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Resumen

Los residuos o desechos sdlidos industriales como la escoria de aluminio
representan un problema medio ambiental, en este contexto, su reutilizacion es
aplicable en la produccion de concreto ligero aireado, usando el aluminio contenido
en la escoria como agente de aireacion. Esta investigacion tuvo como objetivo en
evaluar las propiedades fisico-mecénicas de los bloques de concreto ligero
incorporando polvo de escoria de aluminio en porcentajes 3, 6 y 9% en peso del
cemento. El procedimiento experimental, en primer lugar, consistié en analizar
distintas proporciones de cemento: cal: arena, analizando los resultados de
densidad y resistencia a la compresion de muestras cubicas; seleccionado el disefio
adecuado para la elaboracion de los blogques, se evalué las propiedades en estado
fresco (temperatura, consistencia de flujo, peso unitario y contenido de aire), las
propiedades fisicas (variacion dimensional, alabeo, absorcion, densidad y succion)
y mecanicas (resistencia a la compresion fb, resistencia a la compresién de pilas
de albanileria fm y compresion diagonal de muretes V’'m) de los bloques de
concreto endurecidos. Se concluye de evaluacion que, los bloques de concreto
ligero con polvo de escoria de aluminio logran solo calificar como unidades de
albafiileria de uso no estructural, puesto que el polvo cumple con la funcién de
reduccion de la densidad del concreto (hasta 1323.39 kg/m? para una incorporacion
de 9%), sin embargo, su resistencia mecanica también se ve considerablemente
disminuida (hasta un 58.26% con 9% de polvo de escoria de aluminio respecto a la

resistencia a la compresién a 28 dias de los bloques sin incorporacion).

Palabras Claves: Concreto Ligero, Propiedades fisicas, Propiedades mecanicas,
Bloques de Concreto, polvo de escoria de aluminio.



Abstrac

Industrial solid residues or waste such as aluminum slag represent an
environmental problem, in this context, their reuse is applicable in the production of
lightweight aerated concrete, using the aluminum contained in the slag as an
aeration agent. The objective of this research was to evaluate the physical-
mechanical properties of lightweight concrete blocks incorporating aluminum slag
powder in percentages of 3, 6 and 9% by weight of the cement. The experimental
procedure, in the first place, consisted of analyzing different proportions of cement:
lime: sand, analyzing the results of density and compressive strength of cubic
samples; After selecting the appropriate design for making the blocks, the properties
in the fresh state (temperature, flow consistency, unit weight and air content), the
physical properties (dimensional variation, warping, absorption, density and suction)
and mechanical properties were evaluated (compressive strength f'b, compressive
strength of masonry piles fm and diagonal compression of low walls V'm) of the
hardened concrete blocks. It is concluded from the evaluation that the light concrete
blocks with aluminum slag powder can only qualify as masonry units for non-
structural use, since the powder fulfills the function of reducing the density of the
concrete (up to 1323.39 kg/m3 for an incorporation of 9%), however, its mechanical
strength is also considerably reduced (up to 58.26% with 9% aluminum slag powder
compared to the compressive strength at 28 days of the blocks without

incorporation).

Keywords: Lightweight concrete, Physical properties, Mechanical properties,

Concrete blocks, Aluminum slag powder.
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INTRODUCCION
1.1.Realidad Problematica

1.1.1. Internacional
El concreto es el componente predominante en la construccion de edificaciones,
sin embargo, debido a que los edificios se construyen cada vez mas altos cada
afo, ha causado que el peso correspondiente a la estructura aumente por la alta
densidad que presenta el concreto, representando un claro inconveniente en el

disefio de estas infraestructuras (Baquero et al., 2019; Chen et al., 2017).

La reduccion del peso elevado de las estructuras siempre ha sido un problema
al momento de la construccién de edificaciones, para ello se han utilizado
materiales construccion livianos, donde destaca el uso de hormigones aireados.
Los primeros estudios de realizacion de un concreto aireado se dieron a inicios
de 1900 en Estocolmo, Suecia. A este concreto se le califico como concreto
poroso, en el cual, el aire es atrapado en la matriz del cemento agregando polvo
de aluminio. (Fudge et al., 2019; Silva et al., 2018).

La gran mayoria de subproductos industriales y desechos materiales del sector
construccion no se descomponen ni se degradan, lo que causa una
problematica en la eliminacion de desechos, contribuyendo asi a la
contaminacion medio ambiental (Reddy & Neeraja, 2016; Meng et al., 2018). Sin
embargo, a lo largo de las Ultimas décadas se han reutilizado estos desechos
en el desarrollo de construcciones de viviendas, incorporandolos en la
produccion de cemento, concreto o bloques de mamposteria (Muntohar &
Rahman, 2014; Reddy & Neeraja, 2016; Meng et al., 2018).

En China, el 2016 se reportd 30.91 mil millones de residuos solidos industriales,
donde se incluia escoria de carburo, yeso de desulfuracion de gas y polvo de
aluminio. Los residuos o desechos de sodlidos industriales resultan ser
perjudiciales para el medio ambiente, lo que ha llevado que se realicen una gran
cantidad de estudios de como utilizar estos desechos solidos como materiales

para la fabricacion de concreto poroso liviano (LPC) (Yao et al., 2019).

Anualmente la demanda global de aluminio en el mundo aumenta

considerablemente, para el 2019 la produccién anual de aluminio asciende los
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64 millones de toneladas en todo el mundo (US Geological Survey, 2020).
Asimismo, segun el Instituto Internacional de Aluminio, se estima que para el
2020 exista alrededor de 21 millones de toneladas de desechos de aluminio
acumulados a nivel global (Sabapathy et al., 2019). Entre ellos, residuos de las
industrias de refinacion de aluminio (Reddy & Neeraja, 2016), como también los
residuos producidos durante proceso el anodizado, el cual produce residuos de
anodizacion de aluminio (AAW) que a menudo se desecha en los vertederos
(Souza et al., 2020).

El polvo de aluminio es un subproducto de la escoria de aluminio, al tener un
contenido bajo de aluminio metalico (inferior al 10%), lo cual no es utilizable en
el proceso de reciclaje comun de la escoria de aluminio. Por ello, este se
considera como desecho, y es eliminado en vertederos (Liu et al., 2017), donde
al contacto con una minima cantidad agua genera subproductos como el
hidrogeno y amoniaco, los cuales son altamente téxicos y explosivos (Galindo
et al., 2015; Liu et al., 2017). Entonces, tal como afirma el Catalogo Europeo de
residuos (EWC), los residuos de escoria de aluminio califican como desechos
peligrosos (Galindo et al., 2015; Mahinroosta & Allahverdi, 2018; Nduka et al.,
2019).

En Rusia, la problematica acerca del reciclaje de la escoria de aluminio, la cual
es rica en aluminio metalico y alimina, se vienen desarrollando desde 1940.
Uno de las propuestas es usar la alimina para aumentar la resistencia en

concreto (Abyzov, 2017).

Otro proceso comun en el cual donde se obtiene astillas o residuos en polvo de
aluminio, es el aserrado; que consiste en la fabricaciébn de nuevas piezas al
cortar de un blogue solido de algun material en especifico. Durante este proceso
se producen residuos en forma de chips, que a diferencia de las virutas de
torneado o fresado, las cuales son de forma helicoidal y mayor tamafo; no
pueden ser fundidas facilmente para su posterior reutilizacion (Rojas-Diaz et al.,
2019).
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1.1.2. Nacional
Desde hace afios, el sector construccidon viene siendo uno de los mayores en
crecimiento a nivel nacional, tal como afirma CAPECO (2020), “el sector
construccion creceria un 3.78 % durante el 2020”. El constante crecimiento
demografico, ha aumentado la demanda de viviendas, obligando a las
principales metropolis del pais, tener un crecimiento urbanistico, tanto de
manera horizontal como vertical. Este Gltimo genera que las edificaciones sean
construidas cada vez de mayor altura, teniendo en cuenta las limitaciones del

peso de la estructura que se ven ligadas al tipo de suelo.

Sin embargo, segun los estudios del CISMID (Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres), el 80% de las viviendas
de Lima estarian en peligro de colapso ante un eventual fendmeno sismico,
siendo los principales motivos son el tipo de suelo y la informalidad en la
construccion (Arispe, 2017). Afadiendo a los motivos anteriores, se suma el
peso elevado de los materiales convencionales (concreto y ladrillos de arcilla)
en la construccion de edificaciones, sobre todo en suelos arenosos que

predominan en el Pera.

Amasifuén (2018) afirma que el concreto es el material de mayor uso en el
levantamiento de edificios, y mejorar las propiedades de este, genera la
necesidad de modificar la forma convencional de elaborarlo. Existen
procedimientos donde el aire es incorporado al concreto por medio de una
reaccion quimica producida por el uso de aditivos, consiguiendo asi la ligereza
del concreto. La elaboracién y uso de bloques de concreto ligero pretende
disminuir las fallas que se presentan en edificaciones debido a la sobrecarga

gue representan los bloques tradicionales en las estructuras.

En el &mbito nacional, en Peru en el afio 2017, se registré una produccion de
aluminio de 2657 toneladas, un 12.2% menos respecto al afio anterior
(Ministerio de la Produccion, 2018). En la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos clasifica a los residuos soélidos de metales y aleaciones, residuos
provenientes de la fusién, refundicion y refinacion de metales, restantes del

proceso de anodizacién de aluminio o acero, residuos de hidratos de aluminio y
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de alimina, y de la fabricacién de alimina; como residuos no peligrosos (DS
N°014-2017-MINAM, 2017). Sin embargo, debido al desarrollo de actividades
industriales, estos residuos han aumentado en grandes volumenes que, al no
ser manejados adecuadamente, resultan en situaciones de riesgo para la salud

humana y el medioambiente.

1.1.3. Local
En la ciudad de Chiclayo, los principales generadores de residuos sélidos
metélicos son los talleres mecanicos industriales, asi como también MYPES
(micro, pequefias y mediana Empresa) que se encuentran en el rubro de la
metalmecanica, Sin embargo, la industria no esta consciente de esto, y no toma
acciones preventivas contra el problema ambiental que representan estos
residuos. En este marco, destacan los distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortiz
y La Victoria como areas que originan la mayoria de estos residuos solidos

metalicos (Nombera Temoche y Carranza Montenegro, 2017).

Mencién aparte merecen los denominados virutas metalicas, residuos soélidos
producidos en procesos de mecanizacion (fresar, taladrar, limar, cortes de
sierras mecdnicas, entre otros), los cuales son de tamafios demasiados
pequefios para un reciclaje de manera convencional. A esto se suma que el
nivel de toxicidad de las virutas metdlicas, debido a su impregnacién con
taladrinas (los fluidos de corte), representan un problema medioambiental que
demanda una respuesta eficaz (Nombera Temoche y Carranza Montenegro,
2017).

1.2.Trabajos previos

1.2.1. Internacional
Liu et al. (2017) en su investigacion denominada “Autoclaved aerated concrete
incorporating waste aluminum dust as foaming agent” tuvieron como objetivo
utilizar el polvo de aluminio residual como agente espumante en la elaboracion
de concreto aireado autoclavado (AAC) en lugar del costoso polvo de aluminio
de grado industrial. Lograron concluir que para producir una cantidad similar de

gas que genera 1 g de polvo de aluminio industrial, se necesita de 15,6 g de
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polvo de aluminio residual. Con esta relacion de los polvos de Al (1 g Al residual:
15,6 g Al industrial), verificaron la expansion de volumen y densidad del AAC
permanece similar en ambos casos. El uso del polvo de Al residual no logra
generar un AAC de densidad muy baja, pero no arriesga las propiedades
mecanicas del AAC, que obtuvieron como resultados densidades de 800 kg/m3
y valores de resistencia compresiva de 2.5 MPa. Por consiguiente, los autores
afirman que es acertado usar el polvo de Al residual como agente espumante
opcional en la elaboracién de AAC.

Jongprateep et al. (2017), en su estudio “Effects of Aluminum Concentrations on
Microstructure and Compressive Strength of Porous Concrete”, se plantearon
como objetivo la elaboracién de hormigones porosos con porosidad y resistencia
a la compresion en un rango admisibles, con énfasis en los efectos de la adicion
de aluminio en las propiedades de los hormigones porosos. Concluyendo que
mediante el andlisis microestructural de las imagenes del microscopio
electrénico de barrido (SEM) y los ensayos de compresion conforme la norma
ASTM C109, se demostré que las muestras con 0.15 % en peso de Al poseen
porosidad y resistencia a la compresion en un rango aceptable de acuerdo con
las normas ASTM C185 y ASTM C150. El estudio también evidencia que, al
intensificar contenido de aluminio, la porosidad del concreto aumentaba, en

cambio la compresién se reducia en la mayoria de los casos.

Chen et al. (2017) en su estudio “A comprehensive study on the production of
autoclaved aerated concrete: Effects of silica-lime-cement composition and
autoclaving conditions” plantearon como objetivo describir los efectos respecto
a las caracteristicas del concreto celular autoclavado (AAC), evaluando la
proporcién de la mezcla cruda (silice, cal y cemento), la racion de agente de
espuma (polvo de aluminio), la relacién agua-sélidos, el tiempo de curado y la
presién de vapor. Obtuvieron como resultados que el polvo de aluminio y la
relacion agua / solidos afecta a la densidad de AAC; a mayor polvo de aluminio,
menor es la densidad aparente. En cuanto la resistencia a la compresion, las
muestras sin autoclave presentan valores de 45 a 103.2 KPa, en cambio las
muestras autoclavadas comprenden valores de 5.7 a 13.3 MPa, evidenciando

un aumento notorio de la resistencia debido al curado en autoclave.
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Pachideh y Gholhaki (2019) en su estudio denominado “Effect of pozzolanic
materials on mechanical properties and water absorption of autoclaved aerated
concrete” tuvieron como objetivo utilizar residuos puzolanicos como humo de
silice, zeolita y escoria de alto horno granulada (EAHG) en sustituciones de 7,
14 y 21% respecto al peso del cemento de tal manera de analizar sus efectos
en las propiedades de resistencia a la compresion y traccidon, asi como la
absorcién de agua de un concreto aireado en autoclave, cuya mezcla base esta
compuesta por cemento, cal, yeso, silice y polvo de aluminio. Los autores
concluyen que la inclusion de humo de silice, zeolita y EAHG logra mejorar la
resistencia a la compresion en 84, 200 y 72% respectivamente. Ademas,
afirman que el reemplazo del cemento con materiales puzolanicos en un 21%
resulta una mejora de la resistencia traccion del concreto aireado. En cuanto la
propiedad de absorcion de agua, el humo de silice resulto el material mas

adecuado, logrando reducir la absorcién del material.

Reddy y Neeraja (2016) en su investigacion titulada “Mechanical and durability
aspects of concrete incorporating secondary aluminium slag” tuvieron como
objetivo evaluar los aspectos mecanicos y de durabilidad del concreto con
porcentaje de reemplazo de 5, 10, 15, 20 y 30% de escoria de aluminio
secundario por el cemento. La resistencia a la compresion la evaluaron en
especimenes cubicos de 150mm de lado, los cuales fueron ensayaron a 3, 7,
28, 60 y 90 dias. Como una conclusion general, los investigadores afirman que
para un reemplazo de 30% del cemento con escoria de aluminio secundario, la
resistencia mecanica baja hasta un 30% en comparacién a la muestra de
control. En cuanto a la absorcion de las muestras cubicas de concreto,
concluyen que la inclusion de la escoria de aluminio secundario aumenta la
propiedad de manera significativa, hasta un 50% respecto a las muestras de

control para un reemplazo de 15%.

Bhosale et al. (2020) en su investigacion “Mechanical and physical properties of
cellular lightweight concrete block masonry” presentaron como objetivo evaluar
la resistencia a la compresion, el médulo elastico, el comportamiento de tension-
deformacion, las resistencias al cizallamiento y a la tension de la mamposteria

de bloques de concreto celular ligero (CLC). Al culminar su investigacion, los
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autores llegaron a las siguientes conclusiones: - Los bloques CLC tienen una
densidad aproximadamente 50% mas bajo que el ladrillo de arcilla tradicional. —
Los bloques CLC superan en capacidad de absorcién a los ladrillos de arcilla. —
La resistencia a la compresion de los bloques CLC y ensamblajes de
mamposteria difieren en un 80% y 60% menor que las unidades
convencionales, respectivamente. Por consiguiente, no es aconsejable su

utilizaciéon en muros confinados.

1.2.2. Nacional
Velarde Rubio (2017) en su investigacion “Evaluacién del polvo de aluminio
fundido sobre el asentamiento, compresion, densidad, absorcion en un concreto
ligero, Trujillo-20177, tiene como objetivo analizar el efecto del polvo de aluminio
fundido en un concreto ligero, evaluando su asentamiento, densidad, absorcion
y compresion. Para la realizacion de la investigacion, el polvo de aluminio debia
pasar la malla N°40 (0.425 mm), y su uso se dio en porcentajes (1.5%, 3%,
4.5%, 6%) respecto al peso del cemento; usando en la mitad de las muestras
superplastificante al 1%. El autor afirma que el disefio de mezcla con polvo de
aluminio al 1.5% con adicién de 1% de superplastificante resulta como el mas
adecuado, obteniendo 4.00” de asentamiento; y resultados a 28 dias de 236
kg/lcm2 y 1783.16 kg/m® de resistencia a la compresion y densidad seca

respectivamente, consiguiendo asi un concreto liviano.

Castaneda et al. (2020) en su investigacion titulada “Production of a lightweight
masonry block using alkaline activated natural pozzolana and natural fibers”
presentaron como objetivo desarrollar un bloque nuevo de mamposteria ligero
haciendo uso de un mortero de geopolimero a partir de puzolana natural, arena
de Quarzo como agregado fino, un agente espumoso (peroxido de hidrogeno) y
como aditivo de refuerzo fibras de yute. Teniendo como resultados: Una
resistencia a la compresion de 8.1 MPa y una reduccion de la densidad a 1269
kg/m? del bloque de mamposteria ligero. El peroxido de hidrégeno demuestra
ser util para disminuir la densidad aparente en geopolimeros ligeros. Las fibras
de yute fueron necesarias para la estabilizacion de los morteros de

geopolimeros y controlar el tipo de falla no fragil en los bloques.
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Izquierdo Céardenas y Ortega Rivera (2017) en su tesis “Desarrollo y aplicacion
del concreto Celular a base de aditivo espumante para la elaboracion de bloques
macizos destinados a tabiquerias no portantes en edificaciones”, plantearon
como objetivo principal explicar y analizar las propiedades fisico-mecanicas del
concreto celular usando aditivo MasterCell 10 como agente espumante, con la
intencion de comprender su comportamiento y proponer una nueva opcion de
bloqgue macizo prefabricado, corroborando su potencial econdémico para
competir en el mercado nacional. Entre las conclusiones de la investigacion se
obtuvieron: - En el disefio de mezcla patrén, usando 450 kg de cementante para
0.1 m3, garantiza por lo menos una resistencia de 40 kg/cm?. — Pesos
especificos en el rango de 800 - 1100 kg/m? del concreto celular, demuestra su
capacidad de reducir el peso en las edificaciones.

Espinoza y Pejerrey (2018) en su tesis titulala “Propiedades mecanicas del
ladrillo con escoria de acero para viviendas unifamiliares, San Juan de
Lurigancho - 2018” propusieron como objetivo general elaborar un ladrillo
usando escoria de acero en lugar de agregado fino, obteniendo asi el
aprovechamiento de un material sin uso especifico en el sector nacional de
construccion; teniendo como conclusiones: - Los ladrillos con escoria de acero
elaborados en laboratorio, estuvieron acorde a los requisitos mecanicos
dispuestos en la normativa E.070, clasificandolos como ladrillos tipo IV, debido
a la elevada resistencia y durabilidad que presentan. La resistencia a
comprension de ladrillos con 30% de escoria de acero fue 138.68 kg/cm?,
mientras que las pilas de ladrillos obtuvieron 152.84 kg/cm?, superando ambas

las resistencias minimas recomendadas segun la E.070.

1.2.3. Local
En la regidbn Lambayeque no se han encontrado estudios previos de elaboracion
de bloques de concreto ligero, de igual manera no existen antecedentes que
hablen propiamente de un disefio de concreto ligero utilizando el polvo de
aluminio. Con lo anterior expuesto, la presente investigacion cobra mayor
relevancia debido a la falta de trabajos previos sobre en este campo de

investigacion.
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1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Variable Independiente
1.3.1.1. El aluminio

El aluminio representa el tercer elemento de mayor cantidad en la tierra, sin
embargo, no es posible encontrarlo como elemento libre en el ambiente.
Asimismo, es considerado como el segundo metal de mayor uso después del
hierro. El aluminio se caracteriza por ser un metal liviano, maleable, conductivo,
resistente a la corrosion, facilmente pintable, no magnético, a prueba de agua y
olores, ademas de poseer con un alto poder reductor. En cuanto a su densidad
y temperatura de fusién, son bajas, con valores de (~2,70 g /cm3) y (~933 K)

respectivamente (Mahinroosta & Allahverdi, 2018).

El aluminio se fabrica mediante dos procesos distintos: la produccion primaria,
basada en alumina extraida de la roca de bauxita y la produccién secundaria,
basado en restos de aluminio y productos de aluminio usados (torneados,
laminas, extrusion). La produccién primaria de Al necesita mayor consumo de
agua y energia y agua, a diferencia de la produccién secundaria. De igual
manera, la produccion primaria de aluminio genera emisiones atmosféricas y
residuos sélidos superiores a la produccion secundaria (Mahinroosta &
Allahverdi, 2018).

1.3.1.2. Escoriade aluminio
Existen diferentes desechos durante la produccién de aluminio, uno de ellos es
la denominada escoria de aluminio, esta se clasifica basicamente en escoria
blanca, generado de una fusién primaria; y escoria negra, originada de una
fusién secundaria (Liu et al., 2017; Mahinroosta & Allahverdi, 2018). La escoria
blanca contiene mayor metal de aluminio recuperable (15-70%), en contra parte
a la escoria negra, que contiene entre 12 a 18% de metal de aluminio
aprovechable. En el proceso de reciclaje (Figura 5) de la escoria de aluminio,
esta escoria es molida mecanicamente para luego ser tamizado de manera que
se separen las particulas gruesas (con mayor % de metal de aluminio) de los
residuos (polvo de aluminio). Las particulas gruesas son nuevamente fundidas
en lingotes para ser vendidas, en cambio el polvo es descartado a vertederos

por su reducido contenido de aluminio metalico, menor a 10% (Liu et al., 2017).
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Figura 1. Proceso de reciclaje de escoria de aluminio, diagrama de flujo.
Fuente: (Liu et al., 2017)

1.3.1.3. Polvo de aluminio
Caracterizado como un polvo ligero, sin olor, de color blanco-plateado a gris
(Figura 6). Es considerado un material reactivo-inflamable. Debido a la humedad
en el ambiente, el polvo de Al, puede incendiarse formado gas hidrogeno
inflamable. De igual manera sucede cuando el polvo de aluminio se pone en
contacto con agua, acidos o alcoholes fuertes (Velarde Rubio, 2017). El polvo
de aluminio es usado principalmente en la industria quimica por sus propiedades
anticorrosiva y exotérmica, y también en el sector construccion, especificamente
en la elaboracion de concreto ligero; otra industria donde es usado es la

pluvimetalurgia.

Figura 2. Polvo de escoria de aluminio.
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1.3.1.4. Polvo de escoriade aluminio

1.3.1.4.1. Obtencion del polvo de escoria de aluminio

Existen distintos procesos para la obtencién del polvo de aluminio u otro

material, (Fernandez-Silva, 2013) destaca los siguientes procesos:

e Técnicas Mecanicas: Mecanizado, triturado, molienda de alta energia y

aleacion mecanica.
e Técnicas Electroliticas

e Técnicas Quimicas: Descomposicion (térmica o mediante un gas),
precipitacion (partiendo de un liquido o de un gas), sintesis reactiva sélido-
solido.

e Técnicas basadas en la atomizacion: En gas, en agua u otros liquidos,

atomizacion por plasma, atomizacion centrifuga.
e Técnicas basadas en la evaporacion.
e Técnicas especiales para la obtenciéon de nanoparticulas

En esta investigacion se utilizé la técnica mecanica de triturado o molienda para

obtener el polvo de escoria de aluminio.

1.3.1.4.2. Granulometria del polvo de escoria aluminio

El tamafio promedio de particulas de polvo de aluminio industrial de 99% de
pureza que se utiliza comunmente en la produccién de concreto celular es de
45 um (Liu et al., 2017); sin embargo, en esta investigacion, se hara uso de del
tamiz No. 50 (300 um) como tamafio de particula aproximado del polvo de
escoria de aluminio, debido que es el menor tamafo que se puede obtener de

un proceso de molienda mecanico.

1.3.1.4.3. Composicién quimica del polvo de escoria aluminio

El polvo de aluminio que sera utilizado en la investigacién se obtendra de

escorias negras o secundarias, Mahinroosta y Allahverdi (2018) realizé6 una
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recopilacion de diversas investigaciones donde se obtuvo la composicion

quimica de estos residuos.

Tabla 1

Composicion quimica tipica de la escoria secundaria de aluminio.

Compuesto / elemento % en peso
Al,O3 42 — 88
SiO2 1.3-14
Fe,0O3 0.2-25
CaO 0.6-1.0
MgO 1.8-4.2
MnO 0.11
NaO 0.11-2.75
K20 0.26 - 0.51
TiO: 0.13-0.31

P 0.01
S 0.22-0.26
Cu 0.05 - 0.63
Zn 0.18
Cl 3.90
C 1.25

Fuente: (Mahinroosta & Allahverdi, 2018)

1.3.2. Variable Dependiente
1.3.2.1. Concreto Ligero.

Dentro de los tipos de concreto se encuentra el concreto liviano o ligero (LWC),
el cual presenta un agente ascendente entre sus componentes que hace
aumento de la cantidad de mezcla, sin embargo, el peso muerto de la mezcla
se ve disminuido. En comparacion con el concreto tradicional, tiene un peso

menor y su densidad seca es inferior a 2000 kg/ m3. (Reddy & Kumar, 2017).

