T Ralatng to Hydrabe Camsnt”
C3l TmWhSnﬁ:gndngﬂyMc
Natral Poozolans for Use 25 2 Mineral Adoexnmrs in
Portimd-Cansert Comcrots'

C 430 Test Mathod for Finaness of Hydmmulic Cament by

e 45 Sieve’
%nd»&: ESectivenes: of Pozzolans or

C#l
wwsunhmg Excoune Ex-
of Concete Dus o the Alkali-Silica Raaction *
670 Practcs Sor Preparing Procision and Bias Stxomants
for Test Mathods for ConstracSon Matezials'
€ 1005 Specication fior Rafarance Masses and Devices for
Maz: and Vokome for Use in the Phymical
of Bydomlic Censets®

Testing
C 1012 Test Msthod for Lomgth Change of Hydramlic-

Cament Mortars 1o a SulSte Sclution*
C 1069 Test Mothod for Specific Surface Area of Aoy
o Quurz by Nirogen Adsorption’

C 1157 Purformance Specification for Hydraabic Cament”
C 1437 Test Mathod Sor Flow of Hydrmubic Cament Mot

3. Termmology

3.1 Ixfiminions

311 silico fume—vecry fing pozzolame maeril, comsposed
mosdyof produced by alectic arc Szmaces a3
2 byprodnct dnpo&lmdd:{nmlcﬂnmmﬁno
siliccn 2floys (also kmouwm 2 condensed siica fSme and
mmicrosdlica).

312 Oer oo = this ar dafined i Tams-
nolozes C 125 and C219. Pt

4. Ordening Informasion

4.1 The purchaser shall specify amy optiomal chemsical o
physical reqeremenrs.
5. Chemical C 2

5.1 Silica fume ihall conform o S reguirements for
chenzcal compowtion prewcibed n Tabls 1.

* Amadl Dock of ATM Soendads, Vol 1502

“A Summary of Chanpge wction sppears st e snd of this staadard
CORyIEN © ANTY RO TOU Rt HATOr Drve SO e OO0 W COnatonoonan. SR T Dnh LNnes Stes.

Anexo 23. Norma ASTM C-1240. Standard Specification for Silica Fume Used in
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TAELE 1 Chemical Meguirsmments

TASLE 3 Optional Physicsl Megquirsments *

S0, min, % 1]
Moscurs contars, max, % ac
Lons on igrten, max. % ac

6. Plryzical Requirement:

6.1 Sthca fomo shall conform to Se phywacal reqazrament
pmindrﬂainM?.Opaml' physical mquiraments 2% Zen
m X

7. Sampling
7.1 When $o puchyer decre: &t the wbica fums be
uqﬂdnduﬁmmﬁmq&momﬁxpdﬁnﬁm
Erﬁnatb m accordance with Practice
£3, modified 25 n73.

Nere i—fautzu-amm&mdhmcml nx
o = & dlfereree b of by

xnd e ger som xrd col) of mhon fame Tulmau.
wuéd‘dhhwdb-b&n‘n‘m:lﬂ The
deagn of slice-fae cdiecton sydoszs may et e prevded foe

mrapling poms and practces
72 Practice C 183, 2 modfied, 1z not desigmed for -
factunzg quality control and is not regered for mummfactrer™s
st
73 The Hlloning medification of Pacsics C 183 is neces-
sy o render 2t applicable % silica fams.

73.1 Rsplace the words “hydraniic cament™ and “cemeat™
wbmmfm'mmh&\mn&n

732 Aﬂs.?nsdsdn or conzposite, whall 2w a
mass of at least 1 kg (2 Ib) s
73.3 Whan coxplamce venfication sty of silica fimos xe

Toqared 1o be made at a bbomory other Som tha of e

anpls weting schedils among the purchaer
and Lshoratory so Sat S0 test menlts will be mailble
when the % accept or reject the silica fime ot b
mds.

73.4 The section satitied “Sampling” is modified 25 fol-

lows:

73.41 Take two gab or tao compos samples
for the £xst 100 Mg (110 toms) of slica fame Taks 3 grab
=mple or 2 composite sanple for cach swhsequant 100 Mg

TARLE 2 Mivpsical Meguirements

Unkbrmty sqummentx
Whar arentalinmg concmms s specifiec e quartty of xn 2
artaining Apant recuinee  praduce air cortent of S50 vel %
of morar aball not vary fore e average satatiatad by Te wn
precedng taats or 3y A preceding teetn ¥ ises San en By
mos et %

Nastwty wit camars abkovies *
Asduction of mortar aczareion & 14 ey, it % n
Tudtete remntance exsasalon ©
modencs melgtancel § mostha, rao, % o1
Pigh mateacca | 6 monta, ez N oo
fvary 5g° maaarca) | paar mao, % oS

COvernzs

Parcart mennes an £-pm (Na. 129, s, % ©
Percant staires on €-gm (N2 127 mar veraton fore S
warage, parcettege so®
Azcelarsmed peszolatiz Erangh scivty boes <
WWAh porfand carmert ot T 2aye, min pevant of cortrl 108
Specc mrtce, min, oy "

* Cosrcies cae 12 avold Tesining sggiorwonsons of acwmely e mameal

*The sversge atal cormnt of B 0 precedng Sees or ol of S precadng
i i B rumber @ b Tan e

€ Accalarated poszolwdc sterghh acvly Ddax i rot 15 e cormidersd A
massrs of £ compraseies arengtt of concrate cormainiag e alics Arw The
=3 meanre of e teactviy of & phen alics Lre wET 8 JVen STt and may
VAry Wi the aowrse of bolh B alicas e and the aamart.

“ W 2e rmade only at 1he mecuset of e purhaesr
AThe Indeated e e mactily with -
wieas e Taterial B 2 be s wRh a0 aggegets Tat b wowted m
Saleteriounly mactve wit alcalies I hydauic carart The tee £r mducton of

TN SERATRION My 54 Made Lang Ay Sgh-aiad carect It accoriance with
Teat Vethods © 311 Be carent © be waad I e aook e 2ot own o s not
wenlintie ot S e of e teat Tha b B morar sope ahould e
by aach of tw high-akal camants 1o ba uaad = e work.

“ Orty oom et el be apecifad

(110 toms) of silica fimns, but not kess San tao samples skall be

mken = any sanpling program.

