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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo determinar las propiedades mecanicas y fisicas del
concreto celular elaborado con aditivo espumante preformado. Se define al concreto celular
como cualquier concreto con densidades inferiores a 1920 kg/m3. El concreto celular puede
ser elaborado por métodos quimicos o bien por la inclusiéon de espuma en la mezcla. Esta
puede ser preformada o generada durante el proceso de mezclado. Estos concretos de baja
densidad pueden incluir o excluir agregados en su composicion.

Se disefiaron tres mezclas de concreto celular con densidades de 400 kg/m? 800 kg/m?
y 1200 kg/m? y voltiimenes de vacios de 69 %, 58 % y 37 % respectivamente. Con fines com-
parativos, se elaboré una mezcla control de concreto convencional con densidad de 2400
kg/m? y volumen de vacios de 1.6 %. Las mezclas de concreto celular fueron elaboradas sin
presencia de agregados mientras que la mezcla de concreto convencional incluyé en su disefio
agregados finos y gruesos.

Se llevaron a cabo los ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas en estado
fresco y en estado endurecido. Se efectuaron ensayos de densidad, consistencia, temperatu-
ra, contenido de aire, resistencia a la compresiéon, médulo de elasticidad, permeabilidad,
volumen de vacios, resistividad eléctrica, conductividad térmica y conductividad acustica.
Adicionalmente, se elabord un analisis comparativo de costos entre el concreto celular y
el concreto convencional. Finalmente, se generaron conclusiones y se propusieron usos no
estructurales para las mezclas de concreto celular evaluadas en este estudio.
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Abstract

The purpose of this research is to determine the mechanical and physical properties
of cellular concrete made with preformed foaming additive. Cellular concrete is defined as
any concrete with densities below 1920 kg/m?. Cellular concrete can be made by chemical
methods or by the inclusion of foam in the mixture. This foam can be preformed or generated
during the mixing process. Low density concrete can include or exclude aggregates in its
composition.

Three mixtures of cellular concrete were designed, with densities of 400 kg / m? 800
kg / m? and 1200 kg / m?® with void volumes of 69% 58 % and 37 % respectively. For
comparative purposes, a conventional concrete control mix with a density of 2400 kg / m?
and void volume of 1.6 % was produced. The cellular concrete mixes were made without
the presence of aggregates while the conventional concrete mixture included fine and coarse
aggregates in its design.

The physical and mechanical properties tests of each concrete mix, in the fresh and
hardened state were carried out. Density, consistency, temperature, air content, compressi-
ve strength, modulus of elasticity, permeability, void volume, electrical resistivity, thermal
conductivity and acoustic conductivity tests, among others were evaluated. Additionally, a
comparative analysis of costs between cellular concrete and conventional concrete was de-
veloped. Finally, conclusions were generated and non-structural uses were proposed for the
cellular concrete mixes evaluated in this study.
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CAPITULO 1

Introduccién

El concreto celular se define como cualquier concreto de densidad inferior a 1920 kg/m?.
Este puede ser elaborado por medio de métodos quimicos o espumados de manera que quede
retenido un mayor volumen de vacios en la mezcla. En este trabajo de graduaciéon se estudio
el concreto celular elaborado con aditivo espumante preformado. En Guatemala, el concreto
celular es poco conocido pues no se encuentra en el mercado nacional ni se han llevado a
cabo investigaciones importantes sobre el mismo. Sin embargo, es un material altamente
utilizado en paises desarrollados con climas extremos gracias a sus propiedades fisicas de
aislamiento térmico y actistico, que se logran debido al alto contenido de aire en la mezcla y
que redundan en un ahorro energético en calentadores o aires acondicionados al ser utilizado
en muros estructurales o tabiqueria.

Este tipo de concreto ayuda a reducir las cargas muertas en edificaciones gracias a su
baja densidad. Esta caracteristica lo hace atractivo en regiones sismicas como la mayor parte
de Guatemala y el resto de Latinoamérica. Es necesario invertir en el desarrollo de nuevas
tecnologias de construccidén para asegurar construcciones mas eficientes con respecto a las
demandas de los usuarios y que al mismo tiempo sean amigables con el medio ambiente.
Finalmente, este material supone una solucién geotécnica a los rellenos de tuberias enterradas
en donde se necesita reducir las cargas laterales circundantes.






CAPITULO 2

Antecedentes

FEl concreto celular nace en Europa en 1929 con el objeto de elaborar un concreto ligero y
con mejores propiedades de aislamiento térmico. Este concreto se usa ampliamente para usos
estructurales y no estructurales en paises de Norte América, Europa y Asia. Recientemente
el concreto celular ha comenzado a ser una alternativa a la mamposteria tradicional en paises
de América del Sur, como Argentina y Chile. Esto se debe a sus beneficios de disminucién
de cargas muertas, menores costos de transporte, aislamiento térmico, resistencia al fuego y
aumento en la rapidez de construccion.

En Guatemala, y el resto de Centro América, el concreto celular es relativamente descono-
cido y no se encuentra a la venta atin por lo que no se utiliza regularmente en construcciones.
En 2015, el Capitulo Estudiantil ACI USAC-Quetzaltenango desarrollé una de las primeras
investigaciones sobre concreto celular en Guatemala. Dicho informe se titula Fundamentos,
especificaciones, usos y futuro del concreto celular en Guatemala, y recomienda el uso de
este material como alternativa a la mamposteria tradicional por medio de la elaboracién y
comercializacion de bloques prefabricados de concreto celular aireado en autoclave.|[1]. Es-
te documento es la primera investigacion experimental de concreto celular elaborado con
espuma preformada en Guatemala.






CAPITULO 3

Justificacién

En un mundo que cada vez demanda mejores propiedades mecanicas y fisicas en los
materiales de construccion, la investigaciéon y desarrollo de nuevas tecnologias en dichos
materiales se ha convertido en una parte fundamental de la industria de la construccién en
el desarrollo de obras civiles. Comiinmente se investiga sobre concretos de alta resistencia; sin
embargo, este trabajo de graduacién aborda quizéa el extremo menos estudiado del concreto:
los concretos de baja resistencia y densidad. Estos concretos, aunque no poseen propiedades
mecénicas tan atractivas como los concretos convencionales, poseen multiples propiedades
fisicas superiores. Tal es el caso del aislamiento térmico y acustico que, aunado a una baja
densidad, convierten a este material en ideal para tabiqueria y capa aislante en losas de
entrepiso. En paises desarrollados con climas extremos como Alemania, Chile, Argentina,
Francia y Suiza, el concreto celular se vende en bloques para construcciones de mamposteria
como una alternativa térmica a las construcciones de mamposteria tradicional.

Los beneficios de aislamiento térmico y actustico se deben a un mayor contenido de aire en
la mezcla y redundan en beneficios econémicos y ambientales pues se consume menos energia
eléctrica en calefacciones o aires acondicionados. Adicionalmente, la tendencia global de ciu-
dades grandes y sobrepobladas favorece la construccion de apartamentos residenciales cuyo
mayor problema suele ser el aislamiento actustico. Asimismo, su uso como tabiqueria reduce
las cargas muertas del edificio gracias a la baja densidad de este tipo de concreto lo cual es
especialmente ttil en regiones sismicas. Guatemala es un pais sismico en donde el concreto
celular ain no se ha introducido a la industria de la construccién de manera continuada.
Bajo esta premisa, se decidi6 emprender este estudio que abarca el marco teérico de lo que
es el concreto celular y adicionalmente se efectiian pruebas mecanicas, fisicas y anélisis de
costos para determinar las posibles aplicaciones de este en el mercado guatemalteco.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Determinar las propiedades mecénicas y fisicas del concreto celular utilizando distintas
dosis de agente espumante.

4.2.

Objetivos especificos

Evaluar las propiedades fisicas de densidad, consistencia, temperatura y contenido
de aire del concreto celular en estado fresco con distintas dosificaciones de agente
espumante.

Evaluar las propiedades fisicas de permeabilidad, volumen de vacios, conductividad
térmica y conductividad actstica de concreto celular en estado endurecido con distintas
dosificaciones de agente espumante.

Verificar la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad de concreto celular
con distintas dosificaciones de agente espumante.

Comparar el costo del concreto celular con distintas dosificaciones de agente espumante
con el costo del concreto convencional.






CAPITULO b

Alcance

Esta investigacion aplica para el estudio y elaboracién de concretos celulares elaborados
con espuma preformada para densidades de entre 400 kg/m? y 1200 kg/m?. Se estudian
las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y relaciéon
de Poisson para estas mezclas. Se estudian las propiedades fisicas de densidad, consisten-
cia, temperatura permeabilidad, volumen de vacios, conductividad térmica y conductividad
acustica de concreto celular con distintas dosificaciones de agente espumante.

Este estudio es vinculante para el desarrollo de tecnologias de materiales de construccion.
En especial, sus aplicaciones como aislante térmico y actstico en tabiqueria y sobre losas
de entrepiso son ttiles en la industria de la construccién. Finalmente, este material ofrece
aplicaciones geotécnicas como rellenos fluidos para tuberias subterrdneas en donde se desea
reducir las cargas laterales circundantes.






CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Particularidades del concreto

6.1.1. Definicion del concreto

El concreto es un material compuesto que consiste esencialmente de un medio ligante
dentro del cual hay particulas o fragmentos de agregado, generalmente una combinacién
de agregado fino y agregado grueso; en el concreto, el ligante es una mezcla de cemento
hidraulico y agua. Este puede ser elaborado con o sin aditivos, fibras u otros materiales
cementicios.

El cemento hidraulico es un cemento que se endurece por la reaccién quimica con agua. El
cemento hidraulico mas utilizado es el cemento portland. En Guatemala, son utilizados otros
tipos de cemento hidréulico, como lo son cementos mezclados con adiciones puzolanicas.
Las puzolanas, tanto naturales como artificiales, se usan a menudo como un ingrediente
cementicio del concreto. [2]

El concreto es el material mas utilizado en la industria de la construcciéon por su alta
resistencia a la compresion. Sin embargo, su resistencia a la traccion es de aproximadamente
10% de su resistencia a la compresion. Por lo tanto, en la mayoria de los casos donde la
estructura esta expuesta a esfuerzos de tracciéon, es necesario reforzar el concreto con acero.

2]

6.1.2. Componentes del concreto

El concreto es una mezcla de agregados, cemento y agua. Por lo general, los agregados
estan compuestos de arena y grava. El concreto puede tener otras adiciones cementicias
como las puzolanas naturales y artificiales, asi como aditivos quimicos para mejorar sus
propiedades mecénicas y fisicas. La proporciéon de los ingredientes en la mezcla otorga al
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concreto sus propiedades fisicas y mecanicas.

Cemento Portland y cementos mezclados

El cemento Portland se fabrica mediante un proceso que comienza combinando una fuente
de calcio, como la piedra caliza, una fuente de silice y alimina, como la arcilla, y una fuente
de 6xido de hierro como el mineral de hierro. La mezcla correctamente proporcionada de las
materias primas se muele finamente y luego se calienta a aproximadamente 1500C(2700F")
para que tengan lugar las reacciones que forman las fases de cemento. El producto del horno
de cemento es conocido como clinker de cemento portland. Después de enfriar, el clinker se
muele con una adicion de sulfato de calcio (yeso) para formar un cemento portland.

Los cementos hidraulicos mezclados se hacen generalmente moliendo clinker de cemento
portland con sulfato de calcio (yeso) y una cantidad de un material reactivo adecuado tal
como las puzolanas naturales crudas o calcinadas, escoria granulada de alto horno o humo de
silice. También se pueden hacer mezclando finamente estos ingredientes previamente molidos
por separado. [2]

Agua

La correcta selecciéon y adicién del agua en la mezcla es primordial para determinar
las propiedades mecanicas y fisicas del concreto resultante. En primer lugar, la relacién
agua cemento determina la resistencia a la compresiéon del concreto. Una mayor proporciéon
de agua da mayor plasticidad y, por lo tanto, es mas facil de trabajar y de llenar por
completo las areas deseadas, aunque la resistencia del concreto a la compresion disminuye.
Una mayor proporciéon de cemento brinda mayor resistencia a la compresiéon y en general
mejores propiedades mecanicas. En segundo lugar, el agua genera una reacciéon quimica al
entrar en contacto con el cemento que adhiere los agregados a la mezcla y permite una
adherencia homogénea.

