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IHTROUCOION

Los concretos celulares, gaseados, espumosos O ae-
reados, son un tipo de concreto liviano que tiene la
particularidad de que su liviandez se logra forman-
do burbujas de aire o gas en la mezcla, ya sea por
medio de una inclusién de una espuma o agente espu-
mante o por reaccibén quimica. Han sido estudiados
desde los anos '20 y a significado un gran aporte en
la industria de la construcciédn especialmente en los
paises europeos de climas frios, como Suecia, Gran
Bretana, Alemania, Rusia y en América, E.E.U.U. de

N.A.

En nuestro pals se han realizado estudios sobre los
concretos livianos, en base al aprovechamiento de
algunos agregados livianos existentes, de agregados
que han sufrido un proceso o de no incluir agregado
fino. AGn asi, el uso de los concretos liviagnos con

fines estructurales o no, es limitado.

Con el propbsito de continuar con los estudios que
me han precedido, pretendo en el presente trabajo de
investigacién dar el primer paso para el conocimien
to de este tipo de concreto liviano. Por tal motivo,
se ha dividido el tema en dos partes: tedrica y prac
tica; en la primera parte que abarca el capitulo 1,
se pretende en forma sucinta dar explicacidn de 1la
definicibn, composicibn, procesos de fabricacidn, a-

plicaciones, propiedades fisicas, etc., sobre estos



concretos; en la segunda parte, capitulos del 2 al
4, se muestran los resultados de la elaboracidn de
concretos celulares realizados en el Laboratorio de
Ensayos de Materiales No.1 de la U.N.I. empleando
agregados finos locales y siguiendo las recomendacio
nes del ACI. Finalmente, se indican las conclusiones

obtenidas y las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS

1.17.- Definicién

El concreto celular es un material liviano com -
puesto de una pasta o mortero de cemento y/o cal,
que presenta una estructura "celular" conformada
por multiples celdillas o vacios llenos de aire o
gas de forma esférica y uniformemente distribui -

das.

Dependiendo de su forma de obtencibén tiene dife-
rentes denominaciones. Asi, cuando se le obtiene
por un proceso quimico, se le conoce como '"concre
to gaseado"; cuando se le obtiene por medio de un
agente inclusor de aire, se le conoce como " con-
creto espumoso". Mis usualmente se le llama "con-

creto aereado".

La primera patente sobre la elaboracién de un
concreto celular data de 1914. Se le comenzd a
producir comercialmente en 1929 en Suecia, difun-
diendose su uso en los demds paises europeos, Ru-

sia y Estados Unidos de Norteamérica.

Se caracteriza por contener una considerable can

tidad de materisl rico en silice y que no incluye

por lo general agregado grueso.



1+2.- Composicidn

En forma genérica, el concreto celular se compone

del siguiente modo:

Ligante + Agente quimico o + Agua de + Aditivo
Agente espumante mezclado

+ Agregado fino o
Material de relleno.

1e2e1 Ligante

Se emplean los cementos Portland que cumplen las
especificaciones de las normas ASTM C150 "Portland
Cement" ("Especificaciones para el Cemento Portland"),

6 C595 "Blended Hydrulic Cements"("Cementos Hidriu-

licos Combinados").

Otro ligante empleado es la cal viva o hidratada,
que puede usarse ya sea sbla o mezclada con el ce-
mento, preferentemente en los concretos celulares

con curado en autoclave.

Se economiza ligante haciéndose uso de las puzola-
nas del mismo modo que en los concretos normales. U
na puzolana se define como un material rico en sfli
ce y/o alimina que por si sola posee poca o ninguna
propiedad cementante, pero que finamente molida y
en presencis de humedad reacciona quimicamente con
el hidrdxido de calcio a temperatura ambiente forman

do compuestos con propiedades cementantes.



1.2.2. Agente quimico; agente espumante

Los agentes quimicos més usados son: el polvo de
aluminio y el peréxido de hidrégeno. E1l polvo de a
luminio al reaccionar quimicamente con el hidréxi-
do de calcio, presente en la mezcla al reaccionar
el cemento con el agua, o con hidrbéxido de sodio a
fadido a la mezcla, libera gas hidrdgeno. Igualmen
te el perdéxido de hidrbgeno al reaccionar con hipo

clorito de calcio, libera gas oxigeno.

Los agentes espumantes son usualmente una forma
de proteina hidrolizada, un activador sintético de
la superficie, un jabdén resinoso, o una combina -
cién de estos. El término'"espumante", nos indica u
na relativamente alta proporcibén de aire, en forma

de burbujas.

Los agentes espumante trabajan como aditivos in -
corporadores de aire, pero anadiendo altos conteni
dos. Estas particulas de aire alcanzan difmetros
cien veces mayor al de los poros capilares de la pas
ta de cemento y son del orden de 0.05 a 1.25 mm,
separados en intervalos menores o iguales a 0.4 mm
y uniformemente distribuidos en la masa. Los agentes
espumantes reducen la tensidén superficial en la in
terfase agua-aire, formando burbujas estables que

no colapsan.



1.2.3. Agua de mezclado

El sgua de mezclado serd limpia y bebible; aguas
no bebibles pueden ser usadas siempre y cuando se
obtengan morteros que alcancen por lo menos resis-
tencias a los 7 y 28 diass, de morteros hechos con
agua potable, para lo cual se usaria la norma ASTM
C109, "Compresive Strength of Hydraulic Cements
Mortars"("Resistencia a la Compresién de Morteros

de Cementos Hidréulicos"), de 90%.
1e2.4. Aditivos

Pueden ser usados aditivos que proporcionan cam -
bios especificos de 1las propiedades del concreto
fresco o endurecido, cuando as{ se desee. Se debe-
ré8n seguir las especificaciones de las normas ASTM
C260, "Air-Entraining Admixtures"("Aditivos Incor-
poradores de Aire") y ASTM C494, "Chemical Admixtu
re" ("Aditivos Quimicos") para la aceptacidn de és-
tos. Asi mismo, se cumplirdn las recomendaciones
del Comite 212 del ACI, "Admixtures for Concrete"

("Aditivos para el Concreto").

Al usarse uno o més aditivos a 1la vez, se determi
nard por ensayos 1la compatibilided de éstos entre
si y con los dem8s ingredientes del concreto celu-

lar.

Se usan mds frecuentemente los acelerantes de fra

gua y de las resistencisas iniciales.



Consideramos tambien como aditivos, a las fibras
de vidrio y de acero, que cumplen la funcibn espe-
cifica de evitar las posibles formaciones de grie-
tas por cambios de temperatura o pérdida de hume -
dad. Para el uso adecuado de éstas, se podré revi-
sar el reporte del ACI CH44, '"State-of-the-Art Re-
port on Fiber Reinforced Concrete"("Reporte Actual

sobre los Concretos Reforzados con Fibras').

1.2.5. Agregado

Se usardn los agregados finos que cumplen las es-
pecificaciones de las normas ASTM C%3%, "Agregates
for Concrete"("Agregados para el Concreto") y C144
"Aggregates for Masonry Mortars"("Agregados para

los Morteros de Albafiileria").

No se emplean los agregados gruesos, porque no pue
den ser suspendidos fécilmente por las burbujas de

gas o aire del concreto celular.

En general, se podré usar cualquier tipo de arena
natural o manufacturada. Estas Gltimas son un sub-
producto del chancado de piedra, o de las escorias
de hierro de alto horno enfriadas al aire. Igual -
mente pueden usarse arenas provenientes de los agre_
gados livianos o manufacturados, como: la piedra pd
mez, el tufo, la arcills expandida, la pizarra ex-

pandida,etc.



Las arenas muy finas no cumplen las especificacio
nes del ASTM, pero pueden ser usados siempre que

se demuestre por ensayos que producen concretos de
la densidad, resistencia y otras propiedades, deses

das.

Asi mismo, los materiales puzoldnicos como: polvo
de ladrillo, ceniza volcénica, residuos de vidrio
pulido, tierra de diatomeas, residuos de aceite que
mado, etc., cumplen el papel de material complemen
tario o de agregado, cuando se usan en grandes pro

porciones.

1.3.- Clasificacidn

Una clasificacibén basada en el método de curado,
estipula que hay dos tipos: concreto celular de cu
rado hlmedo y concreto celular de curado en auto -
clave; cada tipo difieren considerablemente en sus
propiedades. Para cada tipo se haria una segunda
clasificacibén, segln la densidad, composicidn, pre
paracidén y uso. Tenemos asi: por la densidad obte-
nida, concretos celulares de muy baja densidad, de

densidad intermedia y de densidad alta.
1.%2.1. Concretos celulares de muy bajs densidad

Son aquellos que alcanzan densidades del orden de

400 k/ma. No soportan cargas. Se preparan de pasta



sola de cemento o mezclado con un agregado muy
fino. Se preparan mediante un método quimico o
el de la espuma pre-formada. Se les usa para ais-

lamiento térmico.

1.3.2. Concretos celulares de densidad intermedia

Abarcan densidades en el rango de 640 a 960 k/mB.
Pueden soportar cargas pequenas. Se prepara en for
ma similar a los anteriores, mezclandolo con arena
muy fina o que ha sido molida. Se les usa para el

recubrimiento de pisos, paredes y azotesas.

1.%3.%5. Concretos celulares de densidad alta

Su rango de densidad es de 1280 a 1440 k/mB. Pue-
den soportar cargas por lo que se les usa en ele -
mentos pre-fabricados. Se les fabrica usando arena
natural en proporciones tan altas como 1:4 (peso a
peso), respecto al cemento, prefiriendose usar el

método de la espuma formada durante el batido.

La clasificacién indicada es solamente tentativa,
pues se podrén encontrar concretos celulares con di

ferentes combinaciones de los factores indicados.

1.4.- Procesos de Fabricacién

Los concretos celulares bisicamente se fabrican de
dos modos: por un proceso quimico y por un proceso
espumante. Existe otro método, el del agua en exce

so, que se describe al final.



1.4.1. Procesos quimicos

Mediante este proceso, una cantidad dada de sus-
tancias quimicas reaccionan quimicamente con otras
sustancias intrinsecas a la pasta de cemento y/o
cal o anadidas a la mezcla, para liberar un volumen

determinado de gas.

Son conocidos los sgtes: método del polvo de alumi
nio, método del perdxido de hidrdgeno, otros méto -
dos como el del polvo de zinc, magnesio, calcio,etc.
o de la mezcla de polvo de aluminio y carburo(libe-
ra hidrdgeno y acetileno) que resultan ser mds ex -

pansivos y su uso m8s dificil.

Método del polvo de aluminio

E1l polvo de aluminio que es un material muy usado
en la industria, se le emplea en la fabricaidn del
concreto celular del sgt. modo: se anade una canti-
dad pre-fijads al cemento, mezcldndolo en seco, O
cuando se tiene una pasta ya preparada. Para acele-
rar la reaccién quimica se aniade al final hidrdxido
de sodio.. La reaccidén quimica viene dada por la ecus

cibdn:

2 Al + 3 Ca(OH)2 - ﬂlE(GaD}ﬁ + 3 HE‘

y cuando se afiade el hidrdxido de sodio:



2 Al + 2 NaOH -_— NaﬁlDE + 5 “2

El hidrdbxido de calcio resulta al reaccionar el ce

mento con el agua del sgt. modo:

2(3 GaU.EiDE) + 6 H,0 -3 Cao.Sio2.5 Hgo +
3 Ca(OH)e, o
E(ECaD.SiDE} + 4 H,0 -7 Cao.Sio2.5 Hy0 +
Ca(OH)e.

Para la mayor efectividad del método, se tendrs en
cuenta la finura( aprox. 50 micrones ), purezm y aglo
meracidén de las particulas de aluminio; la proporcidn
del hidrdéxido de sodio ( 2 a % veces en peso del alu
minio); y las precauciones para evitar la fuga de
gas antes del endurecimiento. Ser$ conveniente un es
tricto control de la temperatura, por lo que la pro
duccibdn se harb preferentemente en fibricas adecua-
das; aln asi , cabe esperarse que sea dificil de con

trolar la densidad del producto terminado.

Los moldes deberan ser llenados hasta cierta altu-
ra, para prevenir la expansidn producida por el alu
minio y se' ayudard 3 estabilizar la estructura celu

lar mediante un agente espumante.

Método del perdxido de hidrégeno

Se afiade a8 1la mezclsa perdxido de hidrdgeno junto
con hipoclorito de calcio que reaccionan entre si
para generar gas oxigeno y cloruro de calcio(acele-

rante de fragus).
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Ls reaccidn viene dada por la ecuscidn:

Ca C1(0C1) + H,0, Ca Cl, + O, , Hy0

Se buscarb estabilizar la estructura celulsr em-
pleando un sgente espumente. Le expansibn es mds
r8pids, incluso durante el batido, lo cual permite
controlar la densidad buscada antes del endureci -

miento.

Se tomarin precauciones con los moldes y aceros
de refuerzo, contra la accién corrosiva del oxige-
no y cloruro de calcio; por ejemplo se podrédn usar
moldes de material anticorrosivo y proteger los a-

ceros de refuerzo con una capa de un producto 8s -

f8ltico o con lechada de cemento.

1.4.2. Procesog espumantes

Son los procesos que emplean solo agentes espu-
mantes y la generacién de particulas de aire, se
hace aplicando un fuerte batido o arnadiendo una es
puma pre-formsda. Pars lo cusl se requieren mezcls
dores rfpidos o equipos sccionados por sire compri

mido.

Método de 1la espuma genersda durante el batido

Este método consiste en afiadir junto con los de -
m8s ingredientes un agente espumsnte segln las in-

dicaciones del fsbricante. E1 batido deberd ser muy
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vigoroso, por lo que se preferirs usar mezcladores
con velocidades graduables de 30 a 90 rpm. Se tra-
tarbé de obtener una masa de consistencia cremosa y
de f8cil vertido. Para mejorar la eficiencia del

batido, se podrd inyectar aire comprimido directa-

mente a la masa.

Los moldes son llenados d8ndoles un exceso, que
compense las posibles pérdidas de agua en sus ba-

ses y por lo tanto de espuma.

Las cantidades de agente espumante se obtienen
segin pruebas tentativas, respetandose las indica-

ciones del fabricante.

El batido no se prolongaréd més del tiempo necesa-
rio, por el peligro de que la densidad buscada cam

bie.
Método de la espuma pre-formada

Se prepara un volumen de espuma que introduzca el
volumen de aire deseado. La espuma tiene una densi
dad que varia de 32 a 80 k/ma; su peso es debido
al agua que rodea las burbujas de aire. Se obtiene
la espuma de soluciones del agente espumante al 3

6 4%, seglin el producto usado.

Con este método se ashorra agente espumante y su
empleo nos d4 més confianza en obtener la densidad

deseads.
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Los aparatos generadores de espuma se asemejan a
los extingidores contra incendio; consisten de un
compresor de aire conectado tanto a un depdsito
que contiene la solucién del agente espumante, co-
mo a una boquilla de expansibén graduable que comu-
nica al exterior. La espuma formada se anade por
medio de una manguera flexible a un mezclador de
concreto del tipo de platillos o paletas, que con-
tenga un mortero de consistencia semi-pléstica; al
ternativamente la espuma pre-formada puede ser colo
cada en el mezclador con el agua, anadiendose lue-
go los demés ingredientes. Conociendose 1la relacidn
entre el volumen de la espuma y el volumen de aire
que incorpora, bastard con medir el tiempo de ver-
tido para obtener una densidad deseada. Constante-
mente se controlard la densidad de la espuma y des
contar el agua presente en la espuma del agua de

mezclado.

1.4.%3. Método del agua en exceso

Consiste en emplear altos contenidos de agua del
orden de 1.2 a8 8.0 (relaciones agua: sblidos). Se
emplea la cal (viva o hidratada) o cemento; silice,
esquisto o pizarra finamente molidos; materiales re
tentores de agua como fibras de asbestos o tierra
de diatomeas; se llevan a un curado en autoclave.Se

obtienen densidades muy bajas.

No se tienen muchas referencias sobre este método.
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E1l concreto celular tiene aplicaciones como mate-
rial colado "in situ" y como material pre-fabrica-

. Como m i iado "in si s
do. C aterial vaciado "in tu" se le emplea

para dar aislamiento térmico a tuberias de calefac-
cidn enterradas y pisos de cémaras frigorificas. Para
dar aislamiento térmico y aclstico a techos, paredes

¥ pP1sos.

Para los rangos de densidad m&s altos, se le usa
en el vaciado "in situ" de paredes, pisos y techos;
en elementos pre-fabricados como paneles para pare-
des y pisos, reforzados con mallas de acero si al-
canzan dimensiones grandes, o cumplen funciones es
tructurales como dinteles y elementos a flexidn que
son usados generalmente en los techos de naves in -
dustriales, viviendas, edificios plblicos y comer -

ciales.