Las principales caracteristicas de LWC son su menor densidad, baja
conductividad térmica, disminucion de la contraccion y su amplia resistencia al
calor. Debido a su baja densidad presenta numerosas ventajas como la
disminucién de la carga, reduccion del costo de transporte y mayor velocidad en

la construcciéon (Wongkeo et al., 2012).

1.3.2.2. Clasificacion.

Kosmatka et al. (2004) diferencia tres tipos de concreto ligero segin su uso:
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e El concreto ligero estructural, concreto producido con el uso de
agregados ligeros, cuya densidad seca difiere en valores 1350 - 1850
kg/m3, y posee valores superiores a 180 kg/cm? de resistencia ensayada
a los 28 dias; este tipo de concreto es usado basicamente para reducir el

peso propio de elementos de concreto.

e El concreto ligero aislante, con densidades secas que varian de 240 -
800 kg/m3, mientras que su resistencia mecanica varia en valores de 7 -
70 kg/cm?, ensayada a los 28 dias. Usado principalmente cuando se

quiere aislamiento acustico y térmico.

e Elconcreto ligero de moderada resistencia, tiene valores de densidad
seca de 800 a 1900 kg/cm?, y en cuanto a su resistencia varia de 70 a 180
kg/cm?. Para su elaboracién se usan materiales conglomerantes, aire,
agua, agregados y aditivos quimicos (los dos ultimos son opcionales
segun las densidades gque se requiera). Su uso varia segun su densidad,
desde relleno de pisos y muros para las densidades mas bajas; hasta
paneles prefabricados, muros colocados en obra para las mayores
densidades.

Jiménez Lara (2014) clasifica a los concretos ligeros de acuerdo a su proceso
de elaboracion:

e Concretos con aridos ligeros: Los agregados utilizados son de
procedencia organica (poliestireno expandido o derivados de madera); o
de procedencia inorganica (arcillas, vermiculitas, pizarras expandidas,
perlitas, u otros). Se disefian para una considerable resistencia mecénica,

y la granulometria de los aridos es lo mas homogénea posible.

e Concretos sin finos: Este tipo de concretos se consiguen con la
supresioén de los aridos finos en su estructura, siendo estos reemplazados
con aire. La composicion de estos concretos se consigue debido a que los
aridos son cubiertos por la pasta de cemento, generando una union

puntual entre las particulas.

e Concretos celulares: Categorizados errbneamente como concretos,

puesto que en realidad no contienen arido grueso en su formacion, en
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realidad son morteros conformados por cemento, agua, arena fina y un
agente con la capacidad de generar burbujas de gases al interior de la

mezcla de mortero; ya sea métodos fisicos o quimicos.

Concreto Celular
Definiciones

El concreto celular se define como un tipo de mortero de cemento en el cual se
insertan burbujas de aire por medio de un agente espumante apropiado.
También se le conoce como concreto celular, al concreto cuya densidad varia
entre 300 - 1800 kg/m3. Y tenga singulares propiedades, tales como un minimo
consumo de agregado, alta porosidad, elevada flotabilidad, resistencia al fuego,
considerable aislamiento térmico, aislamiento acustico transmitido por el aire,
bajo peso inherente y una deseable resistencia a la compresion (Raj et al.,
2019).

Conocido también como concreto ligero aireado se diferencia al concreto
convencional debido a que no contiene agregado grueso, y ademas posee
numerosas ventajas como su baja densidad con mayor resistencia en contraste
con el concreto tradicional. Su bajo peso genera la disminucion de la carga
muerta, resultando ventajoso para limitar el nimero de elementos estructurales

y reducir la carga que se transfiere a los cimientos (Kalpana y Mohith, 2020a).

Figura 3. Bloque de concreto ligero (concreto celular). Fuente: (Archdaily, 2020)
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Métodos de fabricacion del concreto celular

a) Métodos Espumosos

Las espumas usadas pueden ser clasificadas segun la naturaleza de esta, y las
caracteristicas que el concreto celular obtendra con su uso, se diferencian: -
Sintético, adecuado para densidades mayores o igual a 1000 kg/m?3: y proteina,
apropiado para densidades de 400 a 1600 kg/m? (Raj et al., 2019; Kalpana y
Mohith, 2020b). Las espumas a base de proteinas poseen un peso aproximado
a 80 g /litro. Estas espumas provienen de las proteinas del cuerno, sangre,
huesos y diversos restos de bovinos, cerdos u otras criaturas (Kalpana y Mohith,
2020b).

Se diferencian dos métodos para producir concreto celular espumoso: - La
espuma preformada, consiste en generar la espuma separadamente de la
mezcla de cemento, agua y arena (mortero) para posteriormente incorporar esta
espuma proporcionalmente generando la mezcla final del concreto celular
segun la densidad requerida. - Espuma combinada, consiste en mezclar todos
los componentes del concreto celular a la vez, generalmente se usan aditivos

espumaogenos (Patifio Mendoza , 2009).

b) Métodos Quimicos
Método del peroxido de hidrégeno
Al mortero de arena, cemento y agua se afiade el peréxido de hidrégeno en
conjunto con el hipoclorito de calcio que, al mezclarse, reaccionan liberando
oxigeno y cloruro de calcio; siendo la reaccién quimica:
Ca Cl(Ocl) + H,0, - 3CaCl,0 + 0, + H,0,

Se genera una expansién mas rapido, inclusive durante el proceso de batido por
lo que facilita controlar la densidad requerida. En cuanto los moldes, se
recomienda que sean de material anticorrosivos, y si se utiliza acero de refuerzo,
es recomendable proteger el acero cubriéndolo con sustancias asfalticas o
cementos liquidos. Estas recomendaciones se deben a la corrosion que

ocasiona el oxigeno y el cloruro de calcio (Patifio Mendoza , 2009).

Método del polvo de aluminio
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Para la elaboracion de concreto celular por el método del polvo de aluminio se
utilizan distintos materiales, pero generalmente se usa una combinacion de
agua, arena de cuarzo, cal, cemento y el polvo de aluminio. Este ultimo es usado
como agente formador de poros o de aireacion. El polvo de aluminio produce
expansion al combinarse con los alcalis solubles en el cemento, formando
pequefias burbujas de hidrogeno gaseoso (Fudge et al., 2019; Liu et al., 2017).
La ecuacion de esta reaccibn se muestra a continuacion (Chaipanich &
Chindaprasirt, 2015).
Al+20H™ + 2H,0 — Al(OH); + H,

También se puede formar hidrégeno gaseoso por medio de la reaccién del polvo
de aluminio con el hidréxido de calcio (Chen et al., 2017; Kalpana y Mohith,
2020b), como se muestra en la siguiente ecuacion (Chen et al., 2017).

2A1(S) + 3Ca(OH),(S) + 6H,0 - 3Ca0.Al,03.6H,0 + 3H,(g)

Las burbujas de hidrogeno formada en la estructura del concreto celular
disminuyen considerablemente su resistencia a la compresién, por lo cual el
curado se hace mediante vapor a alta presion (autoclave) (Chaipanich &
Chindaprasirt, 2015; Wongkeo et al., 2012). La inclusion de este singular tipo de
curado da el nombre Concreto Celular Autoclavado (AAC en siglas en inglés),
como es mayormente conocido comercialmente el concreto celular producido
con polvo de aluminio. El curado en autoclave es factible solo en elementos
prefabricados como bloques y paneles, y es aplicado después del vaciado y
secado de estos elementos durante 6 o 12 horas, a una presion de 1.2 MPa. y
temperatura de 190°C (Kosmatka et al., 2004). Otra ventaja de este curado
presenta es que los productos de AAC pueden ser usados dentro de 24 horas,
obteniendo una resistencia mecanica equivalente a 28 dias bajo curado al aire
libre; (Chaipanich & Chindaprasirt, 2015).

Sin embargo, es correcto afirmar que el método de polvo de aluminio es factible
en secado al ambiente, pero no se obtendrian productos éptimos en calidad en
comparacion a un curado en autoclave. Un motivo son las contracciones por
secado, las seran mucho mayores en un curado al aire libre, por lo que se podria
especular una pérdida de resistencia del 40% de la resistencia inicial al cabo de

dos afios. Ademas, en cuanto a las densidades recomendables para el concreto
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celular producido por este método, se encuentran en un rango de 400 a 800
kg/m3, y valores de 30 a 160 kg/cm? en cuanto su resistencia, pero al no utilizar
el curado en autoclave, sino un secado ambiental, no se lograrian estas
densidades con la resistencia recomendable, por ejemplo, para una resistencia
mecanica de 160 kg/cm?, la densidad requerida seria de 1500 kg/m3, lo que
ocasionaria un aumento de la cantidad de cemento a emplear, resultando

antieconémico su produccién (Sanabria, s.f.).

Finalmente, este es el método del polvo de aluminio es el seleccionado en la

presente investigacion para la elaboracion de los bloques de concreto ligero.

1.3.2.3. Componentes del concreto ligero.

Agregados

También conocidos como aridos, se definen como materiales granulares, tales
como grava, arena, piedra triturada o escoria de alto horno de hierro, que, al ser
utilizados junto agua y cemento, conforman una mezcla denominada concreto
(Sanchez de Guzman, 2001).

Clasificacion de los agregados

La normativa ASTM C125 (2020) clasifica los agregados segun su tamafio de
particula:
e Agregado grueso; aquellos aridos que son retenidos al no lograr pasar
por la malla No. 4 (4.75 mm).

e Agregado fino; aquellos aridos que logran pasar por la malla 38 pulg.
(9.5 mm), pasando casi en su totalidad malla No. 4 (4.75 mm), y a la vez

son retenidos por la malla No. 200 (75 pm).

Segun su densidad:

En la Tabla 2, se observa la clasificacion de los agregados segun su densidad
0 peso unitario, mostrando el peso unitario conseguido por el concreto, un
ejemplo de estructura donde se utiliza el tipo de concreto, asi como también un

ejemplo de los agregados.
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Tabla 2

Clasificacion de los agregados segun su densidad.

Peso unitario Peso unitario Eiemplo de Eiemplo de
Tipo de aprox. del del agregado thiIizzcién é reID ado
concreto concreto kg/m?3 kg/m?® o1
Concreto para Piedra pomez
400-800 60-480 aislamientos Perlita
Concreto para
Ligero 950-1350 marrr?:)lﬁgtoesrig no
480-1040 estructural Perlita
1450-2000 Concreto
estructural
Concreto Canto rodado
Normal 2000-2500 1300-1600 estructural y no ,
Agregado del rio
estructural
Concreto para
proteccion Piedra barita,
Pesado 2500-5600 3400-7500 contra radiacion ;
magnetita
gamma o

X, Y contrapesas

Fuente: Sanchez de Guzman (2001).

En la fabricacion de bloques de concreto ligero, la normativa ASTM
C331/C331M-17 (2017, p. 1) diferencia tres tipos de agregado ligero:

e Agregados obtenidos de la expansion, peletizacion o sinterizacion de
materiales como: arcilla, diatomita, escoria de alto horno, cenizas

volantes, pizarra o shale.

e Agregados obtenidos mediante el tratamiento de materiales de origen

natural, como escoria o toba, piedra pomez.
e Agregados obtenidos de la combustion de coque o carbdn.

Propiedades a los agregados

Entre las principales propiedades tenemos:

Granulometria
La granulometria se conceptualiza como la distribucién de las particulas del
agregado segun sus dimensiones. Este proceso se obtiene separando una

muestra de agregado seco mediante el uso de una serie de tamices de rendijas
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cuadrangulares determinadas (Rivva, 2004). La granulometria de estos
materiales debe estar conforme a los requisitos la normativa internacional ASTM
C33/C33M y a la normativa peruana NTP 400.037. En el caso de agregados
ligeros en la elaboracién de bloques de concreto, los requisitos seran acorde a
la normativa ASTM C331/331M.

Peso Unitario Suelto y Compactado
Aplicado en condiciones del material compactado o suelto y denominado
frecuentemente como densidad aparente, se define como el peso de un
volumen de agregados sueltos o compactados, donde se incluye los volumenes
de las particulas de agregados y de los vacios de aire. Expresados en Ib/ft3
[kg/m3] (ASTM C29/C29M-17a, 2017, p. 2).

Absorcién
Proceso donde un liquido es absorbido, tendiendo a ocupar los poros
permeables en un elemento sélido poroso. El peso del elemento sélido aumenta
debido al liquido impregnando en los poros permeables del sélido (ASTM C125-
20, 2020, p. 1).

Contenido de humedad
Kosmatka et al. (2004, p. 65) menciona que el calculo del contenido de humedad
de los agregados se realiza acorde a las normativas ASTM C 566 o NTP
339.185. En los métodos mencionados, una muestra de humeda de agregado
es secada en un horno (usual ventilado, microondas o eléctrico) o en su defecto
encima de una placa en contacto directo al fuego. Conociendo las masas antes
(H = masa original) y luego del secado (S = masa seca), es viable determinar el
contenido de humedad en porcentaje (P) con la siguiente formula:
P =100(H - S)/S.

Cemento

Se considera como cemento a aquellos materiales finamente molidos que, por
medio de la adicién de una racién adecuada de agua, adquieren la particularidad
de formar una mezcla conglomerante con la capacidad de solidificarse

generando compuestos estables (Rivva, 2004).
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Cemento Portland

Es un producto comercial factible de adquirir qué; al mezclarse con agua, ya sea
con o sin agregados, obtiene la propiedad de formar una pasta endurecida al
reaccionar gradualmente con el agua. Conformado en esencia por Clinker
pulverizado, fabricado por proporciones definidas de mezclas de silice, alimina,

fierro y cal que son puestas en coccion a altas temperaturas (Abanto Castillo,
2009, p. 15).

Un aspecto importante es la composicion quimica del cemento, segun (Sanchez

de Guzman, 2001) los componentes y porcentajes tipicos son de la siguiente
manera:

Tabla 3

Limites de composicidén aproximados en oxidos para el cemento portland.

Compuesto/Oxido Contenido por ciento

(%)
CaO 60 — 67
SiO2 17 -25
Al203 3-8
Fe203 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalis 0.2-1.3
SOs3 1-3

Fuente: (Sanchez de Guzman, 2001)

Segun ASTM C150/C150M-20 (2020, p. 1) diferencia diez tipos de cementos
portland:

e Tipo I: usado cuando no se pretende adquirir las propiedades particulares
requeridas en cualquier otro tipo de cemento.

e Tipo IA: empleado cuando se desea incorporacion aire con usos idénticos
al tipo I.

e Tipo Il: De uso genérico, especificamente cuando se pretenda una
resistencia mesurada a los sulfatos.

36



e Tipo lIA: empleado cuando se desea incorporacion aire con usos idénticos
al tipo 1.

e Tipo Il (MH): De uso genérico, precisamente cuando se pretenda una

resistencia mesurada a los sulfatos y un calor mesurado de hidratacion.

e Tipo Il (MH) A: empleado cuando se desea el arrastre de aire con usos
idénticos al tipo 1l (MH).

e Tipo Ill: empleado cuando se pretenda una elevada resistencia temprana.

e Tipo IlIA: empleado cuando se desea incorporacion aire con usos

idénticos al tipo 111
e Tipo IV: empleado cuando se pretenda un reducido calor de hidratacion.
e Tipo V: empleado cuando se pretenda una elevada resistencia al sulfato.

Cal

Lyons (2006) afirma que la cal se obtiene calcinando carbonato de calcio
natural, generalmente de piedras calizas carboniferas de roca dura. EI mineral
extraido pasa por un proceso de molienda, lavado y tamizaje (segun el tamafio
deseado). En hornos rotativos horizontales o de eje vertical, la piedra caliza es
quemada a 950°C aproximadamente, expulsando dioxido de carbono para

fabricar cal viva o cal en terrones (6xido de calcio).

Cal Hidratada
También llamada cal apagada o hidroxido de calcio, conseguida al adicionar

agua controladamente a la cal viva, generando una reaccioén altamente
exotérmica. Este material generalmente se encuentra como un polvo seco
(Lyons, 2006).

Ca0O + H,0 - Ca(OH),

La cal hidratada al ser afiadido al mortero de cemento, aumenta la retencion de
agua de este, conservando su trabajabilidad. Ademas, la cal genera un aumento
de la cohesién de las mezclas de mortero, lo que le permite extenderse mas
facilmente. También es apropiado su uso en la produccion de bloques de
concreto celular (Lyons, 2006).
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Figura 4. Cal hidratada siendo ensayada.

Agua

La mayoria de aguas naturales que sean aptas para el consumo humano y no
posean un fuerte olor o sabor, pueden ser usadas como aguas de mezcla para
la elaboracion de concreto. Esto no quiere decir que no sea posible el uso de
aguas no potables para la preparacion de concreto (Kosmatka et al., 2004, p.
95). Sin embargo, si existe incertidumbre de la calidad del agua a usarse en la
elaboracion de la mezcla de concreto, por medio de un analisis quimico se
determina la cantidad sustancias existentes y pueden ser comparados con los
valores admisible de la Tabla 4 (Abanto Castillo, 2009, p. 21).

Tabla 4

Cantidades maximas tolerables de sustancias disueltas en agua para

concreto.

VALOR MAXIMO

SUSTANCIAS DISUELTAS TOLERABLE
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: (Abanto Castillo, 2009)
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1.3.2.3.1. Propiedades del concreto ligero en estado fresco.

Temperatura

La temperatura tiene gran importancia en las propiedades del concreto fresco
como el concreto endurecido, sin embargo, la mayoria de especificaciones se
limitan al concreto en estado fresco. Se hacen uso de termometros de vidrio o
también termometros electronicos. La precision de estos debe ser de +0.5°C, la
parte sensitiva del termémetro debe estar rodeado por lo menos 75 mm de
concreto y deberd estar como minimo 2 minutos para una lectura correcta
(Kosmatka et al., 2004, p. 331).

Trabajabilidad y Consistencia

La trabajabilidad se define como la facilidad que presenta una mezcla de
concreto fresco para mezclarse, manejarse, consolidarse y transportarse y
finalmente vaciarse a su posicion final sin presentar segregacion. La
trabajabilidad depende de factores como las propiedades fisicas y raciones de
los materiales, las dimensiones del elemento y su espaciamiento, y situacion de

la puesta en obra (Quiroz y Salamanca, 2006, p. 110).

La consistencia de una mezcla de concreto esta precisada por el grado de
humedecimiento, supeditado basicamente a la dosis de agua usada en la
mezcla (Abanto Castillo, 2009). La consistencia es medida mediante el ensayo
de revenimiento conocido también como asentamiento o “Slump test” (ASTM
C143/C143M, NTP 339.035), siendo este el método mas usado y el de mayor
aceptacion (Kosmatka et al., 2004, p. 330). La trabajabilidad y consistencia para
concretos livianos es medida por el método de ensayo de esparcimiento (Raj y
otros, 2019).

Peso Unitario

En la determinacion del peso unitario del concreto en estado fresco se hace uso
de un molde rigido, cuyas medidas dependen del maximo tamafio del agregado.
Se colocan tres capas del mismo espesor dentro del molde, compactandolo con
una varilla de acero con punta redonda, aplicando 25 golpes homogéneamente
sobre el area de cada una de las capas colocadas. La masa del concreto se

determina de la sustraccion de la masa total (molde y mezcla de concreto fresco)
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con la masa del molde; y este resultado se divide por el volumen del molde
obteniendo el Peso Unitario, en kg/m3 (ASTM C138/C138M-17a, 2017).

Contenido de aire

En lechadas de cemento, morteros o concretos, el contenido de aire consiste en
el volumen de vacios de aire originado por el espacio de los poros en particulas
agregadas, se expresa frecuentemente como un porcentaje total del volumen
de la lechada, mortero o concreto (ASTM C125-20, 2020).

Para determinar el contenido aire en concretos, se puede hacer uso de varios
métodos. El método por presion (normativas ASTM C 231, NTP 339.080)
basado en la ley de Boyle, relacionando presién con volumen. Asi como también
el método volumétrico (ASTM C 173, NTP 339.081), donde por medio de la
agitacion del concreto dentro de un excedente de agua, se puede remover el
aire de un prestablecido volumen de concreto, este método es aplicable incluso
para concretos ligero. Por ultimo, el método gravimétrico (ASTM C 138, NTP
339.046); consiste en la diferencia de la densidad tedrica (calculada con
voliumenes absolutos de los ingredientes de la mezcla) menos la densidad
medida en laboratorio del concreto, expresada en porcentaje de la densidad
tedrica (Kosmatka et al., 2004, pp. 332-333).

1.3.2.4. Bloques de concreto
Definido como una unidad de mamposteria de concreto hecha a base de
agregados, cemento portland y agua, a esta mezcla se pueden incluir otros
materiales (ASTM C1232-17, 2017, p. 2). Parsekian et al. (2019) resume que el
proceso a seguir para la obtencién de bloques de concreto, dentro de las

propiedades estandar, en los siguientes pasos:
e Eleccion de materiales
e Dosificacion de materiales
e Mezcla
e Prensado vibratorio

e Curado
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En la produccion de los blogues de concreto se pueden afiadir otros aglutinantes
o rellenos no reactivos, como escorias de alto horno o cenizas volantes. De igual
manera es posible agregar aditivos, materiales puzolanicos y pigmentos.
Agregados livianos como las piedras pdmez, rocas de esquisto expandido, entre
otros; pueden ser utilizados para elaborar bloques livianos (Parsekian et al.,
2019).

Clasificacion de los bloques de concreto.

Sequln su uso estructural.

La normativa técnica E.070 clasifica a los bloques de concreto en dos clases,
bloques portantes, utilizado en el levantamiento de muros de carga; y bloques
no portantes, utilizados en muros de tabiqueria; estas unidades deben cumplir

las siguientes caracteristicas:

Tabla 5
Clasificacion de blogues de concreto para fines estructurales.

VARIACION DE LA
DIMENSION RESISTENCIA
CARACTERISTICA A
CLASE _(maxima en porcentaje) ALABEO COMPRESION
(méximo f'b minimo en MPa
enmm)  (kg/cm?) sobre area

Hasta Hasta Hasta
100 150 150

mm mm mm bruta
Bloque P +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP %7 16 +4 8 2,0 (20)

Fuente: (NORMA E.070, 2020).

Sequn su densidad

La normativa internacional (ASTM C129-17, 2017) y la normativa peruana (NTP
399.600, 2017) coinciden en la clasificacién de los bloques de concreto segun

su densidad seca al horno.
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Tabla 6

Clasificacion por peso de los bloques de concreto.

Clasificacion por Densidad seca al horno
peso Ib/pie® (kg/m?3)
Peso Liviano Menor que 105 (1680)
Peso Medio 105 a menos de 125 (1680 a 2000)
Peso Normal 125 (2000) o méas

Fuente: (NTP 399.600, 2017)

Dentro de la clasificacion de bloques no portante y bloques de peso liviano se
encuentra clasificado el bloque de concreto ligero a evaluar en la presente

investigacion.

Blogues de concreto ligero
Se conoce como bloque de concreto ligero a la “unidad cuya densidad de
secado en horno es inferior a 105 Ib/ft3 (1680 kg/m3)” (ASTM C1232-17, 2017).

Los blogues con los cuales se trabajar4 en esta investigaciobn, como ya se
menciond anteriormente, sera obteniendo un concreto ligero por medio del
meétodo de concreto celular usando polvo de aluminio, método que coincide en
la produccion de los bloques de concreto celular autoclavado (AAC), a

continuacion, se describira las caracteristicas principales de estos bloques.

Blogues de concreto celular autoclavado

Este tipo de blogues se elaboran como bloques prefabricados, usados
principalmente por su peso mucho menor en contra parte al concreto comun (su
peso varia de un sexto a un tercio del concreto tradicional). A parte de su peso
liviano, proporciona un considerable aislamiento acustico y térmico, debido a su
estructura porosa que posee entre un 60 a 70% de aire, con lo cual consigue la
capacidad de amortiguar la energia de vibracion mecéanica producida por el
sonido. Estas caracteristicas hacen a los bloques de mamposteria ideal en para
la construccion de muros en edificios residenciales, hospitales y universidades

de varias plantas (Chaipanich & Chindaprasirt, 2015).

En cuanto a las dimensiones, al producirse los bloques en fabrica, estos
productos se pueden elaborar de distintas formas y tamafios, pudiendo
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adaptarse a los requisitos del mercado local. Incluso, debido a su textura y
dureza se puede proporcionar ranuras o huecos (antes o después del autoclave)
en las unidades para una mejor adherencia con el mortero en la construccion
de mamposteria (Fudge y otros, 2019). La longitud estandar de estos bloques
(610 mm) es mayor a la longitud de los bloques de concreto convencional (410
mm), sin embargo, a pesar de su mayor tamafo, es mas liviano; un bloque AAC
de gran tamafio es semejante en peso a un blogue de tamafio mediano de

concreto convencional (Chaipanich & Chindaprasirt, 2015).

En cuanto la resistencia de los bloques de AAC, se ven directamente
relacionada a la densidad de los bloques, es asi que unos paises utilizan “clases
de resistencia” (Tabla 7) para los productos AAC (ASTM C1693-11, 2017).

Tabla 7

Caracteristicas tipicas del concreto celular autoclavado (AAC).

Resistencia a Densidad Limites de Contraccion
Clases de lacompresion, aparente nominal , ;s desecado
. ) . 3 densidad, Ib/ft )
resistencia psi (MPa) en seco, Ib/ft (kg/m?) promedio,
Min (kg/m?) J %
AAC-2 290 (2.0) 25 (400) 22 - 28 (350 - 450)
31 (500) 28 - 34 (450 - 550)
AAC-3 435 (3.0) 31 (500) 28 - 34 (450 - 550)
37 (600) 34 - 41 (550 - 650)
AAC-4 580 (4.0) 31 (500) 28-34 (450-550)  _ . .,
37 (600) 34 -41 (550 - 650)
AAC-5 725 (5.0) 37 (600) 34 - 41 (550 - 650)
44 (700) 41 - 47 (650 - 750)
AAC-6 870 (6.0) 37 (600) 34 - 41 (550 - 650)
44 (700) 41 - 47 (650 - 750)

Fuente: (ASTM C1693-11, 2017)

1.3.2.5. Propiedades de los bloques de concreto ligero

1.3.2.5.1. Propiedades fisicas

Absorcion
La absorcion de los bloques de concreto se expresa tanto en porcentaje como
peso de agua por volumen de concreto, y es definida como la porciéon de agua

a consecuencia de la diferencia entre un bloque de concreto en condicién
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saturada y uno secado al horno, conforme a las estipulaciones de los Métodos
de ensayo C 140 (ASTM C1232-17, 2017).