El agua utilizada en la mezcla debe cumplir con la norma COGUANOR NTG 41073
(ASTM C1602) la cual indica que es posible utilizar casi cualquier agua natural que sea
potable y no tenga sabor u olor pronunciado. Impurezas excesivas al mezclar el agua pueden
afectar el tiempo de fraguado, la resistencia y la estabilidad del volumen, pero también
pueden causar eflorescencia o corrosion del refuerzo. En donde sea posible, el uso de agua
con altas concentraciones de so6lidos disueltos deberia ser evitado. Sales u otras sustancias
nocivas aportadas por los agregados o aditivos se adicionan a los que podrian ser contenidos
en el agua de la mezcla. Estas cantidades adicionales deben ser consideradas en la evaluaciéon
de la aceptabilidad del total de impurezas que pueden ser nocivas para el concreto o el acero.
COGUANOR NTG 41073 (ASTM C1602) permite el uso de agua potable sin pruebas e
incluye métodos para calificar aguas no potables con consideracion de los efectos sobre el
tiempo y resistencia. Las frecuencias de prueba se establecen para asegurar el seguimiento
continuo de la calidad del agua. [2]
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Agregados

La norma COGUANOR NTG 41006 define el término agregado como un material gra-
nular tal como arena, grava, piedra triturada (o piedrin), o escoria de alto horno usada con
un medio cementante para formar el concreto de cemento hidréulico o mortero.

Agregado grueso

El agregado predominantemente, retenido en un tamiz de 4,75mm (No. 4) o aquella
porcién de un agregado retenida en el tamiz de 4,75 mm (No. 4).

Agregado fino

Agregado que pasa el tamiz de 9,5 mm (3/8”), que pasa casi completamente el tamiz
de 4,75 mm /No. 4) y es retenido casi en su totalidad por el tamiz de 75 Km (No. 200), o
aquella porcion de agregado que pasa el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y es retenido en el tamiz
de 75 um(No.200).

Agregado de alta densidad

Es el agregado con una densidad relativa mayor de 3.3, tal como barita (sulfato de bario
natural) magnetita, limonita, hierro o acero.

Agregado de baja densidad

Es el agregado con una densidad aparente menor que 1129 kg/| (70 Ib/pie3), tal como
la poémez, la escoria volcanica, cenizas volcénicas, toba, y diatomita, arcilla expandida o
calcinada, esquisto, pizarra, esquisto diatomaceo, perlita, vermiculita o escoria de metales,
y subproductos de la combustion de carbon de piedra o coque. [3]

Aditivos quimicos

Un aditivo se define como un material distinto del agua, agregados, cemento hidraulico
y refuerzo de fibra utilizado como ingrediente de concreto o mortero, y agregado a la mez-
cla inmediatamente antes o durante el mezclado. Los aditivos quimicos son principalmente
sustancias solubles en agua utilizadas para mejorar las propiedades del concreto o mortero
en estado plastico y endurecido. Estos beneficios incluyen un aumento de la resistencia a
la compresion y a la flexion en todas las edades, disminucién de la permeabilidad, durabili-
dad mejorada, reducciéon de la corrosion, reducciéon de la contraccidén, mayor asentamiento
y trabajabilidad, bombeo mejorado, entre otros. Un aditivo o una combinacién de aditivos
puede ser requerido para lograr los resultados deseados especificos; sin embargo, se requieren
disefios de mezcla apropiados para obtener beneficios 6ptimos. Los aditivos quimicos no son
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sustitutos de una mezcla adecuada en las proporciones de los ingredientes que conforman el
concreto ni de las buenas practicas de construccion. [4]

Se agregan en pequenas cantidades a la mezcla inmediatamente antes o después del mez-
clado. La norma COGUANOR NTG 41070 (ASTM C494) especifica los aditivos quimicos
que se utilizan para el concreto. Se indican ocho tipos distintos de aditivos para el concreto
hidraulico:

e TIPO A: Aditivos reductores de agua: Aditivo que reduce la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada.

e TIPO B: Aditivos retardadores: Aditivo que retarda el fraguado y el desarrollo de la
resistencia inicial del concreto.

e TIPO C: Aditivos aceleradores: Aditivo que acelera el fraguado y el desarrollo de la
resistencia inicial del concreto.

e TIPO D: Aditivos reductores de agua y retardadores: Aditivo que reduce la cantidad
de agua de mezclado requerida para producir una consistencia dada y retarda el fraguado y
el desarrollo de la resistencia inicial del concreto.

e TIPO E: Aditivos reductores de agua y aceleradores: Aditivo que reduce la cantidad
de agua de mezclado requerida para producir una consistencia dada y acelera el fraguado y
el desarrollo de la resistencia inicial del concreto.

e TIPO F: Aditivos reductores de agua de alto rango: Aditivo que reduce la cantidad de
agua de mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada en un 12
% o maés.

e TIPO G: Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardadores: Aditivo que reduce
la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia
dada en un 12 % o mas y retarda el fraguado del concreto.

e TIPO S: Aditivos de desempeno especifico: Aditivo que provee las caracteristicas de
desempeno deseables, diferentes a la reduccién del contenido de agua o a las del cambio
del tiempo de fraguado sin producir efectos adversos sobre las propiedades del concreto
endurecido y su durabilidad. [4]

e Para este estudio se utilizo6 MasterPolyheed 789, el cual cumple con la especificacion
de los Tipos B y D, ya que es un aditivo reductor de agua y retardante.

o Aditivos inclusivos de aire: Se usan para mejorar la resistencia del concreto al congela-
miento y deshielo. Deben cumplir con la norma COGUANOR NTG 41069 (ASTM C260 y
C618). Forman espuma al mezclarse con el agua de la mezcla generando billones de celdas de
aire independientes que se incorporan en el concreto. El aire atrapado en la mezcla ayuda a
resistir los esfuerzos de contraccion y expansion por fraguado y temperatura. Estos aditivos
suelen utilizarse en paises con climas extremos o con el propdsito de mejorar caracteristi-
ca fisicas del concreto. En Guatemala, el concreto celular debe cumplir con los siguientes
requisitos.
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TABLA 1 Requisitos Fisicos”
Aditives incorporadores de aire

Tiempo de fraguado, desviacidn admisible respecto al de control, himin:

Inicial: no mas de 1:15 antes
Mi 1:15 después
Final: no mas de 1:15 antes

i 1:15 después
Resistencia a la compresién, min, % del de control:

3 dias a0
7 dlas a0
28 dias a0
Resistencia a la flexidn, min, % del de control: o

3 dias a0
7 dias 90
28 dias a0

Cambio de longitud, max retraccidn

{requisitos alternativos): el

Porcentaje del de contral 120
Aumento sobre el control, puntos de porcentajen 0.008
Factor de durabilidad relativa, min 80
Exudacién de la cantidad neta de agua de mezclado, max porcentaje

Sobre el control © 2

Figura 1: Requisitos fisicos para aditivos incorporadores de aire
Fuente: COGUANOR NTG 41069

A: Los valores en la tabla incluyen la tolerancia para la variaciéon normal en los resul-
tados de ensayo. El motivo del requisito del 90 % de resistencia a la compresioén para
aditivos incorporadores de aire es requerir un nivel de comportamiento comparable
con el del concreto de referencia.

B: Aplicable solo cuando es requerido por el comprador.

C: Requisitos alternativos, el limite “porcentaje de del control” es relevante cuando el
cambio de longitud del control es 0.30 % o mayor, el limite “aumento sobre el control”
es relevante cuando el cambio de longitud del control es menor a 0.030 %.

D: Aplicable cuando la retraccion del concreto de control es menor a 0.030 %.

E: La exudacién es computada como un porcentaje de la cantidad neta de agua de
mezclado en cada concreto. El agua neta de mezclado es el agua en exceso de la
presente como agua absorbida en los agregados. Por ejemplo, una mezcla de concreto
que contiene 4.65 kg de agua de mezclado neta y produce 0.29 kg de agua de exudaciéon
tendria 6.24 % en masa de agua en exudacion respecto al agua neta de mezclado. Si una
mezcla de control produce 7.05 % de agua de exudacion, el cambio en la exudaciéon entre
las mezclas de concreto de ensayo y de control seria de — 0.81 puntos de porcentaje.|5]
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6.1.3. Curado del concreto

El curado del concreto es la practica de mantener el concreto hiimedo y a temperaturas
especificas para incrementar la adherencia entre la pasta y los agregados y evitar pérdidas
de humedad. Un correcto curado es importante para evitar agrietamientos o perdida de
resistencia a la compresiéon por un secado prematuro. Inmediatamente después de moldear y
acabar, los especimenes deben ser almacenados por un periodo de hasta 48 h en un rango de
temperatura entre 16 y 27 © Celsius. La norma que rige el curado de especimenes de ensayo
de concreto en obra es la COGUANOR NTG 41061 (ASTM C31) y la que rige el curado de
especimenes de ensayo de concreto en laboratorio es la COGUANOR NTG 41060 (ASTM
C192-07).

Almacenamiento

Si los especimenes no pueden ser moldeados en el lugar donde recibiran el curado inicial,
mover los especimenes inmediatamente después del acabado al lugar de curado inicial para
almacenamiento. La superficie de apoyo sobre la cual los especimenes son almacenados debe
estar nivelada dentro de 20 mm por m [} pulg. por ft]. Si los cilindros en los moldes de un
solo uso son movidos, levantar y tomar los cilindros de la parte inferior de los moldes con
una plancha grande o dispositivo similar. Si la superficie superior es estropeada durante el
movimiento al lugar de almacenamiento inicial, realizar el acabado de nuevo inmediatamente.

Curado inicial

Inmediatamente después de moldear y acabar, los especimenes deben ser almacenados
por un periodo de hasta 48 h en un rango de temperatura entre 21 y 25 °C y en un ambiente
que evite la pérdida de humedad de los especimenes. Para mezclas de concreto con una
resistencia especificada de 40 MPa [6000 psi| o mas, la temperatura del curado inicial debe
estar entre 21 y 25 °C. Son varios los procedimientos que se pueden utilizar para mantener las
condiciones de temperatura y humedad especificadas durante el perfiodo de curado inicial. Se
debe utilizar un procedimiento apropiado o combinacién de procedimientos. Proteger todos
los especimenes de la luz directa del sol, y de dispositivos calefactores radiantes, si se utilizan.
La temperatura de almacenamiento debe ser controlada utilizando dispositivos de calefaccion
y enfriamiento, como sea necesario. Registrar la temperatura utilizando un termoémetro de
méxima-minima. Si se utilizan moldes de cartéon, proteja las superficies exteriores de los
moldes del contacto con la arpillera mojada u otras fuentes de agua. 6]

6.1.4. Concreto en estado fresco

Al ser mezclado el concreto, se genera una reaccién quimica exotérmica entre el agua
y el cemento. Esta permite la adherencia y mezcla homogénea de todos los componentes
de la mezcla. Inmediatamente al finalizar el mezclado comienza la etapa de fraguado que
es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del concreto, producido por la
desecacion y recristalizacion de los hidroxidos procedentes de la reaccién quimica del agua
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con los 6xidos presentes en el clinker que compone el cemento. Es durante este corto periodo
de tiempo en que la mezcla alin se encuentra en estado plastico y se pueden llevar a cabo
ensayos en el concreto fresco segtin las normas COGUANOR y ASTM correspondientes. Los
ensayos que se pueden llevar a cabo en el concreto en estado freso son, entre otros:

» Temperatura: se toma la temperatura de la mezcla al salir de la maquina mezcladora
segin la norma COGUANOR NTG 41053 (ASTM C1064). El dispositivo debe estar
sumergido al menos 3 pulgadas dentro del concreto fresco. El dispositivo de mediciéon
se debe dejar dentro de la mezcla como minimo 2 minutos hasta que la lectura de la
temperatura se estabilice.

= Consistencia: La consistencia de la mezcla es medida mediante la prueba de asenta-
miento llamada cono de Abrams midiendo el asentamiento al levantar el cono segin la
norma COGUANOR NTG 41017 h4 (ASTM 143). Para concreto celular y otros tipos
de concreto demasiado plasticos en estado fresco se lleva a cabo la prueba del cono de
Abrams invertido midiendo el didmetro del circulo de concreto resultante al levantar
el cono. |7]

» Densidad: La densidad del concreto en estado fresco se mide llenando por completo
un recipiente de masa y volumen conocidos y midiendo su masa totalmente lleno
para luego restar la masa de la tara y dividir el peso resultante dentro del volumen del
recipiente. Se utiliza este método segtin la norma COGUANOR NTG 41010h2 (ASTM
138).