Tambien se le usa en la fabricacibén de bloques de
albafiileria, alcanzando densidades de 400 a 800 k/m?
Y resistencias necesarias para ser usados como mu -
ros portantes. Su fabricacidn alcanza altos niveles
industriales; requiriendose instalaciones para cu-
rado en autoclave. Cito por ejemplo el siguiente &g
nuncio aparecido en la revista Concrete Plant snd
Production, Feb. 1983, p 153%:

"Se lanza al mercado el nuevo producto denominado

S-Block, como el bloque ideal para naves industria
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les, almacenes y edificios comerciales. Son bloques
de cara lisa y color blanco, que no requieren mayor
acabado que el de ser asentados con mortero blanco;
se consigue por su color una mejor distribucibén de
la luz natural. Se fabrica en medidas: 600 x 225 x

100, 150 6 200 mm o a pedido del cliente. Estos blo
ques ofrecen un buen aislamiento térmico, del orden
de 0.6 w/m2.OC y tambien un buen aislamiento al so-
nido y resistencia al fuego que son cualidades esen
ciales para el uso en fébricas y otros edificios in

dustriales." (Aerated Concrete Ltd.)

Otro articulo de 1la revista Building & Prefabrica-
cién de Mazo 15 1980 p. 16 menciona sobre la exporta
cién de bloques de concreto celular de la marca Cell
rock, descritos como: concreto espumoso elaborado
unicamente de agua, cemento y un agente espumante,
en medidas de 600 x 200 x 200 mm; alcanza un peso u
nitario de 450 a 500 k/m3 ¥y pueden ser usados en 1la
construccibén de edificios de hasta tres pisos; se
les envia en containers especiales que luego pueden
integrarse al resto del edificio construido. (AB

Tordmulen)

Otras f8bricas de cocreto celular conocidas son:

Thermalite-Ytong, Siporex, Celcon y Durox.
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En general, su uso es similar a los otros tipos de
concretos livianos. La forma de fabricacidn, 1la den
sided y el método de curado influyen en la aplica-
cidén que tendrdn los concretos celulares; para los
concretos celulares vaciados "in situ", se preferi
r5 el método de fabricacidn por agente espumante
més que por reaccidn quimica; para los elementos
pre-fabricados se preferird el curado en autoclave
més que el curado hGmedo; los concretos celulares
més livianos servirdn més pars aislamiento térmico
y elementos no portentes , y los mds densos para

los elementos estructurales.

1.6.- Propiedsdes fisica

———— i —— e — T s

Los concretos celulares se caracterizan m8s por sus
propiedades térmicas que por cualquier otra propie
dad. Sus propiedades resistentes si son importan -
tes cuando se les usa en elementos estructurales.

Tambien se tienen en cuenta otras propiedades como:
resistencia 8 los ciclos de helads y deshielo, re-
sistencia a8l fuego, absorcibén y capileridsd, con -

traccibdn por secado, propiedad aclhstica, etc.

1.6.1. Propiedades térmicas

Como es muy bien conocido, el aire es un buen ais
lante del calor, por lo que todo material poroso o
de estructura celular, tiene buena propiedsd sis -

lante.
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Conductividad térmica

La conductividad térmica se determina por el méto-
do de las placas calientes, segln el ASTM C177 "Stea
dy-State Thermal Transmission Properties By Means
Of The Guarded Hot Plate" ("Propiedades de Transmi-
sidén térmica en el Estado Invariable por medio de
las Placas Calientes"). Se le designa por "k" y se

expresa en BTU in/hr.sq ft.°F o Kcal/hr.m.OC, etc.

El valor de la conductividad térmica se ve afecta-
da por el contenido de humedad; se han determimnado
variaciones del orden de 2 a 4 % por cada incremen-
to de la densidad del 1 % debido al aumento de 1la
humedad. Se le determina por lo tanto en la condi -

Y 4
cidn seca en el horno.

E1l valor del coeficiente total de la transferencisa
de calor o flujo de calor de aire a aire a través
de una pared, piso o sistema de tejado, conocido co
mo Coeficiente de Transmisibilidad Térmica, "U" se

calcula segln:

U = L , donde
a

fi o)

+

H:I—\

X
+—
k

f.: conductancia de la superficie inte
rior o relacidn en el tiempo del
cambio de calor por radiacidn, con

duccibén y conveccién de un drea u
nitaria de superficie con su alre
dedor.
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f : conductancis de la superficie
exterior.

X : espesor

k : conductividad térmica.

Para el caso de una pared hecho de

un solo material homogeneo.

Los valores tipicos para fi ¥y fo son:

1.46 con aire quieto y 6.0 para una

velocidad del viento de 25 kph (15

mph), respectivamente.

La conductidad térmica es una funcidn muy marcads
de la densidad o peso unitario para valores de 320
a 960 k/m5 (20 a 60 pcf), como se muestra en la fig.
(1).

La cantidad de calor transmitido a través de una
pared es proporcional al coeficiente "U". A su vez,
el valor de "U" viene a ser el reciproco de la resis
tencia térmica total de la pared, que se calcula su
mando todas las resistencias térmicas de las partes
en que se compone la pared( la resistencia térmica
de cada parte se calculls multiplicando su resistivi
dad, la inversa de la conductividad, por su espesor).
Los valores promedios normales de resistencia térmi
ca de las superficies internas y externas, pueden
ser tomadas como O.7 y 0.3 respectivamente, y 1la re

sistencia de una cavidad de aire como 1.0.
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Coeficiente de expansibn térmica

La expansién térmica del concreto celular se incre
menta con la densidad que alcance, como se muestra

en la fig.(2).

1.6.2. Propiedades resistentes

Resistencia a la compresidn

La resistencia a la compresidn depende de la densi
dad, el tipo de agregado y la cantidad de cemento.
Los concretos celulares hechos con agregados livia-
nos de baja densidad y poca resistencia, pueden au-
mentar su resistencia cambiando el agregado por una
arena natural densa, perdiendo parte de su propiedad

térmica.

Tambien afectan la resistencia la relacidn agua-ce
mento y el tipo de curado. Con el curado en autocla
ve se consiguen resistencias mis altas que con el

curado hGmedo.

Los ensayos para la determinacidn de la resisten-
cia a la compresidn se realizan segin el ASTM C330,
en moldes cilindricos de 6 x 12 pulg, con la Gnica
variacidén de que los moldes se compactan golpeando
con un martillo de caucho los costados del molde,

O por un vibrado lento en la mesa vibratorisa.

En la fig. (3), se muestra una relacidn entre 1la

resistencia a la compresidn vs peso unitario.
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Resistencia 3 la traccidn

Se le determina en forma indirecta por el ensayo
de compresién diametral en las probetas estandar

cilindricas de 6 x 12 pulg., segun el ASTM C4%.

M&dulo deelasticidad estitico

Se le calcula tomando el mbédulo secante para 0.50

f'c. Tambien se le puede hallar segin la ecuacidn

de Pawn:

E, - 0.136 wle? ST

donde,

E_: médulo elbscided estético, k/cu-.

W : peso unitario, k/m5.

f'c: resistencia a la compresidén a los

28 4, k/cm2, que se considera v8li-

da para el rango de densidad de 1440 a 2480 k/ma.
Aqui, se considera como una primera aproximacidén del
valor real, el mbdulo obtenido segun la ecuacidn de

Pawn, para el rango de densidad de 360 a 1440 k/ma.
Ver figda).
Densidad

La densidad puede verse afectada por el tipo y gra
nulometria del agregado, las proporciones de 1ls mez

cla y el grado de compactacidn .

El rango de densidad de los concretos celulares es

de %60 a 1600 k/m>.



1.6.5. Otras propiedades

Resistencia a las heladsas

Tiene alta resistencia a las heladas, debido a 1la

gran cantidad de poros macroscdpicos.

Cuando el concreto celular es usado para exterio-
res, se recomienda que sean tarrajeados, para asi

disminuir el grado de penetracibén del agua.

Resistencia al fuego

La transferencia del calor a través de los mate -
riales porosos se efectua por conduccidn y a altas
temperaturas por radiacidn. La transferencis de ca-
lor por radiacidn es una funcidn inversa del namero

de interfases aire-sblidos atravesados.

E1l concreto celular alcanza resistencias al fuego

mayores que los concretos celulsres.

Contraccidn por secado

Los concretos celulares con curado en autoclave,
presentan menos variacidn de volumen por secado y

humedecimiento que los concretos con curado hamedo.

Absorcidén y cepilarided, Propiedades aclsticas, etc.
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—_— e ——————

El presente trabajo de investigacibén, pretende ob-
tener los concretos celulares tomando las siguientes

pautas:

10. Usar el método del agente espumante batido con
los demds ingredientes, para lo cual se hard uso
del mezclador de eje inclinado del Laboratorio
No. 1 de 1la U.N.I., que alcanza una velocidad

de rotacidén de aproximadamente 25 rpm.

20. El1 curado a seguir serd el curado htmedo siguien
do el procedimiento del ACI de 21 dias a 100% de
HR y 7 dias de secado al aire a aproximadamente

50% HR.

30. Emplear como agregado fino dos tipos de arena,
la arena gruesa de La Molina y arena fina de
San Juan de Miraflores, siendo usadas con el con

tenido de humedad que alcancen en el Laboratorio.

4o0. Los ensayos de concreto al estado fresco consis
tiran de: ensayo del peso unitario, que se che-
queard al desmoldar las probetas y.antes de 1los
ensayos de concreto al estado endurecido; ensa-
yo de cosistencia usando el cono de Abrams; ensa
yo del contenido del aire por el método volumé-

trico.

50. Para el concreto al estado endurecido se harén

los siguientes ensayos: ensayo de resistencia a
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la compresibn, resistencia a la traccidn por compre

sidén diametral, mbédulo de elasticidad estético y pe

so seco al horno y absorcibén. Los ensayos se harén

a los 28 d de edad. No se considera el ensayo de con
ductividad térmica, porque para el método de obten-

cién a usar no es posible obtener densidades muy ba
Jjas en las que si importaria conocer sus propieda-

des térmicas.

6o0. Para el disefio de mezclas se empleari el método de

los volimenes absolutos.

70. Finalmente, se tratard de comparar los resulta -
dos obtenidos con los del ACI y ver el uso que se
le puede dar en nuestro medio. Queda como alternati
va emplear otros agregados, si las densidades obte-
nidas no son satisfactorias, para hacer de este con

creto otro material competitivo.



CAVITULO 2
ANALISIS DE MATERILLES

2.1.- Cemento

Los cementos perusnos en general presentan buensas
caracteristicas para ser usados en los concretos
celulares. Para el presente trabajo se usari el ce

mento '"Sol" tipo I.

Las propiedades del cemento "Sol" tipo I, ya estu
disdas anteriormente y que aqul se transcriben, en

parte, son:

Propiedades fisicas

Peso especifico = 3.11
Superficie especifica (Permeabilimetro Blaine)
- 2951 cm/gr ,(k /T)
- 2968 cm2/gr ,(k. Us. /%), sien
do k=574.84, t: tiempo, n: Viscosidag del sire s
T°C de ensayo y ng: viscosidad del sire a T°C de
calubracibn.
Contenido de aire - 6.60%
Consistencis normal = 24.5
Tiempo de fragusdo:
Inicial - 3%3.14 hr (Agujss Vicat)
3.35 hr (Agujes Guilmore)
Finasl - 4,59 hr (Agujss Vieat)
5.20 hr (Agujas Guilmore)
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Resistencia a la compresidn:

7 dfas = 268 k/cm2
28 n = 326 "
60 n = 342 n

Resistencia a la traccidn:

7 dias = 32 k/cm2
28 n = 55 n
60 144 = 35 11

Expansidén en autoclave: 0.054

Durante el uso del cemento se tratard que no ten-
gan grumos, para lo- cual se tamizard el cemento por
la malla No. 16 (1.19 mm) o mds fina. Se le manten-

drd en un lugar seco preferentemente.

nota: Ios datos obtenidos fueron sacados de la Tesis
"Caracteristicas y Comportamiento de los Cemen-
tos Lima y Cementos Andinos", por Rivarola y Ji

menez, 1982.
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2.2+~ Agregados

Se empleb dos tipos de arena natural: una proce-
dente de la cantera La Molina, arena gruesa y otra
de la cantera de San Juan de Miraflores, arena fina.
Para el uso de la arena gruesa, se le tamizd por 1la
malla No. 4 ( 4.75 mm ) con el fin de eliminar 1las
particulas més grandes, que pudieran comportarse co
mo un agregado grueso, es decir, que no sean facil-
mente suspendidos por las burbujas de aire, durante

la preparacién.

Los agregados fueron almacenados en pilas o rumas

para que alcanzacen la humedad del Laboratorio.

Se determinaron: peso unitario, contenido de hume-
dad, peso especifico y absorcidn , granulometria.
Los ensayos se llevaron a cabo segln las especifica

ciones de las normas ASTM.

2.2.1. Peso unitario (ASTM C29)

Se usd un molde cilindrico de 0.10 pie clbico; se

obtuvo:

Peso unitario Arena gruesa Arena fina

Suelto 1672 k/m’ 2380 k/m’
Compactado 1848 " 2528 "
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2.2.2. Contenido de humedad (ASTM C556)

Se usaron muestras de 500 gr. Se realizaron dos en

sayos, obteniendose:

Ensayo No. Arena gruesa Arena fina
1.00% 0.90%
2 0.95% 0.70%
Promedio: 0.98% 0.80%

2.2.3. Peso especifico y absorcidén (aSTM C128)

Se realizaron dos ensayos, obteniendose:

Ensayo No. Arena gruesa Arena fina
1 2.65 , 1.42% 2.60, 0.3%
2 2.65 , 1.42% 2.60, 0.3%
Promedio: 2.65 , 1.42% 2.60, 0.3%

2.2.4. Granulometria (ASTM C 1%6)

Para la arena gruesa se pesd una muestra de aprox.
1.0 kg y para la arena fina de aprox. 0.50 kg. Igual

se hicieron dos ensayos, resultando:
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Ensayos para la arena gruesa de 1a Molins

Ensayo No. 1 Peso muestra: 1%63% gr
Tamiz Retenido  %Ret. %Acum. %Acum.
No. gr Ret. Pasa

4(4.75mm) - _— - 100%

8(2.3%6mm) 2L 2.5% 2.5% 97 .5%
16(1.18mm) 248 25.5%  28.0% 72 .0%
30(0.60mm) 275 20.2%  48.2% 51.8%
50(0.30mm) 403 29.6%  77.8% 22.2%

100(0.15mm) 196 U4 .4% 92.2% 7 .8%
+100 107 7.8% 100.0% -—=
Ensayo No. 2 Peso muestra: 976 gr
Tamiz Retenido %Ret sbcul %Acum.
No. gTr let. Pasa

I —_— —_— —_— 100%

8 57 %.8% %.8% 96 .2%
16 197 20.2% 2u.0% 76 .0%
20 217 22.2% 46.2% 5% .8%
50 248 25.4% 71.6% 28.4%

100 172 17.7% 89.3% 10.7%
+100 105 10.7% 100.0% -

Médulo de finura:

Ensayo 1 - 2.49

Ensayo 2 - 2.35 2.42 (promedio)
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Enssyos para la arena fina de S. J. lMiraflores

Ensayo No. 1

Peso muestra: 481 gr

Tamiz Retenido %Ret .
(No.) (gr)

4(4.75 mm)  -—- ——-
8(2.%6 mm) S _—

16(1.18 mm)
30(0.60 mm)
50(0.30 mm)
100(0.15mm )
+100

Ensayo No. 2

n
8

53 11.0%
385 80.0%
43 9.0%

%Acum. %Acum.
Ret. Passa

— 100%
- 100%
R 100%
—— 100%
11.0% 89%
91.0% %

100.0% -

Peso muestra: 499 gr

16 ——- ——-

50
50
100
+100

Médulo de finura:

29 5.8%
406 81.4%
64 12.8%

Ensayo 1= 1.02
Ensayo 2= 0.93

- 100%
S~ 100%
_— 100%
—_— 100%
5.8% ol . 2%
87 .2% 12.8%
100% —

0.98(promedio)
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Para la arena gruesa observamos que los valores
obtenidos cumplen las especificaciones de las normas
ASTM C33 y C144, mientras que los valores de la a-

rena fina no cumple ninguna. Ver fig.(5 )y (6).

2.%5.-Agua de mezclado

El agua de mezclado empleado proviene de la red

plblica de abastecimiento de agua potable.

2.4. -Agente espumante

El producto usado se denomina Tricosal S-45, produ
cido por la Chemische Fabrik GrUnau GmbH Illertissen/
Bayern y distribuido en el Per por la firma J.V.Ja

ramillo Ings.

Es un agente incorporador de aire especial,para ser
usado en la fabricacidn de concreto aereado. Sus ca

racteristicas fisicas son:

Peso especifico= 1.02 Forma: Liquido
Color: incoloro , Dosificacidn: 0.3
a 0.7% en peso del
cemento(morteros) y 0.5 a 1.0% (concretos).
Rendimiento aprox.: 1 galdén/ 1000 kg cemento.
Modo de empleo: debe mezclarse con el agua an
tes de anadir los ingredien-
tes secos; la cantidad de ce

mento serd mayor de 300 k/mB.