En bloques ligeros, la absorcién se encuentra en valores de 280 kg/m3 o 13%;
en cuanto los blogues de peso normal, sus valores estan alrededor de 200 kg/m3
0 10%. Valores elevados de absorcidbn son causados por una falta de
compactacion, y generalmente tiene valores bajos de resistencia. Para
aumentar la resistencia generalmente se aumenta la cantidad de cemento, sin
embargo, esto puede ocasionar la contraccion de bloques y futuras grietas
(Parsekian et al., 2019).

Densidad y Contenido de Humedad
La densidad se refiere a la relacion establecida entre la masa (peso) y el
volumen en bruto de una unidad de mamposteria (Arias et al., 2013). Los
bloques de concreto con densidades inferiores a 1700 kg/m3® se califican
usualmente como ligeros, en cambio los bloques como densidades mayores a

2000 kg/m? se les denomina blogues de peso normal (Parsekian et al., 2019).

El contenido de humedad es la cantidad de agua que presenta el bloque de
concreto al momento de ser evaluado. Generalmente se expresa como un

porcentaje del peso del espécimen secado en horno (Arias et al., 2013).

Variacion dimensional

Las dimensiones de un bloque de concreto estan especificadas segun el
fabricante, sin embargo, la (NTP 399.602, 2002) establece longitudes
estandares para bloques huecos de concreto (Tabla 8). Ninguna medida del
bloque (largo, ancho y altura) debe diferenciar en £ 3 mm (1/8 pulg.) de las
medidas modulares especificadas (Parsekian et al., 2019; ASTM C129-17,
2017). Para medir esta propiedad se hara uso de los métodos encontrados en
las normativas (ASTM C140/C140-18, 2018) y (NTP 399.604, 2002).
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Tabla 8

Medidas estandares para los bloques huecos.

Largo (&) Ancho (a) Alto (h)

(cm) (cm) (cm)
29 14
39 14 19
39 12

Fuente: (NTP 399.602, 2002)

1.3.2.5.2. Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion (f'b)
Definida como la fuerza méxima compresiva que puede soportar un bloque o
espécimen, que es divido por el area de la seccion transversal donde es
aplicado, siendo esta area bruta o neta (Arias et al., 2013). La resistencia a la
compresion de los bloques es fundamental por dos motivos: Si la resistencia del
blogue es elevada, de igual manera ser& su durabilidad; y, en conjunto con un
adecuado disefilo mortero, serd de suma importancia en la resistencia a la

compresion de los elementos de mamposteria (Parsekian et al., 2019).

Resistencia a la compresion de pilas (fm)
La mamposteria se conceptualiza como “un producto de construccién no
combustible hecho por el hombre destinado a ser colocado a mano y unido por
mortero, lechada u otros métodos de unién” (ASTM C1232-17, 2017).

Las pilas de mamposteria son prismas elaborados por dos o mas hileras de
blogues o ladrillos; que son asentadas una encima de otra haciendo uso de
mortero para adherirlos. La altura total de las pilas no debe ser desmedida, de
manera que su construccion, almacenamiento y traslado (desde obra hacia un
laboratorio) sea lo mas sencillo posible. A los 28 dias de ser hechas, las pilas
se someten a compresion axial, obteniendo valores que son utilizados en el
disefio estructural de los muros de una edificacién, y a la vez representan un

pardmetro de calidad en el control de construcciones de albafiileria (Quiun
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Wong, 2005). Este método de ensayo se encuentra detallado en las normativas
(ASTM C1314-18, 2018) y (NTP 399.605, 2013).

Figura 5. Ensayo de compresion axial de prismas de albafiileria. Fuente:
(Navas Carro, 2007)

Resistencia a la compresion diagonal de muretes de albanileria (V’'m)
Tiene como fin medir con la mayor precision posible la resistencia a la
compresion diagonal (corte) de la albafileria. Haciendo uso de especimenes
representativos de un muro de albafileria a escala natural, siendo las
dimensiones de estos especimenes 0 muretes de 60cm x 60cm como minimo.
El ensayo se realizada después de 28 dias desde el asentado del murete (NTP
399.621, 2004). Las variables que afectan la resistencia al corte son: el tipo de
bloque usado, el tipo de mortero y sobre todo la adherencia bloque-mortero. En
el momento de la rotura se en la prensa hidraulica de compresion se puede
observar el tipo de falla ocasionado, siendo estas las de la Figura 6 (Fernandez
Baqueiro et al., 2009).
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Figura 6. Tipos de fallas por compresion diagonal en muretes de albafileria.

Fuente: (Fernandez Baqueiro et al., 2009)

1.3.3. Impacto Ambiental

La escoria de aluminio es uno de los tipos de desechos de refinacion de las
fundiciones de aluminio que existen, siendo estos clasificados como peligrosos,
y la eliminacion segura de estos desechos es la mayor preocupacion de las
empresas industrializadas. El vertido de residuos es un peligro tanto para las
personas, las plantas, los organismos y sobre todo el medio ambiente. La
escoria de aluminio residual esta conformada por sustancias metalicas y no
metalicas como carburo, alimina, nitruro y 6xido de metal de sal. En estos
procedimientos, ocurre la creacidon de escoria de aluminio. Una pelicula de éxido
se sobre el aluminio metalico, en el momento de la fundicion cuando el aluminio
liquido interactta con el oxigeno climatico. Aqui es donde este 6xido, la escoria
de aluminio, es expulsado fisicamente del aluminio liquido caliente (Verma y
otros, 2021).

Gran cantidad de la escoria de aluminio producida se deposita en vertederos,
siendo este un método inapropiado para disponer un elemento de desecho tan
inseguro. La eliminacion de la escoria de aluminio es una preocupacion actual

para todas las fundidoras de aluminio (Vermay otros, 2021).
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1.3.4. Seguridad y salud ocupacional

En la obtencion de la escoria de aluminio, precisamente al proceso de fundicion
(ya sea fusiéon primaria o fusidon secundaria) representa serios problemas para
seguridad y salud del personal que maneja estos metales. La inhalacion de una
diminuta porcién de aluminio, puede entrar directamente al cuerpo a través de
los pulmones generando problemas respiratorios tales como tos, inclusive
puede generar problemas digestivos y una alteraciéon del sistema nervioso si la
cantidad de polvo de aluminio es significante (Brough & Jouhara, 2020).

1.3.5. Gestion de riesgos y prevencion
La escoria de aluminio se clasifica como un residuo peligroso y toxico.
Compuesto por Al, Al203, espinela de magnesio, 6xido de magnesio/periclasa,
oxido de silicio/cuarzo, fundente de sal usado, carburos y nitruros. Se considera
altamente irritante, inflamable, nocivo y lixiviable. Por lo cual, su eliminacién es
un verdadero riesgo. Un riesgo notable de la escoria, es la formacién de gases
altamente peligrosos y dafiinos, en los cuales destaca: amoniaco (NHs), metano
(CHa4), fosfina (PHs), hidrogeno (H2) y sulfuro de hidrogeno (H2S). Otro riesgo es
la liberacion de iones metalicos que, al filtrarse, contaminan las aguas
subterrdneas. A pesar de los riesgos que representa la escoria de aluminio, al
poseer aun una pequefia cantidad de aluminio aleado, se ha tratado de
industrializarlo como producto comercial, por ejemplo, como agente fundente en

la industria del acero (Brough & Jouhara, 2020).

1.3.6. Estimacién de costos
La estimacién de costos del proyecto es de suma importancia para evaluar
viabilidad futura de la realizacion del proyecto planteado en la investigacion a
una mayor escala, haciendo uso de programas o softwares usados en la
elaboracion de presupuestos. En el presento proyecto de investigacion los
principales gastos requeridos fueron los materiales de construccion y el servicio
de ensayo de materiales para la obtenciébn de las propiedades de los

especimenes de concreto.
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1.3.7. Normativa

La normativa usada, tanto nacional (Normas Técnicas Peruanas) como

internacional (normativas ASTM), para la correcta realizacion de los ensayos de

laboratorio se detalla a continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9

Normativas utilizadas y descripcion de los ensayos realizados.

NORMA TECNICA

PERUANA Y/O NORMATIVA

INTERNACIONAL "ASTM"

DESCRIPCION DEL ENSAYO REALIZADO

NTP 400.012 o ASTM C136

Andlisis granulométrico por tamizado

NTP 400.017 o ASTM C29

Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado

NTP 339.185 0 ASTM C566

Contenido de humedad del agregado por secado al
horno.

NTP 400.022 o ASTM C128

Peso especifico y absorcion del agregado

NTP 400.018 o ASTM C177

Porcentaje de materiales mas finos que pasan por el
tamiz N°200.

NTP 334.168 o ASTM C110

Peso Unitario Suelto y Compactado de la cal

NTP 334.168 o ASTM C110

Gravedad especifica de la cal

NTP 334.005 o ASTM C188

Gravedad especifica del polvo de escoria de aluminio

NTP 334.057 o ASTM C1437

Determinacioén de fluidez del mortero.

NTP 334.051 0 ASTM C109

Resistencia a la compresiéon de cubos de mortero.

NTP 339.184 o ASTM C1064

Temperatura del concreto en estado fresco.

ASTM D6103

Consistencia de flujo de la mezcla de concreto

NTP 339.046 o ASTM C138

Peso unitario y contenido de aire del concreto fresco

NTP 339.604

Variacion dimensional de los bloques de concreto
ligero

Determinacién de la densidad y absorcién de los
bloques de concreto ligero

Resistencia a la compresion de los bloques de
concreto ligero.

NTP 339.613

Determinacién del alabeo de los bloques de concreto
ligero

Determinacion de la succién de los bloques de
concreto ligero

NTP 399.605

Resistencia a la compresion de prismas de albafileria

NTP 399.621

Resistencia a la compresion diagonal en muretes de
albafileria
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1.3.8. Estado del arte
Aluminio y Escoria de aluminio
Se puede afirmar del aluminio como el elemento metalico mas abundante en el
planeta representando un 7.96% del total; y segun diversas predicciones sobre
el aumento de la demanda mundial de aluminio, se ha provisto que la demanda
de aluminio se duplicara en los proximos diez afios, otras predicciones sugieren
gue esta cifra de demanda se alcance para el afio 2050 (Brough & Jouhara,
2020); esta inmensa demanda producird también grandes cantidades de
residuos de aluminio, como la escoria de aluminio.
Las escorias de aluminio se forman cuando se hace uso de sales para la
fundicién secundaria de aluminio, que consiste principalmente en aluminio de
baja calidad. Estas sales fundidas disminuyen la temperatura de fusion,
protegiendo el aluminio contra la oxidacion; disolviendo, absorbiendo y
permitiendo 6xidos metalicos e impurezas se separen con facilidad del metal
aluminio, de tal manera que se produce la escoria de aluminio. La composicion
promedio de estas se resume en: aluminio metalico (3—9% en peso); éxidos (20-
50% en peso), incluidos Al203, K20, Na20, MgO y SiOz, salmueras fundentes
(50-75% en peso), y otros componentes como Nal, AlaCs, Na2S0Oa4, NazS, Al2S3
y SisPa. (Gil & Korili, 2016)

Blogue de concreto ligero

Los bloques de concreto forman parte fundamental de la mayoria de las
edificaciones y tienen un papel relevante en la construccion de muros de
albafiileria. En la antigua Roma, se utilizd por primera vez morteros de cemento
para adherir piedras con el fin de construccion de edificios alrededor del afio
200 a.C. Los romanos también fueron los que iniciaron en la fabricacion de
blogues pequefios de concreto prefabricado, que al dia de hoy se siguen
usando. Existen diferentes tipos de bloques de concreto actualmente, cada uno
con su uso en particular en la construccion de edificaciones (Hadi & Sarwar,
2019).

Los bloques de concreto ligero son de tipo moderno, y se usa variadas formas
en el levantamiento de edificios debido a su reducido peso, en contraparte con
otros tipos de bloques. La composicion del concreto ligero esta conformado por

agregados livianos, que pueden ser naturales o artificiales; y como segundo
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componente fundamental estan los aditivos, que pueden ser inclusores de aire

0 que desprenden gases (Hadi & Sarwar, 2019).

1.3.9. Definicién de términos
Agregado fino: Se considera al material granula que pasa el tamiz N°4 (4.75
mm), comUinmente son arenas haturales o de trituracién de rocas.
Aluminio: Metal de aspecto plateado de peso liviano, proveniente de la
explotacion del mineral bauxita.
Blogue de concreto: Unidad de albafileria hecha a base de concreto de facil
manipulacion manual.
Cemento: Material conglomerante hecho a base de caliza y arcillas calcinadas
pulverizadas, que presenta la capacidad de solidificarse al contacto con agua.
Compresion axial: Aplicacion de una fuerza axial a lo largo del eje longitudinal
de un cuerpo.
Concreto: Mezcla de agregados pétreos, material conglomerante y agua, que
una vez endurecido presentan caracteristicas mecanicas idéneas.
Densidad: Magnitud escalar, donde relaciona la cantidad de masa en un
volumen conocido.
Fundicién: Proceso metallrgico, donde se calienta el metal a tal punto de que
es capaz de ser vaciado en moldes para la fabricacién de piezas.
Granulometria: Ensayo para la medicion de particulas o gradacién de una
muestra de suelo o agregado pétreo.
Muretes: Elemento construido a partir de unidades de albafileria con el fin de
medir esfuerzos de compresion diagonal.
Pilas: Elemento construido con unidades de albaiiileria, apilados uno sobre
otro, unidos con un mortero de cemento.
Pulverizacién: Proceso mecéanico donde se reduce el tamafio de particulas de

materiales sélidos.
1.4.Formulacién del problema

¢ En qué medida la incorporacién de polvo de escoria de aluminio influye en las

propiedades fisico-mecanicas de los bloques de concreto ligero?
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1.5.Justificacion e importancia del estudio

1.5.1. Justificacion Ambiental

La escoria de aluminio generalmente es reutilizada en los procesos de fundicion
para producir nuevas piezas de aluminio, sin embargo, existen particulas de
tamafo reducido que no son consideradas por su bajo contenido de aluminio
metalico y son desechados, representando un problema medioambiental por la
dificultad de su eliminacion. Esta investigacion se justifica ambientalmente al
reutilizar estos residuos de aluminio en la elaboracion de bloques de concreto

ligero, y asi contribuir en la disminucién de desechos industriales.
1.5.2. Justificacion Tecnoldgica

La presente investigacion se ve justificada tecnol6gicamente debido a la
importancia de producir nuevos materiales de construccion, en este caso los
bloques de concreto ligero elaborados por el método quimico de polvo de
aluminio, el cudl es inusual en el mercado nacional y no ha sido evaluado en

estudios anteriores.

1.5.3. Justificacién Social

En el ambito social, la investigacion se justifica en la necesidad de construir
edificaciones de considerable altura, debido a la constante demanda de
viviendas que existe en la actualidad; estas edificaciones construidas
tipicamente con concreto y ladrillos de arcilla, presentan problemas
estructurales a causa del elevado peso que representan sus componentes.
Conllevando a la utilizacion de los bloques de concreto ligero, evaluados en esta
investigacion, como alternativa de solucion a la demanda de construcciones de

gran altura.

1.6.Hipotesis

La incorporacion del polvo de escoria de aluminio mejorara significativamente

las propiedades fisico-mecéanicas de los bloques de concreto ligero.
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1.7.0Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de bloques de concreto ligero con

incorporaciones de polvo de escoria de aluminio.
1.7.2. Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades fisicas de la arena gruesa y cal hidratada
utilizadas en los disefios de mezcla de los bloques de concreto ligero.

2. Determinar las propiedades fisicas del polvo de escoria de aluminio.

3. Determinar el disefio mezcla patron (cemento: cal: arena) y la relacion

agua — cemento para los bloques de concreto ligero.

4. Evaluar las propiedades frescas de las mezclas de concreto ligero
incorporando polvo de escoria de aluminio en 3%, 6% y 9% del peso del

cemento.

5. Evaluar las propiedades fisicas de los bloques de concreto ligero
incorporando polvo de escoria de aluminio en 3%, 6% y 9% del peso del

cemento.

6. Evaluar las propiedades mecanicas de los bloques de concreto ligero
incorporando polvo de escoria aluminio en 3%, 6% y 9% del peso del

cemento.
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MATERIAL Y METODO
2.1.Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacién posee un enfoque cuantitativo, debido a que refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas de la
investigacion, ademas que presenta un conjunto de procesos secuencial y
probatorio (Hernandez-Sampieri et al., 2014), en este caso las magnitudes a
medir son las propiedades tanto fisico como mecénicas de los bloques de

concreto ligero con incorporacién de polvo de escoria de aluminio.

La investigacion también es de tipo Aplicada — Tecnoldgica, debido que la
investigacion esta dirigida a encontrar nuevos conocimientos o0 soluciones
practicas a problemas existentes, y que estos dichos conocimientos se puedan
plasmar en nuevos productos, métodos o procedimientos (Fresno Chéavez,
2019).

2.1.2. Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion es experimental, debido a que se manipula una o mas
variables de la investigacion (independientes) con el fin de evaluar las
consecuencias que generara en las otras variables (dependientes), midiendo
las causas efectos de la variable dependiente (Herndndez-Sampieri et al.,
2014). De acuerdo la presente investigacion, se presenta el correspondiente

esquema de estudio.

X-Y
Gpq -—------ > Pxgy -------- > 0xq
Gp, --—------ > Px, -------- > Ox,
Gpsz --------- > Pxg -------- > 0x3
Gpsz --------- > Pxg -------- > 0xy

Donde:
Gp;—4: Grupo de pruebas
Px,: Prueba experimental, 0% de polvo de escoria de aluminio.
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Px;: Prueba experimental, 3% de polvo de escoria de aluminio.
Px,: Prueba experimental, 6% de polvo de escoria de aluminio.
Px;: Prueba experimental, 9% de polvo de escoria de aluminio.

Ox;_,: Observacion de resultados de la incorporacion de polvo de escoria

de aluminio.

2.2.Poblacién y muestra

2.2.1. Poblacion
La poblacién de estudio para la presente investigacion son los bloques de
concreto ligero que seran ensayados segun los métodos de ensayo ASTM
C138/138M, ASTM C1611/C1611M, ASTM C140/C140M.

2.2.2. Muestra
La muestra a estudiar esta constituida por un total de 156 bloques de concreto
ligero para la realizacién de los ensayos de laboratorio a los bloques después
de 7, 14 y 28 dias de su fabricacion, incorporando polvo de escoria de aluminio
en porcentajes 3%, 6% y 9% del peso de los componentes sélidos. Las
cantidades de bloques utilizados segun cada disefio de mezcla se especifican
en la Tabla 10.
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Tabla 10

Cantidad de bloques de concreto ligero por disefio de mezcla.

ENSAYOS BLOQUES TOTAL
ELEMENTOS TIPO DE ENSAYO 7 14 28 POR DE
dias dias dias ENSAYO BLOQUES
Absorcpn y densidad 3 0 0 1 3
endurecida
Succién 3 0 0 1 3
Bloque de Resistencia a la compresion
concreto fb 3 3 3 1 9
ligero patron  Resistencia de prismas de 0 0 3 2 6
albanileria m
Compresion diagonal en
muretes de albaiiileria 0 0 3 6 18
Absorcpn y densidad 3 0 0 1 3
endurecida
Blogue e “gccign 3 0 o0 1 3
concreto . - —
ligero con 3% Resistencia a la compresion 3 3 3 1 9
de polvo de fb . . .
escoria de Resistencia de prismas de 0 0 3 > 6
aluminio albanileria m
Compresion diagonal en
muretes de albaiiileria 0 0 3 6 18
Absorcién y densidad
endurecida 3 0 0 ! 3
Blogue de g ccign 3 0 0 1 3
concreto . - —
ligero con 6 Resistencia a la compresion 3 3 3 1 9
% de polvo fb . _ .
de escoria de Resistencia de prismas de 0 0 3 5 6
aluminio albariileria fm
Compresion diagonal en 0 0 3 6 18
muretes de albaiiileria
AbsorC|o_n y densidad 3 0 0 1 3
endurecida
Blogue de g\ ccign 3 0 0 1 3
concreto . . —
ligero con 9% Resistencia a la compresion 3 3 3 1 9
de polvo de fb . . .
escoria de Resistencia de prismas de 0 0 3 5 6
aluminio albanileria fm
Compresion diagonal en
muretes de albaiiileria 0 0 3 6 18
Total de bloques de concreto a elaborar 156

2.3.Variables, Operacionalizacion

En esta investigacion se han identificados 2 variables, una dependiente, las

propiedades fisico-mecanicas de los bloques de concreto ligero, y el polvo de

escoria de aluminio, siendo este ultimo la variable independiente.
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Tabla 11

Operacionalizacion de variables independiente.

y , Técnicas de Instruorlréentos
L Dimensiones  Indicadores Iltems recoleccion .
Independiente recoleccion
de datos
de datos
Analisis Curva
Granulométrico granulométrica
Peso Formatos y
Polvo de . - gr/cm?3 Observacién ensayos en
escoria de E;;)ig;esdades Especmc?o - y analisis de laboratorio
aluminio Peso Unitario documentos LEMS W&C
suelto y Kg/m3 EIRL.
compactado
Dosificacion %
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Tabla 12

Operacionalizacion de variable dependiente.

Técnicas Instrumentos
Variable . . . . de de
; Dimensiones Indicadores ltems ., L
Dependiente recoleccion recoleccion
de datos de datos
Andlisis Curva
Granulométrico granulométrica
Peso Unitario
suelto y Kg/m?3
compactado
Propiedades Peso gricm3
fisicas del Especifico
agregado Absorcién %
Contenido de o
humedad 0
Materiales finos
que pasan por %
la malla N°200
Peso Unitario
suelto y Kg/m?3
Propiedades  compactado
fisicas de la Peso
. . gr/cm?
Evaluacién de cal Especifico
las Contenido de % E i
propiedades humedad . ormatos y
HSico- Temperatura c Obsgryg0|0n ensayos en
mecanicas de s y andlisis de laboratorio
Bloques de Propiedades  Esparcimiento cm documentos LEMS W&C
concreto Se lamezcla  pggq ynitario Kg/m?3 EIRL.
ligero resca Contenido de 0
. %
aire
Vgnacpn %
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.
2.4.1. Técnicas para larecoleccion de datos

Observacion

Gracias a esta técnica se realiza la respectiva evaluacion al comportamiento de
las mezclas de concreto ligero con incorporacion de polvo de escoria de
aluminio, tanto en los procesos de produccion como mezcla fresca, y en estado

endurecido como bloques de concreto.

Analisis documental

Consiste en obtener informacién de relevancia acorde a la investigacion,
mediante la revision de diversas fuentes tales como tesis, articulos cientificos,
articulos de revision, libros, normas de ensayos de materiales, tanto nacionales

como internacionales.
2.4.2. Instrumentos para larecolecciéon de datos

Guia de observacion

Como guias de observacion se tiene los formatos de calculo proporcionado por
el laboratorio, donde se procesara todos los datos obtenidos durante la
realizacion de los ensayos que se llevaron a cabo para el desarrollo de la

investigacion.

Guia de andlisis de documentos

Como guias de analisis de documentos se tienen a cada normativa utilizada en
la realizacion de los ensayos de laboratorio, tanto normas internacionales como
de la American Society for Testing and Materials “ASTM”, y normas nacionales
como las Normas Técnicas Peruanas “NTP”; en estas se detalla los procesos y

los calculos a seguir para la obtencion de resultados en los ensayos.
2.4.3. Validez y Confiabilidad

Puesto que, en los objetivos planteados, la realizacion de ensayos de laboratorio
es indispensable, la validez y confiabilidad de estos resultados son garantizados
por el laboratorio LEMS W&C EIRL; tanto por la calidad de los equipos, asi como

también que durante todo el proceso se tuvo en cuenta los lineamientos
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dispuestos en las normas de ensayo de materiales, tales como la ASTM o la

Norma Técnica Peruana.

2.5.Procedimiento de analisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos

El diagrama de flujo de procesos es el esquema donde se detalla todas las
etapas realizadas para obtener los resultados de la investigacion y comprobar
la veracidad de la hipoétesis plateada, tal diagrama se encuentra planteado en la

Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo de procesos.

2.5.2. Descripcion de procesos

2.5.2.1. Seleccion de materiales para la investigacion

2.5.2.1.1. Agregado fino: Arena gruesa
Para la seleccion de la arena se realizd un estudio de canteras para seleccionar
la cantera de donde se extraera la arena para la fabricacion de los bloques de

concreto. De las diferentes canteras de la region Lambayeque se selecciono la
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Cantera Patapo - La Victoria debido que se ajusta al huso granulométrico entre

otras propiedades analizadas en esta investigacion. La arena a utilizar ya en la

elaboracion en los disefios de mezcla de concreto ligero fue tamizada por la

malla N°4.

Figura 8. Muestreo de arena gruesa en La Cantera Patapo- La Victoria.

2.5.2.1.2. Cemento

El cemento seleccionado para el desarrollo de la investigacion fue el cemento

Portland Tipo | de la marca comercial “PACASMAYQO” el cual es de facil

obtencion en el medio local, debido que se encuentra distribuido en todo el pais.

En la Tabla 13 se resume las propiedades fisicas y mecanicas del cemento,

dichas propiedades se extrajeron de la ficha técnica del Anexo 18.

Tabla 13

Caracteristicas fisicas y mecéanicas del Cemento Pacasmayo Portland Tipo I.

Caracteristicas Valores Unidad
Contenido de aire del mortero 6.0 Volumen %
Superficie especifica 3810.0 cm?/gr
Densidad especifica 3.12 gr/cm?
Resistencia a la compresion min (28 dias) 42.1 MPa
Tiempo de fraguado inicial 110.0 minutos
Tiempo de fraguado final 238.0 minutos

Fuente: Ficha Técnica — Cementos Pacasmayo
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2.5.2.1.3. Cal
La cal que se utilizo para la elaboracién de los bloques de concreto ligero fue la
Cal de Obra marca “Hades”, elegida por si disponibilidad en la zona de

Lambayeque.