= Volumen de vacios: Para medir el volumen de vacios se utiliza el método de presiéon que
consiste en introducir la mezcla en estado fresco en un recipiente cerrado, introducir
agua al recipiente hasta que quede totalmente lleno y posteriormente, bombear aire
para determinar la presion interna en el recipiente segiin la norma COGUANOR NTG
41017h7 (ASTM C 231). [§]

Al concluir el fraguado, la mezcla queda totalmente solida y comienza a perder agua a
un ritmo mucho mas lento. El concreto comienza a endurecerse lentamente hasta llegar a su
resistencia de disefio a los 28 dias o antes.

6.1.5. Concreto en estado endurecido

El concreto endurecido presenta propiedades mecanicas y fisicas, entre las cuales se
encuentran: la resistencia a la compresion, el modulo de rotura, médulo de elasticidad, la
relacion de Poisson, volumen de vacios, permeabilidad, aislamiento térmico y aislamiento
acustico. Dichas propiedades se describen a continuacion.
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6.2. Propiedades del concreto

6.2.1. Propiedades mecanicas del concreto
Resistencia a la compresiéon

Es la capacidad del concreto de resistir carga por unidad de area. Se expresa en términos
de esfuerzo en Mega Pascales en el sistema internacional y psi en el sistema imperial. La
resistencia a la compresion es la propiedad mas importante al momento de elegir un diseno de
concreto estructural pues exceptuando los pavimentos rigidos, en donde el concreto se disenia
por su capacidad a flexién, el resto de las estructuras utilizan el concreto para soportar los
esfuerzos de compresion y este se refuerza con acero para soportar los esfuerzos de tensién. En
general, las mezclas de concreto estructural se disenan para la resistencia a la comprensiéon
que tendra 28 dias después de ser elaborada. Esto se debe a que el proceso de deshidratacion
del concreto es largo y conforme se pierde agua en la mezcla gana resistencia. Las edades
mas usuales para medir la resistencia a compresiéon del concreto son 1, 3, 7, 14, 28, 56,
90 y 360 dias de elaborado con condiciones de humedad de arriba de 95 %. Para medir
esta propiedad se elaboran cilindros en moldes especiales que tienen 150 mm de didmetro
y 300 mm de altura. La norma COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM C31 y C39) rige los
procedimientos de elaboracion de los cilindros y ensayo de resistencia a la compresion. [9)

—b{ l4—< 1 In. (25 mmj
Tipo | Tipo 2 ) Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales encolumnadas a
fi dos en ambos extremo, fisuras verticales a través de ambos exiremos, conos no
fisuras a través de los cabezales través de los cabezales, cono no bien formados
de menos de 1 in [25 mm] bien definido en el otro extremo
Tipo 4 Tipo § Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo |

Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(ocurre cominmente con
cabezales no adheridos)

Similar a Tipo 5 pero el extremo
del cilindro es puntiagudo

Figura 2: Tipos de fallas en cilindros de concreto
Fuente: COGUANOR NTG 41017 hl

Moédulo de rotura

Resistencia a la flexién del concreto. Es la propiedad determinante en el disefio de pa-
vimentos rigidos. Suele ser de 10 a 20 % de la resistencia a la compresion. En concretos de
peso normal, el valor tedrico en concretos de peso normal se aproxima del 1.99 a 2.65 veces
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el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion. En el ensayo del concreto a
tension por flexion se produce un estado combinado de esfuerzos en donde la resistencia se
concentra tanto en la pasta de concreto como en los agregados. Es una medida de la resis-
tencia a la traccion del concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de
una viga o losa de concreto. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de
150 mm x 150 mm de seccién transversal y con una luz de 3 veces su espesor como minimo.
La resistencia a flexion se expresa como modulo de rotura (MR) en MPa y se determina
mediante el método de ensayo de la norma COGUANOR NTG 41017 h2 (ASTM C78).

El modulo de ruptura se calcula dependiendo si la fractura se inicia en la superficie de
tensién dentro o fuera del tercio medio de la luz. Si falla dentro del tercio medio de la luz se
calcula de la siguiente manera.

_P*L

R b« d?

Donde:

R: Médulo de ruptura (MPa o Psi)

P: Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (N o 1bf)
L: Longitud de la separacion de apoyos. (mm)

b: Ancho promedio del espécimen, en fractura (mm).

d: Espesor promedio del espécimen, en la fractura (mm)

Si la fractura ocurre en la seccion de tension fuera del tercio medio de la luz, entre apoyos
por no méas de 5% de la luz, el modulo de ruptura se calcula de la siguiente manera:

3xPxa
R= bx d?

Donde:
R: Médulo de ruptura (MPa o Psi)
P: Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo (N o 1bf)

a: Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido en la
superficie de tension de la viga (mm)

b: Ancho promedio del espécimen, en fractura (mm).
d: Espesor promedio del espécimen, en la fractura (mm)

Si la fractura ocurre en la seccion de tension fuera del tercio medio de la luz, entre apoyos
por mas de 5% de la misma, descartar los resultados del ensayo. [10] .
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson

El moédulo de elasticidad caracteriza la rigidez de un material y su capacidad de de-
formacion, se denota por el simbolo Ec. La norma COGUANOR NTG 41017 h16 (ASTM
(C469-02) establece la determinacion del modulo de elasticidad estéatico y la relacion de Pois-
son del concreto a compresion. El coeficiente de Poisson es la relaciéon entre las deformaciones
unitarias lateral y axial, se representa mediante p. La relaciéon de Poisson en el concreto de
peso normal esta comprendida entre 0.15 y 0.25 y depende del tipo de agregado, de la edad
del concreto, de la humedad de éste y de la resistencia a la compresion. [11]

El moédulo de elasticidad y la relacion de Poisson se utilizan para el dimensionamiento de
elementos reforzados o no reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y para calcular
los esfuerzos para las deformaciones unitarias observadas. Para determinar el moédulo de
elasticidad se utiliza un compresémetro y para determinar el médulo de Poisson se utiliza
un extensémetro. El valor del médulo de elasticidad del concreto varia con las distintas
resistencias del concreto, con la edad de éste, con el tipo de carga y con las caracteristicas
y proporciones de los agregados. La seccion 19.2.2 del codigo ACI 318-14 establece que el
moédulo de elasticidad es la pendiente de la linea trazada desde un esfuerzo nulo hasta un
esfuerzo de compresion de 0.45 f.. [11]

6.2.2. Propiedades fisicas del concreto
Densidad

La densidad es la masa de un elemento por unidad de volumen. Se calcula al dividir la
masa de un objeto dentro de la cantidad de volumen que ocupa. La densidad es expresada
en el sistema internacional en kilogramos / metro ctibico. La densidad relativa se refiere a
la densidad de un objeto en relacion a la densidad del agua. Esta se calcula al dividir la
densidad de un objeto dentro de la densidad del agua (1000 kg/m?).[3]

Permeabilidad

Es la cantidad de agua u otros liquidos que atraviesan un material en un determinado
tiempo. En el caso del concreto, su permeabilidad depende de la porosidad de la pasta y
su resistividad eléctrica. Puede ser medida por medio del método de Torrent, método de
presion hidrostatica y otros. La resistividad eléctrica generalmente es un buen indicador de
la permeabilidad que tiende a ser inversamente proporcional a la resistividad eléctrica. 3|

Resistividad eléctrica

: Cuantifica la fuerza con la que se opone un material dado al flujo de corriente eléctrica.
Una resistividad baja indica un material que permite facilmente el movimiento de carga
eléctrica. Los metales de resistencia baja requieren mayores corrientes para producir la misma
cantidad de calor. Los materiales de resistencia baja también exhiben una baja resistencia
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constante. La figura a continuacién muestra como los materiales menos permeables tienden
a tener una mayor resistividad eléctrica.
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Figura 3: Relacion entre permeabilidad y resistividad eléctrica
Fuente: COGUANOR NTG 41017 h43[12]

6.2.3. Porosidad

Durante el proceso de mezcla, una cierta cantidad de aire se mezcla en el concreto. El
agua y el aire toman espacio dentro del concreto atn después que el concreto es derramado
en el lugar y durante las primeras etapas del fraguado. Cuando el concreto se trabaja en
su lugar y empieza a fraguar, el cemento y los agregados tienden a asentarse en el fondo
mientras que el agua, flota hacia arriba donde se evapora o se exprime por los lados o el
fondo. Seguin se exprime se mueve en todas direcciones. El agua, al ocupar espacio, deja
millones de huecos entrecruzados en todas direcciones. Segun el aire escapa, tiene el mismo
efecto. Estos espacios huecos se atan entre si creando lo que se llama porosidad.

Frecuentemente los poros crean unas quebraduras finisimas dentro del concreto, debi-
litandolo. Los poros estan entretejidos y entre conectados, permitiendo asi el pasaje lento
del agua a través del concreto. Mientras més denso el concreto, més apretados los poros y
menos agua puede pasar a través. La estructura de la porosidad en el concreto influye en las
propiedades mecanicas y fisicas del mismo. [13]

Tipos de porosidad
= Porosidad cerrada: Son vacios que no se comunican entre si, en los materiales de

porosidad cerrada no puede haber circulacion de fluidos, por lo mismo estos son im-
permeables.
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= Porosidad abierta: Los vacios estan unidos entre si, por canales, los materiales con
porosidad abierta presentan una serie de poros y canales que permiten el paso y la
circulacion de fluidos.

= Porosidad total: Es el volumen total de poros vacios por unidad de volumen total
de concreto. Se incluyen la porosidad abierta y cerrada, su valor no puede obtenerse
de forma experimental ya que se incluyen los espacios vacios no comunicados con el
exterior. [14]

Tipos de poros

= Poros gel: La mayor parte de estos poros varia entre 1.5 y 2.0 nanémetros de didmetro
aunque sus valores van desde 0.5 hasta 5 nanémetros. No tienen una influencia ad-
versa en la resistencia del concreto, pudiendo despreciarse sin introducir ningin error
significativo, pero si afecta directamente en la fluencia y la retraccion.

= Poros capilares: Variaran entre 5 y 5.000 nanémetros de diametro, la cantidad de estos
poros y su distribucion si influyen de manera negativa en los valores de la resisten-
cia.|14]

Volumen de vacios

El volumen de vacios es la cantidad de aire retenido en la mezcla. Este puede ser medido
en estado fresco o en estado endurecido y corresponde a un porcentaje del volumen total
de la mezcla. Este volumen es cercano al 1 % en concretos de peso normal y puede ser
aumentado por medio del uso de aditivos incorporadores de aire.

Consistencia

La consistencia de una mezcla de concreto esta relacionada con su fluidez en estado
fresco. Esta propiedad depende directamente de la presencia de agua o aditivos fluidificantes
en la mezcla de concreto. Otro factor que influye en la consistencia de la mezcla es la
granulometria de los agregados. Las mezclas con granulometrias mas gruesas tienden a ser
menos fluidas que las mezclas con granulometrias mas finas. Las mezclas méas fluidas tienen
mayor trabajabilidad pues fluyen més facilmente a través del acero de refuerzo en estructuras
de concreto reforzado. Sin embargo, debido a que la resistencia a la compresion del concreto
depende de la relacion agua / cemento, el incremento en la cantidad de agua en la mezcla
resulta en un decremento en la resistencia a la compresion.

El concreto se puede clasificar segtin su nivel de fluidez segiin la norma europea UNE-
EN-206 en categorias que van desde S1 hasta S5 desde més rigido hasta méas fluido respecti-
vamente. Los concretos con fluidez mayor a la categoria S5 se denominan autocompactables
y deben ser evaluados mediante el método de cono de Abrams invertido. Los concretos
autocompactables se clasifican desde SF1 hasta SF3 segun su consistencia. [15]
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Clase | Asentamiento (mm)
S1 10 - 40
S2 50 - 90
S3 100 - 150
54 160 - 210
S5 >220

Cuadro 1: Clasificacion de concreto segin su consistencia
Fuente: EN-206 [15]

Clase Diametro de flujo (mm)
Cono de Abrams invertido
SF1 550 - 650
SE2 660 - 750
SE3 760 - 850

Cuadro 2: Clasificacion de concreto autocompactable segin su diadmetro de flujo
Fuente: EN-206 [15]

6.2.4. Conductividad térmica
Calor

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas debido
a la diferencia de temperatura. El calor es energia en transicién y se reconoce unicamente
cuando cruza la frontera de un sistema. Al ser una forma de energia, se mide en unidades
de energia (kJ) El calor siempre viaja desde los objetos con temperatura mas alta hacia los
objetos con temperaturas més bajas hasta llegar a un equilibrio térmico entre los objetos
en el sistema. La tasa de transferencia de calor es cuanto calor es transferido por unidad de
tiempo. Generalmente se mide en kW.[16]

Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética de las de las moléculas. En un
liquido o gas, esta energia se debe al movimiento aleatorio de sus moléculas, asi como a sus
movimientos de vibracién y rotacién. Cuando colisionan dos moléculas que poseen energias
cinéticas distintas, parte de esta energia proveniente de la molécula mas energética (mayor
temperatura) se transfiere a la de menor energia (menor temperatura).[16]

Formas de transferencia de calor

= Conduccion: es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas hacia las
menos energéticas en un medio que puede ser solido liquido o gaseoso. En los gases
y los liquidos este intercambio de energia entre particulas se debe a colisiones de las
moléculas durante sus movimientos aleatorios. En los solidos, este fenémeno ocurre
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debido a la combinaciéon de moléculas en una red y transporte de energia mediante
electrones libres. La ley de Fourier de conducciéon de calor, indica que la tasa de
conduccién de calor en una direccién es proporcional al gradiente de temperatura en
esa misma direccion.[16]

= Conveccion: es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y tiene que ver con los efectos com-
binados de conducciéon y movimiento del fluido: mientras mas rapido sea este mayor
es la transferencia de calor por conveccion.