El
tro
dos
por

usa

- 30 -

producto Tricosal S-45 ha sido usado en nues-
medio como un incorporador de aire para vacia
de concreto normal en las zonas de clima frio,
sus propiedades anticongelante. Tambien se le

para obtener mezclas fluidas.



CAPTTUIO 3
DOSIIICACION DE NEZCLAS

3.1.- Método de diserio de mezclas

—— e ———— — — —————— s ——— —— —————

El método a seguir es el indicado por el reporte
523.3R-75 del ACI, "Guide for Cellular..." ("Guia
para los concretos celulares de densidad mayor a 800

k/m5(50pcf)y resistencia a la compresibén menor que

175 k/cm® (2500 psi)").

La determinscién de las proporciones de los ingre-
dientes se basa en los volGmenes sblidos o absolu -
tos. Se inicia por elegir pardmetros de disefio, que
pueden incluir: el peso unitario del concreto hime-
do o seco, la resistencia a la compresidn, la pro -
piedad térmica. Es necesario por lo tanto conocer
los pesos especificos de los ingredientes y sus pe-
sos unitarios sueltos; controlar y determinar 1las
caracteristicas de absorcién y condiciones de hume-
dad libre de los agregados, durante las operaciones

de colado.

Para el caso en que se emplee los agentes espuman-
tes, ya sea una espuma pre-formada o la obtenida du
rante el batido, es adecuado el siguiente procedi -

miento:
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10. Se selecciona un peso unitario de concreto al
estado plistico (densidad hlmeda), una relacién
agua-cemento (w/c) y un contenido de cemento. Es-
tos valores podrfan variar usualmente después de
hacerse un estudio de requisitos como de resis -

tencia a la compresidén y conductividad térmica.

20. E1 volumen de aire requerido se calcula restan-
do de un volumen unitario la suma de vollmenes ab

solutos del cemento, agua y agregado.

0. La cantidad de agente espumante se selecciona
siguiendo las indicaciones del fabricante. En el
caso en que la espuma se anade pre-formada a la
mezcla, se deberd conocer la relacibén entre el vo
lumen de aire y el volumen de espuma, que se cal-
cula de los datos de calibracibén del generador de
espuma, como la relacién del volumen de espuma
por minuto al volumen de aire por minuto (usual-
mente varia de 1.05 a 1.07), y reducir al agua de
mezclado el peso del volumen de espuma(considera-

do como agua).
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En genersl, para el proceso de la espumsa obtenids
durante el batido, la cantidad de agente espumante
a afiadir dependerd de la velocidad del mezclador, de
las caracteristicas de los ingredientes, del tipo de
agente empleado, y otras consideraciones. Se harén
por lo tanto pruebas tentastivas, tomando en cuentsa

las recomendaciones del fabricante.

Finalmente, se tomard en cuenta las posibles varis
ciones de la densidad por efectos del transporte y
colocacidn, de modo que el peso unitario del concre
to celulsr psra el cual se ha disensdo, sea obteni-

do en el sitio de su colocacidn.

3.2.- Procedimiento de mezclado

Para el método de 1la espuma formada durante el ba-
tido de un agente espumante con los demds ingredien

tes, el orden de llenado usado es como sigue:

10. Se asnade el agua de mezclado

2o0. Se aniade el agente espumante (Tricosal S-45),
dejandolo mezclar con el agua durante 1 minuto apro
Ximadamente ,obteniendose un volumen de espums.

30. Seguidamente se afiade el cemento, mezclandolo
por aproximadamente 1.5 minutos con la obtenida en
el paso anterior.

4o. ®or Gltimo se sfiade la srena, mezclandolo por

el lapso de 1.5 minutos aproximadamente.
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Los pasos indicados anteriormente, son los que se
. . .
segulran para el presente trabajo, con un tiliempo to

tal de mezclado de aproximadamente 4 minutos.

Para el ACI, el agente espumante debe anadirse des
ples que se afiade el cemento y antes de incorporar
la arena, con lo que evitaria una gran pérdida de
burbujas de aire. Tambié€n indica, que se puede var
riar el orden, cuando de ese modo resulta més vem-
tajoso; que los aditivos solubles en el agua deben
anadirse junto con el agua y que cualquier otro a-
ditivo se afiadiré al Gltimo. Para el caso de la es
puma pre-formada, indica que debe ser anadida des-

ples del agregado.

Se evitard dar un excesivo mezclado, por la posi-

bilidad de que el peso unitario cambie.

La cantided de agente e.auments con la proporcidn
de agregado, si se mantiene la densidad, el tiempo

de mezclado y la velocidad del mezclador constante.

Las mezclas més viscosas pueden atrapar vacios
grandes de aire durante el mezclado y moldeado, que

no son debidos al agente espumante usado.



- 35 -

Una vez obtenido un concreto celular con las carac
teristicas deseadas, se procede a8 los ensayos en
concreto fresco. Se determina su consistencia usan
do el cono de Abrams ("slump test" o ensayo de re-
venimiento). E1 peso unitario se podrd determinar
cifiiendose al método estédndar del ASTM C 138, "Test
for Unit Weight, Yield, and Air Content(Gravimetric)
of Concrete" ("Ensayo para obtener el Peso Unitario,
Rendimiento y Contenido de Aire por el método gravi
métrico del concreto") o calculandolo pesando une
de las probetas cilindricas de 6x12 pulg. llenadas

con el concreto celular.

Se tomaran por lo menos 3 probetas estédndar cilin
dricas de 6x12 pulg. para cada colada realizada,
que serviran para los ensayos en concreto endureci
do. Para el llenado de las probetss se usari un mar
tillo de caucho o la mesa vibradora para el acomodo
de la masa de concreto fresco, evitando un exceso

de compactacidn.

Las probetas se desmoldarén al dis siguiente, che
quedndose su peso unitario, y se pondrén a curar
por espacio de 21 dias dentro de un tanque de agua,
Yy puestas a8 secar a ls temperatura y humedsd del

laboratorio hasta que alcancen los 28 dias de edad.
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Para la realizacidn de los ensayos en concreto en
durecido se tendr$ en cuenta el peso unitario de
las probetas a ensayar; se pesarin las probetas y
se medirdn su didmetro y altura. Se realizardn se-

gln las especificaciones de las normas ASTM.

Las probetas para los ensayos de resistencia a 1la
compresién y de mbdulo de elasticidad, tendrén un

"capping" de una mezcla de azufre y arcillsa.

El ensayo de peso seco al horno y absorcidn, con-
sistird en: poner al horno las probetas por 24 hr
a 11000; determinar su peso seco y colocar las pro
betas bajo agua por 24 hr; sacar las probetas, de-
jarlas escurrir y pesarlas(peso saturado). El1 por-
centaje de absorcidn, en peso sers:

P - P

seco sat. x 100
A (peso)
seco
donde,

%A(peso): porcentaje de absorcidn, en

peso

. peso seco por secado en el
seco

horno, kg.

Psat. peso saturado, kg-.

Para el ensayo de traccidn por compresidén diametral

el esfuerzo de traccidn viene dado por:



m1ld

donde,

Fct: esfuerzo de traccidn por compre-

sién diametrsal, k/cm2.

P : carga mixima aplicada, kg.
1 : longitud de la probeta, cm.
d : didmetro de la probeta, cm.

3.4.- Dosificaciones estudiadas

Para el presente estudio, se consideran los siguil

entes pardmetros de disefio:

Peso unitario, 1600, 1440, 1280 k/m’.
Relacién agua-cemento, 0.45, 0.50.
Contenido de cemento, 390, 500, k/mB.
Tipo de agregado, arena gruesa, arena fi

na.

Combinacibén de parémetros

Peso unitario htmedo, k/m5

Par8metros
1600 1440 1280
Cont. cemen-
b0, k/m3 390 390
500 500
Rel. agua-cem. 0.45 0.45 0.45
0.50

Tipo agregado ar. gr. ar. gr. ar. fi.
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Dosificaciones estudiadas

Peso ugit. Rel. F. Cem.

Denominacidn K/m w/o k/m3 Agreg.
D 1 1600 0.45 390 ar. gr.
D2 1440 0.50 390 ar. gr.
D3 1440 0.50 500 ar. gr.
D4 1440 0.45 500 ar. gr.
D5 1440 0.45 390 ar. gr.
D6 1280 0.45 500 ar. fi.

. . +
Se tendrd en cuenta una variacidén de = 5% en la

tencidbén de 1lo

S pesos unitarios.

ob

La cantidad de agente espumante para cada dosifi-

cacibén se determinard por pruebas tentativas hasta

obtener el peso unitario deseado. No se incluye en

el cdlculo de las proporciones de los ingredientes.

Antes de iniciar a la proporcién de los ingredien

tes, se tendrdn en cuenta las caracteristicas fisi

cas. Para el

Cemento, pes

Arena gruess

Arena fina,

presente trabajo, son:

o especifico = %.11

, peso especifico = 2.65

contenido de humedad = 0.98%

peso especifico = 2.60

contenido de humedad = 0.80%
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3.4.1. Dosificacién 1

Pardmetros: P.U.= 1600 k/m3

9
Rel. w/c= 0.45 ,

Proporciones para 1 m5:

F.C.= 390 k/m’

Ar. gruesa

IngredienteS Pesos VolGmenes
(kg) (m3)
Cemento 390 x 1/3110 = 0.1254
Agua total
0.45 x 390 = 175.5 x 1/1000= 0.1755
Subtotal 565.5 0.3009
Arena seca requerido
1600 - 565.5 = 1034.5 x 1/2650= 0.3904
Volumen absoluto
del cemento, agua y arena 0.6913
Volumen de aire requeridos=
1.0000 - 0.6913= 0.3087
Agua aportado por la arenas=
0.0098 x 1034.5= 10.1 kg

Agua corregidas=
175.5 = 10.1 - 165.4
Arena corregida=
1034.5 +10.1 = 1044.6
La mezcla final es luego
Cemento 390.0
Agua mezclado 165.4
Arena 1044 .6
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3.4.2. Dosificacidn 2

Pardmetros: P.U.= 1440 k/m5 I.C.= 390 k/m5
Rel. w/c= 0.50 , Ar. gruesa
Proporciones para 1 mB:

: Pesos VolGmenes
Ingredientes (kg) (m3)
Cemento 390 x 1/3110= 0.1254
Agua total

0.50 x 390= 195 x 1/1000= 0.1950
Subtotal 585 0.3%204

Arena seca requerido
1440 - 585 = 855 x 1/2650= 0.3224
Volumen absoluto

del cemento,agua y arena 0.6428

Volumen de aire requerido =

1.0000 0.6428= 0.3562

Agua aportado por la arena =
0.0098 x 855 = 8.4 kg

Agua corregida =

195.0 - 8.4 = 186.6
Arena corregida =
855.0 + 8.4 = 863 .4

La mezcla final es luego
Cemento 390.0
Agua mezclado 186 .6
Arena 863.4
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3.4.3. Dosificacibn 3

Pardmetros: P.U.= 1440 k/m> , F.C.= 500 k/m>
Rel. w/c - 0.50 Ar. gruesa

Proporciones para 1 m5:

Pesos VolGmenes
Ingredientes (kg ) (m5)
Cemento 500 x 1/3110 - 0.1608
Agus totsal
0.50 x 500 = 250 x 1/1000 = 0.2500
Subtotal 750 0.4108

Arena seca requerido

1440 - 750 = 690 x 1/2650 = 0.2604
Volumen absoluto
del cemento, agua y arena = 0.6712

Volumen de aire requerido =
1.0000 - 0.6712= 0.5288
Agua aportado por la arena
0.0098 x 690 = 6.8

Agua corregida =

250.0 - 6.8 = 243.2
Arena corregida =
690.0 + 6.8 = ©96.8

La mezcla final es luego
Cemento 500.0
Agua mezclado 243.2
Arena 696.8
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34,4, DOsificacibn 4

Parémetros: P.U.= 1440 k/m5 , F.C.= 500 k/m5
Rel. w/c - 0.45 , Ar. gruesa

Proporciones para 1 m5:

Ingredientes Pesos VolGmenes
(kg) (n”)
Cemento 500 x 1/3110 = 0.1608
Agua totsal
0.45 x 500 = 225 x 1/1000 = 0.2250
Subtotal 725 0.%858

Arena seca requerido

1440 - 725 = 715 x 1/2650 = 0.2698
Volumen sbsoluto
del cemento, agua y arena = 0.6556

Volumen de aire requerido =
1.0000 - 0.6556 = 0.3444
Agus aportada por 1la arens
0.0098 x 715 - 7.0
Agua corregida =
225 - 7.0 = 218.0
Arena corregidas -
715 + 7.0 = 722.0
La mezcla final es luego
Cemento 500.0
Agua mezclado 218.0
Arens 722.0
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3.4.5. Dosificacibdn 5

Par8metros: P.U.= 1440 k/m3 , F.C.= 390 k/m5
Rel. w/c = 0.45 , Ar. gruesa
Proporciones para 1 m5:
Pesos Vollmenes
Ingredientes (kg) (mB)
Cemento 390 ¥ 1/3%3110 = 0.1254
Agus total
0.45 x %390 = 175.5 x 1/1000=0.1755
Subtotal 565.5 0.3009

Arena seca requerido
1440 - 565.5 =

Volumen absoluto

del cemento, agus y srens

Volumen de aire requerido =

874.5 x 1/2650=0.3%300

= 0.63%09

1.0000 - 0.6309= 0.%691

Agua aportada por la arens
0.0098 x 874.5 =8.6

Agua corregida =

175.5 - 8.6 = 166.9
Arena corregida=
874.5 + 8.6 = 88%.1

Ls mezcla final es luego
590.0
166.9

Cemento
Agusa mezclado

Arens 88%.1
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3.4.6. Dosificacidn 6

Parémetros: P.U.= 1280 k/m> , F.C.= 500 k/m’
Rel. w/c = 0.45 , Ar. fina

Proporciones para 1 mB:

Pesos Vollmenes
Ingredientes (kg) (mB)
Cemento 500 x 1/3110 = 0.1608
Agus totsl
0.45 x 500 = 225 x 1/1000 = 0.2250
Subtotal 725 0.3858

Arena seca requerido

1280 - 725 = 555 x 1/2600 = 0.2135
Volumen absoluto
del cemento, agus y arena = 0.5995%

Volumen de aire requerido =
1.0000 - 0.5993= 0.4007
Agua asportads por la arens
0.0098 x 555 = 5.4

Agua corregida =

225.0 - 5.4 = 219.6
Arens corregidas =
555.0 + 5.4 = 560.4

Ls mezcla final es luego
Cemento 500.0
Agua mezclado 219.6
Arens 560.4
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ResGmenes:
Dosifi- Proporciones de diseno para 1 m2
€8cion p.y. F.c. Rel. A.M. A.G. A.F. Rel.

(k/m2) (k/m3) w/c (kg) (kg) (kg) A/c

D1 1600 390 0.45 175.5 10%4.5 -- 2.65
D2 1440 390 0.50 195 855 --- 2.19
D3 1440 500 0.50 250 690 --- 1.38
D 4 1440 500 0.45 225 715 —-—-—  1.43
DS 1440 390 0.45 175.5 874.5 -- 2.24
D 6 1280 500 0.45 225 ——= 555 1.11
Proporciones finales para 1 m5
Dosifi-
cacidén F-U- F.C. Rel. A.M. A.G. A.F. Rel.
(k/m?) (k/w) w/e (kg) (kg) (kg) A/c
D1 1600 390 0.42 165.4 1044.6 --  2.68
D2 1440 390 0.48 186.6 863%.4 -- 2.21
D 3 1440 500 0.49 243.2 6©696.8 == 1.39
D 4 1440 500 O.44 218 722 —-—-- .44
DS 1440 3290 0.43 166.9 883%.1 -- 2.26
D 6 1280 500 O.44 219.6 === 560.4 1.12

Donde: A.M.= agua mezclado , A.G.= arena gruesa
A.F.= arena fina
P.U.s= peso unitario , w/c= rel. agua-cemen.

F.C.= factor cemento, A/c= rel. agreg.-cem.



CAFITUIO 4
ENSAYOS HEALIZADOS

En el presente capitulo se presentan los resulta-
dos de cada uno de los ensayos realizados para las

dosificaciones indicadas en el capitulo anterior.

Se muestran tambien los resultados de las pruebas
preliminares hasta obtener la dosificacidn correc-
ta, asi como los resultados que sufrieron variacio
nes a pesar de usarse la dosificacibdn correcta, y

por otras causas.

Lss tandas de pruebas realizadas fueron para una

5

proporcidén de disefio de 0.019 m~.