7.3.42 From Balk Storage ot Polnts of Discharge—
mmmmsmwmm
streamn until sxmpling i conpleted. I sampling bulk storags at
poixes of discharge, wile the silica fume is flowing Soouzh the
opsaings, taks sanyples at sach intervals o that, at a syt
the samepling requiremnanes of 7.3.4.1 am met

73.5 The wcton wtitled “Ansoure of Testing™ 3 modified
by deleting the fimt panagraph, “General ™

8. Frequency of Tesc:

8.1 Make all chermical determmmations and phyviical tests oo
coopouts samples presenting no mare Sam 400 Mg (40
tons) each Propare cach composite t.-:;l;\mm%
m)wthmhmm Y

33000z (320 ) ??mmm‘*“
@uuwmmmmmw
Mg(“ow)clmuh.ﬂndmwg\u lnhn
Soquency, so St cach sapls is mpresented equally.

9. Preparation of Sample
9.1 Proparn conpoutte sumples for tests, a5 reguird
Som&la'mlnw?hmmﬂi“ﬁ
mumhzdhom:mbanﬁihu
sach of e sazple: In 3 oup, @ke egal partens, suSceat
forms
nmn;bo am‘cmhhpm@mpm
92 Pror 1o testing, mix ab samples and compows

lnpbtw!y.{dmd bberatory concete drum
mghm'&mm

E:mﬁnwhn»ufsihuﬁmndndmmtoﬂnmp
of 10 to 50 % of te drum's toral capacity. If necowsary, secure

wrad not 2

a sheet of dens fim oo the dum with m elmsc
todown to the moterial m the drume Limmt the mixing
actionto 5+ 1min
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921 Whan 2 umall saple uze preciade: So =ie of 2
concrete zwar, we 2 heany plastic bag, of 2 capacity ar Jeast
fve times 2o the sapls volmme, to nux the
placing the sanypls in the bag, clow the
by tying the beg openmg tightly, and mix e meral by
rolling the bag around for 5 * 1 mun

93 Take material for specific tests from 2 thoroughly mewed
mwm-mmmmmmc)

of appropoate iz to naako 2 %ot specimen Mbke thos test
spocimen from 2t least six random subsangples.

TEST METHODS—CHEMICAL ANALYSIS

10. Siicom Dioxide and Totsl Allcalie:

10.1 Reference Merhod—Uw% So refamnce method @ Test
Methods C 114 for commsan with muokible reiadue geasr an
1% Ansiyits sodum caode and potassium cxide
detecymations shall obsarve the cutined m the
apphcable section of Paformance Specification C 1157 (refar
0 $e secom oo Test Mothods) Most pozxolam @uche
completaly in Bthoum bomto fluxes.

11. Mfotzture Content sand Leoz: on Igmition
11.1 Follow the applbicable proviadons of Test Msthods
C3ll

TEST METHODS—PHYSICAL TESTS
12. Denzity
121 Equipmens:
1211 o 300wl bodweesric Masts, Class A

1212 Balance, with an acomacy of at ea 001 g
LlB(muaufcmmM Qﬁhdbmg
Iated witkn +0.5°C (1.0°F). -
122 Dadowized War.
123 Procedure:
123.]1 Detorming the demsiry of the matonal a: recerved,
mmpaﬁd.aﬂmﬁhmm
co a mquired, £nt igmte the =

hmhhxmmnh

swecton @ven i Tost Mathods C 114
1232 Detarming the s (W), of a 500-mL vohummstric
flack, 2 m accuracy of 001 g Add 30 g of sbca fome
Dumhmofﬂbﬂnkndtbm(»_)bb

sexrest 0.01 g. Add water to S fiack to £l it coo-2alf £ and
skaks it t0 ensure Imthmal .Fill o the
mwk with nater Ramove ar ing the flak 2t
15-zom imarvals unsil the liqead 15 £ee of air or by applying 2
vacnm to S Sk Afer all of the air bubbles are ramotved,

tho Sk i a comstmt bath 2223 » 0.5°C
wmel $o fak and its contents reach a constaxt tempannTe.
Ramove the flak from the water bath; tomodintely add or
Tenove waer, 3t the same to the Sxk to get the
mamzous on e mark. Wipe dry the extenior of the and
doterams the mass of ®e Sack and ity comtents (W)
1233 . chean, and detsrming the mass of the 500-ml
velumetric used abous, filled to the mark with waser (#)
sobilized 22 23 = 0.5°C.
124 Caleutanion:

P v, - W
Yo~ o -mt AR L)

whare:

D, = demaxty of silica fimos, Mgm’,

“} =msd’500-ml’.whn:g:ﬂak

w, =mtdw‘ﬂmutﬂﬁpﬁmy
Mgofsihaﬁn.“am‘

W, = mous of S00ml v flack pius sbca fome
;i:ur-mbmk.;

W, &M\thpmmbh

b, = (w,-w,ym-ml..)@&a'.

125 Roport the mwram of two dansity deterzations.

13. Oversize, Amoust Retsined When Wet-Sieved on 2
45.um (No. 325) Sieve
13.1 Use Tost Mathod C 430, Calibrate e sioves in accar-
dance with Test Mathod C 430,

Neme 2—Overess 1 wad o dotormrane the srzoat of ccotamnutay
makerad retaned o the 45-am vewve. Soe Appendiy X2

14, Specfic Surface
14.1 Determing o specific surface by the BET, mtogen
adsorbeon method, @ accordamcs with Test Metod C 1069.

Nerr S—Mmdactoes and comgla of moges sdarbbon matre-
mesttvn sciade Horbw Intromests, Ine, Irvine, CA, SAGSN0, MG-

Indny Corp N Ooorpa, FlowSart-{1 28500,
Quesechrome O Howr Boxh FI, Questocd Jr; wd
oaﬂmwmwmoumm
ARFAzcie [1

15. Air Enorasnment of Moroar

15.1 Follow the of Tost Mathods
C 311, except wio the fest mixnre and oguation for
L

Taat Mxtow
Portand carwrt. § 0
Slea tere, o X
2030 Srarcard Otwes vt 3 "=
Viwter L, maticiect 55 ghvn & fow of 00 43 95 % ¥
Mactratzad Virmsl resim ackeion, i, ssficiert &5 produce an z
koot of 10+ 3%
) WD+ 1190 + 30 + (300 % Fx 001
¥ ST TR T T T % = F = aoivi]
2
Then calculxe:
Arx contiert, volame % =~ 1001 — (W)W 8, ~ 0 5

whare:

W, = actmal moss per wt of volzme of mortar as deter-
zumed by Teat Msthod C 185, gml,

W = o of the 400 =L of mortar (3ee Tost
Mothod C 185), 2,

W, = feorotical mass unit volums, caicuated co =
quaznitios of the matarials i the mixnare, 'l
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152 Detarmuns ® Sow m accordancs with $e applbicable
povisions of Test Method C 109C 1090

16. Accelerated Poxzolamic Scresgth Acavity Index with
Pordand Cement
161 Use the applicable section om stmagth acthaty index

with portiind cemeat of Teat Mathods C 311, except chamge 0
Tedlact 19iTRG 2 COTMMDT WRNT 30 CAMANnTOw MAMRrali N0

from the batch balow,
dlumcMmhodb zxx and 6 test
mux
1611 Conmol Muoxure:
161.1.1 500 g of portand cament,