= Radiacion: es la energia que emite la materia en la forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de cambios en las configuraciones electronicas de los atomos
o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de energia
por radiacién no requiere la presencia de un medio

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico se refiere a la capacidad de un material de impedir la transmisién
de calor a través de él. Se representa con un coeficiente k. El coeficiente de conductividad
térmica se refiere a la cantidad de calor que atraviesa a un material por unidad de tiempo
se mide en vatios / (metro x Kelvin) (W/(m-K)). El coeficiente es propio de cada tipo
de material y un mayor coeficiente significa que una mayor cantidad de calor es capaz de
atravesar dicho material.|16]

Conductividades térmicas de
algunos materiales en condiciones

ambiente

Conductividad

térmica,
Material Wim - K
Diamante 2 300
Plata 429
Caobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hiemo 80.2
Mercurio (£] 8.54
Vidrio 1.4
Ladrillo 0.72
Agua (£) 0.613
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g 0.152
Hule suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
retano, 0.026

espuma rigida

Figura 4: Coeficiente k tipico de algunos materiales
Fuente: (Cengel, 2011)[16]
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Ley de Boltzmann

La ley de Stefan Boltzmann sirve para determinar la tasa méaxima de radiacién que se
puede emitir desde una superficie a una temperatura absoluta Ts. Se calcula al multiplicar
la temperatura absoluta por el area superficial por la constante de Boltzmann que equivale
a 5.67x10e-8 W/m2*K4. La superficie idealizada que emite la radiaciéon méxima recibe el
nombre de cuerpo negro. Todas las superficies reales emiten una radiacién inferior a la de
un cuerpo negro con la misma area y a la misma temperatura.|16|

Emisividad

La tasa de radiacién real de una superficie se calcula al multiplicar su area por la tempe-
ratura absoluta por su factor de emisividad que es una medida entre cero y uno que indica
que tan cerca se encuentra una superficie a un cuerpo negro para el cual la emisividad tiene
un valor de 1.

Emisividad de algunos materialas
a 300K

Material Emisividad

Papel aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82

Cobra pulido 0.03
Cro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidabla 0.17
pulido
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Yegetacion 0.92-0.96

Figura 5: Emisividad de algunos materiales
Fuente: (Cengel, 2011)[16]

Absorbancia

Es la fracciéon de la energia de radiaciéon incidente absorbida por una superficie. Al igual
que la emisividad su valor esté en el rango de cero a uno. Un cuerpo negro absorbe toda la
radiacion que incide sobre él y por lo tanto su absorbancia es de 1.
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Figura 6: Absorcion de radiacion incidente sobre una superficie opaca
Fuente: (Cengel, 2011)[16]

Ley de Kirchnoff

La ley de Kirchnoff establece que la emisividad y la absorbencia de una superficie son
iguales si la temperatura y la longitud de onda son iguales. La tasa a la que una superficie
absorbe radiacién se calcula al multiplicar la tasa a la que la radiacién incide sobre un cuerpo
por la absorbancia de la superficie. La diferencia entre la radiacién emitida y absorbida por
una superficie se denomina transferencia neta de calor por radiacién. De esta manera, si la
radiacion absorbida es mayor que la emitida, se dice que la superficie estd ganando energia
por radiacién. Por el contrario, si la radiaciéon emitida es mayor que la radiacién emitida, se
dice que la superficie esta perdiendo energia por radiacion.[16]

La segunda ley de la termodinamica: enunciado de Kelvin-Planck

El enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinamica, expresa que:
ninguna méquina térmica puede tener una eficiencia térmica de 100 % o bien: para que una
central eléctrica opere, el fluido de trabajo debe intercambiar calor con el ambiente. Esto
quiere decir que toda maquina tendra una eficiencia que se medira respecto a cuanta energia
destinada a convertirse en trabajo no se perdera en forma de calor. Esto se debe a que esta
demostrado que incluso bajo condiciones ideales una maquina de este tipo debe rechazar algo
de calor hacia un depoésito que se encuentra a baja temperatura con la finalidad de completar
el ciclo. La integral de Planck generalmente se evalia entre 0.39 y 0.78 micrémetros de
longitud de onda que corresponden al espectro de luz visible para emisores que generan
radiacion dentro del espectro de luz visible.
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Ley de Planck

W= [ <A g (3)

exxT —1

Donde:
T: Temperatura del emisor
C1: 3.742 x 108 wpm4/m2, la primer constante de radiacion

C2: 1.439 x 104 pmK, la segunda constante de radiacién

6.2.5. Aislamiento acustico
Sonido

El sonido es una perturbacion que se propaga a través de un fluido debido a cambios
locales de presion, velocidad vibratoria o densidad. La parte del sonido que es audible por
el humano oscila en frecuencias de onda de entre 20 Hz y 20 KHz. A estas frecuencias, el
oido percibe oscilaciones en la presiéon de aire y las convierte en ondas mecénicas para ser
percibidas por el cerebro. La intensidad de los sonidos percibidos se expresa en belios o
decibelios. Las ondas con frecuencias inferiores a los 20 Hz se denominan infrasonidos y en
contraparte, las ondas superiores a los 20 KHz reciben el nombre de ultrasonidos. La pro-
pagacion del sonido desde el emisor hasta el receptor debe pasar por un medio material que
puede ser gaseoso, solido o liquido. La velocidad de transmisién depende de las propiedades
del medio de propagacién. El sonido suele viajar mucho més réapido a través de sblidos que
en el aire.[17]

Ruido

El ruido es un sonido aleatorio molesto o no deseado para el receptor. Algunos sonidos
pueden ser considerados ruido para unos receptores y sonido para otros. El ruido puede ser
utilizado para calibrar equipos de audio y medir aislamiento actstico. Las generaciones de
ruido en mediciones tienen como finalidad poder reproducir tantas veces como sea posible
unas mediciones utilizando los mismos parametros para la toma de datos. Para garantizar
que las mediciones se realicen con parametros reproducibles, se utilizan fuentes sonoras.
Estas fuentes son programables con respecto al espectro que pueden emitir. Permitiendo
generar espectros de ruido rosa y ruido blanco que son espectros de medicién perfectamente
definidos.[17]
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Ruido blanco

El ruido blanco es una senal aleatoria que contiene todas las frecuencias audibles por el
ser humano con una potencia constante al igual que la luz blanca. Su potencia por octava
es creciente puesto que cada octava superior representa el doble de energia que la anterior.
En contraste, su intensidad por octava es constante. [18]
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Figura 7: Espectro de frecuencias del ruido blanco
Fuente: (Ena, 2015) [18]
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Figura 8: Energia por octava en ruido blanco
Fuente: (Ena, 2015) [18]

Ruido rosa

El ruido rosa es un tipo de ruido aleatorio que emite todas las frecuencias comprendidas
en el umbral auditivo del ser humano que oscila entre los 20 Hz y los 20000 Hz. A diferencia
del ruido blanco, el ruido rosa no otorga la misma potencia por Hertz a lo largo de todas las
frecuencias. Posee una densidad espectral de potencia que se relaciona a través de 1/f con
la frecuencia. El ruido rosa presenta igual potencia en todas las octavas del espectro por lo
que dominan las frecuencias altas al igual que ocurre con la luz rosa.
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La manera mas comun de generar ruido rosa es filtrar el ruido blanco de manera que se le
otorgue a todas las octavas la misma potencia. Esa pérdida de frecuencias agudas hace que
su espectro decaiga en amplitud segiin sube la frecuencia, concretamente con una pendiente
de 3 dBs por octava. [18]
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Figura 9: Espectro de frecuencias del ruido rosa
Fuente: (Ena, 2015) [18]

Figura 10: Energia por octava en ruido rosa
Fuente: (Ena, 2015) [18]

Para ecualizaciéon la mas comtun suele ser el ruido rosa visualizado por bandas plano, ya
que los ecualizadores gréaficos suelen permitir las correcciones por bandas.

Propiedades de las ondas sonoras

= Amplitud de onda: la cantidad de presion sonora que ejerce la vibracion en el aire.
También determina la cantidad de energia o potencia actstica que se transmite. Por
lo tanto, entre mayor sea la amplitud de la onda, mayor seré la intensidad del sonido.
La unidad con la que se mide la amplitud en el sistema internacional es el Pascal.
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» Longitud de onda: es la distancia que existe entre dos ondas. Es medida en metros y
se relaciona con el periodo y la frecuencia.

= Periodo: es el tiempo que tarda en producirse oscilaciéon completa. Se mide en segundos.

= Frecuencia: es el ntimero de oscilaciones que ocurren por segundo. Es el inverso del
periodo y su unidad de medida es el Hertzio (Hz) que corresponde a un ciclo por
segundo. La frecuencia determina el tono de un sonido. Por lo tanto, los sonidos agudos
poseen frecuencias altas mientras que los sonidos graves tienen frecuencias bajas. [17]
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Figura 11: Propiedades de las ondas sonoras
Fuente: (ZIGURAT, 2014) [17]

Presion acustica

La presién actistica es una magnitud fisica que representa la variaciéon de la presion
atmosférica que genera un sonido. Se expresa en unidades de potencia Vatios (W). Su cuan-
tificacion sonora viene determinada por el nivel de presion sonora (Lp) y es expresada en
decibelios (dB). Se define con la siguiente expresion matematica. [17]

Ps
dB =10 x*log1g (ﬁ) (4)

Donde:
dB: Intensidad del sonido en decibelios,
Ps: Valor de la presiéon sonora medida,

Pe: Valor de la presion de referencia, fijado en 2x10-5 N/m2
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El Belio

El belio (B) es una unidad de referencia utilizada para expresar el diferencial entre dos
presiones sonoras. Un belio es un diferencial de intensidad muy pequefio e imperceptible
para el oido humano. Por lo tanto, las magnitudes suelen estar expresadas en decibelios
(dB). El nombre es en honor al cientifico Alexander Graham Bell. Es una expresion que no
es lineal, sino logaritmica, adimensional y mateméaticamente escalar. Ni el bel, ni el decibel
son unidades del Sistema internacional de unidades. La escala de belios es logaritmica con
base 10. Por lo tanto, una variacién un objeto que emita 60 dB serd 10 veces méas ruidoso
que uno que emita 50 dB y cien veces més ruidoso que uno que emita 40 dB.

Terminologia de medicién de ruido

» dB(A) Decibeles con ponderacion ‘A’. Es la ponderacion de frecuencia méas usada y
esté diseniada para reflejar la respuesta humana al ruido.

» dB(C) Decibeles con ponderacion ‘C’. Pone mucho més énfasis a los sonidos de baja
frecuencia que la ponderacion ‘A’, y es esencialmente plana para las frecuencias entre
31,5Hz y 8kHz. Es la ponderacién de frecuencia usada comtnmente para mediciones
de nivel de ruido Peak.

» dB(Z) Decibeles con ponderacion ‘Z’. Ponderacion de frecuencia con respuesta plana
entre 10Hz y 20kHz +1.5dB (excluyendo la respuesta del micréfono).

Ponderaciones temporales rapida, lenta e impulsiva

Los pardmetros de medicién que utilicen ponderaciones temporales mostraran una S
(Slow) cuando se utilice la respuesta lenta, F (Fast) cuando se utilice la respuesta rapida, e
I (Impulse) cuando se utilice la respuesta impulsiva. [19]

Nivel de presiéon sonora peak

El valor peak corresponde al punto mas alto de la onda de presién sonora, antes de que
cualquier ponderacién sea aplicada.