4.,1.1. Dosificacidn D 1

Proporcidén de prueba:

Cemento —— 7.40 kg

Agua mezclado — 5.17 kg
Arena gruesa —19.80 kg

Total30.37 kg

Proporcidn correcta del agente espumante:

Tricosal S-45 0.044 kg (0.6%)
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Resultados en concreto fresoo y al primer dis de

las tandas realizadas:

Teanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no.) (pulg) (k/m>) (no.) (kg) (cm) (cm) (k/m>)

1 ——= 1656 1 9.61 15.50 30.56 1710
2 8.97 15.18 30.55 1621
5 8.80 15.38 30.59 1558

2 9.0 1458 4 7.79 15.09 30.3%36 1434
7.87 14.99 30.43 1465
6 8.85 15.25 30.54 1565

3 4.5 1638 7 9.16 15.26 30.41 1647
8 9.30 15.09 30.57 1702
9 9.40 15.0% 30.35 1745

4 8.0 1539 10 8.56 15.18 30.57 1547
11 8.47 15.21 30.44 1531
12 .44 15.07 30.34% 1559

5 8.5 1494 15 7.92 15.12 30.43% 1450
14 8.15 15.23 30.52 1466
15 8.00 15.30 30.45 1429

Simbologia: P.U.F. - peso unitario del concreto
fresco, k/mB.

P.U.D. - peso unit. al desmoldar las
probetas, k/m3.
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Observaciones:

10. E1 peso unitario del concreto fresco indicado,
resulta del promedio de dos pesadas usando el mol
de cilindrico estandar de 6 x 12 pulg. Este proce

dimiento se continuo en las demds dosificaciones.

20. Los resultados de las tandas 2 y 5, no cen en el
rango del peso unitario de la dosificacibn, que
es:

1600 £ 80 k/cm°.
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Resultados en concreto endurecido:

Ensayo de compresidn axisl

Edad: 28 4

Prob. Peso Didm. P.U.E. Cargs Ares Esfuerzo
(no.) (kg) (em) (k/m’) (kg) (em”) £& (k/cm®)

1 8.96 15.30 1595 6200 18%.9 55.7

2 9.07 15.18 1640 8500 181.0 4797.0

3 9.74 15.%38 1714 10450 185.8 56.2
Promedios 1650 45.6

4 7.79 15.09 1434 2400 178.8 134

5 7.88 14.99 1467 2350 176.5 1%.3

© 8.46 15.35 1497 2800 185.1 15.1
Promedios 1466 1%.9
Simbologia:

P.U.E.= peso unitario durante el ensayo,

k/mB.
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Ensayo de traccibén por compresibén diametral

Edad: 28 d

Prob. Peso Disdm. Alt. P.U.E. Carga Esfuerzo
(no.) (k&) (em) (em) (k/m’) (kg) foyp (k/om®)

7 9.33 15.26 30.41 1678 5200 4.4
8 9.41 15.09 30.57 1722 5250 4.5
9 9.57 15.0% 30.35 1778 4000 5.6
Promedios 17726 4.8

15 8.04 15.12 30.45 1472 950 1.5
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Ensayo de peso seco al horno y absorcidn

Edad: 28 4

Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorciébn
him. seco sat.

(no.) (kg) (kg) (kg) (x/m>) (k/m’)

10 8.65 8.01 9.20 1564 1449 14 .9

11 8.52 7.95 9.08 1541 1437 4.2

12 8.50 7.90 9.04 1571 1460 14.0
Promedios 1559 1449 14,4

14 8.25 7.58 9.10 1484 1363 20.0
Simbologia:

P.U.S.= peso unitario seco 38l horno, k/mB.
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Ensavo del médulo de elasticidad estético

Edad: 35 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob. (no.): 10 Peso: 8.52 kg Didm.: 15.18
5 cm

Area: 181.0 cm P.U.E.= 1540 k/m°

Carga Esf. Lect. ILect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit. Unit.

(kg) (k/Cmg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) X10;5

o --- 5 9 6 S e
500 2.8 15 15 15 9  0.018 9
1000 5.5 27 24 25.5 19.5 0.039 19.5

1500 8.% 38 32 35 29  0.058 29
2000 11 49 4y 46.5 40.5 0.081  40.5
2500 13.8 59 55 57 o1 0.102 51
3000 16.6 71 68 69.5 63.5 0.127 63.5
3500  19.3 84 83 83.5 77.5 0.155  77.5
4000 22.1 100 100 100 9%  0.188 94

4500 24.9 120 122 121 115  0.230 115
5000 27.6 151 159 155 149  0.298 149
5150  28.5 =—= === === === === e

Aplicando la ecuacién de Pawn:

=
f

1.5
. 0.1%6 w \/fé

. = 0.136x 15401+ \/Z8.5
43878 k/cmg.

=
f

&1
I

Medido, ver fig.(7):
E, = 26636 k/cme.
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Edad: 35 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob. (no.): 12 Peso: 8.39 kg Didm.: 15.07
Area: 178.4 cm® P.U.E.: 1550 k/m’ .
Carga Esf. Lect. Lect. Iect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.
(kg) (k/cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10™?
0 -—- 6 6 6 - - -—
500 2.8 7.5 21 4.5 8.3 0.017 8.5
1000 5.6 17 39 28 22 0.044 22
1500 8.4 28 59 43.5 37.5 0.075  37.5
2000 11.2 39 82 60.5 54.5 0.109 54.5
2500 14 52 105 78.5 72.5 0.145 7245
3000 16.8 65 1351 o8 92 0.184 92
3500 19.6 80 162 121 115 0.230 115
4000 22 .4 98 205 151.5 145.5 0.291 145.5
4500 25.2 123 290 206.5 200.5 0.401 200.5
5000 28 162 ——= —mm - -— -
5100  28.6  —== === === —-- —- -

Aplicando la ecuacibn de Pawn:

E

E

E

c

c

Cc

_ 0.136 w2 JTT

]

- 0.13%6 x 15507+2 x \/28.6

- 44383 k/cme.

Medido, ver fig.(8):

E = 195%6 k/cm°.

c
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Edad: 28 d Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no.): 15 Peso: 8.16 kg Didm.: 15.30
cm

2

Area: 183.9 cm® P.U.E.= 1458 k/m>.

Carga Esf. Lect. Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm®) (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm) %1077

0 ——- 0 9 4.5 mem —em —eo
500 2.7 25 4 4.5 10  0.02 0.1
1000 5.4 58 14 36 31.5 0.063 31.5
1500 8.2 132 82 107 102.5 0.205 102.5

1600 8.7  ——= ———  ——- - -

Aplicando la ecuacibén de Pawn:

E, = 0.136 wle? VI
E, = 0.136 x 145812 \/SBD
E = 22332 k/cm®.

Medido, ver fig.(9):
E, = 21220 k/m>.
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Observaciones:

16. Las probetas 10 y 12 se ensayaron después de
terminado el ensayo de peso seco al horno y ab-
sorcién, dejéndolas secar por 7 dias a la tempe
ratura del laboratorio por encontrarse satura -

das.

20. Igualmente la probeta 11 se ensayd a compre -
sibén axial, luego de secar 7 dias. El resultado

es como sigue:

Edad: 35 diss

Prob.(no.): 11 Peso: 8.42 kg Diédm.: 15.21
cm
P.U.E.: 1522 k/m° Carga: 5050 kg

2

frea: 181.7 cm Esfuerzo: 27.8 k/cm2
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Resultados en concreto fresco y sl primer dia de

las pruebas preliminares realizadas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no.) (pulg) (k/mB) (no.) (kg) (cm) (cm) (k/mB)

1 0 1888 1 10.79 -—- === 1950
(0.5%) 2 10.34 15.15 30.48 1882
2 4.5 1675 3 -—- 15.25 30.52 —---
(0.7%) u ——  15.15 30.75 --—-
5 ——— 15.13 30.65 -—=

3 4.5 176% 6 -———  15.20 3%0.68 ---
(0.8%) 7 —==  15.50 30.75 --—-
8 —— 15.25 30.70 ---

n ——— 1547 9 8.65 15.07 20 .43 1593
(1.0%) 10 8.3% 15.16 30.73 1502

11 8.26 15.13% 30.48 1507

5 -— 1386 12 7.89 15.25 30.50 1416
(0.8%) 13 7.49 15.13%3 30.44 1368
14 7.58 15.28 30.36 1367

Observaciones:

10. La cantidad empleado de tricosal S-45 para ca-

da tanda, se indica entreparéntesis en %.
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20. En las tandas 1,2,% se cambid el orden de llenado;
se hechd al Gltimo el cemento, dandose un tiempo de
batido total de 4.5, 5.0 y 6.0 minutos respectiva -
mente. Al alterar el orden de llenado, la mezcla se

mostrd seca al inicio solté&ndose al final del batido.

%0. Las tandas 4 y 5 se realizaron en el orden ya esta
blecido. Para la tanda 5 se usb el nuevo envio de

tricosal S-45,
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Resultados en concreto endurecido de las tandas pre

liminares:

Ensayo de compresidén axial

Edad: 28 4

Prob. Peso Diém. P.U.E. Carga Area Esfuerzo
(n0.) (kg) (em) (k/w’) (kg) (cm®) £', (k/em®)

1 10.%37 15.13 1874 14000 179.8 s
2 10.84 15.15 1973 16880 180.3 93%.2

Promedios 1924 85.6

9.39 15.25 1685 16200 182.1 89.0
4 9.74 15.15 1756 13300 180.3 73.8
5 9.62 15.13 1747 13400 179.7 74,0

Promedios 1729 79.1

S} 10.05 15.20 1801 16300 181.5 89.8
7 9.86 15.50 1700 13400 18847 71.0
8 9.68 15.25 1725 10400 182.7 56.9

Proéedios 1742 72 .6

9 8.69 15.07 1600 5500 178.4 50.8
10 8.37 15.16 1509 5750 180.5 20.8
11 8.35 15.13% 1524 4500 179.8 25.0

Promedios 1544 25.5
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continuacibn...

12 7.82 15.25 1403% 5600 182.7 30.7
13 7.39 15.13 1351 2100 179.8 1.7

14 7.48 15.28 1344 2300 183 .4 12.5
Promedios 1366 18.%
Observacidn:

10. Se observa una marcada diferencia en resistencia
entre las tandas 3 y 5, a pesar que se usd la mis-

ma cantidad de Tricosal S-45.
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4.,1.2. Dosificaibn D 2

Proporcién de prueba preliminar:

Cemento 7.57 kg
Agua mezclado 3.76 kg
Arena gruesa 15.11 kg

——

Total 26.24 kg

Proporcibén del agente espumante Tricosal S-45 usado:

0.044 kg (0.6%)

Prueba 1

Prueba 2 0.052 kg (0.7%)
Observacidn:

10. Estas pruebas preliminares provienen de las co-
rrecciones hechas a las proporciones de una dosi-
ficacidn con parémetros de disefio: P.U.= 1280 k/m?
Rel. w/c= 0.45, F.C.= 390 k/m5 y tipo de agregado

Arena gruesa.
20. Las relaciones w/c y A/c son:

Rel. w/c - 0.51
Rel. A/c - 2.05, que difieren de las ver

daderas para esta dosificacidén D 2, en:

Rel. w/c(verdadera) = 48

Rel. A/c(verdadera) - 2.21

Diferencia en Rel. w/c= +0.03%

Diferencia en Rel. A/c= -0.16
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Resultados en concreto fresco y a8l primer dia de

las pruebas preliminares:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Diém.
(no.) (pulg) (k/m’) (no.) (ked (cm)

Alt. P.U.D.
(cm) (k/ma)

1 8.5 1260 8.50 ---
8.34  ——=
8.38 15.3
8.35 ---
8.39 15.5
8.37 15.3
8.78 15.3

(0.6%)

N 0O v FoWw

2 9.5 1225 7.50 15.2
(0.7%) 9 7.60 15.3
10 7.53 15.3%

11 7.94 15.3

12 7.80 15.3%

0o

15 8.01 15.5

Observaciones:

10. Para las probetas que no se midieron

—— 1494
—— 1501
——— 1495
——— 1503
30.50 1496
- 1494
30.45 1568

——- 1356
- 1356
— 1344
——— 417
30.50 1391
——— 1429

su didmetro

y/o aldura, se consideran las medidas estandar de

6 x 12 pulg (15.24 x %0.48 cm) paras el cdlculo del

peso unitario.
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20. Se observa un asumento en el P.U.D. con respecto al

P.U.F.

30. E1 P.U.F. se obtuvo usando un molde cilf{ndrico de

0.1 pie5, cuyo factor volumétrico es 350.
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Resultados en concreto endurecido:

Ensayo de compresidn axial

Edad: 28 4

Prob. Peso Diém. P.U.E. Carga Area Esfuerzo
(no.) (xg) (em) (k/m>) (kg) (em®) £'c(k/cm®)

5 8.80 15.3 1570 5700 18%.9 51.0
8.86 15.3 1581 5250 18%.9 28.5

Promedios 1576 29.8

8 7.95 15.2 1437 2000 181.5 11.0
10 7.95 15.3% 1419 2200 183%.9 12.0

Promedios 1428 1.5

Observaciones:

10. Las probetas se encontraban muy hlmedas durante el
ensayo, debido a que se le dib un curado muy himedo.
Cumplieron 21 dias cubiertos con agua, 6 dias secan
do con un nivel muy bajo de agua(dentro del tanque

de curado) y 1 dia de secado fuera del tanque.
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Ensayo de traccidn por compresién diametral

Edad: 28 4

Prob. Peso Diém. Alt. P.U.E. Carga  Esf.
(no)  (kg) (em)  (om) (k/m®) (kg)  (k/cm®)

8.87 15.5 50.50 1582 5150 4.3
7 9.26 15.3 30.45 1654 5150 4e3

Promedios 1618 4.3%

12 8.24 15.3 30.50 1469 1450 2.0
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Ensayo de peso seco al horno y absorcibn

Edad: 28 4

Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorcién
him. seco sat.

(no) (kg) (kg) (kg) (k/m>) (k/m>)

1 9.19 8.02 --- 1654 1443
2 9.14 8.18  —-—= 1645 1472 ——
4 9.16 8.14  -—-- 10649 1465 —_

Promedios 1649 1460 -
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Ensayo del mbdulo de elasticidad estdtico

Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Esaala: 1/500

Prob.(n0): 9 Peso: 8.00 kg Diém.: 15.3% cm

Area: 184.0 cm® P.U.E.= 1427 k/m5

Carga IEsf. Lect. Lect. ILect. ILect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cme) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %1072

0 --— 6 7 6.5 —mm o= —ee
500 2.7 13.5 15 4.3 7.8 0.016 7.8
1000 5.4 24.5 25 24.8 18.3 0.037 18.3

1500 8.2 39.5 39.5 39.5 3%3%3.0 0.066 33
1850 10 . S . e

Aplicando la ecuacidén de Pawn:

=3
|

. = 0.136 W ONEL
. = 0. 136 x 14077 O\ /0"
23183 k/cm®.

=
|

=3
I

Medido, ver fig. (10):
E_ = 51447 K/cme .
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Edad: 284 Varilla: 200 . mm Escala: 1/500
Prob. (no.): 11 Peso: 8.39 kg Diém.: 15.3
Ares: 184.0 cm®  P.U.E.= 1497 k/m’ o
Carga LEsf. Lect. Lect. ILect. ILect. Def. Def.
Izgqg. Der. Prom. Corr. Unit.
(kg) (k/cmg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10_5
0 —— 2 1 1.5  com —me oo
500 1.3%6 2 7 4.5 3 0.006 3
500 2.72 4 14 9 7.5 0.015 7.5
750 4.08 7/ 18 12.5 11 0.022 11
1000 5.44 11 24 17.5 16 0.03%2 16
1250 6.80 15 50 22.5 21 0.042 21
1500 8.16 20 37 28.5 27 0.054 27
1750  9.52 25 45 55.0 3%2.5 0.067  33.5
2000 10.88 31 54 42.5 41 0.082 41
2250 12.24 41 66 5%.5 52 0.104 52
2500 13%.60 57 81 69 67.5 0.135 67.5
2600 14.10 -— —-—= —-= - == -

Aplicando la ecuacibén de Pawn:

=
"

. = 0.1%6 W' "2 /TT

=
"

. = 0.136 x 149712\ /T

29579 k/cu® .

=
Ii

Medido, ver fig.(11):

c

E = 32431 kfcmg.
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Edad: 284
Prob.(no.): 13
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Varilla:

Pe

SO: 8.44

200 mm

kg

Escala: 1/500

Diém.: 15.% cm

Area: 184.0 cm P.U.E.= 1519 k/m’
Ceres Baf. 100%e Deet’ Prem. Oecr. . Unib.
(kg) (k/em?) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) x1077
0 --- 5.5 3.0 4.3 e = -=-
500 2.7 11 18 14.5 10.2 0.020 10.2
1000 5.4 19 25 22 177 0.03%5 17.7
1500 8.2 26 58 32 277 0.055 27.7
2000 10.9 36 S54 45 40.7 0.081 40.7
2500 1%3.6 48 v 62.5 58.2 0.116 58.2
2800 15.2 ——- - - —— S S

Aplicando 1la ecuacidn de Pawn:

1]

31390 k/cm®.