161.12 l3’5|o¢g:bdmhdmdand
161.1.3 242 mol of wassr

1612 Yesr Mixrure:

16121 450 g of pordand cament,

16.1.2.2 50 g of wlica fama,

16123 1375 o!gnbd stmdard amd, and
16124 242 &

16125 Xgn hizh-rma water reducer,
ASTM C 24 Type umaﬂwdlmb
115%. Mdtbﬁxpnnp’n- dmctly 1o the mixing

waxr o the miong bowl Then add the cooemt or the
cazme-siiica fume moxtae and stet the mrong ocle

16.1.3 Detarnene the flow in accordwncs with &e applicable
poviions of Test Method C 1437.

1614 Woj&;«fum——:\h“-%hdmﬁicmm
the maogst room (23 * 2°C and wiative mmdity of zot less
than 95 %), plico the cubes in airtight ghss contxmars and
woro 2 65 + 2°C for ax days.

161.5 Dowrmene the coxppressive strengt, 25 speciied In
Teat Mothod C 109/C 1060 of the thme - of the
control xoxtre and the Sree specinen: of ©6 test mixture at
7 days affer moldmg.

17. Reacovity with Cement Allcalies

171 Determing the mduction of morter sxpansion in acooe-

dance with Test Mathod C 441, axcept that the amowmt of wlica

furme n the test zonctrs shall be 10 %3 by s of caxsansitions
material
18. Salfate Reziztamce

181 Determing sulfate maistance acoording % Test Method
C 1012, except that the amonxe of sibica fume wied i the test
mxtrs is 10 %6 by moass of camentitious matenial
15. Bulk Denzity

191 The bulk density of silica fame 15 defined a; the s
of a mmit volume of loows silica fime,

192 Th: wat mwéod coven determination of the bulk
dans3ty of wibica fume, 35 silica fiume is Tamdemred from oo
comtainer to another with controlied minmmmem compacton. It
partculer nsafiingss 1 m comection with idemtfying matenial
form (a prodaced or demazhied), silo or track storage capacity.
material handling and Tamsportation charactaristics.

193 Fguipwens:

193.1 Bafamee, mecting Specificaten C 1005, with 2 sen-
ativity of 0.1 g

1932 Mbranmg fahk®, Table top, slectromagnetic viboas-
mg takle with 3 conrelled low-ampizmade S 300s 2ot sxcesd

| oan Encar viboticn. dock size is 175 x 250
o with 2 5 kg capacity. axplitade of 6 vibration wall
be capable of beng regulxted to suit S6 charactenistcs of the
masrnl being handled.

19.33 Swateless Swel Beaker, of knowa volume, ot Jess
than 1 L calibrased oo the zearest 1 ml. Without 2 spout.

194 Procedwre:

1941 Dotarming the mmss of the cleam dry beakar to the
mearest L &

19.42 Fil the beaker with slica firme and compact by we

of the abls a for 15
xi:mg a xnd-range wetting %, addng

1843 Screed or stike off S moasurs, it 3 straight odge
or spatzla, % producs 3 flat, euen surface, that 35 Jovel with nim
ar of the beaker. off amy excess slica fimns that may
a&n“’nlbnh .

1844 Place the filed measnize on $o balwnce and determing

the mass of S0 ulica fims to the nsawat 1 5.
18.5 Calesdorion:

19.5.1 Dnido the net nais of the silica fime in grams by the
wvohms of the comtamar in melhbters. Multiply by 1000 o

sxpress the density m kilogram: per cubic mwter. To comnert
kilogram:

the vahs - P cubic medar © pounds par cubic
Soct, dnide by 1601846
20. Report

20.1 Raport $e following mfoomation:

20.1.1 SO, conteme, %5,

20.1.2 Mozsnme conteat, %,

20.13 Loss om igmition, %,

20.14 Overuizs, e remmed.

20.15 Bulk demsity. ke'm’,

20.16 Demity, Mg'm",

20.1.7 Nams of mamefactzrer and brand, if applicabls,
2018 wwwmm
2019 surface, =g, and

20.1.10 Anilablo alkalies, 25 equnvalent Na. O, %

wozmuﬁmuﬁmmm

.EO.‘X md’mngwmﬂbtb
10 precodmg teats, %,

2022 Mdmw %2, axd
20.23 SulSte resistnce expamidon, %e.

21. Precizion and Bia:

211 Precirion:

2111 Aecelerared Pozzolanic Smength Acoviny Index Tesr:

21111 Swple-Operasy Precision—The poecision of this
st wall be evalmted wimg Practice C §70.

21.1.1.2 Mulnlabovarory Precision—The of this
tost will bo evalmited wimg Pactcs C §70. pc

2112 Dewdry Tese:

* A mmble vibewting 30k s B Syneon Paper Jogger, Modl -1 maatfacrred

by FMCL. Corg, 57 Cooper Ava, llomer Oty PA 1240
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21121 Simgle-Operasor Precision—The sungle-operator
mhdhmmgmgbnnmﬂu (aunmhu
defined = thus specification
m)hubonﬁmdmb(l@i "'nlldn.
romuits of two condacted test: by the mne opemter
should not differ by mome Sam 0.099 Ma'm™ on the same sthea
fums.

21122 Mals Precision—Tte :
sandwrd doviation among ingks st meults m

defined = thus specification a: the awerage of fwo wpanatke
msasurements) has bean formd to be 0.047 Mgm' * Therséore,
Tomits of tare properdy conducted tests n di hboratocies
oo ©e sams whica famg should zot differ by moos than 0.132
Mgm' of ther average.*

2113 Bulk Dewnsiey:

21131 Prectsion—The procision of this test method will
be evahoted ming Practics C 670.

21.1.32 Mias—Sincs thars 3 no accepted refersnce material
ﬁmnﬁimmnﬁuillﬁqm

212 Mor—Since thaw is 20 accepted mfurnce moaterial
wztable the tias Sor the for
mmmmm mgbmnh
and the danuity, 2o stteant oo b is being mads.

*Thes cwasromant mpresnt, repectvaly e (1) and (D2 lbnin =
accordence Wit Prucsce CEW

21 Rejection and Recesong

221 The purchaser has the to reject matarial that Suls
to consorm to the nﬂn :eaﬁanmkqm
Mhmﬁdmhp&mcmhm‘dm
uzitng In case of dissatiafaction with the revads: of the wats,

the producer or supplier is not profobated Som making 3 claim
fior retesting.