Nivel de ruido continuo equivalente (Leq)

Leq Nivel de ruido continuo equivalente. Es el valor mas cominmente usado para describir
los niveles de ruido que varian con el tiempo. El Leq es el nivel que produce la misma energia
sobre un periodo de tiempo definido usando una tasa de intercambio de 3dB. Esta definido
como el nivel de presién sonora de un ruido fluctuante sobre un periodo de tiempo T,
expresado como la cantidad de energia promedio. [19]
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Filtros de 1:1 y 1:3 octava

Cuando se necesita contar con informaciéon més compleja de una fuente sonora, el rango
de frecuencias puede ser dividido en secciones, o bandas de frecuencia, para facilitar su
analisis. Un sonémetro puede tener 1:1 octava, o filtros de bandas de octava, o 1:3 octava,
o filtros de bandas de tercio de octava. Una octava es una banda de frecuencia donde la
frecuencia superior es el doble de la frecuencia inferior. Por ejemplo, un filtro de banda de
octava con una frecuencia central de 1kHz, tiene una frecuencia inferior de 707Hz y una
frecuencia superior de 1414Hz. Una banda de tercio de octava posee un tercio del ancho de
una banda de octava. [19]

Umbral auditivo

El umbral auditivo de los seres humanos comprende las frecuencias entre el rango de 20
Hz hasta los 20,000 Hz. En relacién con la intensidad, el rango auditivo comienza a partir
de 20 dB que es aproximadamente el murmullo de las hojas de los arboles al moverse por
una suave brisa. Por el contrario, los sonidos a partir de los 120 dB son molestos y a partir
de los 140 dB generan dolor.

Martille
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r Motoricleta
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Conversacion normal

Biblioteca

Nivel de ruide

Figura 12: Intensidades de sonidos
Fuente: (ZIGURAT, 2014) [17]

Potencia acustica

La potencia actstica también conocida como volumen, expresa la totalidad de la energia
sonora que irradia un emisor. Viene determinada por la siguiente férmula:
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Lw(dB) = 10 * log <WM//0> (5)

Donde:
Lw: Nivel de potencia sonora de dB.
W: Potencia actstica

WO: Potencia de referencia establecido en 1000Hz

Absorcién acustica

La absorcion actustica: Cuando una onda incide con la superficie de un material se pro-
ducen tres efectos fisicos: una parte de la onda es reflejada, otra parte es absorbida y el resto
es transmitido a través del objeto.

Aislamiento acistico

El aislamiento actustico es la capacidad que tiene un material para reducir la transmisiéon
de sonido a través de él. Esta transmisién de ruido se puede medir por medio de decibelios
ponderados.

Mediciones de sonido digital

El audio puede venir en seniales analogas o digitales. El audio analégico tiene como
unidad de medida los DBu-voltios y se mide con un voltimetro. El audio digital tiene unidad
de medida los DBfs y se mide en ntimeros binarios: ceros y unos. Los dBFS son decibelios de
escala completa. Mide los niveles de amplitud de decibelios en sistemas digitales por impulsos
codificados y tienen un nivel definido de pico maximo disponible. En la medicién digital, O
dBFS se refiere al méximo nivel posible antes de que se genere recorte de senal (cilpping)
generando distorsion en la onda senoidal. La Audio Engineering Society y la Unién Europea
de Radiodifusiéon han recomendado que la calibracién en digital sea 0 dBu igual -18 dBF'S.
Por lo tanto, en una mezcladora calibrada a 0 dBu igual -18 dBF'S, una senal anédloga de
+4dBu correspondera a -14 dBFS. [20]
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Figura 13: dBFS vs DBu
Fuente: Musiki.org[20]

6.3. Concreto celular

6.3.1. Definicion

El concreto celular se define como concreto elaborado con cemento hidraulico, agua,
agente espumante que forman un material endurecido con una densidad de 1920kg/m? o
menos. Estas mezclas pueden incluir agregados que cumplan con las normas ASTM C33,
C144, C330, C331 y C332. El concreto celular puede ser denominado “concreto celular de
baja densidad” si su densidad seca es inferior a los 800kg/m?>. En este caso se debe disefiar
con base a la guia ACI 523.1R-06. Si la densidad del concreto celular es superior a los
800kg/m?, se debe consultar la guia ACI 523.3R-14.

Existen cuatro procesos generales para elaborar concreto celular. Estos se clasifican en
métodos quimicos y espumados. A continuacién, se detallan los métodos de elaboracion:

34



METODOS DE PRODUCCION

DEL CONCRETO CELULAR

METODOS
QuIMICOos

Perdxido de
hidrogeno y cloruro
de cal

Polvo de aluminio

MET ODOS
ESPUMADOS

Espuma preformada

Espuma producida
por lainclusion de
aine

Figura 14: Métodos de elaboracién de concreto celular
Fuente: (Lazo, 2017) [14]

Meétodos espumados

= Se adiciona un aditivo generador de espuma en la mezcla de acuerdo a la dosis espe-
cificada por el fabricante o de acuerdo a los ensayos de prueba, que al contacto con
el agua de la mezcla y con un determinado tiempo de mezclado se consigue generar
espuma en la mezcla, la relaciéon entre el tiempo de mezclado y la densidad del concreto
producido es inversa (mayor tiempo de mezclado se obtendran densidades méas bajas).
La densidad del concreto resultante depende de la cantidad de aditivo generador de
espuma y el tiempo de la mezcla.

= Se produce espuma estable con agua y aditivo espumante en un equipo generador de
espuma y se agrega a la masa cementante, la mezcla de espuma mas cemento debera
mantener su consistencia hasta mezclarse con los agregados y realizar la colocacion del
concreto celular. Estos generadores logran su funcién gracias a un aditivo espumante
y se obtiene una espuma densa y estable de color blanco con burbujas de tamano
homogéneo. La densidad del concreto resultante depende de la cantidad de aditivo
generador de espuma y el tiempo de la mezcla. Se debe tener un buen control de
la cantidad de espuma incorporada a la mezcla por que puede presentar variaciones
importantes en la densidad final, ademés con el paso del tiempo la espuma preformada
pierde su estabilidad y se convierte en liquido.[14]

Métodos quimicos

= Pertxido de hidrégeno y cloruro de cal: Consiste en adicionar agua oxigenada y cloruro
de cal ocasionando una reaccién quimica produciendo hidrégeno, el cual es el material
de relleno de la burbuja, la mezcla final dependera del tipo de producto empleado.
Este proceso produce mezclas con baja resistencia y alta contracciéon por secado.

= Polvo de aluminio: Consiste en lograr una reacciéon quimica que genere hidrogeno, el
cual forma burbujas, y se logra a partir del hidréxido de calcio en presencia de agua
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y polvo de aluminio, las mezclas presentan elevadas contracciones por secado y baja
resistencia, el agente de polvo de aluminio puede ser empleado en una proporciéon de
0.2% del peso del cemento. [14]

6.3.2. Componentes del concreto celular

Los componentes béasicos de concreto celular son cemento, agua, y agente espumante.
Debido a que el ingrediente principal por volumen en la mezcla es agente espumante, es
critico que todos los materiales en la mezcla sean compatibles con el agente espumante.
Esta compatibilidad debe ser puesta a prueba en laboratorio. Los concretos celulares también
pueden incluir materiales cementicios suplementarios compatibles con el agente espumante.

Cemento

En Guatemala, el cemento debera cumplir con los requerimientos de COGUANOR NTG
41095 (ASTM C1157). Los cementos mezclados hidraulicos pueden incluir tanto cementos
portland como cementos mezclados, ya sea con puzolanas, con escoria u otros cementos hi-
dréulicos solos o combinados. Si se desea alta resistencia temprana se puede utilizar cemento
hidraulico de alta resistencia inicial.

Agregados

Los agregados deben cumplir con los requerimientos de las normas ASTM C33, C144,
(€330 y C332. Si los agregados son livianos (para concretos celulares de baja densidad)
deben cumplir con los requerimientos del grupo uno de ASTM C 331. El tamano maximo
del agregado no debe exceder un quinto de la dimensién mas corta entre los lados de la
formaleta, tres cuartos del espaciamiento minimo entre el acero de refuerzo o un tercio de
la profundidad de las losas. [21]

Agua

El agua utilizada en la mezcla debe ser potable y libre de niveles perjudiciales de acidos,
alcalinos, sales, aceites y otros materiales organicos de acuerdo con la norma ASTM C94.
Agua no potable puede ser utilizada tras ser sometida a anélisis de laboratorio y determinar
que cumpla con los requerimientos de la norma ASTM C109 y C191. [21]

Aditivo espumante

El aditivo espumante se crea al diluir concentrado de espuma liquido en agua en propor-
ciones predeterminadas y pasarlo a través de un soplador generador de espuma. La densidad
del material resultante suele ser de entre 32 y 80 kg/m3. El concentrado de espuma debe
tener una composiciéon quimica capaz de producir y mantener células de aire estables capa-
ces de resistir las fuerzas fisicas e interacciones quimicas que ocurren durante el mezclado,
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bombeo y colocacién que ocurre durante la fundicién. Si las células de aire no son capaces
de resistir estos procesos e interacciones, se reventaran liberando aire de la mezcla y por
lo tanto aumentando la densidad y modificando las propiedades fisicas y mecanicas. Los
concentrados de espuma deben cumplir con los requerimientos de COGUANOR NTG 41069
(ASTM C796 y C869.) [21]

6.3.3. Tipos de concreto celular

= Concreto celular de baja densidad La norma ACI 523.2R define el concreto celular
de baja densidad un producto ligero con una densidad inferior a 800 kg / m3 que
consiste en cemento Portland y cal con material siliceo fino, como arena, escoria o
ceniza volante mezclada con agua para formar una pasta que tiene una estructura
celular o de vacio homogénea. La estructura celular se logra mediante la inclusién
de vacios macroscopicos resultantes de la reaccién quimica de liberaciéon de gas o la
incorporacién mecanica de aire u otros gases. Generalmente no contiene agregados,
sin embargo, si se incluyen en la mezcla deben ser agregados de baja densidad que
cumplan con la norma ASTM C332. (American Concrete Intitute, 2006)

= Concreto celular con densidad mayor a 800 kg/m3 La norma ACI 521.2R define el
concreto celular de baja densidad un producto ligero con una densidad mayor a 800
kg / m3 pero inferior a 1920 kg/m?3. Este concreto puede contener agregados de peso
normal que cumplan con las normas ASTM C33, C144, C330, C331 y C332. [21]

6.3.4. Mezclado y manejo
Aditivo espumante

El concreto celular debe mezclarse mecanicamente para producir una distribucién uni-
forme de materiales segtin la densidad deseada. Se debe evitar una mezcla excesiva, ya que
puede causar cambios en la densidad y consistencia. En primer lugar, se introduce agua y
aditivos solubles en agua a la mezcladora primero, seguido de cemento, agregados y todos
los ingredientes excepto la espuma preformada, que se agrega al final, debe mezclarse hasta
obtener una consistencia uniforme. Esta secuencia minimiza la destrucciéon de las celdas de
aire. Se permite variar la secuencia recomendada si resulta ventajoso. Los materiales son
proporcionados para obtener la densidad de diseno en el punto de colocaciéon. HSe debe
considerar cualquier cambio en la densidad causado por el método de colocaciéon, como el
bombeo. Cuando se utiliza equipo de mezcla de transito, la espuma preformada debe agre-
garse en el sitio de trabajo inmediatamente antes de transportar el concreto a su colocacién
final. Un tiempo de 2 a 3 minutos es suficiente para integrar la espuma en la mezcla. La figura
a continuaciéon muestra el proceso de elaboraciéon de concreto celular con agente espumante.
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Figura 15: Procedimiento de elaboracién de concreto celular
Fuente: ACI 523.3R-14

Curado

Para el curado del concreto celular se aplica el curado estandar, se aplicarian los métodos
de ACI 308R. Sin embargo, los especimenes de laboratorio con densidades inferiores a 1000
kg/m? no pueden ser sumergidos en pilas de curado por su densidad. En estos casos, se
deben mantener en ambientes con humedad y temperatura controladas o bien cubiertos con
telas o materiales hiimedos.