Figura 9. Cal de obra Hades, presentacion bolsa de 20 kg.

2.5.2.1.4. Agua
El agua que se usoO fue proporcionada por el laboratorio LEMS W&C EIRL,
asegurando que la calidad del agua sea potable, ya que la conexion de agua

del laboratorio es a la red de EPSEL.

2.5.2.1.5. Polvo de Escoria de Aluminio
La escoria de aluminio se obtuvo de procesos de fundicibn secundaria,
especificamente de la empresa de fundicion y metal mecanica “VALYNO SRL”

ubicada en el distrito de José Leonardo Ortiz.
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Figura 10. Escoria de aluminio secundaria sin procesar.
Procesamiento de pulverizado de la escoria de aluminio

La escoria de aluminio se recolecto de diversos tamafios como se aprecia en la
Figura 11. Esta escoria fue sometida a una molienda por un molino de bolas de
acero, en el caso de esta investigacion se hizo uso de la maquina de abrasion

Los Angeles, de tal manera de obtener particulas de mucho menor tamafio.

La escoria de aluminio fue sometida ciclos continuos de molienda hasta obtener
la pulverizacion del producto. En esta investigacion, el polvo de escoria de
aluminio tendra como tamafio maximo nominal el tamiz No. 50, quiere decir que
todo el material de polvo de escoria de aluminio es capaz de pasar una abertura

de 0.3 mm.

Figura 11. Pulverizado de la escoria de aluminio en la maquina de abrasion.
64



2.5.2.2. Ensayos alaarenagruesa
2.5.2.2.1. Analisis granulométrico de la arena gruesa.
Equipos y herramientas

e Balanza con 0.1 gr de sensibilidad.

e Tamices reglamentarios.

e Horno con temperatura de 110°C +5°C.
e Cuchardon metalico.

Procedimiento

Regido bajo la NTP 400.012 o en su defecto la ASTM C136. Se selecciona una
muestra representativa después de un respectivo cuarteo, para ser secarla al
horno a temperatura uniforme, posteriormente se procede al tamizado manual
por los tamices estandarizados ordenados de mayor a menor abertura (3/8”,
N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100), para luego proceder a tomar lectura de

los pesos retenidos en cada tamiz para continuar con el calculo en gabinete.

Figura 12. Tamizado para analisis granulométrico de la arena.

2.5.2.2.2. Peso Unitario Suelto y Compactado
Equipos y herramientas

e Balanza con 0.1 gr de sensibilidad.

e Varilla de acero liso de 8 5/8” y 60cm de longitud.
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¢ Recipiente cilindrico metalico de acuerdo NTP 400.012.
¢ Regla metalica para enrasar.

Procedimiento

Sujeto a la NTP 400.017 o ASTM C29. Aplicado en tanto para agregados finos
y agregado gruesos, diferenciando en la capacidad volumétrica del recipiente
segun el tamafio maximo nominal del agregado. Previo al inicio del ensayo se
debe tener el peso y volumen exacto del recipiente, asi como el respectivo

cuarteo del material para la seleccion de la muestra.

En el peso unitario suelto, el proceso consiste en dejar caer liboremente la arena
con la ayuda del cuchardn a una altura de 5 cm medida desde el borde superior
del recipiente, llendndolo en su totalidad para después ser enrasado y

posteriormente pesado en la balanza.

Por otra parte, para el peso unitario compactado el recipiente se llena en tres
capas de similar volumen, donde cada capa sera apisonada 25 veces de
manera uniforme en toda el area con la varilla de acero liso, una vez lleno se

procede a enrasar el molde y tomar lectura del peso.

Se debe realizar el procedimiento 3 veces para obtener un valor promedio real.
El calculo del peso unitario suelto y el compactado se realiza dividiendo la masa

de la arena entre el volumen del recipiente.

Figura 13. Compactacion para el ensayo peso unitario compactado.
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2.5.2.2.3. Contenido de humedad.
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.1 gr de sensibilidad.

e Horno con temperatura de 110°C +5°C.
e Cucharon metalico.

e Depdsito metdlico resistente al calor.

Procedimiento

Regido bajo las normativas NTP 339.185 o ASTM C566. Se selecciona una
muestra representativa para ser colocada en el depdsito metalico, anotando
previamente el peso del recipiente y el peso de la muestra arena (peso hiumedo).
Posteriormente se lleva la muestra al horno dejandolo secar a una temperatura
de 110°C +5°C hasta dejar la muestra lo suficientemente seca de tal manera
que la pérdida de masa entre lecturas sea menos del 0.1%, después dejar
enfriar la muestra se procede a tomar lectura del peso seco. La diferencia entre
el peso humedo y seco dividido entre el peso seco de la muestra da como

resultado el contenido de humedad.

Figura 14. Compactacion para el ensayo peso unitario compactado.

2.5.2.2.4. Peso especifico y absorcién.
Equipos y herramientas
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e Balanza con 0.1 gr de sensibilidad.
e Horno con temperatura de 110°C +5°C.
e Matraz aforado.

e Molde conico metalico y apisonador para ensayos superficiales de

humedad
e Pipetay embudo
e Recipiente

Procedimiento

Sujeto a las normativas ASTM C128 o NTP 400.022. La muestra de ensayo sera
secada a una temperatura de 110°C hasta obtener una masa constante. Una
vez enfriada la muestra se procede cubrir con agua y dejar reposando durante
24h +4h. Luego se decantara el agua del recipiente, tratando de evitar la pérdida
de finos, la muestra se pone a secar a ambiente y sera removida

constantemente para asegurar un secado homogéneo.

Una vez obtenida condicion de flujo libre de la muestra se procede a efectuar la
prueba de humedad superficial, colocando parte de la muestra en el molde, se
deja caer el pisén 25 veces, manteniendo una altura de 5 mm entre superficie
del pison y la superficie de la arena, para luego retirar el cono y comprobar si la
arena aun conserva la forma del cono (contiene aiin mucha humedad), o si se

presenta una ligera caida del material (condicién de superficialmente seco).

Obtenida la condicion superficialmente seca se procede a introducir 500 g de la
muestra dentro del matraz aforado con ayuda del embudo, para luego llenar el
matraz hasta un 90% de su capacidad, posteriormente se agita de manera
cuidadosa el picnometro o matraz aforado de tal manera que se eliminen las
burbujas de aire. Inmediatamente después se termina de llenar el picnébmetro
con agua hasta la marca de 500 cm?, para proceder a tomar lectura de su peso
total del picnémetro, muestra de arena y agua. Finalmente se retira toda la
muestra y se coloca a secar en el horno, para luego de una enfriada a
temperatura ambiente se registre el peso de la muestra seca y proceder con el

calculo de gabinete.
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Figura 15. Ensayo peso de especifico de la arena.

2.5.2.2.5. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N°200.
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.1 gr de sensibilidad.

e Horno con temperatura de 110°C +5°C.
e Tamiz estandar N°200 (75 pm)

e Taras.

Procedimiento

El procedimiento se lleva a cabo a lo dispuesto en las normas ASTM C177 o
NTP 400.018. Después de un respectivo muestreo, se seca la muestra en el
horno a 110°C, se pesara como minimo 300 g si el tamafio maximo del agregado
sera 4.75 mm. Esta muestra se coloca en una tara suficientemente grande para
adicionar agua y agitar de tal manera de separar las particulas finas, para luego
decantar el agua a través de la malla N°200, evitando perder los retenidos. Este
proceso de lavado se repite hasta obtener que el agua adicionada tenga una
apariencia cristalina. Inmediatamente se lleva a secar la muestra al horno, para
luego registrar su peso de muestra que se retuvo en el tamiz N°200. El resultado
se expresa en porcentaje, la cantidad de masa de las particulas que pasa el

tamiz N°200 del total de la muestra inicial.
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Figura 16. Lavado de la arena por el tamiz No 200.

2.5.2.3. Ensayos alacal
2.5.2.3.1. Peso Unitario Suelto y Compactado de la Cal
Equipos y herramientas

e Balanza con +0.1 gr de sensibilidad.

e Tamiz para harina tipo casero

¢ Recipiente cilindrico de 400 ml de capacidad.
e Cronometro.

e Espatula.

e Probeta graduada: 100 ml de capacidad.

Procedimiento

El procedimiento de ensayo para el peso unitario suelto y compactado de la cal
se encuentra en las normativas ASTM C110 o NTP 334.168. Para el peso
unitario suelto se coloca la muestra de cal sobre el tamiz harina, y se inicia el
cronometro y agitar el tamiz para facilitar caida del polvo de cal en el recipiente
cilindrico, de tal manera que se sobrellene hasta formar un cono de material
excedente. Este proceso se registra en un tiempo de 3 minutos. Inmediatamente

enrasar con la espatula el material excedente y golpear ligeramente el borde
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para consolidar la muestra de polvo de cal, limpiar los exteriores del recipiente
y determinar el peso de la muestra restandole el peso del recipiente vacio. El
peso unitario suelto resulta de la division del peso de la muestra entre el volumen

ya conocido del recipiente cilindrico.

En cuanto el procedimiento del peso unitario compactado, se pesa 25 gr de la
muestra de cal y se coloca en la probeta graduada de 100 ml, a continuacion,
se (golpea cuidadosamente la probeta sobre wuna superficie con
amortiguamiento, de tal manera que se compacte el material dentro de la
probeta, se registrara el volumen de la muestra cada 100 golpes, se considera
compactado cuando la diferencia entre lecturas de volumen cada 100 golpes
sea inferior a 0.5 ml. Igualmente el peso unitario compactado resulta de la

relacion de masa entre el volumen registrado en el ensayo.

a. b.
Figura 17. Ensayos de pesos unitarios de la cal. a) Suelto. b) Compactado.

2.5.2.3.2. Gravedad especifica de la cal
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.005 gr de sensibilidad.
e Embudos.

e Frasco volumétrico de Le Chatelier.
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e Termdmetro graduado en decimas de °C.
e Alcohol etilico

Procedimiento

Sujeto a la normativa ASTM C110 o NTP 334.168. El frasco se llena con alcohol
etilico en el rango de 0 a 1 ml. Se toma medida del volumen con el sumergido
de agua, para poder controlar su temperatura. Luego se introduce 50 gr de cal
hidratada mediante el uso de un embudo, cuidando de no adherir material a las
paredes del frasco. Una vez introducido todo el material, se coloca la tapa del
frasco, y se hace rodar el frasco en posicidn inclinada, de tal manera de eliminar
el aire contenido por la cal, inmediatamente después colocar el frasco en el bafio
de agua para colocar a una temperatura similar con la que se tom¢ la lectura de
volumen del frasco sin la muestra de cal. El volumen ocupado 50 gr de cal se
determina con la diferencia entre la lectura final y la lectura inicial de volumen,

el resultado de gravedad especifica se expresa gr/cm?.

Figura 18. Ensayo de peso especifico de la cal.

2.5.2.4. Ensayos al polvo de escoria de aluminio
2.5.2.4.1. Andlisis granulométrico del polvo de escoria de aluminio
Equipos y herramientas
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e Balanza con 0.1 gr de sensibilidad.
e Tamices.
e Cuchardn metalico.

Procedimiento

Se uso como referencia la normativa NTP 400.012 y la ASTM C136. Al momento
de realizar el ensayo, pero se variaron los tamices a utilizar siendo estos los
siguientes: No. 30, No. 40, No. 50, No. 60, No. 80, No. 100 y No. 200. El proceso
de tamizado fue el mismo utilizado para las arenas. Con los pesos retenidos por
cada tamiz se obtuvo una curva granulométrica para verificar la distribucién de

particulas.

Figura 19. Granulometria del polvo de escoria de Aluminio.

2.5.2.4.2. Peso Unitario Suelto y Compactado del polvo de escoria de
aluminio
Equipos y herramientas

e Balanza con +0.1 gr de sensibilidad.
e Varilla de acero liso de 8 5/8” y 60cm de longitud.

¢ Recipiente cilindrico metalico.
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e Regla metalica para enrasar.

Procedimiento

El ensayo se realiz6 por el método encontrado en la NTP 400.017 o ASTM C29
que es aplicado para agregados finos para concreto. Tanto el peso unitario
suelto y el peso unitario compactado se sigui6 de manera similar al
procedimiento descrito anteriormente para la arena, solo variando el tamafio del
recipiente donde se ensayara la muestra de polvo de escoria de aluminio a uno
menor contenido, en este esta investigacion se hizo uso del molde metélico

usado en el ensayo de Proctor estandar.

Figura 20. Lectura de peso unitario suelto de polvo de escoria de aluminio.

2.5.2.4.3. Gravedad especifica del polvo de escoria de aluminio
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.005 gr de sensibilidad.

Embudos.

Frasco volumétrico de Le Chatelier.

Termdmetro graduado en decimas de °C.

Kerosene
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Procedimiento

El ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en la ASTM C188 o
NTP 334.005. El frasco se llena con kerosene en el rango de 0 a 1 ml. Se toma
medida del volumen con el sumergido de agua, para poder controlar su
temperatura. Luego se introduce 64 gr de polvo de escoria de aluminio. Se
elimina el aire contenido en la muestra rodando el frasco en una posicion
inclinada, inmediatamente después colocar el frasco en el bafio de agua para
colocar a la temperatura de la primera lectura. Se toma nota del volumen
marcado en el frasco y se procede a calcular la gravedad especifica expresada

en gr/cms3.

Figura 21. Ensayo de peso especifico del polvo de escoria de aluminio.

2.5.2.5. Disefio de mezcla de concreto ligero
El disefio mezcla de concreto ligero utilizado en esta investigacion se basoé en
bibliografia revisada y detalla en el marco tedrico, donde se menciona que para
generar un concreto de peso ligero haciendo uso de un agente expansivo como
el polvo de aluminio creando burbujas de aire en su estructura, denominando a
esta mezcla como concreto celular o concreto aireado, teniendo al cemento,

arena, agua y cal como componentes basicos en su disefio de mezcla. A
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continuacion, se describe los pasos se siguieron para obtener los disefios de

mezclas finales de los bloques de concreto ligero.

1. En primer lugar, se tuvo que establecer las proporciones de cemento: cal:
arena, en esta investigacion se siguié la metodologia de disefio mortero,
debido a que el concreto a elaborar no contiene agregados gruesos en su
composicion. En estos disefios preliminares se determino la relacion agua /
cemento a partir del ensayo de fluidez del mortero descrito la NTP 334.057.

Los disefios preliminares se especifican en la Tabla 14.

2. Por cada disefio de mezcla preliminar con cada uno de las incorporaciones
de polvo de escoria de aluminio, se elaboraron 6 cubos de mortero.

Tabla 14

Diseflos de mezcla preliminares de concreto ligero.

Disefio c Proptor.c'loc\)n _ Porcentajes de Polvo de
Preliminar ( emerégl.) rena. escoria de aluminio

PD1 1:1/8:4

PD2 1:1/8:3 0.0% | 1.5% | 3.0% | 4.5%
PD3 1:1/8:2

PD4 1:1/a:4 0.0% | 2.5% | 3.0% | 4.5%

. . 0% | 2.9% | 3.0% | 4.9%

EBZ i : i;j : 2 5.0% | 6.0% | 7.5% | 9.0%
PD7 1:1/2:4

Egg i 1;; 2 0.0% | 3.0% | 6.0% | 9.0%
PD10 1:1/2:15

3. Se usaron 3 cubos de cada disefio para determinar la densidad del concreto
ligero haciendo uso del procedimiento encontrado en la NTP 399.604, y los
otros 3 cubos restantes se ensayaron a compresion axial a la edad de 14

dias de curado siguiendo el procedimiento descrito en NTP 334.051.

4. Conforme se fueron obteniendo los valores de densidad y resistencia a la
compresion de cada disefio, se dispuso a elaborar 6 disefios previos mas,
donde los diseiios PD9 y PD10 fueron los seleccionados para variar su

relacion agua / cemento, incremento cantidad de agua de 15, 20 y 30%
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respecto a la cantidad de agua original obtenida con el ensayo de fluidez de

mortero.

De los ultimos disefios elaborados se selecciona el disefio de mezcla
definitivo luego del respectivo analisis comparativo de los resultados
obtenidos en los ensayos de densidad y resistencia a la compresion de los

cubos de mortero, que se detallard en el capitulo de resultados.

Figura 22. Resistencia a la compresion de cubos de mortero, disefios
previos de concreto ligero.

a. b.
Figura 23. Ensayo de densidad de los cubos de mortero: a) Secado al

horno. b) Determinacién de peso sumergido.
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2.5.2.6. Elaboraciéon de los bloques de concreto ligero

La mezcla en estado fresco resultante del disefio definitivo para la elaboracion
de los blogues de concreto es de consistencia fluida, por lo cual no se pudo
disponer de los habituales de las bloqueteras habituales ya sean manuales o

mecanizadas, teniendo que hacer uso de una propuesta diferente.

En primer lugar, se definié las medidas a utilizar en el bloque de concreto siendo
estas: largo de 19 cm, ancho de 14 cmy altura de 19 cm; teniendo areas huecas
como se precisan en la Figura 24.
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Figura 24. Esquema y medidas dispuestas para el bloque de concreto.

En base a las medidas adoptadas de los bloques de concreto, se fabricaron
moldes metélicos armables, compuesto por una plancha de acero como base,
y otras como laterales, siendo estos unidos por medio pernos y tuercas. Asi
mismo el molde tiene separaciones de madera de tal manera que salgan 7
bloques por cada molde, ademas, se usaron listones de madera de dimensiones
de 8x6cm para las areas huecas del bloque. Los moldes fabricados se pueden
apreciar en la Figura 25.
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Figura 25. Moldes utilizados para la elaboracion de los bloques de

concreto ligero.

La preparacion de la mezcla de blogques de concreto se hizo con ayuda un
trompo mezclador. El proceso consistié en echar 2/3 del agua, seguidamente
del cemento y la cal, mezclandose durante un minuto, luego se coloca la arena,
dejando mezclar durante 30 segundos; se procede a remover cualquier material
pegado en las paredes del trompo, para agregar el resto del agua y mezclar
nuevamente durante 30 segundos, una vez mezclado los materiales, se procede
agregar el polvo de escoria de aluminio, dandole un tiempo adicional de

mezclado de un minuto.

Los moldes fueron previamente engrasados antes de colocar la mezcla de
concreto ligero; por medio de baldes se coloca uniformemente la mezcla a lo
largo de los moldes, mientras que se compacta una varilla de acero cada rincén
del molde. Los moldes no se llenaron en su totalidad debido a la expansion
producida por el polvo de escoria de aluminio. Una vez llenado los moldes se
deja hasta el dia siguiente para desmoldarlos y curarlos en las pozas de agua.

2.5.2.7. Ensayos en estado fresco del concreto ligero

2.5.2.7.1. Temperatura
Equipos y herramientas

e Termoémetro con exactitud de 0.5 °C
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e Depdsito de material no absorbente.

Procedimiento

El método de ensayo se basa en la NTP 339.184 o ASTM C1064. Primero, se
debe tomar una muestra representativa de la mezcla colocarla en el recipiente
no absorbente, donde se colocara el sensor del termémetro, de tal manera que
este se encuentre rodeado por al menos 75mm de la mezcla de concreto en

todas las direcciones.

El termometro se dejara durante un minimo de 2 minutos o hasta que la lectura
de temperatura se estabilice, inmediatamente después registrar el valor de
temperatura. Esta operacion se debe realizar dentro de los 5 minutos inmediatos

después de la obtencion de la muestra.

Figura 26. Control de temperatura de las mezclas frescas de concreto ligero.

2.5.2.7.2. Consistencia de Flujo
Equipos y herramientas
e Cilindro de flujo de 150 mm de longitud y 76 mm de diametro, hecho de

acero u otro material no absorbente.
¢ Recipiente suficiente grande para el muestro y mezclado.
e Plancha cuadrada metéalica de 60 cm de lado como minimo.

e Cronometro.
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e Enrasador metalico y cucharon de metal.
e Vernier

Procedimiento

El método de ensayo se basa en la ASTM D6103: Método de Ensayo Estandar
para Consistencia de Flujo en Material de Resistencia Baja Controlada. Se opto
por usar este ensayo para tener un pardmetro de la trabajabilidad de la mezcla
de concreto, que usualmente tiene como parametro el ensayo Slump; sin
embargo, debido a las caracteristicas particulares de la mezcla en estudio
(ausencia de agregados gruesos y consistencia fluida) se opt6 por este método

de ensayo. El procedimiento se describe a continuacion.

La plancha metalica se colocara en una superficie nivelada. Con el cilindro de
flujo humedecido, se pondra sobre la plancha. Teniendo la muestra de concreto
en el recipiente de muestreo se llena con el cucharén el cilindro de flujo para
luego proceder a enrasarlo sujetando el cilindro en su lugar limpiando los
derrames que se produjeron durante el llenado del cilindro. Después se procede
a levantar verticalmente el cilindro de flujo al menos 15 cm en tu tiempo de 2 y
4 segundos. Todo el proceso desde el llenado del cilindro hasta su izamiento
debe realizarse en un tiempo aproximado de 1 minuto y medio. Inmediatamente
después medir el esparcimiento de los didametros extendido del material con el

vernier, tomando dos lecturas de didmetros perpendiculares.

Figura 27. Ensayo de consistencia de flujo.

81



2.5.2.7.3. Peso Unitario y Contenido de Aire
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.1 gr de sensibilidad.

e Varilla de acero liso de 8 5/8” y 60cm de longitud.
¢ Recipiente cilindrico metalico.

e Regla metalica para enrasar.

e Martillo de goma y cuchardn metalico.

Procedimiento

El procedimiento esté sujeto a los lineamientos descritos en la NTP 339.046 o
ASTM C138. Consiste en llenar el recipiente metélico en 3 capas de similar
volumen, y compactar con 25 golpes repartidos homogéneamente en la
superficie de la muestra de concreto por cada capa. Por capa llenada se
golpeard alrededor del recipiente con el martillo de goma, de tal manera que se
eliminen las burbujas de aire de la mezcla. Una vez llenada la ultima capa se
enrasa la muestra, se limpia los derrames de material y se procede a pesar. El
calculo resulta de dividir el peso de la muestra de concreto entre el volumen del
recipiente cilindrico, obteniendo asi el peso unitario o densidad (D) del concreto
fresco en kg/m3.

En cuanto al contenido de aire, para este método en particular se debe calcula
una densidad o peso unitario tedrico (T) resultante de la relacion de la sumatoria
total de las masas de los componentes entre la sumatoria de los volimenes de
los componentes, obtenidos gracias a la gravedad especifica de cada material.
Dicha densidad tedrica se usara en conjunto con el peso unitario obtenido del

ensayo, para el calculo del contenido de aire a traves de la siguiente ecuacion:

C.A=< )xlOO

Donde:
e C.A. = Contenido de aire (%)

e T = Densidad tedrica (kg/m?3)
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e D = Peso Unitario (kg/m?)

Figura 28. Peso unitario de la muestra de concreto fresco.

2.5.2.8. Ensayos fisicos a los bloques de concreto ligero
2.5.2.8.1. Variacion dimensional
Equipos y herramientas

e Vernier (pie de rey) o regla metélica.

Procedimiento

El procedimiento a seguir se detalla en la NTP 339.604. La normativa
recomienda medir 3 unidades por cada tipo de bloque, en esta investigacion se
opté por medir 10 unidades por cada disefio de bloques de concreto ligero,
midiendo el ancho a la mitad de la longitud de las caras de apoyo superior e
inferior, la altura se toma medida a la mitad de la longitud de las caras laterales,
y el largo es medido a la altura media de cada una de las laterales.
Posteriormente ya como procedimiento de célculo se determinara la variacion
dimensional de los bloques calculando la desviacion estandar de las unidades

ensayadas.
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Figura 29. Lectura de medidas de los bloques de concreto ligero.

2.5.2.8.2. Alabeo
Equipos y herramientas

e Cufia de medicion.
e Regla de acero con borde recto.
e Superficie plana.

Procedimiento
El procedimiento a seguir se detalla en la NTP 339.613, la normativa describe
el ensayo para ladrillos, sin embargo, el procedimiento es aplicable a los bloques

de concreto. Se tomaran 10 unidades para realizar el ensayo.

En superficie céncavas, la medida se tomara colocando la regla de acero
diagonalmente sobre la superficie medida, y con la cufia de medicién se procede
a medir la distancia mayor entre la superficie del bloque y el borde de la regla

con precision al milimetro.

En superficies convexas, la superficie convexa debe estar apoyada con la
superficie nivelada que se tenga, y en cada una de las 4 esquinas se medira la
distancia respecto a la superficie plana con las cufias de medicion con
aproximacion al milimetro, siendo el promedio de las 4 medidas como la

distorsion convexa.
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Figura 30. Ensayo de alabeo de los bloques de concreto ligero.

2.5.2.8.3. Densidad y Absorcion
Equipos y herramientas

e Balanza con £0.1 gr de sensibilidad.

e Alambre metalico.

e Malla de alambre

e Horno con temperatura de 110°C +5°C.

Procedimiento

Los ensayos estan sujetos a la NTP 399.604. Se ensayaran 3 unidades de
bloque por cada disefio de mezcla, los bloques seran saturados por 24 horas a
una temperatura entre 15.6 y 26.7 °C, transcurrido el tiempo se pesaran los
bloques sumergidos en agua con ayuda del alambre metalico, registrando el
peso sumergido. Posteriormente bien sea retirado el bloque del agua se
colocara en la malla alambre y se dejare que drene el agua por un minuto,
retirando el agua superficial con un pafiuelo, pesando inmediatamente se

obtiene el peso saturado.

Una vez registrado esos pesos, los bloques son secado en el horno a una

temperatura de 110°C £5°C por lo menos 24 horas. Una vez secos los bloques
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se pesan cuidadosamente, registrando el peso secado al horno. Con todos los

pesos obtenidos se procede al calculo de la densidad y la absorcion.

a. b.

Figura 31. Procedimiento para determinar la densidad y absorcion. a)

Peso sumergido. b) Secado al horno.