23. Certification
23.1 When specified In the purchass arder or commact, 6
E:hstﬂhﬁmsbdm&sqhhm
toeted as diected i this specification and the specihied

Teqarement: hne bean met. When specified in the pachae
order or comtzact, 2 repart of the tost rewalt kall be fumished.

24 Packaging snd Package Marions

24.1 When silica fums 3 delnwred in the zomns,
and brand, i applicable, of the mamsfacemer or and
the moss of the silica fme comtained thersen skall bo marked
plainty om each packags. Simsilxr information shall be provided
In the shipping In'ices accompenying the ;hm;c?;ad-
aged or buik silica fime o dry or shemed forms. All packagzes
sl be m good condition at the Sme of mspection.

25. Storage and Inzpection

25.1 Siica faeo shall be stored in such @ manner 2 o
permt sasy access for S proper nspection and idantifcation
of sach shipment Facilitics for mspection and sampiing skall
be provided at the pomt fom wiich the material is to be

APPENDIXES

(Neamandatory Informaties)
XL SILICA CONTENT

XL1 Smbmof&ﬂnu:bmﬂwnsmn
coo of the prinery characteristics that determings; the amouxe
of actvity of slica fome, 9o chemmcal aahvin for wbca
comant is Arde time, there are 2o Natonal
Institte of ad (NIST) SRMs of sihica
furns, and referencs silicon dicondes (S10,) s thareiors the
mb-maknihbhiumm&m:h

 bnoted to 85 % Si0; o sibca
ﬂar .9 %)\, or wlica bock (93.94 %), etc. is for
flane atommc absorptiom (AA) analyws. At 6 prosent tme,
Sam we p using mdacti for

2 problem: with beote clogmng the nebubizar Axother
problas: i3 that when 3 bthrom borate fnsdom i dissclved I
HCL wome of the lica returns to a wolid phaie and can be
filrarod owt This will aSect the tonal silica azahyuk: by amy
instromaceta] mothod that wies iz mothod of fuson Exargy
disparsne X-ray (EDX) is the teckmique most likely to be nsed
with the X-rzy based methods This teckmique noeds 2 smler
material, a silica fimos, for conpamiscn. The “wet method. ™
sodiom carbonats fimion, in which wlica & recovered Ean-
memically a: Si0,, is ©e caly method, at S0 proscat, S
Teques Do standard and yialds accurate results.
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Anexo 24. Norma ASTM C-1611. Standard Test Method for Slump Flow of Self-

Consolidating Concrete

WSDOT FOP for ASTM C 1611
Standard Test Method for Siump Fiow of Seif-Consolidating Concrete

L

Scope

11

12

13

14

This test method covers the determunaton of slump fow of self-consolidating concrate.

The values stated m either inch-pound units or ST units are to be regarded separately as
standard. Within the text, the SIunits are shown in brackets. The values stated in each

system are not exact equivalents; therefore, each system shall be used independently of
the other Combining values from the two systems may result in nonconformance with
the standard.

This standard does not purport to address all of the safety concerns, if any, associatad
with its use_ It is the responsibility of the user of this standard to establish appropriate
safety and health practices and determine the applicability of regulatory Imitations

prior to use. (Warning: Fresh hydraulic cementitions mixfures are caustic and may
cause chemical burns to skin and tissus upon prolonzed exposurs)

The text of this standard references potes and foomotes that provide explanatory material

Theze notes and footnotes (exchuding those in tables and figures) shall not be considerad
as requirements of the standard.

Referenced Documents

2l

!J
[ =]

ASTM Standards

C 123 C 143M
Test Method for Shump of Hydraulic-Cement Concrate

C172  Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete

C173C173M
Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Volumetnic
Method

C670  Practce for Prepaning Precision and Bias Statements for Test Methods for
Construction Materials

AASHTO Standards

TIIOMTII®

Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concretz
T34 Shump Flow of Self-Consolidating Concrets (SCC)

WAQTC Standards
™2 Sampling Freshly Mixad Concrete
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C 1611 Standerd Test Method for Slump Flow of Seif-Consolideting Concrete
3. Terminology

3.1  Defnitions of terms specific to this standard:

3.1.1 haio, n — An observed cement pasts or mortar ring that has clearly separatad from
the coarse aggrezate, around the outside circumference of concrate after fiowing
from the slump cona.

312 spread, n-The distance of lateral flow of concrate duning the shump-Sow test.

3.13 smbility, n - The ability of a concrete mixrure to resist segregation of the paste
from the aggregates.

3.14 viscosity, n — Resistance of a matenal to flow under an applied shearing stress.

4 Sommary of Test Method

41  Asample of freshly mixad concrete is placed in a mold shapad as the frustum of a cone.
The concrete 15 placed in one lift without tamping or vibragon The mold is raised, and
the concrete allowed to spread. After spreading ceases, two diameters of the concrate
mass are measured in approxamately orthogonal directions, and shump Sow is the average
of the two diameters.

5. Sigpificance and Use

5.1 This t2s5t mechod provides a procedurs to deternune the slump Sow of self-consolidating
concrete in the laboratory or the fisld

5.2 This test method is used to monitor the consistency of fresh, unhardened self-
consolidating concrete and its unconfined Sow potential.

5.3  Itis diffcult to produce self-consolidating concrate that is both Sowablz and
nonsegTeZAtng using coarse aggzrezates larger than 1 m (25 mum). Therefors, this test
method 15 considerad applicable to selfconsolidating concress having coarse agzregate
upto I m (25 mm) in size.

6. Apparatus

6.1  Mold - The mold used in this test method shall conform to that described m FOP for
AASHTOTIIG.

6.2  Base Plate - The base plate on which the mold rests shall be nonabsorbent. smooth, nzd,
and have a minimum diameter of 36 in (915 mm).

Note 1: Field experience and results from the round robin 25t program have shown that

base plates made from sealedTaminated plywoed, acrylic plastic, or steel are sustable for

performing this tast.

6.3  Stnke-off Bar - As describad in FOP for WAQTC T 152.

7. Sample

7.1 The sample of concrete from which test spacimens are made shall be representative
of the entire batch. Sample in accordance with FOP for WAQTCTM 2.

Page2of 6 WSDOT Matorfals Manval M 46-01.27

April 2017
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Standard Test Method for Slump Flow of Seit-Consofidating Concrete C 1611

8. Procedure

81

82

83

84

85

The slump-Sow test shall be performed on a flat, Jevel, nonabsorbent base plate.

Position and shim the base plate so it is fully supported, flat, and level

Fillinz the Mold - WSDOT requires the use of Procedure B.

821 Filling Procedurs B (Invertad Mold) — Dampen and place the mold, with the
smaller opening of the mold facing down. in the center of a flat, moistened
base plate or concrete surface. Using a suitable container, fill the entirs mold
contmmously (Not2 2). The mold shall be held firmly in place during filling.
Do not rod or tamp the SCC. Slightly overfill the mold.