6.3.5. Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion

Factores como la densidad, contenido de cemento, relacién agua cemento, tipo, pro-
piedades y contenido de agregados, y las condiciones de curado afectan la resistencia a la
compresion del concreto celular. La densidad es un criterio clave para controlar la resistencia
a la compresion y el moédulo de elasticidad del concreto celular. Debido a que la resistencia
esté relacionada con la densidad, es posible utilizar la densidad hiimeda determinada en el
momento de la colocacién para estimar la resistencia a la compresion eventual, utilizando
los resultados presentado en la que se muestra a continuaciéon. La resistencia a la compre-
sién para el concreto celular se debe medir con pruebas de compresion segin ASTM C796
/ C796M. Los resultados deben ser correspondientes a las condiciones del campo. Por lo
tanto, las muestras de prueba de compresién no deben ser secadas al horno ni ensayadas en
condiciones hiimedas.
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Densidad Cantidad Resistencia a
en estado Relacion Relacion de la compresion
fresco Arena-cemento | Agua-cemento | cemento .
(kg /m?) (kg /m?) estimada (MPa)
800 0.79 0.60 335 1.70
800 0.55 0.50 390 2.10
800 0.29 0.50 446 2.80
960 1.27 0.60 335 2.40
960 0.96 0.50 390 2.80
960 0.65 0.50 446 3.50
1120 1.75 0.60 335 3.10
1120 1.37 0.50 390 3.50
1120 1.06 0.45 446 4.10
1280 2.22 0.60 335 4.10
1280 1.78 0.50 390 4.50
1280 1.42 0.45 446 4.80
1440 2.85 0.45 335 7.60
1440 2.19 0.50 390 7.60
1440 1.78 0.45 446 9.00
1600 3.18 0.60 335 8.60
1600 2.65 0.45 390 11.70
1600 2.14 0.45 446 12.40
1760 3.66 0.60 335 13.80
1760 3.06 0.45 390 17.90
1760 2.44 0.50 446 17.20
1920 3.32 0.60 390 22.90
1920 2.80 0.50 446 24.30

Cuadro 3: Resistencia a la compresion tipica de concreto celular
Fuente: ACI 523.3R-14

Resistencia a la tension

Utilizando ASTM C496 / C496M, se determina la resistencia a la traccion de los concretos
celulares. La resistencia a la tension es generalmente del 10 al 15 % de la resistencia a la
compresion.

Moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto celular teérico se obtiene al multiplicar la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion por 33 y por el coeficiente gama elevado a 1.5. El
cuadro a continuacién muestra el modulo de elasticidad tipico para distintas densidades de
concreto celular.
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Densidad en liiizizz;?éi Moébdulo de
estado fr;esco tipica a 28 dias elasticidad
(kg/m?) (MPa) (GPa)
800 1.70 - 2.80 1.03
1040 2.80 - 3.80 2.05
1280 4.10 - 5.10 3.38
1520 5.50 - 7.60 5.31
1760 9.00 - 11.00 8.21

Cuadro 4: Moédulo de elasticidad para distintas densidades de concreto celular
Fuente: ACI 523.3R-14

6.3.6. Propiedades fisicas
Consistencia

El concreto celular tiene excelente trabajabilidad y demuestra propiedades de autoni-
velacién. Se considera autocompactable y por lo tanto no requiere vibraciéon durante la
colocacion.

Densidad himeda

La densidad himeda generalmente se determina en el punto de colocacién pesando un
contenedor tarado de volumen conocido lleno de concreto celular. Este procedimiento se
detalla en ASTM C796 / C796M. Cualquier aire atrapado en el concreto celular se alivia
golpeando los costados del contenedor. Varillar o utilizar vibradores mecanicos para lograr la
consolidacion no se requiere porque el concreto celular se auto consolida. El uso de vibradores
puede aumentar la densidad hiimeda pues rompe las celdas microscopicas de aire.

Densidad seca

Densidad de secado al aire: la densidad de secado al aire representa la densidad del
material en su lugar. Se ve afectada por la temperatura, humedad, edad, madurez, densidad
de fundicién, relacién agua cemento y el area de superficie disponible para evaporacién. En
concreto celular es aproximadamente 5 1b / ft3 (80 kg / m?3) menor que la densidad htiimeda.
En condiciones de baja humedad la diferencia puede ser de incluso hasta 10 Ib / {ft3 (160 kg

/m?).

El concreto celular tiende a perder volumen o encogerse debido a la destruccién de
celdas de aire durante los procesos de mezclado y fraguado. Este efecto se atentia conforme
se reduce la densidad del concreto celular. Por este motivo, el concreto celular generalmente
no necesita juntas de dilatacién pues sus esfuerzos de contraccién son mucho mayores. La
figura a continuacion muestra la reduccion percentil de volumen a distintas densidades en
1b/ft3.
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Figura 16: Porcentaje de encogimiento segtin densidad a 56 dias
Fuente: ACI 523.3R-14

Permeabilidad

La absorcion de agua del concreto celular depende de su densidad y mezcla de ingre-
dientes. Las celdas interconectadas permiten aumentar absorcién de agua. La adicion de
agregados livianos puede provocar una mayor absorcién de agua. La adiciéon de cenizas o el
humo de silice pueden reducir la porosidad capilar, por lo tanto, disminuir la absorcién de
agua.

La permeabilidad en concretos celulares generalmente aumenta con la disminucién de la
densidad, y se puede medir con ASTM D2434. El método es mas preciso que otros métodos,
como ASTM D4491, que fue desarrollado para geotextiles. Otro método que proporciona
permeabilidad aproximada més rapidamente se muestra en ACI 522R.

Conductividad térmica

La conductividad térmica del concreto celular es principalmente una funciéon de su densi-
dad. A mayor densidad, mayor sera el coeficiente de conductividad térmica "k". Se determina
de acuerdo con el método de placa caliente protegida (ASTM C177) o el método del me-
didor de flujo de calor (ASTM C518). El cuadro a continuacion muestra los coeficientes de
conductividad térmica tipicos para distintas densidades de concreto celular.
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Densidad en Coeficiente de
estado fresco | conductividad térmica "k"
(ke/m?) (W/(m*K))

800 0.20

1080 0.30

1280 0.40

1520 0.57

1760 0.77

Cuadro 5: Coeficientes de conductividad térmica tipicos del concreto celular
Fuente: ACI 523.3R-14

Aislamiento acistico

El concreto celular posee una excelente absorciéon del sonido debido a su estructura
celular. Las millones de celdas microscépicas llenas de aire generan una serie de barreras
diminutas para las ondas actisticas. Gracias a su densidad reducida, este concreto también
mejora la atenuaciéon del sonido.

Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica para los concretos celulares varfa directamente con
la densidad. Es tipicamente de 5.0 a 7.0 x 10e—6 por ° F (9.0 a 12.6 x 10e—6 por ° C) en
comparacion con el coeficiente de expansion térmica para concreto de peso normal de 3.3 a
7.3 x 10e-6 por ° F (5.9 a 13,1 x 10e—6 por ° C. Se debe considerar la expansion térmica
para aplicaciones con variacion de temperatura de + 36 ° F (4 20 ° C) en temperaturas de
colocacién, temperaturas de funcionamiento, o ambas.

Resistencia al fuego

El concreto celular posee excelente resistente al fuego. Por ejemplo, concreto celular
ligero reforzado con fibra demostré un mejor rendimiento en pruebas de resistencia al fuego
porque el aire contenido redujo el peligro de falla por explosién. Las microgrietas formadas a
alta temperatura. previenen la fractura fragil del concreto celular. Adicionalmente, la fusién
de las fibras reduce la presion del vapor de agua. El espesor requerido de concreto celular
necesario para lograr una clasificacién de fuego particular en horas puede ser menos que la
mitad del concreto normal. El cuadro a continuaciéon muestra resistencias tipicas al fuego
del concreto celular.
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Horas de resistencia al fuego
ASTM E119
Densidad en estado seco

(kg /m?) 2 3 4 5
400 - 800 2.2-2.8 | 2.8-3.3 | 3.3-3.8 | 3.8-4.2
800 - 960 2.8-3.1 | 3.3-3.5 | 3.9-4.1 | 4.4-4.6
1120 - 1280 3.1-3.4 | 3.8-4.2 | 44-4.8 | 4.9-5.4

1600 4.0 5.0 5.80 -

Cuadro 6: Resistencia al fuego tipica del concreto celular
Fuente: ACI 523.3R-14

6.3.7. Aplicaciones tipicas del concreto celular

= Concreto ligero para aislamiento: Se utiliza principalmente concretos con aire incor-
porado para muros divisorios (tabiques) con fines de aislamiento debido a su baja
conductividad térmica, actstica y alta resistencia al fuego, mayor que la de un con-
creto convencional. También se puede fundir sobre losas de entrepiso una capa de este
material que sirva como aislante térmico y acistico sin tener generar un incremento
sustancial en las cargas muertas de la estructura gracias a su baja densidad.

= Concreto ligero estructural: Es aquel concreto que posee una densidad menor que
la de un concreto convencional entre 1440 kg/m? y 1920 kg/m? y para que tenga
aplicaciones estructurales, su resistencia debe de ser mayor a 175 kg/m?. Generalmente
este concreto se fabrica sustituyendo parcial o totalmente el agregado de peso normal
por agregado ligero, los agregados ligeros para uso estructural deben cumplir con
os requerimientos de la norma ASTM C 330. Estructuralmente se usan bloques o
elementos prefabricados curados en autoclave.

= Rellenos fluidos: Gracias a su gran fluidez se usa como relleno alrededor de tuberias
enterradas, el concreto celular debera ser de similar resistencia que el suelo que rodea a
la tuberia con la minima densidad posible. El concreto celular proporciona la ventaja
de disminuir las cargas laterales en paredes circundantes (ver Figura 17). Ademas,
si se necesita hacer cambios posteriores, el material puede ser facilmente excavado.
Adicionalmente, el concreto celular no necesita compactacion, proporciona aislamiento
térmico y es autocompactable. [14]
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Figura 17: Concreto celular utilizado como relleno fluido
Fuente: (Lazo, 2017) [14]

6.3.8. Sostenibilidad del concreto celular

Varias caracteristicas de rendimiento del concreto celular contribuyen a la sostenibilidad,
incluida su excelente durabilidad, resistencia contra llamas de fuego o humo, congelacién y
deshielo. Este desempenio mejora la vida util de las estructuras basadas en concreto celular.
Estas requieren un mantenimiento minimo, y son una solucién para proyectos de construcciéon
sostenible a largo plazo.

El aislamiento térmico mejorado y masa térmica de las paredes o las estructuras de
la cubierta del techo de concreto celular ayudan a reducir costos de energia en edificios.
El sistema de clasificacion LEED proporciona un conjunto de normas para la construcciéon
ambientalmente sostenible. Las cubiertas de techo de concreto celular se han utilizado en
muchos proyectos con certificacion LEED, ayudando con la certificaciéon de utilizando ma-
teriales locales y reciclados, asi como ayudando con cumplir con los requisitos de emision de
energia y atmosfera.

Adicionalmente, el concreto celular es completamente reciclable pues al final de su vida
util puede ser utilizado efectivamente como agregado en mezclas de concreto. [21]

6.3.9. Eficiencia energética

Los muros y techos de concreto celular proporcionan aislamiento térmico eficaz en edifi-
cios, reduciendo significativamente los costos asociados de calefaccion y aire acondicionado.
La masa térmica mejorada del concreto celular en las cubiertas de techo ayuda a aumentar
la vida 1til de las estructuras reduciendo su shock térmico. Este material se puede usar
junto con techos verdes, ayudando a controlar la escorrentia del agua almacenando agua vy,
a través de evapo-transpiracion, reduce el efecto de isla de calor y ruido interior. Finalmen-
te, el concreto celular es un comin sustrato para membranas para techos que tienen baja
reflectividad y emisividad.|21]
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CAPITULO [

Marco metodolégico

7.1. Generalidades

Con el objetivo de determinar las propiedades mecéanicas y fisicas del concreto celular
en comparaciéon con las del concreto de densidad convencional, se elaboraron tres mezclas
de distintas densidades de concreto celular utilizando espuma preformada sin agregados y
una mezcla de control. Las mezclas A, B y C son de concreto celular y se disenaron para
densidades de 400 kg/m?, 800 kg/m?3 y 1200kg/m? respectivamente. La mezcla D es la mezcla
de control y se disefi¢ para una densidad de 2400 kg/m3. Se elaboraron 7 cilindros y un muro
de 0.3m x 0.3m x 0.1m de cada mezcla repartidos de la siguiente manera; dos cilindros para
medir la resistencia a la compresion a los 7 dias, 2 cilindros para medir la resistencia a la
compresion a los 28 dias, 2 cilindros para medir la permeabilidad a los 28 dias, uno por
medio del método de Torrent y el otro con el método de presién hidrostatica. Los muros
sirvieron para medir el aislamiento térmico y actustico. Las mezclas fueron elaboradas en el
laboratorio de la Planta Sur de Mixto Listo y todos los ensayos mecéanicos y fisicos en estado
endurecido se llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de Cementos
Progreso.