Medido, ver fig.(12):

c

0.136 w2V T,
0.136 x 15191 °2\/15.2

E = 29572 k/cm°.
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Observaciones:

10. Las probetas que cumplieron el ensayo de peso
£co y absorcibdn se rompieron por compresién a-

xialuna vez que estuvieron secas, resultando:

Edad: 50 4

Prob. Peso Didm. P.U.E. Carga Area Esf.

(no)  (kg) (em) (k/m>) (kg) (cm?) £'e(k/cm®)
1 _—— _ —_— 6150 - 5%.7
2 — — — 6400 --=  55.7
n S — —_— 6650 ---  36.5
Promedio - 5571

Se considerd un 4rea aprox. de 184.2 cm2 (diém.

de 15.24 cm)
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4.1.%. Dosificacidédn D 3

Proporcibén de prueba:

Cemento 9.50 kg
Agua mezclado 4.62 kg
Arena gruesa 1%.24 kg

Total 27.36 kg

Proporcidn correcta del agente espumant

e:

Tricosal S-45 —— 0.048 kg (0.5%)

Resultados en concreto fresco y al primer dia de

las tandas resalizadas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Dibm. A

1t. P.U.D.
(no) (pulg) (k/ma) (no) (kg) (cm) (cm) (k/cmB)
1 e 1470 1 8.03 15.11 30.58 1465
2 7 .91 15.12 %0.58 1440

3 8.28 15.10 30.4% 1520

2 - 1610 4 8.3%2 15.06 3%0.48 1532
5 8.19 15.08 30.52 1500

6 o —— —— —

3 9.50 14776 7 7.85 1519 ——- 1421
8 7.82 15.25 === 1405

9 7.95 15.28 30.3%2 1430

10 7. 84 15.19 ——= 1419
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Observaciones:

10. E1 P.U.I'. de las tandas 1 y 2 se determind por
medio de un molde cilindrico de 0.1 pie5 con

factor volumétrico igual a 3%50.

20. Se aumentd las cantidades de ingredientes en la

tanda 3 para obtener 4 probetas, en:

Cemento 12.7 kg
Agua mezclado ©.18 kg
Arena gruesa 17.7 kg
Tricosal S-45 0.064 kg (0.5%)

50. Las tandas 1 y 2 se hicieron el mismo dia en

forma consecutiva. AGn asi no son idénticsas.
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Resultados en concreto endurecido:

Ensayo de compresidn axisl

Edad: 28 4
Prob. Peso Diédm. P.U.E. Carga Area Esfuerzo
(no)  (kg) (cm) (x/m”) (kg) (em) £& (k/cm®)
1 8.46 15.19 1532 5500 181.2 30.4
8 8.54 15.25 1534 5450 182 .7 29.8
10 8.20 15.19 1484 5900 181.2 32.6
Promedios 1517 50.9

Ensayo de traccién por compresidén diametral

Edad: %2 d
Prob. Peso Diém. Alt. P.U.E. Carga Esfuerzo
(no)  (kg) (em) (ecm) (k/m>) (kg) £,y (k/cn®)
3 8.57 15.10 30.43 1572 2500 5.5
5 8.50 15.08 3%0.52 1560 3200 h.y
Promedios 1566 4.0
Ensayo de peso seco 3l horno y absorcidn

Edad: 32 4
Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorcidn
htm. seco sat. {
(no) ke (kg) (k&) (k/m?) (k/m”) %
1 8.3%3 7.16 9.12 1520 1506 274
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continuacidbn...

Edad: 28 d

9 8.71 7.12 9.14 1567 1282 28 .4

Promedios 1544 1294 27.9

Ensayo de mbddulo eldstico estdtico

Edasd: 32 4 Varilla: 200mmm Escala: 1/500

Prob.(no): 2 Peso: 8.17 kg Didm.: 15.12
cm
Area: 179.6 cm® P.U.E.= 1487 k/m’

Carga Esf. Lect. Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cmg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10™2

o J— 11 0 0.5 —— ——— -

500 2.78 4 6 10 5 0.01 5
1000  5.57 20 13 16.5 11.5 0.023  11.5
1500 8.35 26.5 20 23.3 18.3 0.037 18.3
2000 11.14 34 27 30.5 25.5 0.051  25.5
2500 13.92 41.5 33 37.3 32.3 0.065 32.3
3000 16.70 50 40 45 40 0.080 40
3500 19.49  58.5 47 52.8 47.8 0.09  47.8
4000 22.27 68 54 61 56 0.112 56
4500 25.06 78 63 70.5 65.5 0.131  65.5
5000 27.84  90.5 72 81.3 76.3 0.153  76.3
5500 30.62 104 83 93.5 88.5 0.177 88.5

6000 33.41 121 9% 108.5 103.5 0.207 103%.5
6500 36.19 146 M4 150 125 0.250 125
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Edad: %2 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): &4 Peso: 8.63 Difm.: 15.06
Area: 178.1 cm® P.U.E.= 1589 k/m>. o
Carga Esf. Lect. Lect. Iect. Tect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.
(kg) (k/cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10™°
0 ——— 137 11 11 e
500 2.81 151.5 24 24 13 0.026 15
1000 5.61 127.5 38 58 27 0.054 27
1500 8.42 125 53 5% 42 0.084 42
2000 11.23 122.5 65 65 S54 0.108 S54
2500 14.04 122 79 79 68 0.1%6 68
5000 16.84 125 89 89 78 0.156 78
3500 19.65 125 102 102 91 0.182 91
4000 22.46 127 111 111 100 0.200 100
4500 25.27 150 122 126 115 0.250 115
5000 28.07 134 132 1%% 122 O0.244 122
5500 350.88 138 140 139 128 0.256 128
6000 33.69 144 155 150 139 0.278 139
6500 36.50 150 177 159 148 0.296 148
7000 39.30 157 181 169 158 0.%316 158
7500 42.11 165 196 181 170 0.340 170
8000 44.92 178 214 196 185 0.370 185
8500 47.73 217 229 223 212 O.424 212

Aplicando 1la ecuacidn de Pawn:

Prob.:

Prob.:

2

I

H EH O EHH
00

0.1%6 x 14881:°/36.2
46968 k/cm®.

0.136 x 158912 \/ETTT

= 59495 k/cm?2.
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Observaciones:

10. La probeta 4 durante el ensayo del mbdulo de
elasticidad tuvo un comportamiento inesperado;
la lectura izq. daba valores descendentes hasta
la carga 2500 kg; se cred conveniente a partir

de la carga 4500 kg, considerar esta lectura.

20. Los mbdulos eldsticos medidos, ver fig. (13) ¥y
(14), son:
E_ - 41136 k/cn® (prob. 2)

E,6 = 22871 " (prob. 4).
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4.1.4., Dosificacibn D 4

Proporcidn de prueba:

Cemento 9.50 kg
Agua mezclado 4.16 kg
Arena gruesa 1%.71 kg

Total 27.37 kg
Proporcidn correcta del agente espumante:

Tricosal S-45 0.062 kg (0.65%)



Tanda
(no)

- 77 -

Resultados en concreto fresco y al primer

de las tandas realizadas:

Slump P.U.F.
(pulg) (k/m’)

1107

1674

1467

1386

1728

1485

Prob.
(no)

AN

10
11
12

1%
14

15

16
17
18

Peso
(kg)

6.3%9
6.3

5.97

9.14
9.3%2
9.23

7.89
7.85
8.17

7«36
7.2%
747

2.43
9.48
5.13

Dibm.
(cm)

15.2
15.2
15.1

15.2
15.2
15.2

15.05
15.21

15.07

15.18
15.08
15.28

15.23
15.23
15.10

Alt.
(cm)

27 .5
275
25.3

50.5
50.5
50.5

29.89
30.21
50.08

50.27
30.06
50.3%8

30.62
30.62
16.90

dia

P.U.D.
(k/ma)

1315
1298
1306

1645
1678
1661

1484
1430
1522

1543
1347
1342

1690
1699
1695
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continuacidn...

7 - 1566 19 8.58 15.08 30.46 1577
20  8.47 15.15 30.37 1546
21 8.65 15.08 30.78 1573

Observaciones:

170. Las tandas 2 y 77 se hicieron con proporciones
aumentadas en un 17.9% y 10% respectivamente; se
hicieron despues de las tandas 1 y 6 respectiva-

mente, las cuales alcanzaron menores densidades.

20. La tanda 1 se mostrd inestable, pues se obser-

vd un descenso en las probetas al primer dia.

50. Las tandas con mayor peso unitario, tuvieron

una consistencia menos fluida, que las demés.
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Ensayos en concreto endurecido:

Ensayo de compresidn axial

Edad: 48d

Prob. Peso Dism. P.U.E. Cargs Area Esfuerzo )
(ko)  (kg) (cm)  (k/m”) (kg) (em) f£¢& (k/cm®)

1 6.17 15.2 1236 300 181.5 1.7

2 5.89 15.2 1180 300 181.5 1.7
5.60 15.1 1236 650 179.1 3.6
Fromedios 1217 2.3

4 9.48 15.2 1707 14100 181.5 77.7
5 9.63 15.2 1734 13550 181.5 4,7
6 9.58 15.2 1725 14200 181.5 78,2

Promedios 1722 76.9

7 7.91 15.21 1441 3850 181.7 21.2
8 7.919 15.05 1489 4100 177 .9 23%.0
9 8.21 15.07 1531 4000 178.4 224

Promedios 1487 22.2
Observaciones:

10. Las probetas 7.8,9 se ensayaron 8 los 48 aiss,
por provenir despues de realizarse el enssyo de

peso seco 81 horno y absorciébn.

20. Los valores f'_ pars las probetas de lus tanda

1 (prob. 1, 2, 3 ) deben corregirse por 1la rela-
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L 4 . .
C10n altura/diémetro como sigue:

Prob. 1 ————— Rel. h/d= 1.81
Prob. 2

Factor corr.= 0.9848
Prob. 3 ———— Rel. h/d= 1.68

Factor corr.= 0.9772

Ensayo de traccibdn por compresibdn diametral

Edad: 28 4

Prob. Peso Diém. Alt. P.U.E. Carga Esfuerzo
(no)  (kg) (em) (em) (k/m>) (kg)  fo4 (K/em®)

1% - 15.2% 50.62 —-—- ©550 8.9
14 - 15.25 3%0.62 —=- 8050 1.0
15  —-==  15.10 16.90 --- 3100 7.7
Promedios 9.2
16 7.78 15.0 30.% 1453 1500 2.1
17 7.64 15.0 30.2 1431 1300 1.8
18 7.56 15.0 30.% 1412 1250 1.8
Promedios 1432 1.9
19 8.90 15.08 3%0.46 163%5 2650 3.6
20 8.89 15.15 30.37 1623 3150 4.4
21 9.10 15.08 30.78 1655 2850 3.9

Promedios 1638 4.0



Ensayo de peso

seco al horno y absorcién

- 81 -

Edad: 28 4
Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S Absorcidn
hufi. seco sat. 3 3
(no) (k) (k) (kg) (k/m”’) (k/m”) %
7/ 7.91 7.15 8.68 1424 1302 21.5
8 7.91 7.12 8.71 1423 1340 22.5
9 8.21 7.%39 8.91 1478 1377 20.6
Promedios 1442 1340 21.5
12 7.67 6.77 9.10 1372 1211 34.5
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Ensayo de mbédulo de elasticidad estitico

Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): 10 Peso: 7.51 kg Didm.: 15.23
cm
2

Area: 182.2 cm® P.U.E.= 1366 k/m’

Carga Esf. Iect. Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10~°

0 -—— 6 0 3 —— -

500 2.7 13 15 AW 11 0.022 M
1000 5.5 22 31 16.5 23.5 0.047  23.5
1500 8.2 33 49 41 38  0.076 38
2000 11 47 68 57.5 54.5 0.109  54.5
2500  13.7 64 91 77.5 74.5 0.149  74.5
3000  16.5 90 134 112 109  0.218 109

3050  16.7 ——-  ——m e - e

Aplicando la ecuacidén de Pawn:

0.13%6 wq‘s\/fc__
. = 0.136 x 136612\ /6.7
28059 k/cm® .

H o
I [

=
{

Medido, ver fig.(15):
i |
E, = 21410 k/cm“.
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Edad: 28 a Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): 11 Peso: 7.42 kg Didm.: 15.14cm
Ares: 180.0 cm® P.U.E.= 1369 k/m’
Carga Esf. Lect. ILect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.
(kg ) (k/cmg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x¥10™2
o J 1 6 s
500 2.8 15 12 1%.5 7.5 0.015 7.5
1000 5.6 21 25 23 17 0.03%4 17
1500 8.3 51 41 36 30 0.060 30
2000 11.1 41 61 51 45 0.090 45
2500 13%.9 56 88 2 66 0.132 66
2800 15.6 e e S SE

Aplicando la ecuacidn de Pawn:

0.136 w7 VIT
0.136 x 13691 "2 \/75.6
27209 k/cm®.

Ec
E

c
Ec=

Medido, ver fig.(16):

E, - 28889 k/cme.
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Resultados en concreto fresco y al primer dia de

las pruebas preliminares realizadas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Diém. Alt. P.U.D.
(no)  (pulg) (k/m’) (nmo) (kg) (cm) (cm) (k/m7)
1 -—- 936 1 5.1 15.1% 2%.5 1200
(0.7%) 2 4.8 15.03% 21.96 123%2

% 5.0 15.23% 22.35 1228

2 -—— 1692 5 8.7 15.1% 30.62 1580
(0.3%) 6 8.9 15.37 30.54 1570
3 -— 1692 6 9.2 15.09 30.57 1682
(0.5%) 7 8.8 15.15 30.62 159
I -—— 1602 8 8.47 15.17 30.49 1537
(0.47%) 9 8.55 15.14 3%0.45 1559
10 7.96 15.16 26.55 1640

5 _— 1566 11 8.67 15.18 30.43% 1574
(0.6%) 12 8.7% 15.21 3%0.67 1566
13 7.15 15.27 23.89 1634

6 -— 1296 14 6.97 15.12 30.37 1278
(0.8) ) 15 6.88 15.06 3%0.02 1330
16 7.%3% 15.08 3%0.02 1366
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Continuacidbn...

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no)  (pulg) (k/m’) (no) (kg) (cm) (cm) (k/m’)

7 - 1179 17 6.90 15.45 26.59 1384
(0.7%) 18 6.25 15.04 25.41 1383
19 6.46 15.00 26.35 1387

8 _— 1566 20 8.50 15.2 30.2 1530
(0.7%) 21 8.61 15.2 30.5 1550
22 7.11 15.1 24.2 1641

9 - 1494 23 8.13 15.1 3%0.5 1463
(0.55%) o4 8.23 15.2 30.5 1487
25 7.01 15.33 25.6 1482

10 S 1314 26 7.26 15.17 24.6 1634
(0.55%) 27 7.36  15.18 26.1 1565
28 7.00 15.02 25.2 1572

11 —_— 1728 29 9.39  15.20 30.42 1690
(0.55%) 30 9.40 15.21 %0.28 1692

Observaciones:

170. E1 peso unitario no se mantiene constante a pe

sar de usarse la misma cantidad de agente espu-
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mante.

20. Las tandas con pesos unitarios bajos perdieron
estabilidad sl primer dia( descenso de la altura

en las probetas).

20. Las tandas 1, 2, 3 se hicieron con proporciones

reducidas en 22.1 %. Esta fueron:

Cemento 7.40 kg
Agua mezclado 5.25 kg
Arena gruesa 10.67 kg

Total 21.32 kg

Tricosal S-45 0.052 kg (0.7%)
0.022 kg (0.3%)
0.0%7 kg (0.5%)
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Resultados en concreto endurecido de las tandas pre

liminares:

Ensayo de resistencis

a la compresidn

Edad: 28 4
Prob. Peso Dilm.
(no) (kg) (cm)

1 5.51 15.13%

2 4,90 15.03%

) 5.25 15.23
Promedios

4 9.3%1 15.13

5 9.49 15.37
Promedios

© 9.4% 15.09

Vs 9.3%3 15.15
Promedios
Promedios

8 8.54 15.17

9 8.64 15.14

10 8.04 15.16

Promedios

Alt.
(cm)

25%.62
21.96

22.35

30.62
30 .54

50.57
30.62

30 .49
5045
26.55

P.U.E.
(k/m>)

1297

1257

1288

1281

1692
1675

1684

1725
1690

1708

1550
1575
1678

1601

Cargs

(kg)

500
500

1000

9250
14450

15000
12850

10450
11200
13400

Ares Rel. Esf.
h/d  £¢
(cf% corr.(k/cme)

178.8 1.56 2.7
5387

1774 1.46 2.7

0.97
182.2 1.47 5.3
Oo 7
%.6
179.8 51.4
185.5 77.9
oU.7
178.8 83.9
180.3% 71.3
77.6
180.7 57.8
180.0 62.2

180.5 1.75 72.8
0.98

o4.%



Alt.

(cm)

50.
50
25

50.
29
50

26

25.

26

50.
50.

continuacidn...

Prob. Peso Dilm.
(no) (ks) (cm)

11 8.860 15.18
15 7.27 15.27
Promedios

14 6.97 15.12
15 ©6.90 15.06
16 7.37 15.08
Promedios

17 ©.95 15.45
18 .25 15.04
19 6.45 15.00
Promedios

20 8.82 15.4
21 8.77 15.2
22 6.85 15.1

Promedios

24.