Note 2: Filling the mold with concrete by using nnultiple scoops or by pounng
from a bucket or similar container has been found to be acceptable.
Strnike off the surface of the concrete level with the top of the mold by a sawing motion
of the smke-off bar Remove concrete from the area surounding the base of the mold to
preciude interference with the movement of the flowing concrete. Remove the mold from
the concrete by raising it vertically. Raise the mold a distance 0of 9 =3 in (225 =75 mm)
in 3 = | saconds by a steady upward 1t with no lateral or torsional motion. Complate
the entire test from start of the flling through removal of the mold without interrupdon
within an elapsed tame of 2%: minuges.
Wait for the concret2 to stop Sowing and then measure the largest diameter of the
resulting circular spread of concrate to the nearest *4 in (3 mm). When a hale is observed
in the resulting circular spread of concrete, it shall be included as part of the diameter of
the concrets. Measure a second diameter of the circular spread at an angle approximately
perpendicular to the onginal measured diamster.
If the measurement of the two diameters differs by more than 2 m (50 pum), the testis
invalid and shall be repeated.

9. Calculation

01

Calculate the shump Sow using Eq It

d! +d*
Shmpﬂow=(ﬁ+—)

where:

d' = the largest diameter of the circular spread of the concrete, and

d* = the circular spread of the concrees at an angle approximately perpendicular to d'
Reacord the average of the two diameters to the nearest *4 in (5 mm).

WSDOT Materiais Manual M 460127 FPage 2ol 6

Apell 2017
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C 1611 Standerd Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating Concrete

10. Report
101 Report the shamp flow to the nearest *4 in (5 mm).
102 Report results on concrete delivery ticket (1.2, Certificate of Compliance).
103 The name of the tester who performad the fisld acceptance test is requirad on concress
delivery tckets containing test results.
11. Precision and Bias
See ASTM C1611/C 1611M for precision and bias.
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Anexo 25. Norma ASTM C-796. Standard Test Method for Foaming Agents for
Use in Producing Cellular Concrete Using Preformed Foam

qs'lb Designation: C 796 — 97

Standard Test Method for

Foaming Agents for Use in Producing Cellular Concrete

Using Preformed Foam'

This mandecd & sxsed mader B foosd deignatios C 7594, e mesber mosationdy Silowing B dcograton Blicess e yeur of

argiul adoprion o, B B cae of revison, & puwr of Jut vvion A

sear - ~

B yeur of lax maporoned. A

mperecrpe spation ) bdcate & edinril Auoge Sa00 Be it revisos or rpprovel

Thu pecsoaom ho tuan ppeoved Kn s Yy peacas of W Deparoses of Difnse

L Scope
1.1 This %st method firmithss 2 way of meauring, in S0
 the of 2 foameng chenscal to be wed

1.22 Detarmmation of the ar comsere of the Sedly pre-
mdconxhcmandof&ohhdom&

tho u% of Se sl
values sated in inch-pound units 2w to be regarded
uhmdml

L3 This ssandard does mor parport to address all of the
safety concerns, if awy assoclored with ity ase. It is e
respovesidilicy of the user of this ssamdand 1o establich appro-
prias safery and health practices amd desermbse e appiica-

Miry o asory Sedranions peior o use.

105 nx::ofﬁudlf:ﬁucumndbm:
whick provide zateral Thewe notes and foomotes
(mmmmuﬁm)mnnuw
2 rogurements of ©6 standard.

2 Referenced Documents

21 ASTM Samdands.

C &8 Test Mothod for Sowmdness of Agzregases by Use of
Soda Sulfas o ) s Sulfws”

Cis0 Ecaticn for Caznane”

C 192 Practics for Malkcng and Cuning Comarote Teat Speci-
an: in So Laboratary”

C 485 Test Mothod for Conypremie Steagth of Lighe-
weeght Insulatng Concrete’

' Thie et mwod s uoder B riadicson of ASTM Coram e C-5 08 Concras
and Conarem Agaregetes and s the Smct reposein Ly of Schoomes Py 005 35 on
Ohacical Atrdvzarwn

Carant aditon orowad Now. 10, 1997 Pdlaed Ocober 1798 Onigaally
pblatied 2 CTH - TAT Lase provioes adition C 796 - 574 (1990)

¥ Awnadl Bock of ASTM Seandnd, Vol 0400

PRI © ANTM. 0L AT ST IR VNS LOOANORGONT M TR0 e LRSS S0AM.

C 49§ Tost Mathod for Splaing Tensile Swsagth of Cylin-
drcal Concrete
C 511 Specfication for Moist Cabamets, Moist Rooms, and
Watar 5 Tanks Used i the Testzg of Hydranbic
C 889 Specification for Foamng Ageats Used = Malkomg
Preformed Foam Sor Callular Concets’

3. Termizmology
31 Ixfnivions
311 aﬁhbrmnm—nl@n@:p&am@gd’

cw-pom!m.

or lime-silica or biends of
o St e i = Emns weik e ol
mmﬂﬂp—mm«m

&dhlxcmw bindar

o m contunmz ng:adm
ts waally exployed).” In celiular conrete the damsity comerol
1% achicved by substy
of e fme azmeaae
usally not wied but

; &'(kgz')
design of $ho toot maixture, [bE'(kgm')
tpoaﬁg‘mryo(am 315

= tme requzed o overdill $e contxinar, mim

, mmndwgmli‘(lm’)cffnnm
vokmme of foum contaimar, ft'{m")
\ohudnmndmﬁnmhmﬁ?(.nﬁ"(x’)
whuofiomutnm ﬂ’(a')

LI 1 I L L I B |

-r .

* ACI Commuris |15, “Camenr and Concrs Temunedogy ™ Amercan Conarese

lemmise, Pubbcation SP1R 1367, 3 144
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|

w = volums of water absorbed by w%st specimen = 24
T
= net weignt of foam in overfilled comtadnar bedore
suiking of b
un@no‘i&&nhm&M£
b
of cemsar in the test banch, Ib (k)
:ftdﬁnhhpchﬂ.b(lg)
weigkt of water i the test batch, inchuding
weight of foam, B
o demuty of foers, Tby g
-~ weight of water % %st banch at puxer, o
kg
4. Summary of Test Method
4.1 This test method mcindes the Solowing:
4.1.1 Momfacture of hboraory quansities of cellaler cox-

o

4.12 Detarmimation of the air comsane of Seckly prepared
callulyr conaste and of bardened concets affer bendling m
cooventiom] achinery.