2.5.2.8.4. Succion

Equipos y herramientas

Balanza con +0.1 gr de sensibilidad.

Soportes (barras de acero de 6mm de espesor, con longitudes de 12 a
15cm)

Bandeja de profundidad mayor a 25mm, de un area superior a 2000 cm?

para que el blogue se pueda posicionar correctamente.
Dispositivo para mantener el nivel de agua constante.
Horno con temperatura de 110°C +5°C.

Cronometro, nivel de burbuja.

Procedimiento

El presente ensayo se ha desarrollado conforme al procedimiento descrito en la

NTP 399.613, donde se denomina como “Periodo inicial de absorcion”. El

ensayo parte inmediatamente después culminado los ensayos de absorcion y
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densidad, debido a que se necesitan que los bloques se encuentren totalmente
secos al horno para proceder con el ensayo, pesar los bloques secos al horno

y registrar el valor.

Se mide la longitud y ancho de la superficie que estara en contacto con el agua,
calculando el area neta que se va ser saturada. Nivelar la superficie con el nivel
de burbuja donde se colocara la bandeja con agua, con los soportes y el bloque
encima de este llenar la bandeja de agua por encima de 3mm de los soportes
de acero. Una vez concluido esa operacion se retira ese bloque descartandolo
como un bloque de prueba, y se coloca el siguiente de tal manera se comienza
a cronometrar el tiempo desde que el bloque hace contacto con el agua. Durante
un minuto se mantiene el nivel de agua, pasado ese intervalo de tiempo se retira
el bloque y seca su humedad superficial inmediatamente, para luego ser
pesado. El resultado final después del respectivo calculo se expresa en 0.1

gr/min/200 cm?.

Figura 32. Ensayo de succion de los bloques de concreto.

2.5.2.9. Ensayos mecanicos alos bloques de concreto ligero

2.5.2.9.1. Resistencia a la Compresion de la unidad de albaiileria f'b
Equipos y herramientas

e Maquina de ensayo: Prensa Hidraulica.

e Vernier.
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e Bloques de soporte de acero y platos.

Procedimiento

El procedimiento a seguir para este ensayo se encuentra en la NTP 399.604.
Se ensayardn 3 blogques como minimo, los cuales deben estar libre
proyecciones de tal manera que tenga una superficie relativamente plana de
apoyo. Los bloques deben estar secados al aire libre; antes de ser ensayados
en la maquina de compresion, se deben refrenar en ambas caras de apoyo, ya
sea con azufre o una mezcla de yeso-cemento. Los bloques se colocaran
centrados en los platos de apoyo para luego aplicar la carga hasta la mitad de
la esperada, para luego regular la velocidad para que la rotura del bloque se
produzca entre 1 y 2 minutos. El resultado final se expresa en Kg/cm?, por lo

cual se debe tener las medidas de ancho y largo de los bloques ensayados.

Figura 33. Ensayo de resistencia a la compresiéon de bloques de

concreto.

2.5.2.9.2. Disefio y ensayo de resistencia a la compresién de cubos de
mortero.

Para la culminacion de los ensayos de resistencia a la compresion de prismas

de albafileria y resistencia a la compresion diagonal, es necesario elaborar

prismas y muretes respectivamente; asi que se hizo uso de un mortero de

proporcion cemento: arena 1:4, del cual se hicieron cubos para proceder a
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ensayar su resistencia a la compresion, para asegurar la adherencia de los

prismas y muretes a fabricar con los bloques de concreto ligero.

Procedimiento

El procedimiento se llevo segun la NTP 334.051, donde se detalla que los cubos
de mortero seran de 50 mm de lado, y que al momento de su elaboracién se
llenar en 2 capas, golpeando cada 32 veces de manera uniforme. Al dia
siguiente de la elaboracion de los cubos, se desmoldaron y se dejaron curando

durante 28 dias antes de su rotura a la compresion.

Figura 34. Cubos de mortero. a) Elaboracién. b) Resistencia a la

compresion.

2.5.2.9.3. Resistencia a la compresién de prismas de albaiiileria f'm
Equipos y herramientas

e Maquina de ensayo: Prensa Hidraulica.

e Vernier o regla graduada al milimetro.

e Herramientas: Badilejo, cucharon metalico.
e Bloques de soporte de acero y platos.

Procedimiento

La NTP 399.605 da los lineamientos a seguir para la ejecucion del ensayo,
desde la elaboracion del prisma hasta la rotura de este. Se elaboraron prismas
de dos bloques, asentando con una junta de mortero de 1.5 cm de espesor, los
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bloques usados para la fabricacion deben tener ambas caras de apoyo
niveladas y aserradas si fuese necesario. Una vez construido los prismas se
envolvieron en una bolsa y sellaron hasta 48 horas antes del ensayo de rotura
a compresion. Se tomardn medidas de los prismas, tanto como su longitud,
ancho y altura, de manera similar que se hizo con los bloques individuales. Se
debe obtener el area neta de la seccidn transversal segun el método de la NTP
399.604.

Antes del ensayo se aplicara un refrenado de igual que se aplicé a las unidades
de bloques de concreto ligero. Por consiguiente, transcurrido los 28 dias desde
su elaboracién, se procede a colocar el prisma entre las bases de soporte dentro
y centra do en la maquina de ensayo. Aplicar la carga de tal manera que a mitad
de la lectura de su valor esperado el ensayo se culmine en 1 0 2 minutos como

maximo.

Figura 35. Ensayo de Resistencia a la compresiéon de prismas de

albanileria.

2.5.2.9.4. Resistencia ala compresiéon diagonal en muretes de
albaiiileria V’m
Equipos y herramientas

e Magquina de ensayo: Prensa Hidraulica para rotura de muretes.
e Escuadras de carga

e Vernier o regla graduada al milimetro.
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e Herramientas: Badilejo, cucharon metélico.

Procedimiento

La NTP 399.621 da los lineamientos a seguir para la ejecucion del ensayo. Se
elaboraron muretes de 60x60cm, teniendo como minimo dos unidades enteras
por hilera, y teniendo 3 unidades como altura, la junta de mortero tanto vertical
como horizontal se dispuso de 1.5 cm de espesor. Los bloques usados para la
fabricacion del murete deben tener ambas caras de apoyo niveladas y aserradas
si fuese necesario. Una vez construido los muretes no deben ser desplazados
por los menos durante 7 dias, y recién a los 28 dias de su construccion

(habiendo estado al aire libre) se procedera al ensayo de compresiéon diagonal.

Antes del ensayo se aplicara un refrenado del mismo mortero en las zonas que
tendran contacto con las escuadras de carga, de tal manera que se cubran las
areas huecas del blogue. Colocado el murete en posicion para ser ensayado se
procede a aplicar la carga de manera continua hasta la carga ultima. La carga

se aplica a una velocidad de 1 ton/min, hasta que se produzca la falla.

Figura 36. Ensayo de Resistencia a la compresion diagonal en

muretes.
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2.6.Criterios Eticos

La presente investigacion esta regida en base a dos cédigos de ética:

e “Codigo de ética para la investigacion de la Universidad Sefor de Sipan”,
en el cual destaca el respeto que debe prevalecer a la propiedad
intelectual de todos los autores citados y referenciados en un trabajo de
investigacion, dando fe que la informacién recopilada es usada para el
desarrollo de los objetivos (Vicerrectorado de Investigacion, 2019)

e “Codigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Perd”, describe en sus
articulo la ética de un profesional de ingenieria, donde menciona valores
tales como la lealtad, la honestidad, el respeto, la responsabilidad, el
honor profesional, la solidaridad y la justicia; los cuales deben regir la
conducta del ingeniero frente con los colegas y la sociedad (Colegio de
Ingenieros del Peru, 2018).

2.7.Criterios de Rigor Cientifico

2.7.1. Fiabilidad

Todos los resultados de los ensayos realizados en este estudio cuentan con la
garantia del laboratorio LEMS W&C EIRL, lo cual da la credibilidad a la
investigacion, puesto que en laboratorio se sigui6 los procedimientos descritos

en las normativas.

2.7.2. Replicabilidad

Todos los datos obtenidos y el proceso utilizado en el desarrollo de la
investigacion quedan como un precedente para estudios posteriores en la
elaboracion de blogues de concreto ligero, las futuras investigaciones podran
comparar sus resultados siempre y cuando cuenten con credibilidad en sus

resultados como es el caso de esta investigacion.
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RESULTADOS
3.1.Resultados en tablas, figuras y graficos.

3.1.1. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 1.

3.1.1.1. Resultados de los ensayos aplicados al agregado fino.
Para el desarrollo de la investigacion se elabor6 un estudio de canteras de las
principales que se encuentran en la region Lambayeque, para seleccionar de
cual de ellas se extraera la arena gruesa para el desarrollo de la investigacion,

las canteras a analizar fueron:

e Cantera Pacherres — “Pacherres”, ubicada en el centro poblado

Pacherres, distrito de Pucala — Lambayeque.

e Cantera Patapo — “La Victoria”, ubicada en el Caserio Las Canteras,

distrito de Patapo — Chiclayo.

e Cantera Tres Tomas — “Bomboncito”, ubicado en el distrito Mesones Muro

— Ferrefiafe.
e Cantera Castro | —“San Nicolas”, ubicado en el distrito de Zafia — Chiclayo.

3.1.1.1.1. Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino.
Para el andlisis granulométrico de las arenas extraidas de las canteras se utilizd
la gradacion de la arena para mortero de la Norma E.070, teniendo en cuenta
que las mezclas de concreto ligero que se elaboraran en la investigacion estan

hechas a base de una arena gruesa que pasa su totalidad el tamiz No. 4.

1) Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino, Cantera
Pacherres — “Pacherres”.
Los resultados a detalle del ensayo de andlisis granulométrico por tamizado se
encuentran en el Anexo 01, en la Figura 37 se muestra la curva granulométrica
obtenida del ensayo descrito en la NTP 400.012 juntos con los limites maximos

y minimos establecidos en la Norma E.070.
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Figura 37. Curva granulométrica de la arena gruesa extraida de la Cantera

Pacherres.

De la Figura 37 se observa que la curva granulométrica se encuentra en
demasia cercania al limite inferior de la gradacion de la norma E.070. Ademas,
para el agregado de la cantera Pacherres se obtuvo un modulo de fineza de

2.69 superior al rango de 1.6 a 2.5 recomendado en la Norma E.070.

2) Andlisis granulométrico por tamizado del agregado fino, Cantera
Patapo — “La Victoria”.
En el Anexo 01 se encuentra el célculo detallado para la obtencién de la curva
granulométrica de la cantera Patapo — “La Victoria”, dicha curva se aprecia en
la Figura 38, donde se ademas estan graficados los valores de los limites

minimos y maximos de la gradacién recomendada en la normativa.
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Figura 38. Curva granulométrica de la arena gruesa extraida de la Cantera

Patapo — “La Victoria”.

En el caso del agregado fino de la Cantera Patapo — “La Victoria”, se observa
en la Figura 38 que su curva granulométrica se ajusta dentro de los limites
minimos y maximos de la gradacion establecida en la Norma E.070. El célculo
correspondiente determina que el médulo de fineza resultante es de 2.5, el cual

esta dentro de los limites para una arena gruesa.

3) Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino, Cantera Tres
Tomas — “Bomboncito”

Siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica Peruana 400.012, se obtuvo la
curva granulométrica resultante del analisis granulométrico por tamizado. Dicha
curva se estd representada en la Figura 39. Todos los datos y resultados
obtenidos del ensayo se detallan en el respectivo informe de granulometria de
la Cantera Tres Tomas - “Bomboncito”, el cual se encuentra dentro del Anexo
01.
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Figura 39. Curva granulométrica de la arena gruesa extraida de la Cantera
Tres Tomas.

De la Figura 39, se destaca que los porcentajes de material acumulado que pasa
de los tamices No. 8, No. 16 y No. 30 se encuentran por debajo de los valores
minimos. Ademas de que el modulo de fineza obtenido es de 3.21, valor muy
por encima del rango recomendado de 1.6 a 2.5; descartando practicamente la

Cantera Tres Tomas para la extraccion de arena.

4) Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino, Cantera Castro

| — “San Nicolas”
Todos los calculos que respaldan la veracidad del ensayo se encuentran
registrados en el informe de granulometria de la cantera Castro I, el cuél esta.
dispuesto en el Anexo 01. En la Figura 40 se observa la curva granulométrica

resultante del ensayo.
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Figura 40. Curva granulométrica de la arena gruesa extraida de la

Cantera Castro | — “San Nicolas”.

De la Figura 40 se observa que la curva granulométrica escapa por debajo de
los valores minimos establecidos en la gradacion recomendada por la Norma
E.070, especificamente en los No. 8 y No.16. El médulo de fineza calculado para
la Cantera Castro | resulta de 2.91, también superior al maximo valor establecido

en las normativas.

Con el andlisis granulométrico se descarto6 la Cantera Tres Tomas, debido a su
desfase que presentaba la curva respecto a los minimos y maximos, ademas
de su elevado valor de mdédulo de fineza. El material de las otras tres canteras
restantes se someterd a un nuevo ensayo para determinar la cantera a

seleccionar para la elaboracion de concreto ligero.

3.1.1.1.2. Contenido de humedad, peso unitario suelto y compactado
del agregado fino.
Tanto como el peso unitario suelto como el peso unitario compactado se
determinaron para cada uno de los agregados de las cuatro canteras en estudio,
determinando tanto en condicion humeda como en condicion seca del material;
por lo cual también se obtuvo mediante secado al horno el contenido de
humedad natural de cada muestra de agregado. Los resultados a detalle se
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encuentran en el Anexo 02. En la Tabla 15, se resumen los resultados por cada

cantera en estudio.

Tabla 15
Contenido de humedad y pesos unitarios sueltos y compactados del

agregado fino de cada cantera.

Peso Peso
Unitario Unitario
Suelto Compactado
(Kg/m%)  (Kg/m?)

Contenido Condicién
Cantera de del
humedad agregado

Pacherres - 1.16% Humedo 1684.98 1906.53
“Pacherres” Seco 1665.74 1884.75
Patapo - “La 0.99% Hamedo 1569.86 1744.02
Victoria” Seco 1554.48 1726.93
TresTomas -, oo, Hamedo 1561.14 1779.59
“Bomboncito” Seco 1530.12 1744.23
Castro | - Humedo 1673.12 1895.72
“San 1.09%

Nicolas” Seco 1655.08 1875.28

3.1.1.1.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino
Los resultados obtenidos de los ensayos de peso especifico y absorcion de las
muestras de agregado fino por cada cantera en estudio se detallan en el Anexo
03. A continuacion, se resumen los resultados obtenidos por cada muestra de

arena gruesa en la Tabla 16.

Tabla 16
Peso especifico y absorcion del agregado fino de las canteras en estudio.
Cantera
Descripcién Pacherres - Patapo -“La Tres Tomas - Ce}‘sstro -
11 i1l = (g 1] 113 = T an
Pacherres Victoria Bomboncito . ’
Nicolas
P.Esp. de masa 2.568 2.536 2.543 2.597
(gr/cm?)
P.Esp. de masas. 2.600 2.567 2.583 2.616
S. S. (gricm?)
P.Esp. aparente 1.132 2.616 1.129 1.135
(gr/cm?)
Absorcion (%) 1.235 1.202 1.541 0.867
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3.1.1.1.4. Porcentaje de materiales mas finos que pasa el tamiz No.

200 del agregado fino.

Los resultados obtenidos de este ensayo se usaron como ultimo parametro para

la seleccidn de la cantera donde se extraera el agregado fino, dichos resultados

se encuentran en detalle en el Anexo 04y la Tabla 17.

Tabla 17

Porcentaje de materiales mas finos que pasa el tamiz No. 200.

Cantera Descripcion

Valores
resultantes

Peso muestra seca original 636.10
pacherres - "o oy muestra lavada 601.30
Pacherres
% de finos que pasa el tamiz No. 200 5.47%
Patapo - Peso muestra seca original 648.90
“La Peso muestra lavada 614.50
Victoria” : : o
% de finos que pasa el tamiz No. 200 5.30%
Castro | - €S0 muestra seca original 588.40
“San Peso muestra lavada 545.80
Nicolas” . .
% de finos que pasa el tamiz No. 200 7.24%

3.1.1.2. Seleccién de la cantera de arena gruesa para el disefio de

mezcla de concreto ligero.

Los resultados obtenidos del estudio de canteras califican a la cantera Patapo

— “La Victoria” como la adecuada para la elaboracién del disefio de mezclas de

la investigacién, debido a sus caracteristicas de médulo de fineza y porcentaje

de materiales finos se ajustan con mayor precision a los parametros de las

normativas. En la Tabla 18 se resumen todas las propiedades obtenidas de los

ensayos realizados a la muestra de agregado fino de la cantera Patapo — “La

Victoria”.
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Tabla 18

Propiedades de la cantera Patapo — “La Victoria”.

Propiedad Valores  Unidad
Modulo de fineza 2.50 --
Peso Unitario Suelto seco 1554.48 Kg/m?3
Peso Unitario Compactado seco 1726.93 Kg/m3
Contenido de humedad 0.99 %
Peso especifico de masa 2,57 gr/cm3
Porcentaje de absorcion 1.20 %

Porcentaje de materiales finos

0,
que pasa el tamiz No. 200 5.30 Yo

3.1.1.3. Resultados de los ensayos aplicados a la cal hidratada.

La cal seleccionada para la investigacion es de la marca “HADES”, se dispuso
a ensayar muestras de cal para determinar sus propiedades fisicas que seran

usadas en el calculo de disefio de mezclas de concreto ligero.

3.1.1.3.1. Peso especifico de la cal hidratada.
El peso especifico de la cal hidratada se determiné de acuerdo a los
lineamientos de la NTP 334.168 o la ASTM C110, obteniendo como resultados

los especificados en la Tabla 19 y también detallados en el Anexo 05.

Tabla 19
Peso especifico de la cal “HADES”.

o Resultado .
Descripcion obtenido Unidad
Densidad del material 2.55 gr/cm?3
Peso especifico de masa 2.55 --

3.1.1.3.2. Contenido de humedad, peso unitario suelto y compactado
de la cal hidratada.
Los pesos unitarios de la cal hidratada son necesarios para obtener la
dosificacion del disefio de mezcla de concreto ligero, estos se obtuvieron en
laboratorio; y se muestran a continuacion se resumen los resultados en la Tabla

20, informacién recopilada del Anexo 06.
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Tabla 20

Contenido de humedad y pesos unitarios de la cal “HADES”.

Condicién Contenido
Descripcion  dela Resultados de
muestra humedad
Peso Unitario Hamedo 785.50
Suelto (Kg/m®)  geco 769.08
— 2.14%
Peso Unitario Himedo 1406.94
Compactado
(Kg/m?) Seco 1377.52

3.1.2. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 2.

3.1.2.1.1. Andlisis granulométrico por tamizado del polvo de escoria

de aluminio.

El polvo de escoria de aluminio se obtuvo como se mencioné anteriormente por

un proceso de molienda por medio de un molino de bolas (maquina de abrasion

Los Angeles), el material a utilizar pasa en su totalidad por el tamiz No. 50 de

tamafo de ranura de 300 um. Los resultados obtenidos se representan en la

gréfica de la Figura 41 y la informacién completa del ensayo se encuentra en el

Anexo 07.

Figura 41. Granulometria del polvo de escoria de aluminio.
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De la curva granulométrica obtenida del ensayo, se aprecia que
aproximadamente el 50% de las particulas de polvo de escoria de aluminio son
capaces de pasar por el tamiz No. 100 y un casi 20% del total de particulas
ensayadas son de menor tamafio de la ranura de 75 pm de la malla No. 200.

3.1.2.2. Contenido de humedad, peso unitario suelto y compactado

del polvo de escoria de aluminio.

Se determiné tanto el peso unitario suelto y el peso unitario compactado del
polvo de escoria de aluminio, de igual manera por medio secado al horno se
obtuvo el contenido de humedad, resultando asi los pesos unitarios tanto en
condicion humeda como seca, que se encuentran detallados en la Tabla 21y el
Anexo 08.

Tabla 21

Contenido de humedad y pesos unitarios del polvo de escoria de aluminio.

Condicién Contenido
Descripcion  dela Resultados de
muestra humedad
Peso Unitario Humedo 1148.37
Suelto (KgIM?)  gacq 1146.21
— 0.19%
Peso Unitario Hamedo 1441.91
Compactado
(Kg/md) Seco 1439.21

3.1.2.3. Peso especifico al polvo de escoria de aluminio.

El peso especifico del polvo de escoria de aluminio se determin6 de acuerdo al
método dispuesto en la NTP 334.005 o la ASTM C188, obteniendo como
resultados los especificados en la Tabla 22 y también detallados en el Anexo
09.

Tabla 22

Peso especifico del polvo de escoria de aluminio.

Descripcion Resultado obtenido Unidad
Densidad del material 2.76 gr/cm?3
Peso especifico de masa 2.76 --
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3.1.3. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 3.

3.1.3.1. Elaboracion de disefios preliminares de concreto ligero.

En primer lugar, se elaboraron 10 disefios de mezclas previos ya mencionados
anteriormente, con diferentes proporciones de cemento: cal: arena, a esos
disefios se afladieron porcentajes de polvo de escoria de aluminio que varian
desde el 1.5% a 9% respecto al peso del cemento. Teniendo los datos obtenidos
del estudio de canteras y de los ensayos aplicados a la cal hidratada, se calculo
en peso y volumen los disefios de mezcla preliminares, mostrando los

resultados en la Tabla 23 y detallados en el Anexo 10.

Tabla 23

Dosificacion en peso por bolsa de cemento de los disefios preliminares.

Disefio Proporcion  Dosificacion en Peso (kg) R a/c
preliminar (Cem: Cal: Ar) cemento Cal Arena

PD1 1:1/8:4 425 2.78 177.83 1.025
PD2 1:1/8:3 425 2.78  133.37 0.825
PD3 1:1/8:2 425 2.78 88.91 0.625
PD4 1:1/4:4 425 556  177.83 1.025
PD5 1:1/4:3 42.5 556  133.37 0.835
PD6 1:1/4:2 42.5 5.56 88.91 0.644
PD7 1:1/4:4 42.5 11.13 177.83 1.060
PD8 1:1/2:3 425 11.13  133.37 0.890
PD9 1:1/2:2 425 11.13 88.91 0.708
PD10 1:1/2:1.5 42.5 11.13  66.69 0.596

3.1.3.1.1. Ensayo de fluidez de las mezclas preliminares.
Como primer ensayo se realizo el ensayo de fluidez del mortero para cada uno
de los disefios propuestos, con el fin de determinar una relacion agua / cemento
inicial de las mezclas, de tal manera que se consiga una fluidez de 110 + 5%
como establece la NTP 399.610. En el ensayo de fluidez se determinaron las
relaciones agua / cemento de los disefios preliminares sin incorporacion de
polvo de escoria de aluminio, la relacion de agua / cemento quedo constante de
tal manera que se observé como iba variando la fluidez de la mezcla conforme
se elevaba el porcentaje de incorporacién del polvo de escoria de aluminio. Los

disefios se agruparon en tres grupos que compartian como caracteristica similar
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la proporcion de cal hidratada. En las Figuras 42, 43 y 44 se grafican los
resultados de fluidez obtenidos para cada disefio de mezcla y para cada
incorporacion del polvo de Esc. de Al.; los detalles del ensayo se encuentran en
el Anexo 11.

Figura 42. Resultados del ensayo de Fluidez de los disefios PD1, PD2 y
PD3 con incorporacion de polvo de escoria de aluminio.

Figura 43. Resultados del ensayo de Fluidez de los disefios PD4, PD5 y
PD6 con incorporacion de polvo de escoria de aluminio.
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Figura 44. Resultados del ensayo de Fluidez de los disefios PD7, PDS8,
PD9 y PD10 con incorporacion de polvo de escoria de aluminio.

Las graficas demuestran que conforme se aumentd el polvo de escoria de
aluminio, la fluidez de las mezclas disminuyd para todas las proporciones e
incorporaciones de polvo de esc. de aluminio estudiadas. A pesar de ello, su
consistencia aun permitia una adecuada trabajabilidad para la elaboracion de

los cubos de mortero.

3.1.3.1.2. Ensayo para la determinacién de la densidad del concreto

ligero endurecido de los disefios preliminares.
De los cubos de mortero realizados de los disefios preliminares, se ensayaron
de acuerdo a la NTP 399.604 para determinar su densidad en estado
endurecido, parametro indispensable para el disefio de un concreto ligero. En
las Figuras 45, 46 y 47 se grafican los resultados obtenidos de las densidades
en kg/m3, todos los datos obtenidos se encuentran de forma detallada en el
Anexo 12.
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Figura 45. Densidad de los disefios PD1, PD2 y PD3 con incorporaciéon de

polvo de escoria de aluminio.

Figura 46. Densidad de los disefios PD4, PD5 y PD6 con incorporacién de

polvo de escoria de aluminio.
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Figura 47. Densidad de los disefios PD7, PD8, PD9 y PD10 con

incorporacion de polvo de escoria de aluminio.

Los resultados de densidad de los cubos de mortero de los disefios previos de
mezclas de concreto ligero representados en las anteriores graficas demuestran
qgue al incorporar el polvo de escoria de aluminio la densidad de los disefios
patrones (sin polvo de aluminio) bajan bruscamente, teniendo como valor
minimo de densidad en estado endurecido de 1576.20 Kg/m? para el disefio
PD10 (1: 1/2: 1.5) con incorporacion de 9% de polvo de escoria de aluminio.
Ademas, analizando la densidad de los cubos sin incorporacién de polvo de
escoria de aluminio, los disefios PD3, PD6, PD9 y PD10 presentan la menor
densidad, sacando como conclusion que, a menor cantidad de arena se
obtienen valores de densidad inferiores; y por el contrario si la proporcion de cal

es aumentada se garantiza una densidad inclusive de menor valor.

3.1.3.1.3. Ensayo de resistencia a la compresion del concreto ligero
endurecido de los disefios preliminares.
Siguiendo los parametros establecidos en la NTP 334.051, se determiné la
resistencia a la compresion a la edad de 14 dias de curado de cada disefio
previo estudiando, con las respectivas adiciones de polvo de escoria de aluminio
dispuestos. En las gréficas que se muestran a continuacion en las Figuras 48,

49 y 50 se aprecia y compara los resultados de la resistencia a la compresion
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de los cubos de mortero que, a su vez estos resultados se encuentran detallados

en el Anexo 13.