45

67

89

57

.02
.02

<59

41

<55

88 -

P.U.E.

(k/m?)

1610
1605
1661

1625

1278
1335
1574

1329

1293
158%

13582

1586

1588

1578
1580

1582

Carga Area Rel.

(kg)

10250
11400
12900

1400

1350
1400

2750
5550

2700

9350
7850
7250

h/d

Esf.
fa 2)

(cm2) corr. (k/cm

181.
18,] L]
185%.

179.
178.
178.

187.
177 .

176.

186.
181.
179.

D

1. 36
O.

1.72
0.98

1.69
0.98

5358

56.6
62.7
68.5

62.6

14 14
18.4

15.0

15.9

50.2

43.%
29 .4

44,3
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. 4
continuaclONe.. .

Prob. Peso Dism. Alt. P.U.E. Carga Area Rel. Isf.
3 2, o4 2
(no) (kg) (cm) (cm) (k/m”’) (kg) (cm“) corr.(k/cm®)

23 8.48 15.1 30.5 1526 8200 179.1 45.8
24  8.67 15.2 30.5 1561 9100 181.5 50.1
25 7.19 15.3% 25.6 1524 7850 184.5 1.67 41.6
0.98
Promedios 1537 45.8

26 7.30 15.17 24.58 1643 6150 180.7 1.62 3%6.5
0.97

27 7.39 15.18 25.97 1572 6200 181.0 1.71 33.6

0.98
28 7.01 15.02 25.13 1575 4750 177.2 8.65 26.2

Promedios 1597 3241
29 -—-—— 15.20 30.42 --- 16350 181.5 90 .1
30 —_— 15.21 30.28 --- 17150 181.7 o4 4

Promedios - 92.3
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4.1.5. Dosificacibn D 5

Proporcidn de prueba:

Cemento —— 7.41 kg
Agua mezclado — %.18 kg
Arena gruesa 16.77 ke

Total 27.%6 kg
Proporcidn correcta del agente espumante:

Tricosal S=45 — 0.056 kg (0.75%)
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Resultados en concreto fresco y al primer dfia de

las tandas realizadsas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Diém. Alt. P.U.D.
(n0)  (pulg.) (k/m’) (no) (kg) (em) (ecm) (k/m’)

1 ——— 1494 1 8.22 15.2 3%0.5 1480
2 8.60 15.4 30.4 1548
3 6.77 15.2 2%.6 1580
P — 1476 4 8.04 15.05 29.89 1512

8.12 15.21 30.21 1479

6 8.10 15.07 30.08 1509

3 _— 1530 7 8.40 15.25 30.71 1498
8.28 15.23% 30.49 1508

9 6.86 15.29 24.94 1497

4 --— 1809 10 9.88 15.20 20.67 1752

11 9.82 15.27 30.57 1755
12 5.12 15.14 16.20 1756
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Resultados en concreto endurecido:

Ensaxo de resistencia a 1la comEresién
Edad: 28 4

Prob. Peso Didm. Alt. P.U.E. Carga Area Rel. Esf.
3 > hb/d fleo
(no) (kg) (cm) (ecm) (k/m”) (kg) (em©) corr.(k/cm)

1 8.49 15.2 30.5 1527 4550 181.5 25.1

2 8.75 15.4 30.4 1575 3850 186.3 20.7

3 7.45 15,2 23%3.6 1617 5400 181.5 1.55 28.9
0.97

Promedios 1573 24..9

Ensayo de traccidn por compresidn diametral

Edad: 28 4

Prob. Peso Didm. Alt. P.U.E. Carga Esfuerzo
(o)  (kg) (cm) (em) (k/m’) (kg) £,y (k/en”)

4 7.91 15.05 29.89 1424 1900 2.7
5 7.91 15.21 30.21 1423 2550 3.5
6 8.21 15.07 30.08 1478 2050 2.9
Promedios 1442 3.0

10 —_— 15.30 30.67 --- 7950 10.8
11 - 15.27 3%0.57 --- 7050 9.6
12 —— 15,14 16.20 --- 3850 10.0

—_— 10.1

Promedios



Carg

(no)

500
1000
1500
2000
2500
3000
5500
4000
4450
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Ensayo de peso seco al hormo y absorcidn

Edad: 28 4
Prob.: no. 8

Peso hlm.: 8.57 kh P.U.E.= 1537 k/m5
Peso seco: 7.73 kg P.U.S.= 1387 k/m5
Peso sat.: 9.44 kg %Absorcién = 22.2 %

Ensayo de mddulo de elasticidad estdtico

Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob. (no): 7 Peso: 8.61 kg Didm.: 15.2 5
5 cm

Area: 182.7 cm P.U.E.= 1541 k/m’

a Esf. ILect. Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(k/cm®) (mm) (mm)  (mm)  (mom) (mm) %1077
-— 10 8 4.5 - 0.009 4.5
2.7 5 13 9 4.5 0.009 4.5
5.5 11 21 16 11.5 0.023% 11.5
8.2 18 31 24.5 20 0.040 20

10.9 25 41 3% 28.5 0.057 28.5

13.7 33 53 44 39.5 0.079 39.5

16 4 4 65 5%.5 49 0.098 49

19.2 52 80 66 61.5 0.123 61.5

21.9 ©5 100 82.5 78 0.156 /8

YT TR
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Aplicando 18 ecuacibén de Pauw:

=
l

o = 0.1%6 w*2\/TT]

o = 0.136 x 15411 *2\/Zh.
40639 k/cm®

=
0

=
1

Medido, ver fig.(17):

EC - 38854 k/cm2.

Observaciones:

10. Para los Gltimos ensayos solo se emplearon 1

probeta.

20. La probeta 9 se ensayd en traccibén por compre-

sién diametral, posteriormente, resultando:

Peso= 6.99 kg P.U.E.= 1527 k/m’
Didm=15.28 cm Carga = 1700 kg
Alt.=24.96 cm Esfuerzo fct = 2.8 k/cm2
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Resultados en concreto fresco y al primer dia de

las tandas preliminares:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no)  (pulg) (k/m’) (no) (k&) (ecm) (cm) (k/m>)

1 6.75 1674 1 9.24 15.28 30.58 1694
(0.5%) > 9.28 15.07 30.38 1656
2 6.18 15.15 19.31 1775

2 ——— 1620 8.82 15.3 30.4 1588
(0.65%) 2 8.76 15.2 30.6 1576

3 7.34 15,0 25.1 1605
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Resultados en concreto endurecido de las tandsas

preliminares:

Ensayo de resistencis a la compresidn

Edad: 28 4
Prob. Peso Diém.
(no) (kg) (cm)

1 9.43 15.28
2 9.48 15.07
3 6.40 15.15
Promedios

4 9.09 15.3
5 9.02 15.2
6 7.45 15.0
Promedios
Observacidn:

P.U.E.
(k/m’)

1681
1749
1838

1756

1636
1623
1680

1646

Carga Areg Esfuerzo
(kg) (em®) £, (k/cn)
12450 18%.4 67.9
11555 178.4 64.8
13550  180.3 70.8

67 .8
7800 183.9 42 .4
7100 181.5 59.1
4750 176.7 26.3

55.9

10. Las probetas 3 y 6 se corrigieron por la relacidn

h/d, como sigue:

Prob. 3%

Prob. ©

Rel. h/d= 1.27.
correccidn: 0.94

Rel. h/d= 1.67

correccidn: 0.98
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4.1.6. Dosificacibdn D 6

Proporcidn de prueba preliminar:

Cemento 9.0 kg
Agua mezclado 4.0 "
Arena fina 9.0 "

Total 22.0 kg
Proporcidn del agente espumante usado:

Tricosal S-45 0.045 kg (0.5%)
0.045 " (0.49%)

Observacidn:

10. Se prepararon tres tandas, habiéndose hecho 1la
primera con cantidades duplicadas y las otras dos,
del sgt. modo: se hizo una tanda similar a la tan
da 1, mezcldndolo posteriormente con otra tanda

aumentada en 0.5 kg de cemento y arena.
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Resultados en concreto fresco y al primer dfas de

las pruebas realizadas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no)  (pulg) (k/m’) (no) (kg) (cm) (em) (k/m?)

1 9.0 1260 1 — 15.2 == -
2 -=—= 15.55 --=  ---

5 -——= 15.% === -—-

L ——— ——— —_ —_—

5 S —_— o

2 — 1242 g 6.6 15.25 --— 1185
7 7.2 15.30 30.65 1278

8 6.6 15.20 30.40 1181
9 6.8 15.20 =-- 1229

10 7.2 15.25 =—= 1293

11 -—— 15.40 26.30 ---

Observaciones:

10. En la tanda 1 se pesd una probeta al azar, ob-

teniéndose un P.U.D.= 1565 k/mB.

2o0. En la tanda 2, antes de mezclar las dos coladas
de que se compone, se pesd un peso unitario de
concreto fresco de 960 k/ma. correspondiente a

la primera colada.



Resultados en concreto endurecido:
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Ensayo de resistencia a la compresidn

Diém.
(cm)

15.2

15.2
15.25

Edad: 28 4
Tanb. Peso
(no)  (kg)

1 7.97
9 7«54
Promedios

Ensayo de traccidn por compresidn

P.U.E.
(k/m”)

144

1263
1379

1371

Carga
(keg)

2450

5200
6250

Edad: 28 4
Prob. Peso
(no) (kg)

7 7.73
8 ©.94
9 ©.54

Promedios

Didm.
(cm)

155
15.2
15.4

Alt.
(cm)

30.65
30.40
26.30

P.U.E.
(k/ma)

1372
1241

1555

1316

Area Esfuerzo
(cm®) fle (k/cmz)
181.5 52 .1
181.5 28.7
182.7 34,2
515
diametral
Carga Bsf.
(kg) £ 4(k/eme)
3150 4.3
2400 3.3
2050 3.2
3.6
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Ensayo de peso seco al horno y absorcién

Edad: 28 4

Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorcibn
him. seco sat.

(no)  (kg) (kg) (k) (k/m?) (k/m?)

4 6.74 6.74 8.06 -——- 1211 19.6
> -——= 6.80 7.93 - 1222 16.6

Promedios - 1217 181
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Ensayo de mbdulo de elasticidad estético

Edsd: 28 4 Varilla: 200mmm Escala: 1/500

Prob.(no): 2 Peso: 7.77 kg Didm.: 15.35
5 cm

Aresa: 185.1 cm P.U.E.= 1378 k/m5

Carga Esf. Lect. Lect. Lect. ILect. Def. Def.
Izqg. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cmg) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) %1077

O 8.5 4.5 6.5 —— —e— oo
500 2.7 12 8 10 3.5 0.007 3.5
1000 5.4 18 12 15 8.5 0.017 8.5
1500 8.1 23 17 20 13.5  0.027  13.5
2000 10.8 28 21.5 24.8 18.3 0.037 18.3
2500 13%.5 34 26.5 30.3 23%.8 0.048 23.8
3000 16.2 39 31 35 28.5 0.057 28.5
3500 18.9 45 36 40.5 34 0.068 34
4000 21.6 56 41 48.5 42 0.084 42
4500 24.3 57 46 51.5 45 0.090 45
5000 27 6l 51.5 57.8 51.3 0.103  51.3
5500 —-- - — === === -—- ---
6000 32.4 79 63 71 64.5 0.129  64.5
7000 3%7.8 98 77 87.5 81 0.162 81
8000 4%.2 123 93 108 101.5 0.203 101.5
9000 48.6 180 117 148.5 142 0.284 142
00 49.6 --- - --- - - -

Aplicando la ecuacidén de Pawn:

E - 0.1%6 x 1378"*2\/A0.6 = 48995 k/cn®.
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Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): 3 Peso: 7.80 kg Dibm.: 15.3
5 cm

Area: 183.9 cm® P.U.E.= 1%8% k/m’

Carga Esf. ILECT. Lect. Lect. Iect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm2) (mmm (mm) (mm) (mm) (mm) X10_5

0  -—= 1.5 5.5 3.5 --=  -o-  -=-
500 2.7 6 9 7.5 4 0.008 4
1500 D4 15 1%2.5 13.5 9.8 0.020 9.8
2000 8.1 20 18 19 15.5 0.031  15.5
2000  10.8 27 23 25 21.5 0.043  21.5

2500 13.5 35 28 31.5 28 0.056 28
3000 16.2 4 33 37 33.5 0.067  33.5
3500 18.9 49 38 4%.,5 40 0.080 40
4000 21.6 56 Ll 50 46.5 0.093 46.5
4500  24.3% 65 50 57.5 54 0.108 54
5000 27 73 56 64.5 61 0.122 61
5500  29.7 82 62.5 72.3 68.8 0.138 68.8
6000  32.4 91 69.5 80.3 76.8 0.154 76.8
6500 35.1 102 77 89.3 86 0.172 86
7000  37.8 113 85 99 95.5 0.1917  95.5
7500 40.5 126 o 110 106.5 0.113 106.5
8000 43%.2 142 104 123 11955  0.239 119.5
8500 45.9 164 117 140.5 137 0.274 137
9000 48.6 205 134 169.5 166 0.332 166

9150  49.8 == -== 7o
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continuacidn...

Aplicando la ecuacidn de Pawn:

E = 0.136 x 1383 *2\/HU.8 - 49361 k/cm°.

c

Medido, ver fig.(18) y (19):
E = 53478 k/cn® (prob. 2)

Ec= 45273 " (prob. 3)
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Edasd: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): 6 Peso: 6.95 kg Didm.: 15.25
5 cm

Area: 182.7 cm® P.U.E.- 1248 k/m>.

Carga Esf. Lect. Lect. ILect. ILect. Def. Def.
Izqg. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) x10—5

0o --—- 8 2 5  eem mem -
500 2.7 12 1.5 11.8 6.8 0.014 6.8
1000 5.4 17 30 23.5 18.5 0.037 18.5
1500 8.1 22 49 35.5 30.5 0.061 30.5
2000  10.8 27 69 48 43 0.086 43
2500 13.5 35 ey 63 58 0.116 58
3000  16.2 45 113 79 % 0.148 74
3500  18.9 58 140 99 % 0.188 94
4000 21.6 74 170 122 117 0.234 117
4500 24,3 103 225 164 159 0.318 159
4550  24.9 —==  —mm === == — -

Aplicando 1la ecuacidn de Pawn:

E,= 0.136 x 124877 \/2%.9

E = 29920 k/cme.

Medido, ver fig.(20):
Ec = 24412 kfcma.
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4.1.7. Otras dosificaciones

Dosificacidén D 7

Proporcidén de prueba:

Cemento 7.02 kg
Agua mezclado 5.76 kg
Arena gruesa 18.60 kg
Tricosal S-45 0.02 kg (0.28%)

Resultados en concreto fresco y al primer dia de

las tandas realizadas:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(n0)  (pulg) (k/m’) (no) (kg) (ecm) (em) (k/m’)

’ 5.75 1610 1 9.7% ——— -—— 1753
2 9.90 --- -——— 1782

5 9.95 --- — 179

2 7.75 1610 a 9.19 15.3 30.5 1639
> 9.16 ——- ——— 1649

6 9.15 15.3 --- 1633

3+4  6.50 1505 7 9.37 15.3 --- 1672
8 9.41 15.3 ---= 1679

9 9.35 15.3 --- 1608

10 9.43 15.3 --- 1682

11 9.47 15.3 30.5 1689
12 9.45 15.3 30.6 1680
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Observaciones:

10. A partir de la tanda 2, se usd una cantidad
de proporciones aumentadas en 5%, con el obje-
to de que alcance mezcla para llenar 3% probetas

cilindricas de 6 x 12 pulg.

20. E1 peso unitario se determind en base al mol
de cilindrico estandar de 0.1 pie§ con factor

volumétrico igual a 350.
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Resultados en concreto endurecido:

Ensayo de resistencia a la compresidn

Edad: 28 4

Prob. Peso Dibm. P.U.E. Carga Area Esfuerzo
(no)  (kg) (em) (k/m’) (kg) (en®) £g (k/cn®)

6 9.15 15,3 1727 10000 183%.9 S U4
9 9.77 15.3 1743 12900 183.9 720.1
10 9.95 15.25 1787 12700 182.7 69.5

Promedios 1752 ou4.7

Ensayo de traccidn por compresibdn diametral

Edad: 28 4

Prob. Peso DiBm. Alt. P.U.E. Carga  Esfuerzo :
(no) (kg) (em) (em) (k/m”) (kg)  fo (k/em”)

4 9.65 15.3 50.5 1721 5400 7l
11 9.98 15.3 50.5 1780 5650 77
12 9.90 15.3 30.6 1760 5550 7.3

Promedios 1754 7.5
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Ensayo de -mddulo de elasticidad estitico

Edad: 28 4

Prob.(no): 3

Area: 18%.9 cm2

Carga

(kg)

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

17000

17750

Esf. Lect.
Izqg.