4.13 Determinaticn of the SHlowing propartes of hardaned
conaste: conpresae sowagth, tesils splitmg strungth, dex-
sity, and water aborpon. It may not be necessary to stady all

of the above propertes m all cases, depending on the proposed
we of the matenal

5. Sigmificance and Use

5.1 This test method i used to &n&'cmrnm
6. Apparatu:

6.1 mr—lhuizlhlbl:go-rhwm
mixar with a capacity of at Jeast 4 2£'(0.12 x"), a= operating
spoed of 40 %0 45 p'min (0.24 10 027 kiz), and ogupped with
rebber waper blades.

6.2 Foam Gemerasov—The foam shall be a

ad genscator approved mamScctorer of e
foam bemg used and shall be sxmlar % the type used in Se
fiold

6.3 Puwp—The pump shall be 20 opan or closed Sxoat-type
pezop* and ckall be ran a2 450 rimen (2.7 kiz). The pump shall
b ogapped with 2 +.5-f'(0.13-m")" feed” resarvor and 30 £
{15 m) of open-end 1-m (25-mm) aide Eameter rebber howe
o the pump discharge, the ext end of the bows being at S0
samo haight a5 the puzp.

6.4 Curtng Cobinee—The ammg cabmet shall be 25 de-
scobed m Speczhicatioa C 511.

6.5 Moldé—The cylmdncal molds for coogression tost

; sxall be a5 desczibed n the wcton of

Mathod C 495, The mwolds Sor all Wi specimens
abal! conform %o the cylindar molds m the Apparates section of
Mothod C 192

=X =TT O =

6.6 Sorite-Off Plow for Moldi—A Ve (6-zom) Sick fix
steal plits at § in (200 nam) longer and 2 in. (50 zxm)
wider than the dizmeter of the mold

“The Mayne Type COR, Frame 2004 or 114 mamp of egoiveles, S Sas
fand wmtcrny Bre i parposs

6.7 Scales—Scales and weighe: shall be accamate to within
0.1 % of the wsight of the mamrial betng measnured.

68 Compression Mackimes—Compresaion testing ma-
cimos wwed for T tests and I
Crength st hal combm 1o e, e of To
Motods C 455 and C 496, respectively.

6.9 Drying Oven—The drying oven shall b6 25 descnbed in
Test Mothod C 88,

610 Compresred A—A sowrxe of comypressed air capable
of pamtyining mrewsTes = the ramaw of 60 to 100 pa: (0.4t
0.7 MPa) to =1 pai (+0.007 MPa)

611 Wetghmg Comsaimer for Comcrese—A machined-stesl
comtainar of 0.5 f'(0.014 m") volmmeo with a fiat smooth o

612 SoikeOf Piowe for Weiphing Comtainer—A Ve

thack flar stecl atleai8m and
frpmm ey

613 Seop Warck—A stop wach graduared m seconds and
mmuies.

6.14 Cabpers—Calipars to span 3, §, and 12 = (76, 152,
and 305 zem).

615 Foaw Welphing Comtotner—A lightomeght vessel of
pproxczaely 2 £40.06 m") capacity. wath a smooth om for

ing off

616 Serike Plate for Foow Weiphing Comsatmer—A
Vem (6-oom) thick, fat stal plxe at loast § m (200 )
longerand 2 @ (50 me) wider than the diameter of the rim of

the comtamer.
617 Swal! oodr—Somi]l took sch a2 rubber-beaded
bamemer and a towsl shall be pronided

7. Material: aad Proporsions

7.1 Cemenr—The cament wed thall be Type I or Type I
C150 - =

7.2 MaterLemens Rario—The water requiremnant will vary
with $0 type and source of camene. For the prpose of these
tests, wic = 0.58 for Type I camant and wie = 064 fr Type I
camant shall be used Howsver, f a particular camam or
foaming agent wmed with thew vaines of w.c does not produce
a Rtsfaciory mux 3 tral mex or xEwes oy be made wing the
carnsat and ; n > the tmial px (300
B71) s v S e D, it welght of i ot
after puzppeng, 35 muors than 10 %s diffarest Sroe: the design it

w%ndwlbﬁ’(ﬂlkg'}.

Harok Quannities—The quantitie; of materials described
= Tabls 1 shall be wied in %o tet basxch.

7.3.1 The foaxzng sokation in the foam wall be cozsidered
a part of the tonl mxing water The e listed = Table
1 wall concrete weigking 40 bE'(641 kg'm"). The
baxch yield wall be 3.95 f'(0.112 ") for the batch wimg Type
I coxemt Using the e for I cement, the 12
m’llboilﬂ%.lww e o

TABLE 1 Matosials for the Test Baich

“Tore T Camart,  Tomi Veer, Team,
Carart 13 B L 3
T ] = -
Bl 1000 (485.36) SADCH0 480 ITIE4 - Wd (TAGNI000 - W
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7.3.2 The density and the yields stated in Table 1 are based

o $e umsumpton S no acadanhlly wtrapped ar and o
changs in foam volume from the calculsted value exist.

Nome |—The epastaon (ir fosen voluzne roguersd for G st buich mary
tc denved s shown = Agpendis X1

8 Procedure

8.1 Mako an aguecus solation of the foaming agent iIn S
thmez pected b dnmlfbdﬂxmum
speciisd, to detarmaine S0

Awmmﬁrnﬂmnn«w
mmnlpnﬁmagnbvwhm

n.m&pmbuww&m
2 Uring th sicp s, calie e

8.4 Uling the wop calibrate the gemerator 25 Sollows.
Vaigh the expty foarm comtainer and determung its volwms.
wing 2 sop watch then weigh Suiks
holdng the srike-off plate = a honzoetal positicn (plame of 8o
plam hosizcntal) and moving i acrous the wop of the contynar
wha actiom Agen weigh Caloulxs the tme mquired
par cubic Soot (or cubic mstrs) of foam wming the following
wqunie

T, = (7> WNW, < 1) ()

8§41 Calculat also the 1t weight of the foams as followns:

Wy = BV @)

842 Calculam the Jang® of toe required to geosram S0
roqazed volume of foans, V7, as llows:

Vi = G2AVTNEA ~ W (VT = 1000 T NI00 ~ W)
4]

8§43 Calculate the waight Wy, of the required volume of
foam, ¥ W

Nerx 2—The weght of the fours will weally rege from 2 1o & bt"
132 w44 kpin") dependiny on the foem chermcd ool Adyodt the usst
weght uf fex, ¥, W the masafactoss’s yocommendatas if the fosn
pemernion 13 adpasiable

8431 If Type I cament is used, weegh cut 38.0-W, b
(2631 - w, kg of water, W, and 1000 b (4536 kg) ci Type
I comnare.

8232 If Type III coamare 3 wed, weigh cut §20-#, b
(29.03 -W, kg) of wasar, W, and 100.0 b ($5.36 k) of Type
I camnant.

8.5 Wet the xurver with water and drin. Add the watr, W,
and start the muxar. Cradually add the cament (over 2 peniod of
Vs zom). With a oowsl, breek up azy hnps of mdisparied
campare. Mix for 5 min.