Figura 48. Resistencia a la compresion (14 dias de curado) de los disefios

PD1, PD2y PD3 con incorporacion de polvo de escoria de aluminio.

Figura 49. Resistencia a la compresion (14 dias de curado) de los disefios

PD4, PD5 y PD6 con incorporacion de polvo de escoria de aluminio.
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Figura 50. Resistencia a la compresion (14 dias de curado) de los disefios
PD7, PD8, PD9 y PD10 con incorporacion de polvo de escoria de

aluminio.

Analizando y comparando las gréaficas anteriores, se demuestra que los valores
de resistencia a la compresion aumentan de manera considerablemente cuando
la proporcién de arena se disminuye, debido a que la cantidad de cemento
aumenta en porcentaje respecto al total de los materiales de mezcla. A
diferencia de los acontecido con la densidad, el incluir mayor cantidad de cal en
el disefio de mezcla genera una disminucion de la resistencia a la compresion
en los disefios de mezcla. Por otra parte, la incorporacién del polvo de escoria
de aluminio disminuye en gran medida la resistencia mecanica de los disefios
sin la inclusion de dicho material, teniendo como valor minimo de resistencia
mecanica de 71.27 kg/cm? para el disefio PD7 (1: 1/2: 4) con incorporacion de
9% de polvo de escoria de aluminio. Cabe destacar que los resultados de
resistencia a la compresion son a 14 dias, por lo que los valores definitivos de
resistencia se espera que sean mayores. Para una apreciacion general de los
resultados, en la Tabla 24 se resume las propiedades de densidad y resistencia

a la compresion de cada disefio previo ensayado.
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Tabla 24

Densidad y Resistencia a la compresion de los disefios preliminares.

5 . .
- Proporcion Relacién /OPOIYO de Densidad ReS|stenC|§1,a
Disefio alc escoria de (Kg/m?) la compresion
Cem: Cal: Are aluminio (Kg/cm?)

0.0% 1957.73 145.20

. . 1.5% 1867.48 99.49

PD1 1:1/8:4 1.025 3.0% 1807.46 92.30

4.5% 1789.26 88.19

0.0% 1919.15 208.11

. . 1.5% 1786.44 131.39

PD2 1:1/8:3 0.825 3.0% 1752.23 124.08

4.5% 1721.83 106.91

0.0% 1869.64 261.21

1.5% 1753.33 178.39

PD3 1:1/8:2 0.625 3.0% 1707.71 167.97

4.5% 1694.16 146.88

0.0% 1922.78 137.01

2.5% 1808.74 89.91

3.0% 1780.80 89.39

PD4 1:1/4:4 1.025 5.0% 1766.12 87.45

6.0% 1735.23 83.87

7.5% 1718.14 81.28

9.0% 1712.39 78.28

0.0% 1896.72 190.09

2.5% 1750.57 118.81

3.0% 1741.88 117.20

PD5 1:1/4:3 0.835 5.0% 1717.37 113.16

6.0% 1712.14 110.18

7.5% 1708.05 105.11

9.0% 1701.36 102.29

0.0% 1848.55 218.32

2.5% 1710.18 147.88

3.0% 1695.36 146.40

PD6 1:1/4:2 0.644 5.0% 1683.42 141.46

6.0% 1679.40 137.88

7.5% 1671.03 133.96

9.0% 1667.26 128.71

0.0% 1905.13 129.45

3.0% 1768.43 79.34

PD7 1:1/2:4 1.060 6.0% 1728.17 76.12

9.0% 1704.39 71.27

0.0% 1872.37 152.48

3.0% 1728.12 94.16

PD8 1:12:3 0.890 6.0% 1700.41 90.44

9.0% 1685.47 84.79

0.0% 1820.36 200.88

3.0% 1640.43 106.91

PD9 1:1/2:2 0.708 6.0% 1613.38 104.12

9.0% 1607.31 96.04

0.0% 1803.44 243.91

3.0% 1632.46 126.84

PD10 1:1/2:1.5 0.596 6.0% 1595 13 12316

9.0% 1576.20 119.19
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Después de analizar todos los resultados de densidad y resistencia a la
compresion de los cubos de mortero, se seleccionaron los disefios PD9 (1: 1/2:
2) y PD10 (1: 1/2: 1.5) debido a que presentan las densidades de menor valor y

sus valores de resistencia a la compresion son los de mayor magnitud obtenida.

3.1.3.2. Elecciodn final del disefio de mezcla para la elaboraciéon de
los bloques de concreto ligero.

De los disefios previos seleccionados PD9 y PD10, se incremento el contenido
de agua en porcentajes de 15, 20 y 30% respecto a la relacion a/c obtenida del
ensayo de fluidez anteriormente, de tal manera que los resultados del ensayo
de densidad en estado endurecido del concreto sean inferiores a los obtenidos
de los disefios anteriores; teniendo en cuenta siempre gque la resistencia a la
compresion no resulte en valores menores a 4.15 MPa, valor minimo aceptable

por la NTP 399.600 para unidades de blogue de concreto ligero.

3.1.3.2.1. Resultados de densidad de los nuevos disefios de mezcla
de concreto ligero con incremento de relaciéon a/c.
Al igual como se trabajo con los disefios previos sin incremento de contenido de
agua, se ensayaron cubos de mortero para determinar la densidad de los 6
nuevos disefios de mezcla que cuentan con las proporciones de cemento: cal:
arena igual a los diseiios PD9 y PD10. En las Figuras 51 y 52 se grafican los
resultados obtenidos de la determinacion de la densidad para cada disefo,
incluyendo los resultantes de las incorporaciones de polvo de escoria de
aluminio en porcentajes de 3, 6, 9, 12, 15y 18% respecto al peso del cemento,
de tal manera de estudiar hasta cuanto es posible reducir las densidades con la
adicion de este material. En el Anexo 12 se encuentra de manera precisada los

resultados obtenidos del ensayo.
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Figura 51. Densidad de los disefios de mezclas PD9+15%agua,
PD9+20%agua y PD9+30%agua.

Figura 52. Densidad de los disefios de mezclas PD10+15%agua,
PD10+20%agua y PD10+30%agua.

Tanto para la Figura 51 como la Figura 52, se aprecia que la densidad disminuye
considerablemente a medida que se incrementa la cantidad de agua en el
disefio de mezcla. Por otra parte, como ya se habia apreciado en los disefios

anteriores, la adicién del polvo de escoria de aluminio reduce también la
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densidad en estado endurecido de los cubos de concreto ligero, teniendo como
valores minimos de 1417.16 kg/m® y 1416.04 kg/m® para los disefios
PD9+30%agua y PD10+30%agua respectivamente. Entre los disefios PD9 (1:
1/2: 2) y PD10 (1: 1/2: 1.5) existen una variacion de valores de densidad que,
en todos los casos, ya sea con el mismo incremento de agua o la misma
cantidad de incorporacion de polvo de escoria de aluminio, los valores

resultantes del disefio PD9 siempre son superiores al disefio PD10.

3.1.3.2.2. Resultados de resistencia a la compresion de los nuevos
disefios de mezcla de concreto ligero con incremento de
relacion a/c.
Se determino la resistencia a la compresion de los cubos de concreto ligero para
cada disefio con incremento de contenido de agua y con los respectivos
porcentajes de escoria de aluminio trabajados en los ensayos de densidad. Los
resultados de los disefios PD9 con incremento de 15, 20 y 30% de agua se
grafican en la Figura 53, mientras que los resultados de los disefios PD10 se
encuentran graficados en la Figura 54. Todos los datos y resultados obtenidos

se encuentran respaldados en los informes del Anexo 13.

Figura 53. Resistencia a la compresion de los disefios de mezclas
PD9+15%agua, PD9+20%agua y PD9+30%agua.
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Figura 54. Resistencia a la compresion de los disefios de mezclas
PD10+15%agua, PD10+20%agua y PD10+30%agua.

Comparando los graficos de las Figuras 53 y 54, se observa que a pesar que
los disefios PD10 contienen mayor cantidad de cemento por metro cubico de
mezcla que los disefios PD9, tienen valores de resistencia inferiores respecto a
los disefios PD9 cuando se les incrementa porcentajes iguales de cantidad de
agua respecto a su relacion a/ c inicial. Al igual que la densidad la tendencia es
a disminuir la resistencia a la compresion, ya sea por el aumento de la relacion

a/ c o por el aumento de la incorporacion del polvo de escoria de aluminio.

3.1.3.2.3. Disefio de mezcla definitivo y porcentajes de escoria de
aluminio a utilizar en la elaboracién de los bloques de
concreto ligero.
Los resultados tanto de densidad como de resistencia a la compresion de los
cubos de concreto ligero de los disefios de mezcla con incremento de relaciéon
agua / cemento se disponen de manera conjunta en la Tabla 25, donde se
seleccionara finalmente el disefio definitivo para la elaboracién de los bloques

de concreto ligero.
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Tabla 25
Relacion a / ¢, densidad y resistencia a la compresion de los disefios previos de

concreto ligero con incremento de contenido de agua.

5  %Polvo de _ Resistencia
Disefio Proporcion Relaci6 escoria de Densidad ala 5
n a/c . compresion
Cem: Cal: Are aluminio Kg/m?3 Kg/cm?
0.0% 1779.11 158.04
3.0% 1554.01 85.84
PD9+15%agua 1:1/2:2 0.814 6.0% 1534.12 83.47
9.0% 1527.17 81.36
15.0% 1498.39 55.19
18.0% 1490.13 51.81
0.0% 1774.11 140.19
3.0% 1553.22 79.45
PD9+20%agua 1:1/2:2 0.850 6.0% 1531.09 75.18
9.0% 1521.05 73.36
15.0% 1421.22 50.83
18.0% 1417.16 46.38
0.0% 1751.71 132.80
PD9+30%agua 1:12:2 0920 6.0% 1479.43 62.91
9.0% 1473.22 53.71
12.0% 1447.22 40.10
0.0% 1774.37 121.71
3.0% 1531.06 75.90
PD10+15%agua 1:1/2:15 0.685 6.0% 1528.42 60.46
9.0% 1521.12 55.07
15.0% 1476.24 45.06
18.0% 1458.98 39.38
0.0% 1767.96 103.11
3.0% 1518.34 62.86
PD10+20%agua 1:1/2:15 0.715 6.0% 1495.03 52.48
9.0% 1469.35 46.50
15.0% 1428.86 42.91
18.0% 1416.04 38.34
0.0% 1721.89 92.46
PD10+30%agua 1:1/2:15 0.775 6.0% 1440.01 ©2.29
9.0% 1437.06 42.43
12.0% 1430.92 35.23

Los valores de resistencia con incorporaciones de polvo de escoria superiores
al 9% resultan en valores demasiado bajos para utilizarse en la elaboracion de
un bloque de concreto ligero que debe garantizar una resistencia minima de
4.15 MPa, por la cual se seleccionaron los porcentajes de 3, 6 y 9%. En cuanto

al diseflo de mezcla a utilizar, se descartaron los disefios PD10 con 15, 20 y
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30% adicional de agua, debido que en todos ellos la resistencia era inferior a los
obtenidos con los disefios PD9 que contienen menor cantidad de cemento por
metro cubico de mezcla. Finalmente se selecciona el disefio PD9+20%agua
como disefo patron, siendo los que mas se ajustan a los valores de resistencia
a la compresion requeridos, ademas de contar con densidades bajas para ser
calificados como concreto ligero. En la Tabla 26 se resume las proporciones del
disefio de mezcla patron a utilizar para la elaboracién de los bloques de concreto
ligero, datos sustentados en el Anexo 10, donde también se encuentran los

disefios de mezclas preliminares elaborados en la investigacion.

Tabla 26
Proporcion en peso de los disefios de mezcla para la elaboracién de los bloques

de concreto ligero.

s Proporcion Dosificacion en Peso (kg) R
DISENO (Cem : Cal : inig @/
A ) ) Cemento Cal Arena Aluminio c
re)
Concreto ligero 1:1/2:2 425 11.13  88.91 0 0.85
Patréon
Concreto ligero 3% 1:1/2:2 42,5 11.13  88.91 128 085
Esc. Polvo de Al.
Concreto ligero 6% 1:1/2:2 425 1113  88.91 255  0.85
Esc. Polvo de Al.
Concreto ligero 9% 1:1/2:2 425 1113  88.91 383  0.85

Esc. Polvo de Al

3.1.4. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 4.
Los resultados de los ensayos de control de temperatura, consistencia de flujo,
peso unitario y contenido de aire de las mezclas de concreto ligero en estado
fresco, se encuentran detallados en los informes de laboratorio mostrados en el
Anexo 14.

3.1.4.1. Control de temperatura en estado fresco del concreto.
Se tomaron lecturas de las muestras de concreto ligero en estado fresco para
cada incorporacion de polvo de escoria de aluminio y para la muestran sin
aluminio. En la Figura 55 se muestran los resultados obtenidos tanto para el
disefio patron (sin adicion) como para los disefios que incorporan polvo de

escoria de aluminio, mostrando valores bastante similares que difieren en 0.5°C.
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Figura 55. Comparacion de temperaturas obtenidas de cada disefio de

concreto ligero con las incorporaciones de polvo de escoria de aluminio.

3.1.4.2. Consistencia de flujo de la mezcla fresca de concreto ligero.
El ensayo fue realizado de acuerdo a la norma ASTM D6103, obteniendo como
pardmetro de medicidn de la consistencia de flujo de las mezclas de concreto
ligero al diametro dispersion. Los resultados se encuentran graficados en la
Figura 56, donde se aprecia que los diametros de dispersion tanto para el disefio
patrén como los disefios con incorporaciones de polvo de escoria de aluminio

se encuentran en un rango 200 — 300 mm.

Figura 56. Comparacion de los diametros de dispersion de cada disefio de

concreto ligero con las incorporaciones de polvo de escoria de aluminio.
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3.1.4.3. Peso unitario y contenido de aire de la mezcla fresca de
concreto ligero.
Se determind el peso unitario de las mezclas frescas de concreto, de acuerdo a
la NTP 339.046, obteniendo a su vez el contenido de aire o vacios para cada
disefio, por medio del calculo de la densidad tedrica de cada disefio de mezcla
de concreto. En la Tabla 27 se resumen los resultados obtenidos del ensayo,
mostrando una conforme el peso unitario fresco disminuye por la incorporacion

del polvo de escoria de aluminio, el contenido de vacios o aire aumenta.

Tabla 27

Peso unitario y contenido de vacios de los disefios concreto ligero.

Peso Densidad Contenido

Disefo Unitario Tebdrica de aire
(Kg/m3) (Kg/cm?) (%)
Patron 1782.38 2003.83 11.05

Incorp. 3% de polvo de
escoria de aluminio
Incorp. 6% de polvo de
escoria de aluminio
Incorp. 9% de polvo de
escoria de aluminio

1758.75 2007.73 12.40

1735.63 2011.58 13.72

1676.25 2015.40 16.83

3.1.5. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 5.

Los resultados de los ensayos que definen las propiedades fisicas de los
bloques de concreto ligero, tales como variacion dimensional, alabeo,

absorcién, densidad y succién; se encuentran detallados en el Anexo 15.

3.1.5.1. Variacion dimensional.
Los bloques de concreto se tomaron medidas con precision al milimetro, en el
Anexo 15 se distinguen el promedio de todas las medidas obtenidas para cada
espécimen. En la Figura 57 se grafican los resultados de variacion dimensional,
observando que la mayor variacion dimensional se encuentra en el ancho de los
bloques, por otra parte, en el largo de los bloques se obtuvieron las menores

variaciones dimensionales.
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Figura 57. Variacién dimensional de los bloques de concreto ligero con las

incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.

3.1.5.2. Alabeo.
Del grafico de barras de la Figura 58 se destaca que el mayor alabeo se
presento en superficies convexas, donde los bloques con 6% de incorporacion
de polvo de escoria de aluminio, se acercaron a los *4 milimetros
recomendados por la Norma E.070 para blogues portantes. No obstante, los
resultados del ensayo de alabeo no sobrepasaron los +8 milimetros

recomendados para bloque no portantes.

Figura 58. Alabeo concavo y convexo de los bloques de concreto ligero

con las incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.
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3.1.5.3. Absorcion
En la Figura 59 se grafican los resultados promedios de absorcion de los
blogues de concreto ligero, observando una elevacion exponencial del valor de
absorcién cuando se incorpora el polvo de esc. de aluminio, resultando como
valor de absorcion maximo de 19.13% con la adicion del 9% del polvo de

aluminio utilizado en esta investigacion.

Figura 59. Absorcién de los bloques de concreto ligero con las
incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.

3.1.5.4. Densidad de los bloques endurecidos.

De los mismos bloques utilizados para el célculo de la absorcion, se determiné
la densidad promedio para cada incorporacion de polvo de esc. de aluminio. Los
resultados se presentan en la curva de la Figura 60, donde se un decrecimiento
brusco de la densidad a la primera incorporacion de polvo de escoria de
aluminio, resultado esperado por lo estudiado en los disefios previos.
Obteniendo como menor valor 1323.29 kg/m? para la incorporacién de 9%.
Asimismo, los bloques sin adicién obtuvieron una densidad promedio de
1824.06 kg/m?, densidad inferior a la del concreto convencional que se aproxima
a los 2400 kg/mé3.
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Figura 60. Densidad de los bloques de concreto ligero con las

incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.

3.1.5.5. Succiodn
Para el ensayo de succion se calculd previamente el area neta media de los
bloques a ensayar siguiendo el procedimiento descrito en la NTP 399.613,
debido a que los bloque no presentan un area bruta capaz de ser medida de
manera tradicional. Los resultados de area neta se detallan en el Anexo 15. Los
resultados del ensayo de succidon se presentan graficamente en la Figura 61,
demostrando que los valores de succidbn aumentan gradualmente con las
adiciones de polvo de escoria de escoria de aluminio, obteniendo un valor de

succion maxima de 32.57 gr/200cm?/min para la incorporacion de 9%.

Figura 61. Densidad de los bloques de concreto ligero con las

incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.
121



3.1.6. Resultados obtenidos para el objetivo especifico 6.

Los resultados de los ensayos que definen las propiedades mecanicas de los
bloques de concreto ligero, tales como la resistencia a la compresion de la
unidad de albadileria (fb), la resistencia a la compresién de prismas de
albanileria (Pm) y la resistencia a la compresion diagonal de muretes de
albanileria (f'v) se encuentran detallados en los respectivos informes del Anexo
16.

3.1.6.1. Resistencia ala compresion axial de la unidad de albaiiileria
(fb)

La resistencia (f'b) se ensayo a los 7, 14 y 28 dias de curado de los bloques de
concreto ligero. Los resultados se encuentran graficados en la Figura 62,
agrupando las resistencias por edad de curado, observando como la
incorporacion de polvo de esc. de aluminio disminuye los valores de fb. Las
incorporaciones de 3, 6 y 9% disminuyen la resistencia a la compresién fb en
porcentajes de 51.65, 54.15 y 58.26% respectivamente, respecto al disefio

patrén (sin incorporacién) a la edad de 28 dias de curado.

Figura 62. Resistencia a la compresion de los bloques de concreto ligero

(Fb) con las incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.
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3.1.6.2. Resistencia a la compresion de prismas de albanileria (fm)
Para la elaboracion de los prismas de albafileria con los bloques de concreto
ligero elaborados en esta investigacion, se hizo uso de un mortero de
dosificacion 1:4, cuyas caracteristicas se aprecian en la Tabla 28, ademas de

encontrarse debidamente sustentado en el Anexo 17.

Tabla 28
Dosificacion y resistencia a la compresion del mortero usado en la

elaboracion de los elementos de mamposteria.

Descripcion Valor
Proporcion cemento: arena 1: 4

Relacion a/c 1.015
Resistencia a la compresion (kg/cm?) 182.30

En la Figura 63 se grafican los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion de los prismas a 28 dias de su elaboracion. De manera similar a los
resultados de fb, la mayor resistencia fm se obtuvo para los prismas sin
incorporacion de polvo de escoria de aluminio, y se presentd reducciones de
57.53, 61.76 y 67.24% del fb de los prismas sin incorporacién, para los

porcentajes de 3, 6 y 9% de polvo escoria de aluminio.

Figura 63. Resistencia a la compresion de prismas de albafileria (fm) con

las incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.
123



3.1.6.3. Compresioén diagonal de muretes de albanhileria (V’'m)
Muretes cuadrangulares de 60 cm de lado se construyeron con los bloques de
concreto ligero y el mortero de proporciéon 1:4 mencionado en el punto anterior.
Los muretes se ensayaron por compresion diagonal a 28 dias de su elaboracion,
sus resultados se encuentran expresados graficamente en la Figura 64. El
menor valor de V'm es de 0.81 MPa correspondiente a la incorporacion de 9%
de escoria de aluminio, este valor obtenido representa una disminucién del
39.95% respecto al V’'m de los muretes con bloques sin incorporacion de polvo

de escoria. de aluminio que tienen un valor de 1.32 MPa.

Figura 64. Compresion diagonal de muretes de albafiileria (V’'m) con las

incorporaciones del polvo de escoria de aluminio.
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3.2.Discusion de resultados.
3.2.1. Discusién 1 — Propiedades fisicas de la arena gruesay cal
hidratada.

3.2.1.1. Propiedades fisicas de la arena gruesa
Se hizo un estudio de las principales canteras de la region Lambayeque:
Pacherres, Patapo — La Victoria, Tres Tomas y Castro I. A todas las muestras
de agregado fino se determinaron sus caracteristicas tales como granulometria,
peso unitario suelto y compactado, peso especifico, absorcion y contenido de
humedad. Por medio de la granulometria se seleccioné la cantera Patapo — La
Victoria debido a que su curva granulométrica resultante se ajusta a los
parametros recomendados por NORMA E.070 (2020); se usa esta nhorma como
referencia debido a que la arena gruesa a utilizar debe tener como tamafo

maximo al tamiz No. 4.

El ensayo de porcentaje de materiales que pasa por el tamiz No. 200 dado en
la norma NTP 400.018 (2002) también fue un parametro para la seleccion de la
cantera, obteniendo un porcentaje de 5.3% valor acertado para los requisitos
establecidos en la NTP 400.037 (2018) para agregados usados en concreto.
También, el médulo de fineza de la arena gruesa seleccionada es de 2.50, valor
dentro del rango de 1.6 a 2.5 establecido en la NORMA E.070 (2020).

Comparando los resultados del agregado fino respecto a los obtenidos por
Velarde Rubio (2017), quien analiz6 las propiedades segun lo estipulado por la
Normas Técnicas Peruanas al igual que la presente investigacion, obtuvieron:
un médulo de fineza de 2.40, el contenido de humedad de 0.6%, el peso
especifico de 2.50 gr/cm?, la absorciéon de 1.50%, los pesos unitarios suelto y
compactado de 1520 y 1680 kg/m?® respectivamente; propiedades similares a

las obtenidas en este estudio.

3.2.1.2. Propiedades fisicas de la cal hidratada
De acuerdo a la NTP 334.168 (2018) donde se detallan los métodos de ensayos
fisicos en cal viva, cal hidratada y caliza; se obtuvieron resultados para las
propiedades de gravedad especifica, pesos unitarios suelto y compactado, y el

contenido de humedad de la muestra de cal hidratada marca “HADES”.
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Obteniendo un valor de peso especifico de 2.55 gr/cm3, el peso unitario suelto
en condiciéon himeda resultante es de 785.5 kg/m?3y el compactado de 1406.94
kg/m3, en cuanto el contenido de humedad obtenido es igual a 2.14%; los
resultados obtenidos se utilizaron en la dosificacion de la mezcla de concreto

ligero.

3.2.2. Discusion 2 — Propiedades fisicas del polvo de escoria de

aluminio.

Al polvo de escoria de aluminio utilizado para generar la aireacion en la mezcla
de concreto ligero en combinacion a la cal hidratada y el cemento, se
determinaron sus propiedades fisicas tales como la granulometria, peso

especifico, pesos unitarios (suelto y compactado) y contenido de humedad.

De la granulometria se destaca la distribucién de particulas, obteniendo que la
mayor cantidad de particulas (30.5%) presentan un tamafio de particulas entre
75 pum al50 um, para un polvo de escoria de aluminio que se fabrico de tal
manera que su totalidad de particulas sean capaz de pasar por el tamiz No.50
(300 um). Similar al antecedente presentado en el estudio de Liu et al. (2017),
donde el tamafio de particula promedio del polvo residual de aluminio era 80
pum, sin embargo, su tamafio maximo de particulas ascendia a 1000 pum, mayor
al utilizado en la presenta investigacion. Por otra parte, en la investigacion
Velarde Rubio (2017) hizo uso el tamiz No. 40 (420 pum) como tamafio maximo
del polvo de aluminio para la elaboracién de concreto ligero; en cambio, Reddy
& Neeraja (2016) usaron un tamafio maximo de particula mucho menor para la
escoria de aluminio secundario utilizada como reemplazo de cemento en la

produccién de concreto, siendo el tamafio de 90 um.

En cuanto el peso especifico, se determiné mediante lo descrito en la NTP
334.005 (2011), norma usada para determinar la densidad del cemento
Paortland; el peso especifico resultante del polvo de escoria de aluminio es de
2.76 gr/cm?, resultado muy cercano al 2.70 gr/cm? dispuesto en la investigacion
de Velarde Rubio (2017).

Para los ensayos de contenido de humedad, peso unitario seco suelto y peso

unitario seco compactado, se obtuvieron resultados de 0.19%, 1146.21 kg/m®y
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1439.21 kg/m® respectivamente, en los antecedentes presentados
anteriormente no realizaron dichos ensayos, sin embargo, la presente
investigacion considera de importancia dichas propiedades del polvo de escoria
de aluminio para la dosificacién en volumen de este en el disefio de mezcla del

concreto ligero.