7.2. Diseno de mezclas

Todas las mezclas se disefiaron para un volumen de 55 litros considerando la cantidad
de concreto necesario para llenar los cilindros de ensayos y los muros. Todas las mezclas
incluyeron dosis de Polyheed 789 que es un aditivo retardante y plastificante para simular
al concreto premezclado elaborado actualmente que por lo general incluye este tipo de adi-
tivos, especialmente por motivos de transporte y bombeo. La cantidad de aditivo depende
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de la cantidad de cemento en la mezcla. Finalmente, todas las mezclas excepto la mezcla
control recibieron la adicién de espuma generada por la combinacion de agua con el aditivo
espumante en proporciones recomendadas por el fabricante.

Las mezclas de concreto celular fueron diseniadas segtin su densidad y no para una re-
sistencia a la compresién especifica. Por lo tanto, las proporciones de los ingredientes de la
mezcla no dependian de la relacion agua / cemento sino de la densidad de cada material
v el volumen de vacios deseado. Para las tres mezclas de concreto celular se utiliz6 una
relacion agua / cemento de 0.40. Por lo tanto, para incrementar la densidad de una mez-
cla de concreto celular sin agregados, se debia aumentar la cantidad de cemento y agua
manteniendo la relacion agua / cemento reduciendo la cantidad de espuma generada por
el agente espumante. Por el contrario, para reducir la densidad se debe reducir el agua y
el cemento manteniendo su proporcion aumentando la cantidad de espuma en la mezcla. A
continuacion, se muestran los disenos de las mezclas.

La mezcla A se disené para un volumen de vacios de 68.65 %. Se consider6 un porcentaje
de espuma igual al volumen de vacios en el bache de 55 litros. Considerando la densidad
de la espuma, se incluy6 en el bache 0.04 kg de espuma lo que corresponde a 40 litros de
espuma. Debido a la ausencia de agregados en el diseno, el resto de la mezcla fue compuesto
por agua y cemento. Considerando que la relacién agua cemento es 0.4, se incluyo 17 % de
agua y 14 % de cemento en la composiciéon de la mezcla A. Para la elaboracion de esta mezcla
se mezcld primero el agua y el cemento y posteriormente, se introdujo en la mezcladora la
espuma, previamente elaborada y se mezcl6 durante 5 minutos con la pasta compuesta por
el cemento y el agua.

Mezcla A
Datos buscados:
Densidad 600m?
Relacion A/C 0.40
Volumen de vacios 69 %
Bache de prueba: 55 L
Kg/m?® | Densidad | Proporcién | Kg/55L
Agua 169.89 1000 0.17 9.34
Cemento | 430.11 3000 0.14 23.66
Espuma 0 0.69 0.04
MP 789 82.80

Cuadro 7: Disefio de mezcla A
Fuente: Elaboraciéon propia
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MEZCLA A PROPORCION

Agua
17%

Cemento
14%

Espuma

69%

Figura 18: Proporcion de materiales Mezcla A
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla B se disené para un volumen de vacios de 58 %. Para obtener este volumen
de vacios, se consideré un porcentaje de espuma igual al volumen de vacios en el bache
de 55 litros. Considerando la densidad de la espuma, se incluy6 en el bache 0.032 kg de
espuma lo que corresponde a 32 litros de espuma. Debido a la ausencia de agregados en
el diseno, el resto de la mezcla fue compuesto por agua y cemento. Considerando que la
relacion agua cemento es 0.40, se incluy6 23 % de agua y 19 % de cemento en la composicion
de la mezcla B. Para la elaboracién de esta mezcla se mezclé primero el agua y el cemento y
posteriormente, se introdujo en la mezcladora la espuma previamente elaborada y se mezcld
durante 5 minutos con la pasta compuesta por el cemento y el agua.

Mezcla B
Datos buscados:
Densidad 800m3
Relacién A/C 0.40
Volumen de vacios 58 %
Bache de prueba: 55 L
Kg/m?® | Densidad | Proporcién | Kg/55L
Agua 230.20 1000 0.23 12.66
Cemento | 569.80 3000 0.19 31.34
Espuma 0 0.58 0.032
MP 789 109.69

Cuadro 8: Diseno de mezcla B
Fuente: Elaboracién propia
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MEZCLA B PROPORCION

Espuma
58%

Agua
23%

Cemento

19%

Figura 19: Proporcion de materiales Mezcla B
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla C se disené para un volumen de vacios de 37 %. Se consider6 un porcentaje de
espuma igual al volumen de vacios en el bache de 55 litros. Considerando la densidad de la
espuma, se incluy6 en el bache 0.021 kg de espuma lo que corresponde a 21 litros de espuma.
Debido a la ausencia de agregados en el disend, el resto de la mezcla fue compuesto por
agua y cemento. Considerando que la relacion agua cemento es 0.40, se incluyo 34 % de agua
y 29% de cemento en la composicién de la mezcla C. Para la elaboraciéon de esta mezcla
se mezcld primero el agua y el cemento y posteriormente, se introdujo en la mezcladora la
espuma previamente elaborada y se mezcl6 durante 5 minutos con la pasta compuesta por

el cemento y el agua.

Mezcla C
Datos buscados:
Densidad 1200m3

Relacién A/C 0.40
Volumen de vacios 37 %
Bache de prueba: 55 L

Kg/m?® | Densidad | Proporcién | Kg/55L

Agua 339.78 1000 0.34 18.69
Cemento | 860.22 3000 0.29 47.31
Espuma 0 0.37 0.021
MP 789 165.59

Cuadro 9: Diseno de Mezcla C
Fuente: Elaboracién propia
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MEZCLA C PROPORCION

Cemento
29%

Figura 20: Proporciéon de materiales Mezcla C
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla D representa al concreto convencional. Esta mezcla fue la tnica que se disen6
para una resistencia dada en lugar de para una densidad especifica. Adicionalmente, fue el
anico disené que incluy6 agregados, estos fueron distribuidos en 48 % de agregados gruesos
y 52 % de agregados finos. Se consider6 un disené para una relacion agua cemento de 0.715
y densidad de 2400 kg/m? esperando obtener una resistencia a la compresién a los 28 dias
superior a los 3000 psi. El proceso de mezclado consistié en la adicion del agua, cemento, y

agregados en la mezcladora y se mezclé durante 5 minutos.

Mezcla D
Datos buscados:
Densidad 2400m>

Relacion A/C 0.72

Volumen de vacios 1%

Bache de prueba: 55 L

Kg/m? | Densidad | Proporcién | Kg/55L

Agua 149.09 1000 0.15 8.20
Cemento 233.64 3000 0.08 12.85
Agregado fino | 1034.55 2650 0.39 56.90
Piedrin 3/8" " | 332.73 2660 0.13 18.30
Piedrin 1°° 632.73 2690 0.24 34.80
MP 789 61.04

Cuadro 10: Diseno de Mezcla D
Fuente: Elaboracién propia
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MEZCLA D PROPORCION

Agua 15%

Pidrin 3/4" 24%

Cemento 8%

Agregado fino 39%

Figura 21: Proporcién de materiales Mezcla D
Fuente: Elaboraciéon propia

7.3. Materiales

7.3.1. Cemento

Para todas las mezclas, se utilizé6 cemento CFB de Cementos Progreso el cual se fabrica
bajo la norma COGUANOR NTG 41095 (ASTM C1157-09). Este cemento pertenece a una
categoria de alta resistencia inicial (ARI), con una resistencia minima a los tres dias, de
3,460 psi. La resistencia minima a compresion a los 28 dias es de 5,000 psi.

7.3.2. Agregados
Agregado fino

Como agregado fino, se utiliz6 de roca basaltica triturada sin presencia de materia or-
génica. El agregado fino, se caracterizo por una granulometria de 0-1/4"" con densidad de
2,650 kg/m3. La arena utilizada registré una humedad relativa de 2.80 y una absorcién de
2.80. El agregado fino fue suministrado por AGRECA (Agregados de Centroamérica).

Agregado grueso

Para el agregado grueso se utilizo piedrin basaltico de 3/4° y densidad de 2,690 kg/m?>
y piedrin basaltico de 3/8" " con densidad de 2,660 kg/m?. El piedrin de 3/8" " registré una
humedad relativa de 1.40 y una absorcion de 1.00. Por otra parte, el piedrin de 3/4" " registro
una humedad relativa de 3.30 y una absorcién de 1.00. El agregado grueso fue suministrado
por AGRECA (Agregados de Centroameérica).
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7.3.3.

Aditivos

Aditivo Polyheed 789

Es un aditivo plastificante y reductor de agua de 12 al 20 %. Cumple con las especi-
ficaciones COGUANOR NTG 41070 (ASTM C-494 Tipo By D, AASHTO M 194 y CRD

C-87)

Euco

. Puede ser utilizado para:

Concreto donde se requiera extender el fraguado y la trabajabilidad.

Concreto donde se requiera un rango de asentamiento medio de 15 a 20 cm (6 a 8
pulg).

Mezclas de concreto con una amplia variedad de cementos Tipo Pértland o adicionados.

Concretos de uso arquitecténico

cell 100

Es un aditivo liquido disefiado para la fabricaciéon de concretos fluidos, con altos conte-

nidos
m3.y

7.4.

de aire, baja densidad y resistencia a compresion. Posee una densidad de 1040 kg /
puede ser empleado para:

Dar apoyo bajo y detras de estructuras y revestimientos de tiineles.
Rellenos provisionales.

Rellenos de tuberias y tanques de almacenamiento enterrados evitando el deslizamiento
de la roca que inicia las fallas en estos revestimientos.

Inyeccién bajo pavimentos

Concretos convencionales. Con las debidas precauciones puede ser usado como incor-
porador de aire de alto rango para controlar la segregacién en mezclas muy asperas;
su uso baja las resistencias en todas las edades.

Equipo de laboratorio

Los moldes que estédn en contacto con el concreto deben ser hechos de acero, hierro fun-
dido o cualquier otro material no absorbente, no reactivo con el concreto que contenga
cemento Portland u otros cementos hidraulicos. Todos los moldes fueron recubiertos
en su interior con desencofrante y a los moldes para concreto celular se les sellaron los
bordes con plastilina para evitar que su alta fluidez causara que se escurriera a través
de estos.
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Varillas compactadoras Deben ser varillas de acero cilindricas, rectas, con el extremo
para apisonar redondeado en una punta semiesférica del mismo diametro de la varilla.
Se especifican las siguientes medidas: e Varilla larga: 16 mm de didmetro y 600 mm
de longitud. e Varilla corta: 10 mm de didmetro y 300 mm de longitud.

Mazo: con cabeza de hule o cuero crudo de 1.25 + 0.50 b de peso.

Aparatos para medir asentamiento: Deben cumplir con los requisitos del método de
ensayo COGUANOR NTG 41052 (ASTM C 143/ C143M)

Equipo de tamizado en hiimedo: Debe cumplir con los requerimientos de la practica
COGUANOR NTG 41057 (ASTM C172)

Aparato de contenido de Aire: Debe cumplir con los métodos de ensayo COGUANOR
NTG 41017 h7 (ASTM C231) o COGUANOR NTG 41017 h6 (ASTM C173)

Dispositivo para mediciéon de temperatura: Debe cumplir con los métodos de ensayo
COGUANOR NTG 41053 (ASTM C1064)

Mezcladora del concreto: Si es motorizada, debe ser de tambor giratorio, capaz de
mezclar completamente las amasadas de las cantidades requeridas, al asentamiento
requerido. (Comision Guatemalteca de Normas, 2012).

Compresor neumatico: Debe generar una presiéon interna de al menos 100 psi para
generar espuma estable segiin recomendaciones del fabricante del aditivo.

Figura 22: Equipo de laboratorio Mixto Listo Planta Sur
Fuente: Elaboracién propia
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7.5. Elaboracion de espuma

Para la elaboraciéon de la espuma preformada, se utilizé el aditivo Eucocell 1000 en una
proporciéon de un litro por cada 20 litros de agua segtin recomendaciones del fabricante. Para
elaborar la espuma requerida para todas las mezclas se utilizaron dos litros de este aditivo
y 40 litros de agua. El agua y el aditivo fueron introducidos en un compresor neumatico con
capacidad de alcanzar los 300 psi de presion. Siguiendo recomendaciones del fabricante, se
elaboro la espuma a una presiéon de 100 psi.

COMPOSICION DE ESPUMA

Aditivo espumante Agua
0.24%_ ~3-80%

Aire "~
94.96%

Figura 23: Composicién de espuma
Fuente: Elaboraciéon propia

La espuma se genera por la reacciéon quimica entre el agua y el agente espumante al ser
sometidos a una presiéon determinada. En este caso para determinar la composiciéon de esta,
se aforé una produccion generada por 40 litros de agua y 2 litros de agente espumante. Se
midi6é una produccién de 220 galones o 832.8 litros. Por lo tanto, se determiné que la espuma
consiste en 0.24 % aditivo incorporador de aire, 4.80 % agua y 94.96 % aire.