8.6 Whzle still nesxing add ¥, £'(m") of foans. The required
Soama time 35 17, Mix for 2 mouin adter all the foars Bas bean
added Discharge the mixer mto the punp Sed reservoir
Ixxmodately, procsed 0 8.7

8.7 Weiphing—T1ll a tarsd weighing coatiingr Wil 3 mp-
reswabtne saple of the conces in the muwnex Befors

ﬂng::qﬂgmlﬁﬂymbcml:;:ﬂww:

the o Use a paddle of proper 2o %o mach the bottom of the
resarvor. Use 2 wcoop o Tamsdar the concete to o containar
ad op the wdes of the contner brskly with the rubber
harogr dunng the £lling openaticn. Overll the container and
strike off $6 axcess comarets, bolding the stikecSplas 2
borizoaml posttion (plane of plate hocizomtal) and moning it
across the %op of the conteingr with 3 sxwing moton. Wipes the
surface of the continer £so of pilied concros with 2 cloth
Weigh the full contriner Calcalate Se density of the conaute
and rocard as S demsity bafors punping (D, )

&71%&&&0‘:@&%&“0&

boss, @scharging it im0 2 sampling basin. mbmpb;
bazz, ko a second dansity sanpls 33 = 8.7, weigh, and recard
x the density after pansping (D).

88 Moldwp—izmodotly, £ the cyimder molds with
m&mhmbm‘l‘pbmdhmﬂ
with the rubber hanemer whals the mold is beng filled. The
peninamm emhber of specimems required is four cylindars, 3
éin (76 by 152 zon) and mn o 6by 12 (152by 30
—

£8.1 As soom 2 possible affer castng, stoike of the wop
surfacs of sach and cover 0 wda
T et et it g i

89 Rewowval from Moldr and Cartng—Tollow o6 apph-
cable - of the Text Specimen section of Test
Mosed C495. Do not owsn z that xro to be

&y specmees

S.10 Compresste Srenmpt—Tost fowr 3 by 6 (76 by
I3 for wIve n accordmce
um Cﬂim —

811 Tensife Spliming Sorempri—Tost four 6 by 12-m. (152
by 305-zm) cylinders for msdle sphitting stemgth 2t am 28
days m accordwmce with Test Msthod C 496, for lighmasight
conTe.

812 Oven-lry Weighr—Detamane the oven-dry density
accordance with the seciom ca Ou Weeght of Test
Motod C495. Ue &me 6 by 12-4in (152 by 305-mm)
cyimdars from 79 2t age 28 days.

813 Warer Absorpeion:

£13.1 Take fxeo 6 by 12-in (152 by 305-mm) specimens
ﬁmSQanngm. Taks the dimexsions with calipars

Test Specimen Secticn of Test Mathod C 495,
8132 Schmarge the specizen: in water for 24 b Ramove
from water, allow excess water to run off (30 5) and waigh

This i3 the wet weight of the specizem.

9. Calculation
9.1 Ak Comsenr:

9.1.1 Detomune the experimentl density of Se Sedkly
rxxod concrete 2t the xonwer, ), and 2t the punyp discharge
(snd of bow), D, ., by dniding the net weeghts of Se mnples
Srom 87 and 8.7.1 by the volame of the conminer Racord to
&mOSW(Skgm’)

9.1.2 Detomng the dnmydhm
from 12 before and after drying Som o weighes
velumes of the Use thres 6 by 12-m
305-zzmm) qﬁk&mwbdleS bﬁ'GQQ‘wg
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©.13 Detarming the xir comtent of the ¢ puxed com-
ing, and the Seoretcal demsity, 1), baed cao e abuclae
volame. Record the ar context to the nsarest 1 %e Calculam
the theoretical density = [b/&’(kg=") as follows:
Teck-FPound Uwiae
Do= B _+ W _+ B\ (¥ E14)

+(WASOC X 628)) + (B2 4 4
S Equreadene:
D = (Wy + W, + W MW 000)
* (800 x 1000)) + (F000) 5
8131 Cacelate ®0 2r coatnt befors paxpmng or Se
parcent of air at the miver 2 follows:

Asr conterd before parspary = 100 |1 — (D_A0,)] s

9.132 Calcelate the ar comtamr affer puping, or e
parceat of air at and of hose a3 follows:
Aaan-noa-p-pq- MO 1 - (D)) m
pocatare snd sesnng e pocdic
(nvmdc-n:ll uﬁhthuﬂw‘hnduituh =50 k)
for Type 1 muwm.mom‘umw)
Serzilely, h]\wlﬁ“hhﬂw‘.nﬂﬂh(‘“ﬁkﬂdk
fooretical deroaty i 1069 AT 1712 kgtn')
9.14 Calculate @0 Joss of ar dunng paping x Se
difforence between the ar context before and affer puxping.
Facord to the nearest 1 %e

Lows of nir, % by volieme = 100 [(D__ — D_ W0} X

S.15 Cahﬂnh&nphny(u.oofhmmm
b (ks=") 2 Solows
Iack-Pound Unies:
D= (W, + W, + WUW_24) + (W 50C x624) + 1)1 (9)
SJ -
Dy = (Wy + W, + WHW 000 + (W 800 x 1600) + ¥y o
(in

9.2 Wawr Absorpnos:

9.2]1 Find the mwame weight of water abuorbed
a‘hﬁsb;ﬂtﬂnghm&y@ofqghs
(se0 5.12) from the marage wet washt of cylindars (see 5.13).
Rocord 1o the neazeat 0.1 Ib (or 0.05 kg)

¢

the Sollowing equation:
sucrptaoe, *6 by volusze = (FUF 1 100 (n
Record shearpton o the nearest 0.5 %

10. Report

10.1 Uking the degress of precision specihed In Secton 9,
report the folicozg:

10.1.1 Idereification of chexcal tested, inchuding ruamfac-
tarar’s nams, brand, and Jot mumober,

10.12 Water to cament 7200 and type of commmt used,

10.13 Air content befors and after pumpimz,

10.14 Oven-dry dansity,

10.1.5 Water abscrption, %e by volums,

10.1.6 Conprowune streagth,

10.1.7 Lows of ar during panoping. %%

10.1.5 Tomuls spiising strength, and

10.19 Difference betaosn deaign density and exparimannl
demaities before and after pruping.

11. Precizion and Biaz

11.1 Tios tost method uses rocuin obmuned froms other
ASTM tost mwthods listed In $e Raferumced Docunments
section. Thess documames are to be refecred to for ther

APPENDIX
Noonasdstery leformation)