3.2.3. Discusion 3 — Disefio de mezclay relacion agua / cemento para
los blogues de concreto ligero.

En la investigacion se llegaron a realizar hasta 16 disefios de mezcla diferentes
que variaban su proporcién cemento: cal: arena, ademas de su relacién agua /
cemento. Por disefio previo elaborado, se ensayaron sus propiedades de
densidad y resistencia a la compresion en especimenes cubicos de 50mm de
lado, incluyendo porcentajes de escoria de aluminio de 1.5% a 9% respecto al
peso del cemento, de tal manera que se apreciara los efectos ocasionados tanto
para la densidad como la resistencia por la inclusion del polvo de escoria de

aluminio.

Los disefios PD1, PD4 y PD7 de proporcion cemento: arena de 1:4, presentan
valores elevados de densidad para ser considerados como concreto ligero,
incluso con la adicién del polvo de esc. de aluminio, siendo 1704.39 kg/m? el
menor valor para el disefio PD7 con 9% de polvo de esc. de Al, por lo cual son

descartados.

La relacion cemento: cal modificé tanto la densidad como la resistencia de los
especimenes, en la Figura 65 se observa como el aumento de la cantidad de
cal en las proporciones de los disefios de mezcla con relacion cemento: arena
de 1:3 (disefios PD2, PD5 y PD8) y relacion 1:2 (disefios PD3, PD6 y PD9)
disminuye la densidad de los especimenes cubicos; estos resultados graficados

corresponden a la incorporacion de 3% del material aluminico.
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Figura 65. Comparacién de los resultados de densidad segun el aumento de
la cantidad de cal para una incorporacion de 3% de polvo de esc. de

aluminio.

En la Figura 66, se tienen los resultados de resistencia a compresion a 14 dias
de curado para una incorporacion de 3% de polvo de escoria de aluminio para
los disefios con proporcion cemento: arena de 1:3y 1:2; se observa que, segun
el aumento de cal en el disefio, la resistencia disminuye; sin embargo, los

disefios con proporcién cemento: arena de 1:2 obtuvieron valores mayores.

Figura 66. Comparacién de la resistencia a la compresién segun el aumento
de la cantidad de cal para una incorporacion de 3% de polvo de esc. de

aluminio.
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De los resultados obtenidos se observo que la tendencia que al aumentar el
contenido de cal y disminuir la proporcion cemento: arena daban los resultados
requeridos de baja densidad y resistencia adecuada, por lo cual se elabor6 un
décimo disefio PD10 (1: 1/2: 1.5), que junto con el disefio PD9 se modificaron
aumentando sus valores de relacion agua / cemento en un 15, 20 y 30%
respecto a su contenido de agua original, obteniendo asi 6 nuevos disefios con
diferentes relaciones agua. En estos 6 nuevos disefios se utilizaron porcentajes

de polvo de esc. de aluminio de 3. 6, 9, 12. 15 y hasta 18%.

En la Figura 67 se muestran las densidades obtenidas para una incorporacion
de 9% de polvo de esc. de aluminio de los disefios PD9 y PD10 con los
aumentos de 15, 20 y 30% de agua. El aumento de la cantidad de agua redujo
la densidad significativamente para ambos grupos de disefios, los menores se
obtuvieron para los disefios PD10. La adicion del 30% de agua representa una
reduccion de densidad de hasta un 8.3% para el disefio PD9 y un 8.8% de
reduccion para el disefio PD10.

Figura 67. Comparacion de la densidad segun el aumento de la cantidad de

agua para una incorporacion de 9% de polvo de esc. de aluminio.

En la Figura 68 se muestran los resultados de resistencia a la compresion a 14
dias de curado obtenidos para una incorporacion de 9% del material aluminico
de los diseiios PD9 y PD10 con los aumentos de 15, 20 y 30% de agua. El

incremento de la cantidad de agua redujo la resistencia para ambos grupos de
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disefios. La adicion del 30% de agua representa una reduccion de hasta un
44.1% para el disefio PD9 y un 64.4% para el disefio PD10, reduciendo de

manera exponencial la resistencia a la compresion.

Figura 68. Comparacién de la resistencia a la compresion segun el aumento
de la cantidad de agua para una incorporacion de 9% de polvo de esc. de

aluminio.

Los grupos de disefios PD10 obtuvieron menores densidades con la variacion
de agua, no obstante, su resistencia disminuyo demasiado en comparacion a
los grupos de disefio PD9. Dentro del grupo de disefios PD9, se selecciono el
disefio PD9+20%agua para la elaboracién de los bloques de concreto ligero,
usando los porcentajes de 3, 6 y 9% de polvo de escoria de aluminio, debido a
gue, con porcentajes mayores, tanto de agua como del polvo de escoria de
aluminio las resistencias eran demasiado bajas para el bloque hueco de

mamposteria a realizar en la investigacion.

El disefio mezcla usado en porcentajes del peso total de los componentes
solidos resulta un 29.8% para el cemento, 7.8% para la cal y 62.4% para la
arena. Estos porcentajes de las materias primas son similares a los usados por
Chen et al. (2017), de 5-35% para el cemento, 5-25% para la cal y de 60-70%
para la silice (en lugar de arena) usado en su estudio concreto aireado. Por otra
parte, Liu et al. (2017) uso porcentajes de 17% para el cemento, 63.3-63.7%
para silice, 17% para la cal e incluyo un 3% de yeso.
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En cuanto la relacion agua / cemento del disefio seleccionado resulto en 0.850,
y al ser adecuada como relacion agua / materiales solidos resulta en 0.253; valor
inferior a los presentados por Liu et al. (2017) y Chen et al. (2017), con valores
de relacién agua / solidos de 0.60 y un rango de 0.6-1.0 respectivamente. Es
decir, el disefio definitivo para la elaboracion de los bloques de concreto ligero

se asemeja a los establecidos en los antecedentes del estudio.

3.2.4. Discusion 4 — Propiedades en estado fresco de las mezclas de

concreto ligero.

El concreto ligero elaborado en estado fresca una consistencia fluida debido a
la ausencia de agregados gruesos y su elevada relacién agua / cemento. A
continuacion, se discuten las propiedades de la mezcla, obtenidos por los

ensayos de laboratorio.

3.2.4.1. Temperatura en estado fresco
Las temperaturas obtenidas de las mezclas con y sin incorporacion de polvo de
esc. de aluminio, se muestra un ligero aumento conforme se aumenta la
cantidad del polvo de esc. de aluminio, teniendo temperaturas de 25.7, 26.0,
26.2 'y 26.2°C para los porcentajes de adicion de 0, 3, 6 y 9% de polvo de escoria
de aluminio. Estas temperaturas se encuentran dentro de los rangos de un
concreto convencional establecidos por la Norma E.060 (2020), no excediendo
el limite de 32°C. Izquierdo y Ortega (2017) obtuvieron temperaturas en un
rango de 24-28°C para sus disefios de prueba de concreto ligero celular,

similares a los obtenidos en esta investigacion.

3.2.4.2. Consistencia de flujo
Debido a la consistencia fluida del concreto ligero en estado fresco, no fue
posible aplicar el ensayo de asentamiento Slump normalmente utilizado para
medir el revenimiento de concretos de consistencia plastica, por lo cual se
trabajo con el método normalizado de la ASTM D6103 (2004) la cual mide la
consistencia de flujo de en material de resistencia baja controlada; el cual
consistente en una mezcla de suelo o agregados con materiales cementante,

gue son usados como reemplazo para rellenos compactados, este material es
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de consistencia similar a la obtenida en la mezcla de concreto ligero presentada
en esta investigacion. Los diametros obtenidos fueron de 261, 244, 232 y 222
milimetros para los porcentajes de 0, 3, 6 y 9% de polvo de esc. de aluminio,
diametros dentro del rango 200-300 mm, que indica que el material tiene la
fluidez requerida para rellenar espacios con facilidad sin necesidad de vibracion,
en este caso los moldes de los bloques huecos de concreto disefiados en la

investigacion.

Izquierdo y Ortega (2017) determinaron la consistencia de sus mezclas de
concreto ligero celular utilizando como método de ensayo lo establecido por la
NTP 339.219 que describe la determinacion de fluidez de asentamiento del
concreto auto compactado, obteniendo didametros superiores a 50cm, indicando
el concreto elaborado presenta una consistencia fluida, al igual al presente

estudio.

3.2.4.3. Peso Unitario y Contenido de aire
Los resultados de peso unitario en estado fresco del concreto ligero varian en
un rango de 1782.38 a 1676.25 Kg/m?3, conforme al incremento del porcentaje
de polvo de esc. de aluminio, estableciendo una tendencia a disminuir; los
resultados de pesos unitarios resultan superiores a los obtenidos por Izquierdo
y Ortega (2017), donde el peso unitario en estado fresco se aproxima 1000
Kg/m? para sus disefios definitivo de concreto ligero por medio el método

espumoso de concreto celular.

En cuanto el contenido de aire se aprecié6 un aumento del porcentaje de
contenido de aire conforme aumenta la cantidad de polvo de escoria de
aluminio, obteniendo porcentajes de 11.05. 12.40, 13.72 y 16.83% para
incorporaciones de 0, 3, 6 y 9%. Los porcentajes de contenido de aire
resultantes son inferiores al encontrado por Izquierdo y Ortega (2017) en su
disefio definitivo de concreto celular, que resulto en 57%, comparacién que
indica que el agente espumante usado (aditivo) genera mayor aireacion que el

polvo de escoria de aluminio usado en la presente investigacion.
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3.2.5. Discusién 5 — Propiedades fisicas de los bloques de concreto

ligero.

3.2.5.1. Variacion dimensional
Para los blogues de concreto con incorporacion de 6% de polvo de escoria de
aluminio se obtuvieron las mayores variaciones dimensionales de las medidas
de ancho y altura, siendo estas de 2.88% y 2.25%; en cuanto el largo, los
bloques sin incorporacion obtuvieron la mayor variacion de 0.53%. Todos los
resultados obtenidos se encuentran por debajo a las variaciones recomendadas
en la NORMA E.070 (2020) tanto para bloques no portante como para bloques
portantes, por lo cual se puede afirmar que el moldeo y fabricacion de los

blogues de concreto ligero se realizé de manera correcta.

Espinoza Campos & Pejerrey Saurin (2018) alcanzaron variaciones de 1, 2 y
4% para el largo, ancho y altura del ladrillo de concreto tipo IV con escoria de
acero, coincidiendo que, en la fabricaciébn de unidades de albaiiileria, las

mayores variaciones se presentan tanto en las dimensiones de ancho y altura.

3.25.2. Alabeo
Los valores conseguidos del ensayo de alabeo de los bloques de concreto
resultaron para superficies convexas, teniendo un alabeo promedio de 3.95 mm
para los blogues con 6% de polvo de escoria de aluminio. Estos resultados se
deben que, al momento de la elaboracion de los blogues por el método de
preparacién de polvo de aluminio, la escoria de aluminio reacciona junto el
cemento y la cal, provocando un esponjamiento similar al de un queque o
bizcochuelo, generando una superficie convexa en la cara superior del bloque
que, a pesar de haber sido aserrado para garantizar una superficie plana, ain
se mantienen ligeros abultamientos que provocan el alabeo convexo de los
bloques. El limite de alabeo dado por la Norma E.070 (2020) para bloques
portantes y no portantes es de +4 y +8 milimetros respectivamente, por lo que

se los bloques fabricados en esta investigacion se ajustan a estos parametros.

3.2.5.3. Absorcién
La absorcion de los bloques de concreto ligero aumento en porcentajes 31.4,

34.7 y 39.0% para los porcentajes de adicion de polvo de esc. de aluminio de 3,
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6 y 9%, respecto al valor de absorcion de 13.76% obtenido de los bloques sin
incorporacion. Los valores de absorcion conseguidos son superiores al maximo
de 12% establecido en NTP 399.602 (2002) para bloques de uso estructural.

Bhosale et al. (2020) obtuvieron valores de absorcion de 18-28% de absorcion
para bloques de concreto celular ligero, Reddy & Neeraja (2016) obtuvieron
porcentajes de absorcion de 7.2 a 11.2% para especimenes de concreto que
reemplazan el cemento por escoria de aluminio secundario en porcentajes de 0
a 15%. Los resultados obtenidos en esta investigacion se asemejan a los
obtenidos por Bhosale et al. (2020), y se diferencian a lo conseguido Reddy &
Neeraja (2016), esto podria deberse a que el concreto elaborado por el
segundo, utiliza un disefio convencional con agregado grueso en sus
componentes y la escoria de aluminio lo usa en porcentajes altos como
reemplazo del cemento; a diferencia de la metodologia de esta investigacion
donde se prescinde de los agregados gruesos y se usa el polvo de escoria de
aluminio en pequefios porcentajes de incorporacion, mas no como reemplazo

del cemento.

Comparando con los resultados obtenidos por Espinoza y Pejerrey (2018),
donde su disefio de mezcla de concreto convencional que incluye agregados
como confitillo, se aprecia que sus porcentajes de absorcion son minimos a
comparacion de los conseguidos en la presente investigacion. Castafieda et al.
(2020) por medio de soluciones alcalinas y peréxido de hidrogeno como agente
de arrastre de aire obtuvo 19.13% de absorcion para sus bloques de concreto
ligero, igual al porcentaje de absorcion logrado en los bloques con una
incorporacion de 9% de polvo de escoria de aluminio en la investigacion actual.
En la Tabla 29 se resume los resultados de las pruebas de absorcion de
diferentes investigaciones y los resultados propios de la investigacion presente,
junto con los materiales utilizados en la fabricacion de cada mezcla de concreto

hecha por el respectivo investigador.
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Tabla 29
Resultados de absorcidn segun diversas investigaciones, teniendo en cuenta los

materiales utilizados.

Agente de
Tipo de Materiales ~ &'f€acion Porcentajes Absorcion
Autores - usado y/o de reemplazo 0
Concreto Utilizados . : (%)
material o incorp.
adicional
Investigacion  Concreto Cemento Polvo de Ioncsc)) rgor%%}og:n
59 celular Arena escoria de 9 0 Y 970 13.76-19.13
propia ¢ - peso del
aireado Cal aluminio
cemento
Reddy & Cemento Escoria de Reemplazo: 5,
. Concreto . 10, 15,20y
Neeraja - Arena aluminio 7.20-11.20
convencional . 30% del peso
(2016) Grava secundaria
del cemento
Bhosale et al Concreto Unidad de Polvo de
(2020) © celular albafiileria aluminio No precisa 12.30-28.90
aireado comercial comercial
Incorporacion:
Velarde Rubio CON¢"ét Cemento Polvo de 0,1.5,3.0, 45
ligero (mezcla Arena aluminio 2.22-7.43
(2017) convencional) Grava residual y 6% en peso
del cemento
Puzolana
Natural Incorporacion:
0,
Castafieda et Concreto Arena de Peréxido de 0.5% en peso
celular quarzo Y de los 19.13
al. (2020) ) . hidrogeno
aireado Activadores componentes
alcalinos secos
Fibra de yute
Izquierdo Concreto L
. Cemento . Incorporacion:
Cérdenas y celular Aditivo
i . Arena 0.21% en peso 9.00
Ortega Rivera (método : espumante
Filler del cemento
(2017) espumoso)
Espinozay Cemento . Reemplazo: 0,
Pejerrey gé’r?\gﬁgonal Arena Eg’grog'a de 20y 30% del 0.30-0.50
(2018) Confitillo agregado fino
3.2.5.4. Densidad endurecida

La densidad de los bloques de concreto ligero endurecida sin incorporacion de
polvo de esc. de aluminio asciende a 1824.06 kg/m3, densidad ya inferior a la
de un convencional (2400 kg/m?), no obstante, la adicion de 3, 6 y 9% de escoria
de aluminio logra reducir en porcentajes de 20.7, 23.0 y 27.4% respectivamente
a la densidad de los bloques sin incorporacion. Segun la NTP 399.600 (2017)
los bloques con una densidad seca al horno inferior a 1680 kg/m3 califican como

bloques de concreto ligero, es decir que los bloques obtenidos los porcentajes
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de incorporacion de polvo de escoria de aluminio califican por su densidad como

concreto ligero.

Liu et al. (2017) elaboraron un concreto celular aireado donde se us6 como
agregado fino a la silice, consiguiendo densidades que varian entre 787 a 853
kg/m3, considerablemente inferiores a los obtenidos en la presente
investigacion, esto podria deberse a que el polvo de aluminio residual usado en
su investigacién contiende mayor capacidad de arrastre de aire. Caso similar
sucede en el estudio de Chen et al. (2017), donde sus densidades varian entre
595 a 673 kg/m?® donde el agente de aireaciéon usado fue un polvo de aluminio
de produccién comercial, elaborado industrialmente y usado especificamente
para la produccién de concreto celular por el método de polvo de aluminio.
Bhosale et al. (2020) analiz6 la densidad de bloques de concreto celular ligero
industrializados, elaborado también a partir del método de polvo de aluminio
obteniendo densidades hasta de 750 kg/m?, con lo que se puede afirmar que el
uso de polvo de escoria de aluminio no puede igualar la aireacion del polvo de

aluminio comercial.

El método de fabricacién de bloques de concreto ligero dispuesto por Castafieda
et al. (2020) consigue un valor de densidad seca de 1269 kg/m3, cercano a la
densidad de 1323 kg/m? obtenida para una incorporaciéon de 9% de polvo de
escoria de aluminio, demostrando que por diferentes procesos se puede
conseguir unidades de albafiileria de bajo peso unitario. En la Tabla 30 se
resume los resultados de la densidad endurecida de diferentes investigaciones
y los resultados propios de la investigacion presente, junto con los materiales
utilizados en la fabricacién de cada mezcla de concreto hecha por el respectivo

investigador.
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Tabla 30

Resultados de densidad endurecida segun diversas investigaciones, teniendo en

cuenta los materiales utilizados.

Agente de .
aireacion Porcentajes Densidad
Tipo de Materiales de :
Autores - usado y/o endurecida
Concreto Utilizados . reemplazo 3
material . (kg/m?3)
. o incorp.
adicional
Investioacion Concreto Cemento Polvo de I6ncogr5.:e0r; 3
549 celular Arena escoria de y 97 1323-1824
propia ) . peso del
aireado Cal aluminio
cemento
Cemento Reemplazo:
Liu et al Concreto Silice Polvo de 73,122y
' celular aluminio 17.0% en 787-853
(2017) - Cal _
aireado residual peso de la
Yeso e
silice
Incorp.: 0.25,
0.50,0.75y
Chen et al. Concreto Cfa_mento Polvq (_je 1.00% en
celular Silice aluminio 595-673
(2017) ; ; peso de los
aireado Cal comercial
componentes
secos
Concreto UmdNa'd d,e Polvo de
Bhosale et al. albafiileria - .
celular : aluminio No precisa 750-820
(2020) ) comercial (No ;
aireado ) comercial
precisa)
Incorp.: 0,
Velarde Rubio SONCeto Cemento Polvo de 15,3.0,45Yy
ligero (mezcla Arena aluminio 1552-2668
(2017) . . 6% en peso
convencional) Grava residual
del cemento
Puzolana
Natural Incorp.: 0.5%
Castafieda et Concreto Arena de Peréxido de en peso de
celular quarzo o los 1269
al. (2020) ) . hidrogeno
aireado Activadores componentes
alcalinos secos
Fibra de yute
Izquierdo Concreto Cemento Incorp.:
Cérdenas y celular Aditivo 0.21% en
: . Arena 900-1000
Ortega Rivera (método : espumante peso del
Filler
(2017) espumoso) cemento
3.25.5. Succibén

La succion de los blogues de concreto ligero se calculé segun el ensayo de
periodo inicial de absorcién descrito en la NTP 399.613 (2005) obteniendo un
valor de 19.47 gr/200cm?/min para los bloques sin incorporacion de polvo de
escoria de aluminio, de manera similar a lo ocurrido con la propiedad de

absorcion, la succion de los bloques aumentaba conforme se afiadia el polvo de
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esc. de aluminio; teniendo incrementos de 38.5, 52.8 y 67.3% respecto al disefio

patrén para las incorporaciones de 3, 6 y 9%.

Bhosale et al. (2020) obtuvo valores de 20.4 a 50.2 gr/200cm?/min para los
bloques de concreto de concreto celular ligero, valores cercanos a los obtenidos
en este estudio. Pachideh & Gholhaki (2019) y Reddy & Neeraja (2016) hallaron
parametros similares a la succién como la sortividad o absorcion capilar con
mayores tiempos de saturacion de la superficie de los bloques, no obstante,
coinciden que, a mayor cantidad de polvo de aluminio o polvo de escoria de
aluminio, los valores de sortividad o succion aumentan. En la Tabla 31 se
encuentra resumido los resultados de los ensayos de absorcion capilar, succion

o sortividad de diferentes investigaciones consultadas.

Tabla 31
Resultados de absorcién capilar, succién o sortividad de diversas investigaciones,

teniendo en cuenta los materiales utilizados.

Agente de L
. g . Absorcion
. . aireacion Porcentajes .
Tipo de Materiales capilar,
Autores - usado y/o de reemplazo -
Concreto Utilizados . : Succion o
material o incorp. o
- Sortividad
adicional
Investioacion Concreto Cemento Polvo de Incorp.: 0, 3, 6 19.5-32.6
0 iag celular Arena escoria de y 9% en peso (gr/200cm?/
prop aireado Cal aluminio del cemento min)
Cemento .
Silice Humo de silice Reemplazo: 0
Pachideh & Concreto Zeolita b S 4-8% (10
. Cal - 7,14y 21% del i
Gholhaki celular Escoria minutos de
; Polvo de peso del >
(2019) aireado aluminio granulada de cemento saturacion)
; alto horno
comercial
Reddy & Cemento Escoria de Reemplazo: 5, 0.0255-
. Concreto . 10, 15,20y
Neeraja . Arena aluminio 0.0291
convencional . 30% del peso ;
(2016) Grava secundaria mm/min
del cemento
Concreto Umdﬁd d,e Polvo de 20.4-50.2
Bhosale et al. albafileria - . )
celular . aluminio No precisa (gr/200cm?/
(2020) . comercial (No . .
aireado ) comercial min)
precisa)
Izgwerdo Concreto Cemento o Incorp.: 0.21% 7.0
Cardenas y celular Aditivo 5
i . Arena en peso del (gr/200cm?/
Ortega Rivera (método ) espumante .
Filler cemento min)
(2017) €espumaoso)

138



3.2.6. Discusién 6 — Propiedades mecanicas

3.2.6.1. Resistencia a la compresion axial “Fb”.
Para discutir con los diferentes autores que hallaron valores de resistencia a la
compresion de especimenes de concreto ligero, se resume en la Tabla 32

dichos resultados junto con los obtenidos en la presente investigacion.

De los ensayos de resistencia a la compresion axial de los bloques de concreto
se hall6 que para una incorporacion nula de polvo de escoria de aluminio se
obtiene el valor mas alto de 95.64 kg/cm? a la edad de 28 dias, conforme se
aumentaba las incorporaciones de polvo de escoria de aluminio, la resistencia
a la compresion disminuia hasta 39.92 kg/cm? para una incorporacién de 9%.
Este ultimo valor obtenido no sobrepasa el requisito de resistencia de 4.15 MPa
establecido en la NTP 399.600 (2017) para blogues de uso no estructural, no
obstante, los bloques con incorporaciones de 3 y 6% si logran superar el
requisito. En ninguno de los casos de incorporacion, la resistencia sobrepasa
los 7MPa de los bloques de uso estructural dado en NTP 399.602 (2002).

Liu et al. (2017) obtuvo la mayor resistencia a la compresion para un 17.0% de
reemplazo de la silice con polvo de aluminio residual, consiguiendo hasta 30
kg/cm?, a diferencia de la investigaciéon en curso, para el mayor porcentaje de
esc. de aluminio, la resistencia es menor. Pachideh & Gholhaki (2019)
obtuvieron resistencias de 36-72 kg/cm?, consiguiendo la mayor resistencia con
la incorporacién de 21% escoria de alto horno granulada para los bloques de

concreto celular aireado.

Cabe destacar que las investigaciones mencionadas anteriormente obtienen
resistencias similares o superiores con densidades mucho menores a las
resultantes de la presente investigacion, debido a dos principales motivos; por
la incorporaciéon o uso de silice u otros materiales puzolanicas que aportan
considerablemente en el aumento de la resistencia; o por el tratamiento de
curado en autoclave de los especimenes de concreto celular, que genera la
formacion de tobermorita debido a la reaccién del vapor del curado con el
hidroxido de calcio y 6xido de silicio presenten en sus componentes secos
(Chen et al., 2017).
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Tabla 32

Resultados de la resistencia a la compresion axial de diversas investigaciones,

teniendo en cuenta los materiales utilizados.