(k/cm2) (mm)

-—- 6

D.H 9
10.9 13
16.3 17
21.8 21
27.2 26
32.6 31
38.1 36
43.5 42
49 48
Sho 4 55
59.8 62
65.5 69
70.7 78
76 .1 87
81.5 96
86.9 107
92.3 122

%.5 -=-

Varilla: 200 mm Escala: 1/500

Peso: 10.4 kg Didm.: 15.3

cm
P.U.E.= 4856 k/m’

Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Der. Prom. Corr. Unit.

(rom) (mm) (mm) (mm) x’lO-5

7 6.5 -—= —mm  =—-

12 10.5 4 0.008 4
19 16 9.5 0.019 9.5
26 21.5 15 0.03%0 15
32 26.5 20 0.040 20
%9 32.5 26 0.052 26
46 38.5 32 0.064 32
5% 44,5 38 0.076 38
61 51.5 45 0.090 45
68 58 51.5 0.10% 51.5
78 66.5 60 0.120 60

86 74 67.5 0.135 67.5
97 85 76.5 0.153 76.5
108 93 86.5 0.173 86.5
122 104.5 98 0.19% 98

136 116 109.5 0.219  109.5
155 131 124.5 0.249  124.5
184 153 146.5 0.293  146.5
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Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500

Prob.(no): 7 Peso: 9.86 kg Didm.: 15.3 cm

Ares: 183%.9 cm® P.U.E. - 1759

Carga Esf. Lect. Lect. Lect. Lect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm®) (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) x107°

e 3 7.5 5.3 === ——= ——-

1000 5.4 8 12 10 4.7 0.009 4.7
2000 10.9 14 18 16 10.7 0.021 10.7
5000 16.3 19 27 25 17.7 0.03%5 17.7
4000 21.8 24 35 29.5 24.2 0.048 4.2
5000 27.2 30 44 37 31.7 0.063% 31.7
6000 32.6 %6 5% 44,5 39.2 0.078 39.2
7000 58.1 43 62 5%.5 48.2 0.09 48.2
8000 43%.5 50 57 62.5 57.2 0.114 57.2
9990 49.0 58 90 74 68.7 0.137 68.7
10000 S54.4 65 109 87 81.7 0.163 81.7
11000 59.8 73 154 10%3.5 98.2 0.19 98.2
12000 65.5 82 195 138.5 133.2 0.266 1%3.2

Aplicando la ecuacidn de Pawn:
> 2
E = 0.136 x 1716 ' "2\/B5:3 = 78122 k/cn".

para la prob. 5,
E = 0.136 x 1824 °2\/36.5 =104073 k/cm".
c
Medido, ver fig.(21) y (22):

2 2
E,= 95079 k/cm y E,= 83265 k/cm
(prob. 3) (prob. 7)
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Edad: 28 4 Varilla: 200 mm Escala: 1/500
Prob.(no): 8 Peso: 9.87 kg Didm.: 1533 cm
Prob: 183%.9 cm® P.U.E.= 1761 k/m>

Carga Esf. ILect. Iect. Lect. Iect. Def. Def.
Izq. Der. Prom. Corr. Unit.

(kg) (k/cm2) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) X107

O  --- 6 5 5.5 === === -—-
1000 S.4 1% 10 11.5 6 0.012 6
2000 10.8 22 18 20 4.5 0.029 14.5
5000 16.3% 35 29 32 26.5 0.0%3% 26.5
4000 21.8 50 42 46 40.5 0.045 40.5
5000 2%7.2 66 46 56 50.5 0.101 50.5
6000 52.6 77 51 ou 58.5 0.117 58.5

7000 581 92 66 79 7%.5 0.147 7%.5
8000 4%.5 100 70 85 79.5 0.159 79.5

9000 49.0 120 80 100 4.5 0.189 94.5
10000 S54.4 130 85 108 102.5 0.205 102.5
11000 59.8 144 93 119 11%.5 0.227 113%.5

11400 62.0  —-- ——— SRR S —

Aplicando la ecuacidn de Pawn:
_ 1.5 2
E,= 0.136 x 1720 */\/62.0 - 76388 k/cm”.

Medido, ver fig.(23%):
E_ - 60078 k/cn®.
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Ensayo de peso seco a8l horno y absorciédn

Edad: 28 4

Prob. Pgso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorcidn
him. seco sat.

(no)  (kg) (kg) (kg) (%/m?) (k/m>) 5

1 10.61 9.35 —— 1874 1683 1%.5
2 10.61 10.01 —=- 1910 1643 1622
5 9.92 8.78 === 1786 1580 1%.0

Promedios 1857 1635 14,2
Observaciones:

10. Las probetas ensayadas se encontraban muy hi-
medas. Se les pesd a los 28 d y se les dejd 1
dia m8s para que escurriesen todo el agua que
contenian, secdndolas todo lo posible antes de

ensayarlas.

20. Por lo anterior se puede considerar que los
P.U.E. indicados, sean mayores a los reales. Se
estimbé conveniente tomar un promedio entre los
valores de P.U.D. y peso unitario a los 28 diss.
Asi se hizo para la aplicacidn de 1la ecuacidn de

Pawn.

30. Para el ensayo de Absorcidén, no se midid el
peso saturado de cada probeta, por lo que se hi

zo el cdlculo con los pesos hlmedos a los 28 4.
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Determinacibn de las proporciones de disefio:

Se determina del siguiemte modo;

P.U.F. (promedio) = 1610 -+ 1640 + 1505
3
= 1575 k/m°,
Peso total de la colada = 7.02 + 3.76 + 18.60
+ 0.020
= 29.40 kg
Rendimiento de la tandsa =—224£9— = 0.0187 m5
1575
Proporciones para 1 m5:
1 _
Cemento ——— 7.02 x =575y = 576.1 kg

Agua mezclado: 3.76 x _6_%757 = 201.4 kg

Arena gruesa: 18.60 x _6_%757 = 990.4 kg
Tricosal S-45: 0.02 x ! = 1.1 kg
> —0.0187
Peso de la arena seca = 996.4 x 7_6%§§_= 986.7 kg

Aporte de agua de la arena = 996.4 - 986.7
= 9.7 kg
Agua de disefio = 201.4 + 9.7 = 211.1 kg

Froporcidn de disefio:

Cemento 376.1 kg
Agua mezclado 211.1 kg
Arena gressa 986.7 kg

Rel. w/c = 0.56 Rel. A/c - 2.62
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Dosificacibédn D 8

Proporcibén de prueba:

Cemento ———— 10.8 kg
Agua mezclado — 6.1 kg
Arena fina —— 28.8 kg
Tricosal S-45 — 0.065 kg (0.6%)

Resultado en concreto fresco y al primer dis:

Tanda Slump P.U.F. Prob. Peso Diédm. Alt. P.U.D.
(no)  (pulg) (k/m?) (no) (kg) (cm) (cm) (k/m)

1 —_— 1440 1 7.83 15.15 30.42 1428
2 7.96 15.29 30.34 1428
3 7.83 15.14 30.46 1428
4 7.97 15.22 30.52 1435
> 7.92 15.25 30.329 140
6 7.82 15.11 30.42 1434

Observacidn:

10. ILs tanda se realizd en dos partes, que luego
se mezclaron juntas. El peso unitario en con-
creto fresco se obtuvo pesando un molde cilin

drico estandar de 6 x 12 pulg.
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Resultado en concreto endurecido:

Ensayo de compresién axial

Edad: 28 d Area: 179.3 cm®
Prob.(no): & P.UEe= ===

Peso: --- Carga: 10400 kg

Didm.: 15.11 cm Esfuerzo f's - 58.0 k/cm2

Ensayo de traccibdn por compresidn diametral

Edad: 28 4 Artura: 30.52 cm
Prob.(no): 4 P.U.E.: 1534 k/m>

Peso: 8.52 kg Carga: %550 kg

Didm.: 15.22 cm Esfuerzo fot= 4.9 k/cm2

Ensayo de peso seco al horno y absorcién

Edad: 28 4

Prob. Peso Peso Peso P.U.E. P.U.S. Absorcibn
h@im. seco sat.

(no) (kg) (kg) (xg) (k/m”) (k/m>)

1 e 7.14 7.74 1302 8.4
2 ——— 7.26 7.88 --—— 1302 8.5

Promedios - 1502 8.5
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Ensayo de mbédulo eldstico estdtico

Edad: 28 4
Prob.(no):

Area: 182.7 cm

Carga Esf.

(kg) (k/cm2) (mm)

9 —_—
1000 2.7
1000 5.5
1500 8.2
2000  10.9
2500  13.7
3000 16.4
3500  19.2
4000  21.9
4500  24.6
5000 27.4
5500  30.1
6000 32,8
6500 35.6
7000  38.3
7500  41.1
8000 43.8
8500 46.5
9000  49.3
9500  52.0

10000 Sh.7

>
2

Lect.
Izq.

L4
49
Sk
59
64
70
76
8%
90
99

108

Varilla:

Peso:

P.U.E.:

Tect.
Der.

(mm)

1%
15
20
23
28
52
57
43
48
52
o7
63
70
75
82
90
97

107

200 mm
-— Diém.:

Iect. Iect. Def.

Prom. Corr.

(mm)  (mm)  (mm)
1.5 === -=-
4.5 3 0.002
8.5 7 0.004

15.5 12 0.024

16.5 15 0.030

21 19.5 0.0%9

25 2%.5 0.047

29.5 28 0.056

33.5 52 0.064
38.5 57 0.074

43,5 42 0.084

48,5 47 0.094

53 51.5 0.103

58 56.5 0.113%

63.5 62 0.124

70 68.5 0.157

75.5 4 0.148

82.5 81 0.162

90 88.5 0.177

98 96.5 0.193

107.5 106  0.212

Escala: 1/500

15.25

cm

Def.
Unit.

x10-5

19.5
25.5
28
32
57
42
47
51.5
56.5
62
68.5
74
81
86.5
%.5
106
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continuacibn...

10500 57.5 120 119 119.5 118 0.2%6 118

11000  60.2 138 137 137.5 136 0.272 1%6
11450  62.7 ——- — oo —— ———

Aplicando 1la ecuacidn de Pawn:

E,= 0.136 x 1426 *2\/GZ.7
EC= 57990 k/cm2.

Medido, ver fig.(24):

E_ _ 63980 k/cnm“.

) c

Observaciones:

10. Para la aplicacidn de la ecuacibn de Pawn se

considerd el P.U.D. de la probeta.

2o0. La probets no. 3% se ensayd a compresibén disme-

tral, luego de ser puesta al horno por 24 hr, dan

do:
Edad = 29 4 Altura= %0.46 cm
Prob. (no)= 3 P.U.E.= 1304 k/m>.
Peso seco= 7.15 kg Cargs = 4450 kg

2
Didm.= 15.14 cm Esf. f .= 6.1 k/cm”.
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Determinacién de las proporciones de disefio:
Se determina del siguiente modo;

P.U.F. = 1440 k/m>.

Peso total de 1la colads 10.8 + 6.1 + 28.8 + 0.065

45,765 kg

Rendimiento de 1la tanda = 42.762 = 0.0318 m5

1440
Proporciones para 1 m5:

Cemento =——— 10.8 x i [ 339.8 kg

0.0318
Agua mezclado — 6.1 X el » 191.9 kg

0.0%18
Arena finsa 28.8 x —l 906.2 kg

0.0318
Tricosal S-45 —0.065 x el o cm 2,05 kg

0.0%18
Peso de 1la arena seca = 906.2 x —1 . 899.0 kg

1.008

Aporte de agua de 1la arena = 906.2 - 899.0 = 7.2 kg

Agua de diseno = 191.9 + 7.2 = 199.1 kg

Proporciones de diseno:

Cemento 339.8 kg

Agua total ——  199.1 kg

Arena fina(seca) — 899.0 kg

Rel. w/c= 0.586 . Rel. A/c= 2.646
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Dosificacibén D 9

Proporcibén de prueba:

Cemento 8.0 kg
Agua mezclado 4.0 kg
Arena gruesa ————23%.0 kg

Tricosal S-45 0.060 kg (0.75%)
Total 25.060 kg

Resultados en concreto fresco y al primer dfia:

Tenda Slump P.U.F. Prob. Peso Didm. Alt. P.U.D.
(no) (pulg) (k/mB) (no) (kg) (em) (cm) (k/m)

1 9.0 1330 1 I ) S —
2 - 15,3 —— —_—
3 -—=  15.5 -—-—- S

2 9.0 1260 4 7.83  15.3 --= 1397
5 -——  15.3 -——- -
6 e 5.2 —em e

Promedio 1295 1397

Rendimiento de la colada = 26.06_ _ 0.0278 m3.

1295
5:

Proporcidén para 1 m

Cemento —— 8.0 x 678278 = 287.% kg
Agua mezclado — 4.0 x 67%565 = 14%.6 kg
Arena gruesa —25.0 X 57%?78 = 826.0 kg
Tricosal S-45 —0.06 X 6?%?78 = 2.15 kg
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Peso de la arena seca = 826.0 x _?_%UQB = 818.0 kg
Aporte de agua de la arena = 826.0 - 818.0 = 8.0 kg
Agua de diseno = 14%.6 + 8.0 = 151.6 kg

Proporciones de diseno:

Cemento 287.% kg
Agua total 151.6 kg
Arena gruesa(seca)—— 818.0 kg

Rel. w/c= 0.53 : Rel. A/c= 2.85

Resultados en concreto endurecido:

Ensayo de resistencia a la compresidén

Edad: 28 4

Prob. Peso Didm. P.U.E. Carga Area Esfuerzo
(no)  (kg) (em) (k/m’) (kg) (cn®) £'c(k/cn®)

1 7.40 15.3 1550 2150 18%.9 1.7
2 7.40 15.3 1355 2200 18%.9 12.0
5 7.49 15.3 1350 2500 183%.9 12.5
4 7.92 15.% 1425 2300 183.9 12.5
5 7.94 15.3 14350 2550 18%.9 12.8
S} 7.95 15.2 1430 2400 183%.9 1%.0

Promedios 1383 124
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Se muestra en forma resumida los resultados alcan
zados, asi como los siguientes gréficos: resisten-
cia a la compresibén vs peso unitario; porcentaje de
agente espumante empleado vs peso unitario obteni-
do; médulo eldstico obtenido vs mbdulo eldstico

calculado y mbédulo eldstico vs peso unitario.

4.2.1. Resumen de los ensayos realizados

Se incluyen los resultados de las dosificaciones

del achpite ( 4.1.7.).

Resumen de los ensayos en concreto fresco y al

primer dia:

Dosificaciébn

(P.U. disefio) Slump P.U.F. P.U.D.
(k/m>) (pulg) (k/m?) (k/m>)
D 1

(1600 + 80) 7.5 1557 1562
D2

(1440 T 72) 9.0 1243 1450
D 3

(1a40 ¥ 72) 9.5 1565 1459
D 4

(1440 E 72) S 1488 1502
D5

x

(1440 = 72) ——- 1577 1573
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9.0
6.5

9.0

1257
1575
1440

1295

1233
1693
1430
1397
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Resultados en concreto endurecido:

Dosifi- P.U.E. Resist. Resist. M&d. El. P.U.S.
cacidn (k/mB) Comp. tracc. ensayo (k/ m?)

fe fot calc.

(no) (k/cmz) (k/cm2) (k/cm2) ZAbsor.

D1 1583 29.8 3.1 22464 1406
26864 e &

D2 1523 20.7 3.2 31150 1460
28057 13.0

D 3 1541 30.9 4,0 52004 1294
53232 24 e

D 4 14773 3%.8 5.0 25150 1276
276 34 'ég._o'

D 5 1523 24,9 0.6 38854 1387
40639 T22.2

D o 1339 31.5 3.6 41054 1217
275 181

D7 1790 64 .7 7.5 794774 163
i

x

D 8 1534 58.0 4.9 63980 1302
g 57990 8.5

¥ Se rompid solo 1 prob. en los ensayos de compre-
sibén axial, diametral y médulo eléstico.

D 9 1583 12.4 e

nota: Los resultados indicados han sido tomados prome
diando los valores obtenidos en cada ensayo, sin
considerar el peso unitario de las probetas rotas;

[ 4 rd .
se tomd en cuenta que perteneclan a una misma do

sificacibn, solamente.
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Resultados en concreto fresco y endurecido de las

pruebas preliminares:

Dosifi- Cont.
cacién Tric, Slump P.U.F. P.U.D. P.U.E. £ f

ct

S-45 _ )

D 1 0.5% 0.0 1888 1916 1924 85.6 ——-
0.7% 4.5 1673  ——_ 1729 79.1 ---
0.8% 4.5 963  ___ A2 92,6 ——-
0.8 -— 1386 1382 1366 18,3 ——-
1.0 --- 1547 1534 1544 25,5 ——=

D2 Fueron consideradas aceptables.