XL DERIVATION OF FORMULA FOR FOAM VOLUME

X1l The forxmaia for foam volume mquired for the tost
batch may be decved 2 Hllows:

X1.1.1 Enowing the wet dansty, 40])'&’ (641 kg'="),
calkulate the volums of ar required as follows

Irch-Pound Unies

Wet derumty, 40 DAY = (B + WV
[(F623) + (W08 x Q4%+ V]
(Xl 1)
5 Equreclenc:
Wit dermty, 64) kg = (W, +
[N A0 + (W A5.18 x Loa)) = )
X1

X1.1.2 Sching for the vohmmes of ar required = cubic feat

(or cubsc metres):

Inch-Posmd Unirs
P, o= (088 W, v 01048 Wy A" R

N Eguvalents,
Vo= (0555 Bry + 07068 B RS " Xt 4)

X121 The ar volmnes requred for the wet basches are 25
Sollowrs:

Trpe of Coment Vo 02N
Tese | 231 ooy
Tica 257 (oo™

Fﬁl%;&ﬁgﬂ-w@mmﬁams
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foam volzme ey be stated: Vo= VAL = (B 288 o
v

PV, v iRa e’ V= W, - (W 1000 " 4
PG DTN e T / x15) - VAL - (W0, X1

X14 W, is the wmit waight of foam, than W, = W, x ¥, Fr= SSAVARLA- RORT o ¥ 000 VA0 - Bkt
and the eguation m X13 zuy be stawd in the following e
manner

V= (WA = PR o Py (W00 = Fm®
X1L85)

The Arwrcar Socikety £r Taaing ar’ Mterinie tnies e pOMSIT mapecing Se velcty of scyy ey’ fipies asanied’ 1 conmmation
WES ary fem mectionad i e sterciad. Usery of Sus stercint am aaoeenly achviaad ther decerminetion of e weiclty of eny aucn
patery A3 and the ek of ind gy of sch St am ety alr own maporebilty

Thie stanciers (x sutyect ©© sviaion ar any time Sy e reaponeiie Sechrica’ commtine and must be reviosmd vy S paas and
¥rot mvined aiher mazproend oy efNdomen Tour comymanie am Pviind adhar By revieon of thie aeocitd o Br adciRtiona’ sencerse
ang mhould be addreaned 10 ASTN Neasgawswve. Your cormments ol ecabe camel coneideration st 8 meeting of the resporable
Sachricel commiies. wiich you ruy sfand ¥ you feel St your comumenie Reve 20f recelved & B hearg you shouls ke pour
Wewm 0w £ the ASTW Commates oo Sterciadie. 100 Deer Martor Drve, Vae! Conetonocken, PR 15428

Thie stancied in copyviphond by ASTM. 100 Darr Mactor Deve. Vieat Cormtohockes, PA 1S4O0-008 Unted Soime Incividuel
regrinte faingle or mufSpie coplen) of B stancers may e cbisinad by cortacting ASTM &t 5w sbtove scdimas or st G10-000-505

(phone), SASAT-E5E (Sar), o senvica@uetmy org jewmall), or Swough A ASTM webale Mz S astm o)

137



Anexo 26. Norma ASTM C-869. Standard Specification for Foaming Agents
Used in Making Preformed Foam for Cellular Concrete

.- g{% Designation: C 863 — 51 (Reapproved 1339)

INTEANAT e

Standard Specification for

Foaming Agents Used in Making Preformed Foam for

Cellular Concrete’

Tha stodard & lumed ander S Tl Suigraton © M2 S b dusmdy Soliowng #w 4

ndcus B paw of

A = peweh -

ongeal soption or, B e sase of revision, She yeur of e

hn‘duwﬂA

w-w«;m—-mmmmumaw

1. Scope
11 T specification covers foaming ageat specihically
formmilned dor mealong predommsd foam for w6 m e produc-

mannmmmud;(mmwcm

from wiich tost specimens are cast. Then, sigaficant propertios
of the concrets e determmned by 1t and conpared with e
of Secticn 3.

13 The valnes stated in mch-pound unms are 1o be regarded
25 the somdard

1 Referenced Documents
2.1 ASIM Scandards

C 796 MWh%hUnmm
ing Calluler Concress Using
3. Performance Requiremeat:

3.1 The test banch sholl conform to the requirements pre-
scbed in Table 1

4. Test Methods

1T wsted shall bo med
‘:w foang agant being In malang

' This mpectcaton & mder B pradctm of ASTN Commrss CF on
Coocren end Concrom Aggregates, snd b B Smce ey of Sube
C08 30 on Cham ksl Admbcsrm

Corres sdtoe spperosed Dec. 27, 1961 Publitwd Pavzary 1902 Origiaally
peblchad @ C 095 - 77, Lam sdnyn C S - 30 (79%)

Y Avnal Boct of ASTM Standords, Vol 0422

TABLE 1 Physical Neguirsments

Sroety Pagrema
Danaly—Tha dernty vl satady athar of
e Riowsg
Damalty afar pamping e Matood © 7900 :~!:“
'z
Owan dry derwity” Jase Vethod C T90)
For Typa | camart 04 > 25D
{7 40 hgieehy
For Type 1l cament 2832502
(400 40 igmh)
Corpmashe Stenget jsee Mettod C 730 200 pui
mn {14 WPa)
Tawmie Spitrg Sowgrt (ses Mates X pal
cCWNan mn 217 wx)
Vidnter Absopeion (ses Methos © TR0, raa 22% Yy worw
Loas of Ar Diring Pumpingisa Mathod A 5% by ol
C 796, mme®
* Far his cocvparece, D calcudated deraty of S W SaTm may 2

determined by smaming 1 he waner of hydation & 20 % of Te wag'e of e

wWoomaw

camert. Than w oven - dry dermty T whare AL = waight of

SATeE, A0 Vg, ® volara of e
For marpie: oaing e et Sax® apecifed n Mathos C 796 tr Type | camant
{ V=100 B Wi, M, =020 woam VW, o toal of wamr] e mty
mum-m-csum-ahmnw For » wet dematy
wucdﬂqv‘;nmmnu-;zc
MDD tHaS The cacatates oven oy B an [0+ 02 x 100y
258 =204 B2 or (M08 + 02 x 4530)0 1105 = 40T kpin’ . Pizally the over-
Ay Senaly aa desarmined by Mathod C RO shali be 30.4 « 25 08% (407 « 40

A The bea of aF Sumng purping
riing of He concrete

4.2?«0&&&0?'&: baed = Tabls 1, &0 nm
procedrs, the mmnber and type of test specimens, and Se
method of moldmg, curing, and testing shall be as described in
Tost Mathod C 796
5. Kevwords

3.1 celiular concrets; foammg agents

g
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