Agente de Porcentaies de Resistencia a
Tipo de Materiales aireacion usado J la
Autores o . reemplazo o -
Concreto Utilizados y/o material incor compresion
adicional P- axial (kg/cm?)
Investigacion Concreto celular Cemento Polvo de escoria Incor.: 0, 3, 6y
549 . Arena - 9% en peso del 40-96
propia aireado de aluminio
Cal cemento
Cemento
o Reemplazo: 7.3,
Liuetal. (2017) ~ concretocelular  Silice Polvode 15 5417.00% en 20-30
aireado Cal aluminio residual eso de la silice
Yeso P
Polvo de Incorp.: 0.05, 0.1
Jongprateep et al. Concreto celular Cemento - 0 ’ i
(2017) aireado Arena alumlnu_) y 0.15% en peso 295-439
comercial del cemento
Incorp.: 0.25,
0.50,0.75y
Cemento Polvo de o
Chen et al. (2017) Concreto celular g0 aluminio 1.00% en peso 58-135
aireado : de los
Cal comercial
componentes
secos
Cemento Humo de silice
Silice Zeolita Reemplazo: 0, 7,
Pachideh & Concreto celular Cal - 14y 21% del
Gholhaki (2019) aireado Polvo de Escoria peso del 36-72
- granulada de
aluminio cemento
: alto horno
comercial
. Reemplazo: 5,
Reddy & Neeraja Concreto Cemento ESCO.”"?‘ de 10, 15, 20 y 30%
X Arena aluminio 224-326
(2016) convencional . del peso del
Grava secundaria
cemento
Unidad de Polvo de
Bhosale et al. Concreto celular  albafileria aluminio No precisa 30-32
(2020) aireado comercial (No :
: comercial
precisa)
. Incorp.: 0, 1.5,
Velarde Rubio Concreto ligero  Cemento Polvo de 3.0,45y6%en
(mezcla Arena - . 91-224
(2017) convencional) Grava aluminio residual peso del
cemento
Z:Jgr?;ags Nuit?zrgl Incorp.: 0.5% en
Castafieda etal.  Concreto celular . q Perdxido de peso de los
. Activadores s 83
(2020) aireado . hidrogeno componentes
alcalinos SeCcOS
Fibra de yute
Izgwerdo Concreto celular Cemento o Incorp.: 0.21%
Céardenas y . Aditivo
. (método Arena en peso del 40-45
Ortega Rivera €spumoso) Filler espumante cemento
(2017) P
Espinoza Concreto Cemento Reemplazo: 0,
P y - Arena Escoria de acero 20y 30% del 129-139
Pejerrey (2018) convencional - '
Confitillo agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.
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Velarde Rubio (2017) disefio mezclas de concreto ligero con resistencia a la
compresion en especimenes cilindricos curados en agua durante 28 dias
obteniendo resistencias de 91 a 195 kg/cm? para porcentajes de 6 a 1.5% de
polvo de aluminio fundido, resistencias superiores a las obtenidas en el presente
informe, debido que el concreto elaborado incluia agregados gruesos que dan
mayor resistencia al concreto ligero; sin embargo, sus densidades no bajan de
los 1550 kg/m3. Los resultados de resistencia a la compresion alcanzados en la
investigacion se asemejan a lo obtenido por Izquierdo Cardenas y Ortega Rivera
(2017), donde sus bloques macizos de concreto celular presentan valores de b
en un rango de 40-45 kg/cm?, calificAndolos también como blogues no portantes

0 de uso no estructural.

3.2.6.2. Resistencia caracteristica en prismas de albafiileria axial
“frm”

Los resultado de f'b de los bloques de concreto ligero con incorporacién de polvo
de escoria de aluminio no alcanza los valores minimos de resistencia para ser
calificado como bloques portantes; sin embargo, debido al caracter experimental
de la investigacion, se analiz6 la resistencia caracteristica f'm en pilas de 2
unidades de albanileria adheridos por un mortero de resistencia a la compresion
182.30 kg/cm?, las pilas se ensayaron a 28 dias de su elaboracion para cada
incorporacion de polvo de esc. de aluminio.

Para porcentajes 0, 3, 6 y 9% se obtuvieron valores de fm de 10.22, 4.34, 3.91
y 3.35 MPa respectivamente. Segun la Norma E.070 (2020) para bloques de
concreto portantes recomiendas valores de 7.3 MPa a 11.8 MPa para la
resistencia caracteristica fm, siendo los bloques sin incorporacion los que se
ajustan a estos parametros; demostrando nuevamente la inoperancia de los
bloques concreto ligero para uso en muros portantes. Los esquemas de falla de
las pilas de albafiileria que se presentaron fueron: Rotura por corte y separacion

de frente superficial segun lo dispuesto en la NTP 399.605 (2013).

Bhosale et al. (2020) ensayaron pilas de bloques de concreto celular ligero
compuestas por 3 unidades adheridas por un mortero de resistencia a la

compresion de 5.20 MPa, la resistencia de los bloques es de 30 a 32 kg/cm?,
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con estos parametros la resistencia caracteristica m promedio es de 2.43 MPa;
todos los resultados obtenidos son inferiores a los valores obtenidos en la
investigacion actual. Comparando los valores de fm de la investigacion con los
obtenidos por Espinoza y Pejerrey (2018), se destaca que las pilas de bloques
elaborados a partir de una mezcla de cemento, arena y confitillo, incorporando
la escoria de acero como reemplazo del agregado fino, lograron obtener
resultados de m en un rango de 13.93 a 15.99 MPa (superiores a los obtenidos
en la investigacion), teniendo como valores de resistencia de la unidad de
albafiileria de 129-139 kg/cm?, demostrando que la resistencia fm se encuentra

directamente relacionada con la resistencia de la unidad de la albaiiileria f'b.

3.2.6.3. Compresion diagonal de muretes de albanileria “V’m”
Los muretes de bloques de concreto ligero fueron elaborados con dimensiones
de 60x60cm utilizando un mortero de proporcion 1:4 (cemento: arena). Los
resultados de V’'m resultaron igual a 1.32, 0.98, 0.90 y 0.81 MPa para las
incorporaciones de 0, 3, 6 y 9% de polvo de escoria de aluminio
respectivamente; la tendencia de la disminucion de las propiedades mecanicas
(como la compresion axial de unidades de albafileria y prismas de albafiileria)
conforme se aumenta la adicién de polvo de escoria de aluminio, se reafirma en

los resultados de compresién diagonal.

En el Reglamento Nacional de Edificaciones, la Norma E.070 (2020) precisa
como valores minimos de resistencia caracteristica V'm para bloques portantes
de concreto a valores en un rango de 0.8 a 1.1 MPa, segun la resistencia f'b de
la unidad de albafileria. Segun estos valores, los resultados del ensayo de
compresion diagonal de concreto ligero, se ajustan a los parametros
recomendados en la norma, caso contrario a lo sucedido en las resistencias de
fb y fm de los ensayos anteriores. Los muretes de albaiiileria elaborados con
los bloques de concreto ligero con incorporaciones de polvo de escoria de
aluminio presentaron en su mayoria fallas por tension diagonal en las juntas,
interpretandose que la resistencia a la compresion diagonal es aportada
mayormente por la mezcla de mortero que por los bloques de concreto, en el

caso de esta investigacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

De acuerdo al objetivo especifico 1. Se selecciona la arena gruesa de la
Cantera Patapo — “La Victoria” como materia prima en la elaboracién de los
bloques de concreto ligero. Determinando las propiedades tales como su
modulo de fineza de 2.50 y su porcentaje de materiales de finos de 5.3%, los
cuales califican como apto al agregado para la elaboracion de mortero o

concreto segun la Norma E.070 y la NTP 400.037, respectivamente.

En cuanto la cal hidrata usada se concluye que los resultados para sus
propiedades fisicas de peso especifico, peso unitario suelto y peso unitario
compactado en condiciéon himeda son de 2.55 gr/cm3, 785.5 kg/m? y 1406.94

kg/m?3 respectivamente.

De acuerdo al objetivo especifico 2: El polvo de escoria de aluminio usado la
investigacion se obtuvo después de un proceso pulverizado, de tal manera que
el maximo tamafio de particula es de 300 um, se concluye mediante el andlisis
granulométrico que la distribucion de tamafio de particula se da en los siguientes
porcentajes: 21.7% retenido para un tamafio de particula de 250 um, 8.0% para
177 pm, 21.2% para 150 pm, 30.5% para 75 pm y un 18.5% presenta un tamafio
menor de particula de 75 um. En cuanto el peso especifico y los pesos unitarios
secos suelto y compactado obtenidos del polvo de escoria de aluminio son de
2.76 gricm?3, 1146.21 kg/m3y 1439.21 kg/m3.

De acuerdo al objetivo especifico 3: De las numerosas pruebas
experimentales de densidad endurecida y resistencia a la compresion (a 14 dias
de curado) de especimenes cubicos elaborados con diferentes proporciones
(cemento: cal: arena) y variaciones de la relacidon agua / cemento; se concluye
gue el disefio de mezcla PD9+20%agua como el 6ptimo para la elaboracién de
los bloques de concreto ligero. El disefio seleccionado presenta la proporcion 1:
1/2: 2 (cemento: cal: arena) y una relacion a / ¢ de 0.85. Los resultados
obtenidos para los porcentajes de incorporacion 0, 3, 6 y 9% de polvo de escoria

de aluminio en peso del cemento fueron: densidades de 1774.11, 1553.22,
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1531.09 y 1521.05 kg/m?® respectivamente; y valores de resistencia a la

compresion de 140.19, 79.45, 75.18 y 73.36 kg/cm? respectivamente.

Los valores resultantes, tanto de densidad como de resistencia compresiva,
mostraron una tendencia a disminuir conforme aumentaba los porcentajes de
polvo de esc. de aluminio, demostrando que la reaccion del aluminio con la cal
y el cemento surgi6 efecto disminuyendo la densidad endurecida de los
especimenes, calificando la mezcla como concreto de peso ligero; no obstante,

la resistencia también se vio mermada.

De acuerdo al objetivo especifico 4: Las conclusiones conseguidas de la
evaluacion de propiedades en estado fresco de las mezclas de concreto ligero

son las siguientes:

La temperatura del concreto mas alta registrada fue de 26.2°C para
incorporaciones de 6 y 9%, demostrando que la inclusién del polvo de escoria
de aluminio aumenta levemente la temperatura del concreto. En cuanto a la
consistencia de flujo de la mezcla de concreto ligero, se evalué mediante la
medida de los diametros de dispersion, segun se aumentaba la cantidad de
polvo de aluminio, los diametros de dispersion promedio disminuian, no
obstante, todos los diametros se encuentran dentro de un rango de 200-300
mm, concluyendo que todas las mezclas de concreto ligero poseen la fluidez
requerida para rellenar adecuadamente pequefios espacios sin necesidad de
vibracion segun las recomendaciones de la ASTM D6103.

Del peso unitario y el contenido de vacios o aire de las mezclas de concreto
ligero se concluye que, conforme se aumentaron los porcentajes de polvo de
escoria de aluminio en la mezcla, el peso unitario se redujo gradualmente; en
cambio, los porcentajes de contenido de aire aumentaron, atribuyendo este
fendbmeno a la reaccién producida del polvo de escoria de aluminio con el
cemento y la cal, produciendo la expansion de la mezcla, generando pequefios

espacios vacios en la estructura del concreto.
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De acuerdo al objetivo especifico 5: Las conclusiones conseguidas de la
evaluacion de propiedades fisicas de los bloques de concreto ligero fueran la

siguientes.

Las medidas de largo, ancho y altura de los bloques de concreto presentaron
variaciones dimensionales en rangos de 0.31-0.53%, 1.94-2.88% y 1.22-2.25%
respectivamente, cumpliendo con los requerimientos de la Norma E.070,
concluyendo que el moldeo y fabricacion de los bloques de concreto ligero se
logro exitosamente. Del ensayo de alabeo se obtuvo que, el mayor alabeo se
presento del tipo convexo, medido en la cara superior de los bloques, siendo los
bloques con incorporacion 6% de polvo de escoria de aluminio con el alabeo de
mayor valor de 3.95 mm., el cual no excede los requisitos de la Norma E.070.
Concluyendo que el alabeo convexo se presenta por la expansion producida

durante el fraguado de la mezcla de concreto de concreto ligero.

Se concluye que, la estructura porosa conseguida en los bloques de concreto
ligero es responsable de los elevados valores de absorcidon, obteniendo valores
de 13.76, 18.09, 18.53 y 19.13% para los porcentajes de incorporacion de 0, 3,
6y 9% de polvo de esc. de aluminio; demostrando que, a mayor incorporacion
del aluminio en polvo, se presentan incrementos de los valores de densidad
respecto a los bloques sin incorporacién, hasta un 39.0% para el 9% de
incorporacion. En todos los tipos de bloque elaborados, la absorcién supera el
limite de 12% dispuesto en la NTP 399.602.

De la densidad endurecida se concluye que, los resultados obtenidos de
1824.06, 1445.75, 1404.59 y 1323.39 kg/m? para las incorporaciones de 0, 3, 6
y 9% de polvo de esc. de aluminio respectivamente, demuestran decrecimientos
graduales de la densidad, logrando que los bloques que contengan el material
aluminico califiquen como unidades de albafileria de concreto ligero segun las
normativas nacionales. En cuanto la succién, de los ensayos respectivo se
concluye que, las incorporaciones del polvo de escoria de aluminio de 3, 6 y 9%
incrementan los valores de succion en 38.5, 52.8 y 67.3% respecto al valor de
19.47 gr/200cm?/min conseguido para los blogues sin incorporacion,

representando resultados considerablemente altos para esta propiedad.
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De acuerdo al objetivo especifico 6: Las conclusiones conseguidas de la
evaluacion de propiedades mecanicas de los bloques de concreto ligero fueran

la siguientes.

De la evaluacion de la resistencia a la compresion axial de la unidad de
albafileria se concluye que, para las roturas de 7, 14 y 28 dias se presento la
reduccion progresiva del b de los bloques de concreto ligero, a medida que se
aumentaba la incorporacibn del polvo de escoria de aluminio. Las
incorporaciones de 3, 6 y 9% reducen en porcentajes 51.65, 54.15 y 58.26%
respectivamente, al b de 95.64 kg/cm? de los bloques sin incorporacién a la
edad de 28 dias. La densidad y la resistencia mecénica se encuentra
directamente relacionados, a menor densidad, menor es la resistencia. Se
concluye también que, hasta los bloques con incorporacion de 6% de polvo de
esc. de aluminio con f'b igual a 43.86 kg/cm?, califican como bloques de uso no

estructural segun los requerimientos de la NTP 399.600.

La resistencia a la compresién de los prismas de albafiileria m se vio mermada
en porcentajes 57.53, 61.76 y 67.24% respecto al valor promedio de 10.22 MPa
obtenido de los prismas sin incorporacion de polvo de esc. de aluminio, para las
adiciones de 3, 6 y 9%. Concluyendo que, ninguno de los prismas con
incorporacion de material aluminico obtienen valores de fm que se ajusten a los

requisitos de la norma E.070 para bloques de concreto de uso estructural.

Los resultados de compresion diagonal V’m de 1.32, 0.98, 0.90 y 0.81 MPa para
las incorporaciones de 0, 3, 6 y 9% de polvo de esc. de aluminio se ajustan a
los valores minimos de V'm precisados en la Norma E.070 para bloques
portantes, pese que los resultados anteriores de f'b y m de los mismos bloques
de concreto ligero no alcanzaron las resistencias minimas recomendadas en la
misma norma. Sin embargo, el tipo de falla por tensién diagonal en las juntas da
a suponer que la compresion diagonal, se ve mas influenciada por la resistencia

del mortero que por la de la unidad de albafiileria.

Conforme la evaluacién hecha de las propiedades fisico-mecanicas de los
bloques de concreto ligero, se concluye que dichos bloques califican para un

uso no estructural, debido a su baja resistencia a la compresion adquirida,
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siendo viable la elaboracion de los blogues hasta con un 6% de incorporacion

de polvo de escoria de aluminio.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda siempre analizar las propiedades fisicas de los agregados a usar
en mezclas de mortero o concreto para verificar que estos cumplan con las
exigencias de normativas como las Normas Técnicas Peruanas, el Reglamento
Nacional de Edificaciones y las ASTM. En cuanto a la cal a usar en la produccién
concretos ligeros a base de métodos de aireacién, se recomienda analizar
también sus propiedades quimicas, para comprobar su contenido éxido de

calcio.

Para el polvo de escoria de aluminio se recomienda analizar quimicamente, con
el fin de obtener su composicion quimica del material, ademas se recomienda
tratar de disminuir el tamafio de particula del polvo, que segun investigaciones

internacionales anteriores resulta influyente en la aireacion del concreto.

De los diseflos de mezcla estudiados, se recomienda no variar
significativamente el disefio propuesto de proporcién 1: 1/2: 2 (cemento: cal:
arena) y siempre llevar un control adecuado de la densidad y la resistencia

requerida del concreto ligero a elaborar.

Paras las propiedades en estado fresco del concreto, se recomienda analizar la
expansion volumétrica de la mezcla, con el fin de obtener un pardmetro de la

produccion de burbujas de aire durante el fraguado de la mezcla.

De las propiedades fisicas de los blogues de concreto ligero, se recomienda
seguir adecuadamente las metodologias de ensayo de acuerdo a las Normas
Técnicas Peruanas o las normas internacionales como la ASTM, con el fin de
obtener los resultados precisos y reales de los ensayos a elaborar. Se
recomienda tratar de reducir y controlar la absorcion y succion de los bloques
con incorporaciéon de polvo de aluminio, debido a que valores altos en estas
caracteristicas pueden presentar inconvenientes en la resistencia y adherencia
del mortero a usar para la produccion de mamposteria de los bloques

elaborados en esta investigacion.
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Conforme a los resultados de las propiedades mecéanicas de los bloques de
concreto ligero, se recomienda el uso de estos bloques como tabiqueria o
blogues de uso no estructural, debido a su baja resistencia que presentan. Se
recomienda elaborar bloques con porcentajes de incorporacién de polvo de
aluminio respecto al cemento, inferiores al 9%. Ademas, se recomienda evaluar
nuevos disefios de bloques de concreto ligero, agregando aditivos materiales
puzolanicos y materiales altos en contenido de silice, de tal manera que se

consiga mejorar la resistencia a la compresion axial de los bloques.
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ANEXOS

ANEXO 01. Informes de laboratorio de andlisis granulométrico del agregado fino.
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ANEXO 02. Informes de laboratorio de contenido de humedad y pesos unitarios

del agregado fino.
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ANEXO 03. Informes de laboratorio de peso especifico y absorcidén del agregado

fino.
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ANEXO 04. Informes de laboratorio de porcentajes de materiales mas finos que

pasa el tamiz No. 200 del agregado fino.
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ANEXO 05. Informe de laboratorio de peso especifico de la cal hidratada.
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ANEXO 06. Informes de laboratorio de contenido de humedad y pesos unitarios

del la cal hidratada.
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ANEXO 07. Informes de laboratorio de analisis granulométrico del polvo de

escoria de aluminio.
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ANEXO 08. Informes de laboratorio de peso unitario suelto y compactado del

polvo de escoria de aluminio.
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ANEXO 09. Informe de laboratorio de peso especifico del polvo de escoria de

aluminio.
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ANEXO 10. Informes de laboratorio de los disefios de mezclas de concreto ligero,

dosificaciones en peso y volumen.
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ANEXO 11. Informes de laboratorio de los ensayos de fluidez de los disefios

previos de concreto ligero.
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ANEXO 12. Informes de laboratorio, determinacion de la densidad en estado

endurecido de los disefios previos de concreto ligero.
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ANEXO 13. Informes de laboratorio, determinacion de la resistencia a la

compresion de los disefios previos de concreto ligero.
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ANEXO 14. Informes de laboratorio, determinacion de la temperatura, consistencia de flujo, peso unitario y contenido de

humedad del concreto ligero en estado fresco.
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ANEXO 15. Informes de laboratorio, determinacion de la propiedades fisicas de los

bloques de concreto ligero.
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ANEXO 16. Informes de laboratorio, determinacion de la propiedades mecanicas

de los bloques de concreto ligero.
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ANEXO 17. Informes de laboratorio, resistencia a la compresion de los cubos de

mortero.
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ANEXO 18. Ficha Técnica de los requisitos las propiedades para el Cemento

Pacasmayo Portland Tipo I.
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ANEXO 19. Panel Fotografico.

1. Visita a las canteras de agregado fino de la region Lambayeque.

e Cantera Pacherres — “Pacherres”
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e Cantera Patapo — “La Victoria”
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e Cantera Tres Tomas — “Bomboncito”
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e Cantera Castro | — “San Nicolas”
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2. Ensayos al agregado fino.

e Andlisis granulométrico de la arena gruesa (cuarteo y zarandeo).

e Peso Unitario Suelto y compactado.
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e Contenido de humedad: Lectura del peso humedo y colocacién de la muestra

al horno.

e Peso Especifico y absorcion: Muestra y equipo usado, obtencioén la condicion

superficialmente seca y colocacién del material en la fiola.
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e Porcentaje de materiales finos que pasan la malla No. 200: Muestras secas,

lavado en agua las muestras de arena gruesa.
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3. Ensayos a la cal hidratada.

e Peso Unitario Suelto de la cal: Llenado del recipiente pasando la cal través del

tamiz No. 20 y recipiente lleno antes de enrasar.
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e Peso Unitario Compactado de la cal: Golpeo de la probeta para la

compactacion y frasco con la cal hidratada compactada.

e Gravedad especifica: Frasco volumétrico de Le Chatelier, colocacion de la cal

dentro del matraz, controlando la temperatura.
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4. Ensayos al polvo de escoria de aluminio.

e Granulometria del polvo de escoria de aluminio: Peso inicial de la muestra,

colocacién de la muestra y materiales retenidos por cada tamiz.
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e Peso unitario suelto del polvo de escoria de aluminio: Llenado del recipiente
cilindrico y recipiente lleno y enrasado del polvo de escoria de aluminio.

e Peso unitario compactado del polvo de escoria de aluminio: Varillado del
material, ultima capa compactada del material ensayado.
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e Peso especifico del polvo de escoria de aluminio: Peso de la muestra y Frasco

volumétrico de Le Chatelier con la muestra introducida.

5. Ensayo de fluidez para las mezclas de concreto ligero (disefios previos):
Preparacion de la muestra, muestra en la mesa de flujo y medida del diametro

de expansion.
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6. Preparacion de los cubos de mortero (disefios previos): Preparacion de la

mezcla, vaciado en los moldes, desencofrado y curado de los cubos.
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7. Apreciacion visual de la expansion de la mezcla de concreto: Cubos de

mortero sin incorporacion de polvo de esc. de aluminio y con incorporacion.

8. Ensayo de densidad de los cubos de mortero: Toma de peso sumergido,
cubos saturados superficialmente seco y secado de los especimenes al horno.
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9. Ensayo de resistencia a la compresion: Rotura de los cubos de mortero y

especimenes después de ser ensayados.
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10. Elaboracion de los bloques de concreto ligero:

e Preparacion de la mezcla fresca de concreto y vaciado en los moldes

metalicos.
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e Desencofrado de los bloques de concreto ligero.
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e Expansion de la mezcla de concreto ligero debido a la reaccion del polvo de

los componentes con el polvo de escoria de aluminio.

e Expansion de la mezcla de concreto ligero debido a la reaccién del polvo de

los componentes con el polvo de escoria de aluminio.
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11. Ensayos al concreto ligero en estado fresco.

e Control de temperatura

e Peso Unitario y contenido de vacios o aire: Llenado del recipiente, lectura de
peso del recipiente mas masa de concreto ligero.
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e Consistencia de flujo: Llenado, enrasado e izado del molde cilindrico, lectura
de los didmetros de esparcimiento.
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12. Apariencia de los bloques de concreto ligero: Incorporacion de 0, 3, 6 y 9% de

polvo de escoria de aluminio.
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13. Ensayos fisicos de los bloques de concreto ligero.

e Variacion dimensional: Lectura de las dimensiones modulares del bloque.

e Ensayo de alabeo.
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e Procedimiento de ensayo para determinar la densidad y absorcion de los
blogues: Peso saturado superficialmente seco, sumergido y seco al horno.
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e Procedimiento de ensayo de succion: Secado de los bloques en horno,

saturacion de la superficie.
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14. Ensayos mecanicos de los blogues de concreto ligero.

e Resistencia a la compresion “fb”: Refrenado de los bloques, rotura en la

maquina de compresion y bloques rotos durante el ensayo.
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¢ Resistencia a la compresion de prismas de albaiileria “m”: Elaboracion de

los prismas, rotura en la maquina de compresién de los prismas.
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e Compresion diagonal de muretes de albanileria “V’'m”: Elaboracién de los

muretes, rotura de los muretes en la prensa hidraulica.
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ANEXO 20. Presupuesto general de la Investigacion

Costos de materiales, flete y logistica para la investigacion.

Descripcion de materiales Unidad Cantidad UniT;ﬁ%I?S/.) Subtotal (S/.)
Cemento bolsa 16.00 24.50 392.00
Arena m3 1.00 36.00 36.00
Cal bolsa 4.00 15.50 62.00
Agua m3 1.00 5.00 5.00
Escoria de aluminio kg 30.00 2.00 60.00
e e o deammo @ | g || a0 | 40000
Moldes metélicos para los bloques Unidad 3 350.00 1050.00
Flete Glb. 200.00 200.00
Logistica Glb. 300.00 300.00

Sub Total 2505.00

Costos del servicio de ensayos de laboratorio requeridos en la investigacion.

. . . Precio
Lista de ensayos realizados Cantidad Unitario (S/.) Subtotal (S/.)
Andlisis granulométrico por tamizado 5.00 10.00 50.00
Peso Unitario Suelto y Compactado del agregado 5.00 20.00 100.00
Contenido de humedad del agregado por secado 500 10.00 50.00
al horno.
Peso especifico y absorcién del agregado 4.00 10.00 40.00
Porcerjtajtz de materiales mas finos que pasan por 3.00 15.00 45.00
el tamiz N°200.
Peso Unitario Suelto y Compactado de la cal 1.00 20.00 20.00
Gravedad especifica de la cal 1.00 15.00 15.00
Gravgdad especifica del polvo de escoria de 1.00 15.00 15.00
aluminio
Determinacién de fluidez del mortero. 50.00 5.00 250.00
Temperatura del concreto en estado fresco. 4.00 7.50 30.00
Consistencia de flujo de la mezcla de concreto 4.00 10.00 40.00
Peso unitario y contenido de aire del concreto 4.00 15.00 60.00
fresco
Resistencia a la compresion de cubos de mortero. 249.00 4.00 996.00
Determinacién de la densidad de cubos de 243.00 3.00 79900

mortero
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Variacion dimensional de los bloques de concreto

X 40.00 5.00 200.00
ligero
Determinacion del alabeo de los bloques de 40.00 500 200.00
concreto ligero
Determinacion de la d_enS|dad y absorcion de los 12.00 6.00 72.00
bloques de concreto ligero
Determchmn de la succion de los bloques de 12.00 6.00 72.00
concreto ligero
Resistencia a la compresion de los blogues de 36.00 10.00 360.00
concreto ligero.
ReS|§Fenp|a a la compresion de prismas de 12.00 20.00 240.00
albahileria
ReS|ste[1_C|a,a la compresidn diagonal en muretes 12.00 45.00 540.00
de albafileria

Sub Total 4124.00

Total 6629.00

El presupuesto general de la investigacion asciende a un monto de S/. 6629.00

SEIS MIL SEISCIENTOS VEINTE Y NUEVE SOLES

Financiamiento

El financiamiento total de la investigacion fue asumido por el tesista Williams Raul

Garcia Chumacero.
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