D 3 Ninguna

D 4 0.3 --- 1692 1575 1684 64,7 ——=
0.47 --- 1602 1579 1601 64.3 ——-
0.5 -—— 1692 1638 1708 77.6 ——-
0.55 —-- 1512 1572 1567 56.7 ——-
0.6 -— 1566 1591 1625 62.6 —---
0.7  --- 1227 1393 1416 21.3 —-—-
0.8 -— 1296 1325 1329 7.7 ——=

D 5 0.5 6.75 1674 1708 1756 67.8 —--
0.65 ——m 1620 1590 1646 35,9 ——-

D 6 Ninguna ¥ Las Gnicas tandas en que el

cemento se atfiadid al Gltimo.
D7 Ninguna

D 8, D9 Ninguna
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Determinaciédn de las dosificaciones verdaderas

de las tandas preliminares:

Se har8 promediando los valores que m8s se apro -

Ximan, para cada caso.

Dosificacién D 1

DP 1 Se promedian los valores afectados por

un asterisco en el cuadro anterior

Contenido Tricosal S-45 = 0.67%
Slump = 3.0 pulg

P.U.F. = 1775 k/m°.

Peso total de 1la colada = 3%30.37 kg

Rendimiento tanda = _%%5%2_2 0.0171

Factor multiplicador = 5 01 o= 58.48
5,

Proporcidn para 1 m

Cemento ————— 7.4 x 58.48 = 432.7
kg

Agua mezclado —3%.17 x " = 185.4
kg

Arena gruesa 19.8 x " =1157.9
kg

Peso arena seca = 1157.9 x T—%5§g=1146.7
° k
1157.9- 1146.7
1.2 kg

[]

Aporte agua de la arena

L[}

Agua de diseno = 185.4+ 11.2 = 196.6 kg

Proporcidn de disefio:

Cemento — 43%2.7 kg

Agua total ——— 196.6 kg

Arena gruesa(seca)1146.7 kg

Rel w/c= 0.45 H Rel. A/c= 2.65
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continuacibn...

P.U.Dez —mmem
P.U.E.= 1798 k/m’

Resistencia a la compresibn= 79.1 k/cmg.
DP 2 Contenido Tricosal S-45= 0.9%
Slump= -—-

P.U.F.= 1467 k/m’
Rendimiento tanda= 20,27 _ 0.0207 m3

1467 ~

Factor multiplicador= ——1——7= 48.29
Proporcibn para 1 m?:

Cemento ——— 7.4 x 48.29= 557 5

Agua mezclado —3%.17 x " = 153 1

Arena gruesa tleeRe: - 956.1

kg
Peso srena seca= 956.1 X 5=055F = Ega.a
Aporte agua de la arena= 956.1 - 9406.8
= 9.3 kg

Agua de diseno= 153%.1 + 9.% = 162.4 kg

Proporcidn de disertio:

Cemento —— 357.3 kg

Agua total ——— 162.4 kg

Arena gruesa(seca)946.8 kg

Rel. w/c= 0.45 3 Rel. A/c= 2.65
P.U.D.= 1458k/m>
P.U.E.= 1455 "

W 2
Resist. a la compresidén= 21.9 k/cm
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Dosificacibén D 4

DP 3

DP 4

Cont. TricosalS-45 - 0.42%
Slump=s ——-

P.U.F.= 1662 k/m?

Rend. tanda= £2£:27. 0.0165 m>

1662 ~
F.M.= 60.72
Proporcidn para 1 m? ;
Cemento —— 9.5 x 60.72 =576.9 kg
Agua mezclado —— 4,.16x " =252.6 "

Arena gruesa 13.71x " =8%2.5 "
Peso arena seca= 8%2.5 x 776%§§= 824.4 "
Aporte agua de la arena= 832.5 - 824.4

= 8.1 kg

Agua de diseno= 8.1 + 252.6= 260.7 kg

Cont. ticosal S-45= 0.58 %
Slump= —---

P.U.F.- 1539 k/m’

Rend. tanda= 22:2Z2. 0.0178 m>

1539
F.M.= %6.23
Proporcidn para 1 mB:
Cemento —————— 9.5 x 56.23% = 534.1 kg
Agua mezclado —4.16 x " = 233.9 "
Arena gruesa —13.71x " = 770.9 "

Peso arena seca= 770.9 x 77@%g§—= 763 .4
Aporte agua de la arena= 770.9 - 763 .4
- 7.5 kg

Agua de disefio= 233.9 + 7.5= 241.4 kg
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DP 5 Cont. tricosal S-45= 0.75%
Slump= ———

P.U.F.= 1262 k/m>

Rend. tanda= ££:2C - 0.0217 w’

FM.= 46.11

Proporcibn para 1 m
Cemento —————— 9.5 x 46.11=438.0 kg
Agua mezclado——4.16 x " =191.8 "
Arena gruesa 1%.71x " =63%2.2 "

. 1 _ "
Peso arena seca= 63%32.2 x TTGG§8'626'O
Aporte agua de la arena= 632.2 -626.0
= 6.2 kg

Agua de diserio= 191.8 + 6.2= 198.0 kg

Dosificacidn D 5

DP 6 Cont. tricosal S-45= 0.58%

Slump= 6.75

P.U.F.= 1647 k/m’

_ 27.36 5
Rend. tanda= LT = 0.0166 nm

FOM0= 60.20
Proporcidbn para 1 m
Cemento 7.41 x 60.2=446.1 kg
Agua mezclado 3.18 x " =101.4 "
Arena gruesa 16.77 x " =1009.5"
i‘[

Arena seca= 1009.5 x 1.0098°- 999.7 kg
Aporte agua de la arena= 1009.5 - 999.7
= 9.8 kg

Agua de disetfio= 191.4 + 9.8 = 201.2 kg
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Resumen de las dosificaciones de diseno de 1las

pruebas preliminares y dosificaciones estudiadas

en el acdpite( 4.1.7.):

Dosifi-

cacibn P.U.F.

DP 1

DP 2

DP 3%

DP 4

DP 5

DP 6

(k/mB)

1575

1440

1295

1775
1467
1662
1539
1262

1647

Proporciones de diseno para 71 m

F.C.
(ke)

5761

5%9.8

287.5

432,7

5573

576.9

534 .1

438.0

446 .1

Rel.
w/c

0.56

0.59

0.53

0.45

0.45

0.45

A.M. A.G. A.F. Rel. Rel.
(kg) (kg) (kg) A/c T/c
%)
211.1 996 .4 ——- 2.62
0.28
199.1 --- 899.0
2.65
0.6
151.6 818.0 --- 2.85
0.75
196.6 1146.7 —-- 2.65
0.67
162.4 9U46.8 ——-— 2.65
0.9
260,7 824 4 ——o 1.43
0.42
2U U4 763 .4 ——— 1,43
0.58
198.0 626.0 ——— 1.43
0.75
201.2 999.7 --- 2.24

5
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Resumen de los ensayos en concreto fresco y endure

cido de las tandas preliminares ordenadas:

Dosifi-
it ?lump P.U.g. P.U.g. P.U.%. ggi;igéignla
pulg) (k/m”) (k/m”) (k/m”) £ (k/cn)
(D1)DP 1 3.0 1775 - 1798 79.1
(D1)DP 2  ~—— 1467 1458 1455 21.9
(D4)DP 3 —-—— 1662 1597 1664 68.9
(D4)DP 4  —-== 1539 1582 159 59.7
(D4)DP 5 --- 1262 1359 1373 14.5

(DS)DP 6 6495 1647 1649 1701 51.9
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4.,2.2. Grbficos

~
t

Fars la representacibdn ce los zréficos se ha segui

do el siguiente criterio:

10. Representar los valores oo-tenidos po~ cada tan
da sin tomar en cuenta los wvalores prozedios del

acépite anterior (4.2.1.).

20. Considerar los rangos de veriacibn <de los pe -
sos unitarios, que son: 16CC I 20, 1440 I 72 y
1280 * 64 k/mB, represent&nciolas por liness dis-

continuas.

30. Diferencisr los valores pera cada tito de sgre
lod I

gado, donde sea necessrio.
Los gréficos representacos scn:
6 A

Resistencia a 1la cozuresién vs Peso unitsrio,

fig.(25 y 26).

Peso unitario vs rorcenta e de agernte espumerte,

fig.(27).

M8dulo de elasticidad medido vs M&dulo de elas

ticidad calculado, fig.(28).

Médulo de elesticidsd vs Peso unitario, fig.(29).

Peso unitario disefio vs Peso unitario medido,

figs. (30) y (31).
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CALFITULO 5
CONCLUSIORES ¥ RECOVENDACIONES

5.1.- Conclusiones

En la culminacidn del preserte trabajo, se ha vis-

to conveniente enumerar las sizuientes conclusiores:

10. La proporcidn del sgente espumante dste ser ob
tenids de pruebss preliminsres. rara r.uestro ce-
so, las indicaciones del fabricente resultsror

ser una buens aproximacibn.

20. Con el sgregado mfs fino (srens fina) se obtie

o’

ne la densidad més baja. Lz densidad rés bajis

tenidas fue 1233 k/m5con la srena fins y 1397 k/m3

v

con la arena gruesa, obternidas segin los siguien

tes parfémetros de disefo:

P.U.= 1280 k/m’ 2.U.= 1295 %/2°
Rel. w/c= 0.45 Rel. w/c= 0.53
F.C.= 500 k/m’ ?.C.= 287 k/m’
Arena fins ATrena gruess
Rel. A/c= 1.11 Rel. A/c= 2.85
(dosif. D 6) (dosif. D 9)
Rel. T/c= 0.5% Rel. T/c= 0.75%

Ctra dosificacibdn denominads DP 5, aslcanzd uns

densidad de 1359 k/m3, con parémetros de disefio:
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P.U.= 1262 k/c>

F.C.= 438 "

Rel. w/c= 0.45

Rel. A/c= 1.43

Rel. T/c= 0.75

ATEen8 gruess , provenlente de une dosificas -

cibén preliminsr ce la dosificaciédn D 4.

. o L 2 . . N
0. Zs cificil el cortrol del peso unitario curan-
te la prepsracidn de lass dosificaciones, especisl

mente si el agregado es 1la arena sruess.

4o. Ls mezcla de concreto celulsr sl estado fresco
resulta més irestable sl usarse arens gruesa pa-
rsa une misma densidad muy bsjs, gque a8l usarse 1la
arens fina. Ests inestsbilidad se manifestd al
perder slturs 1ls probets de enssyo, antes de ces-

moldsarlo.

50. =1 ordern de llenedo seguido en 1ls prepsracidbn de
cads colads, hs resultsdo satisfactorio. El1 reco-
mer.dado por el ACI no es el sdecusdo paras el tipo
de sgente espumsnte ussdo. Se probd varisr el or-
den de llensdo, sfisdiendo sl Gltimo el cemento (ver
dosif. DP 1, acépite 4.1.7), resultesndo un mayor

empleo en 1ls proporcidén del asgente espumante.



- 13%3% -

6o. I.os valores de resistencis a la corpresidr re

sultasron

ser mfs bajos cue los obtenidos por el

ACI, pera los mismos perémetros de cdisefio, cOmC

se muestra a3 continuscién:

Josifi- Farémetros diserio _ fé
.2. nel. Tioo =el.
cacidn (1/ﬂ5) (k/m3) w/c  Azrez. L/c Tesis ACZ
(Lr/cm2)(flr*
D 1 1600 290 0,45 Arena £.05 L= .5 1z~
gruesa
D2 1440 200 0.5C " c.1¢ g L 7
D 3 1644 500 0.5C " 1.38 32.0
D 4 1540 500 0.45 " T4% 221 o)
D5 1440 320  0.45 3 .ot - —
D c 120 50C 0.45 irernz 1.11 Z1.5 -—-
7ins
I 1875 37¢ C.t%2 Arena <Z.cc Tre/ -——-
gruesa
D 8 1440 34.0 0.5¢ Arens Z2.95 £2.0 -
fins
D 9 1295 287 0.53 Arens Z.85 12 .4 —_—
. gruess
nota:

se toma los valores fé
densidad,

ver fig.
‘en 1la fig.(32).

que cagen en el rango de

(25) y los del LCI mostrados
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6o. lLos valores de resistencis 8 la compresibn re-
sultsron ser mfs bajos gue los obtenidos por e.
ACI, psra los mismos parémetros de cisefio, comc

se muestra a continuscidn:

Dosifi- Farfmetros diseno fé
e . 1el. 1100

e
cacibn (V/ﬂB) (v/m?) w/c  Agrez. b/

D1 1600 290 Q.45 iArena 2£.05 L g [
Eruess

D2 140 220 0.5C : 2.1  41.5 77

D3 1440 500 0.5C : 1.38  22.0 -—

D &4 1540 £00 0.45 ! T.43 2.1 &1

D 5 1440 30 0.45 " ce2l - -

D & 180 50C 0.45 ALrera 1.11 515 -——-
Zins

D7 1575 3¢ .55 =Arens Z.cc L. -——-
gruesea

D 8 1440 340 0.52 Arens Z2.65 2.0 -
fins

D 9 1295 287 0.5%3 Arena 2.85 12 .4 -
. gruesa

nota: se toms los valores f; que csen en el rango de
densidad, ver fig. (25) y los del ACI mostrados
en la fig.(32).



TABLE 5.3.1 —COMPRESSIVE STRENGTH OF TYPICAL CELLULAR CONCRETE USING TYPE | CEMENT!

|
Plastic weight, ) Sand-cement Wauter-cement Cement factor, | Compressive strength,
pel kg/m ratio | 1atio | Ibh/yd? kg/m? | psi kgf/cm?
1 (Relacon: arena-cem)  (Relacidn: AGua-CEM) | |
50 ) 079 060 ' 564 315 ' 250 18
) o 155 0.50 L5K 390 300 21
9% OO 0249 0 Ho | 752 4146 ‘ 400 24
60 960 1w I 0 60 i 435 | 350 25
60 60 0 Yh 0 H0 unlf 90 | 400 28
60 9460 050 752 4460 500 35
|
20 1120 175 ' 0 60 | o64 435 450 32
70 1120 1.37 [ 0.50 694 190 500 35
70 1120 I o8 | 045 iH2 446 6uu 42
80 1280 2,12 | 0 60 564 335 6LV 42
80 1280 1.7% 050 658 390 650 48
80 1280 142 | 0.45 752 446 750 53
90 1440 285 | 045 564 335 1100 7
90 1440 | 219 0 50 658 350 1100 7
‘90 1440 | 1 74 , 0.45 152 446 1300 1
100 1600 | 3.8 | 0 60 564 335 1250 88
100 1600 ' 2.65 0.45 658 . 390 1700 120 4
100 1600 | 214 | 0 45 752 446 | 1800 121 |
‘ |
110 1760 3 66 | 0 60 564 3315 2000 141 |
1o 1760 3.06 0.45 | 658 380 | 2600 13
110 1760 2.44 | 050 | 752 446 i 2500 176 I
120 1920 | 3.32 | U 60 658 390 3320 233
120 1920 | 2.60 | 0 50 752 448 3520 247
Fig.(32) Tabla que muestra los valores tipicos
de Resistencia a la compresibn de los
concretos celulares hechos con cemento

tipo I.(ACI 523.%R-75).
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70. 5e obtiene una mejor r.sistercia 8 lo comtresiédn

con le srens rins que con la arens

ETUES3 pers u

rn8 misma densidasd del ccncreto celulsr.

8o. Del zréfico de 1ls fiz.(22), se deduce gue el =6

dulo de elssticidad calculado por ls ecusc 6én gze

s8uw es una buena sproximacidédn del
ticided medido, en el ranzo de lis
n’s bajes estudisdas.

9. =1 mftodo de dosificscibén por 1los

solutos es adecusdo pars este tipo

D

el

o]
©

vlo

o)

¢
mo

dersidate

voli-eres zzo=-

cornicreto.

S

100, Le dosificacibén mis sdecusds pars el Peso Unita

rig de disenio, 1600 k/m3 resultd ser ls dosirfi-

cacibén D7: F.C.= 376 k/mB, Arena gruesa

Rel. w/c= 0.56, Rel. A/c= 2.62

Rel. T/c= 0.28%, Td= 64.7 k/cm”.

ror razones resistentes y de ecoroxis del zsze

te

i

esourante; pera 1440 k/m4, ls dosificecidn 3 3:

7.C.= 500 k/ma, aTena

gruess

Rel. w/c= 0.50, Rel.A/c= 1.38

Rel. T/c= 0.5%, f&= 32.6 k/cm-.

por razones resistentes y de economis del sgente

espurante.
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£.2.- Recomendaciones

10. Recomiendo que en prdximas inves.igaciones so-
bre el concreto celulsr se e plee otros tipos de
agregados finos, ccmo los meterisles puzolénicos,
y agregados finos liviasnos, pars obtener densida-
des més bajss de les aslcanzsdass en el presente es

tudio.

20. Recomiendo que se estudie las propiedades tfrmi

cas de estos corncretos celulares.

30. Recomiendo implementar en el Laboratorio, ern un
estudio posterior, una forms de produccibén de con
creto celular por el método de la espuma pre-or-
mada o por un batido vizoroso en mezcladores de

gran velocidad y con curado ern sutoclave.
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