Figura 24: Adicion de aditivo espumante al compresor neumético
Fuente: Elaboraciéon propia
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Se observo que conforme se produce espuma, el compresor pierde presion y la calidad de
la espuma disminuye volviéndose menos estable y duradera. Adicionalmente, la exposicion al
aire por periodos de tiempo superiores a media hora, generaban pérdidas visibles de burbujas
en cantidad y calidad. Por este motivo, la espuma que no se utilizaba inmediatamente debia
ser desechada. En la figura a continuacién, se observa como la espuma en la cubeta del lado
derecho tiene una apariencia més rala y es més transparente por su pérdida de burbujas a
través del tiempo. En contraste, la cubeta del lado izquierdo muestra espuma recién mezclada
y mas estable.

Figura 25: Espuma preformada para concreto celular
Fuente: Elaboraciéon propia

7.6. Elaboracion de mezclas

Todas las mezclas fueron elaboradas en el laboratorio de la planta sur de la empresa
Mixto Listo el 10 de julio del 2019 en una mezcladora motorizada con capacidad para 100
litros.

La mezcla D (control) fue elaborada segtin la norma COGUANOR NTG 41060 (ASTM
C192). Practica para la elaboracion y curado de especimenes de ensayo de concreto en el
laboratorio. En primer lugar, se inserté en la mezcladora el agregado grueso, parte del agua
de mezclado y la soluciéon de aditivo retardante. Posteriormente, se encendié la mezcladora
y se agregd en movimiento el agregado fino, cemento y resto del agua. Se mezcl6 el con-
creto durante 3 minutos luego se dejé en reposo durante 3 minutos y finalmente se mezcld
por 2 minutos méas. En necesario cubrir el extremo abierto de la mezcladora para prevenir
evaporacion en el periodo de reposo.

Para la elaboracion de mezclas de concreto celular se insert6 en la mezcladora primero el
agua y el cemento con el aditivo Polyheed 789 en las proporciones y cantidades requeridas y se
mezclaron por 5 minutos para eliminar la mayor cantidad posible de grumos. Posteriormente,
se detuvo la mezcladora para introducir la espuma en la mezcla y se dejé mezclando por
otros 5 minutos a un angulo de 35 grados. Finalmente, la mezcla fue examinada en estado
fresco y se elaboraron los especimenes.
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Figura 26: Mezclado de concreto celular
Fuente: Elaboraciéon propia

7.7. Elaboracién especimenes

Se elaboraron los cilindros de concreto segin la norma COGUANOR NTG 41060 (ASTM
C 192-07). Previo al llenado de los especimenes, se elabor6 la mezcla de concreto. Se debe
mezclar el concreto durante 3 minutos, después de que todos los componentes estén dentro
de la mezcladora, se deja en reposo durante 3 minutos y finalmente se mezcla por 2 minutos
adicionales. Se debe cubrir el extremo abierto de la mezcladora para prevenir evaporaciéon
en el periodo de reposo.

Se elaboraron 20 cilindros de concreto (5 por muestra) de 4 pulgadas de didmetro por
8 pulgadas de altura. Se utilizaron dos de estos cilindros por muestra para los ensayos a
compresion a 7 dias y otros dos para los ensayos a compresion a 28 dias. Se utilizo el cilindro
restante de cada muestra para medir el médulo de elasticidad a los 28 dias.

Se elaboraron dos cilindros de 6 pulgadas de didmetro por 12 pulgadas de altura de cada
muestra para medir la permeabilidad a los 28 dias. Finalmente, se elaboré un muro por
mezcla de 0.30m x 0.30m x 0.10 para las pruebas de aislamiento térmico y actstico.

Todos los especimenes de la mezcla control fueron varillados de acuerdo con la norma
COGUANOR NTG 41060 (ASTM C 192-07). Los especimenes de concreto celular no fueron

varillados debido a su alta fluidez.
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7.8. Curado

Luego de desencofrar los especimenes, se procedio a identificarlos segiin su densidad en
estado fresco y la fecha de elaboracion. Estos se deben curar a una temperatura de 23 grados
Celsius en agua con cal para ensayar a 7 y 28 dias. Puesto que el concreto celular por su
baja densidad flota en el agua, los especimenes celular se curaron manteniéndolos cinco dias
en sus moldes y luego se curaron a la intemperie hasta ser ensayados.

7.9. Ensayos en estado fresco

Temperatura

Se tomo la temperatura del concreto en estado fresco, introduciendo un termémetro
certificado segtn la norma COGUANOR NTG 41053 (ASTM C1064). El dispositivo debe
estar sumergido al menos 3 pulgadas dentro del concreto fresco. El dispositivo de medicién se
debe dejar dentro de la mezcla como minimo 2 minutos hasta que la lectura de la temperatura
se estabilice.

Figura 27: Medicion de temperatura de concreto fresco
Fuente: Elaboraciéon propia

Densidad

La densidad en estado fresco se midi6 llenando totalmente una tara de volumen y masa
conocidos y luego pesando la tara llena, restando su masa y dividiendo dentro del volumen
de la misma. Segun la norma COGUANOR NTG 41010h2 (ASTM C138). Para medir las
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densidades en estado seco se midi6 la masa de los cilindros de ensayo y se dividié dentro de
su volumen conocido. [22]

M= (6)

Donde:

M: Densidad aparente de los agregados kg/m® (1b/pie®)
G: Masa de los agregados maés el recipiente, kg (Ib)

T: Masa del recipiente, kg (1b).

V: Volumen del recipiente m? (pie®)

Figura 28: Medicion de densidad en estado fresco
Fuente: Elaboraciéon propia

Asentamiento

Para medir el asentamiento, se utilizé6 un cono de Abrams, un metro y una varilla api-
sonadora. Para este ensayo, primero se humedeci6é el molde y se colocé en una superficie
plana. Se mantuvo firmemente en su lugar durante del llenado. Se llen6 el molde en tres
capas, cada una se varilld 25 veces en toda la seccion transversal de cada capa. Luego se
removio el cono y se midi6 el asentamiento de la mezcla con el metro segtin la norma ASTM
norma COGUANOR NTG 41017 h4 C143. Este ensayo solo se pudo realizar en la mezcla
control por su fluidez. Para las mezclas de concreto celular se llevd a cabo la prueba de
cono de Abrams invertido (ver Figura 29) en la cual se mide el didmetro de la circunferencia
formada por el concreto al remover el cono segin la norma ASTM C 1611.
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Figura 29: Ensayo de cono de Abrams invertido
Fuente: Elaboraciéon propia

Volumen de vacios

Para medir el volumen de vacios, segin la norma COGUANOR NTG 41017- h7 (ASTM
C231). Para este ensayo se utilizo un medidor tipo B, el cual consiste en un recipiente que
iguala un volumen conocido de aire a una presiéon conocida, en una camara de aire sellada,
con el volumen conocido de aire en la muestra de concreto. El indicador del medidor de
presion se calibra en términos del porcentaje de aire para la presion observada. Se llené el
recipiente en tres capas de igual volumen, cada capa se varillé 25 veces y se golpearon los
lados del recipiente de 10 a 15 veces con el mazo para cerrar cualquier vacio. Este ensayo
no funciono en las mezclas de concreto celular porque el agua introducida penetraba bajo
el concreto rompiendo celdas de aire de la mezcla y sin generar presion. Para las mezclas de
concreto celular se calculd el volumen de aire segin su contenido de espuma. [§]
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. ) Indicador de presion
Yalvula de purga de aire

Valvula de paso

WValvula de aire 3 :
principal Valvula de purga de aire

Camara de aire \ b | Indicador de presion
! /

p— Camara de airs
Bomba .. ﬁf

# l['lg q Valvula de paso

Bomba

Valvula de aire
principal

Abrazadera 3 ,I LS e S
i Abrazadera
Recipiente —_ Recipiente
de medicion —~ de medicion
2a. Camara de aire horizontal 2b. Camara de aire vertical

Figura 30: Medidor tipo B
Fuente: COGUANOR NTG 41017h7[8]

Figura 31: Medicion de volumen de vacios
Fuente: Elaboraciéon propia
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7.10. Ensayos en estado endurecido

7.10.1. Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresion

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresiéon a los cilindros
moldeados o nicleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta
que ocurra la falla. La resistencia a la compresiéon de un espécimen se calcula dividiendo
la carga méxima alcanzada durante el ensayo dentro del area de la seccién transversal del
espécimen.

La carga debe aplicarse a una velocidad de movimiento (medida desde la platina a la cru-
ceta) correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0.25 £+ 0.05 MPa/s
(35 £ 7 (Ib/pulg?)/s). La velocidad de movimiento designada debe ser mantenida al menos
durante la daltima mitad de la fase de carga prevista. Se debe aplicar la carga de compresiéon
hasta que el indicador de carga muestre que la carga esta decreciendo progresivamente y el
espécimen muestre un patron de fractura bien definido.|9]

4000 * Pmax

fem= S o D (M)

Donde:
fem: Resistencia a la compresion en MPa (Ib/pulg?).
Pmax: Carga méaxima kN (Ib fuerza).

D: Medida del didametro promedio en mm (pulg).
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Figura 32: Ensayo de resistencia a la compresion
Fuente: Elaboraciéon propia

Moébdulo de elasticidad y relaciéon de Poisson

El moédulo de elasticidad indica la rigidez y capacidad del material de deformarse. La
relacion de Poisson indica la relacion entre las deformaciones unitarias laterales y axiales
en el material. Para medir el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson se utiliz6 la
norma COGUANOR NTG 41017 h16 (ASTM C469-02). En primer lugar, se nivelaron los
extremos superior e inferior de los cilindros con azufre. Posteriormente, se colocd en cada
muestra tres deformimetros en forma de aro. Se colocd uno en el extremo superior, uno en
el centro, y el dltimo en el extremo inferior. Luego se procedioé a aplicar el 40 % de la carga
maxima que cada mezcla resiste a la compresiéon de manera que se genere una deformacién
por esfuerzos de compresion sin llegar a la ruptura del cilindro. De esta manera se registraron
las deformaciones laterales y axiales en cada cilindro al ser sometido a este porcentaje de su
capacidad a compresion.[11]

Calculo de moédulo de elasticidad
. 52-51
~2—0.000050

Donde:
E: modulo de elasticidad cuerda, MPa (psi).

S2: esfuerzo correspondiente al 40 % de la carga tultima MPa (psi).
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S1: esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, 1, de 50 millonésimas,
en MPa (psi).

e2: deformaciéon unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2, en millonésimas: m
(pulg.).

Calculo de relacion de Poisson

" et2 —etl
"~ €2 —0.000050

Donde:
u: Relacién de Poisson.

et2: Deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen producida por
S2 en millonésimas: m (pulg.).

etl: Deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen producida por el
esfuerzo S1 en millonésimas: m (pulg.).

Figura 33: Ensayo de modulo de elasticidad
Fuente: Elaboraciéon propia

7.10.2. Propiedades fisicas
Densidad en estado endurecido

Para calcular la densidad de los especimenes en estado endurecido, se calculé la masa
promedio de los cuatro cilindros ensayados a compresion para cada mezcla. Posteriormente,
se dividié dentro del volumen del cilindro conocido de 0.0016 metros cibicos para cilindros
de 4 pulgadas de diametro por 8 pulgadas de altura. A continuacion, se muestra la férmula
utilizada para el calculo.
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4210e9 % W
ho = 1
MO = T D? % 3.14159 (10)

Donde:

rho: Densidad del espécimen kg/m? (1b/pie®).

W: Masa del espécimen al aire kg (Ib).

L: Promedio de la medida de longitud mm (pulg).
D: Promedio de la medida del diimetro mm (pulg).

Posteriormente, se midi6 el porcentaje de encogimiento para cada mezcla midiendo el
volumen en estado endurecido de los muros elaborados en moldes de 30cm x 30cm x 10cm.
Con el diferencial entre volumen conocido del molde de 0.09 metros ciibicos, y el volumen
medido en estado endurecido se obtiene el porcentaje de encogimiento. Este dato sirve para
compensar el volumen de los cilindros para el calculo de la densidad en estado endurecido
de cada mezcla. A continuaciéon, se muestra el calculo del porcentaje de encogimiento.

Volumen) (11)

E miento =1 —
ncogimiento ( 0.00m3

Figura 34: Muros para ensayos de conductividad térmica y actustica
Fuente: Elaboraciéon propia

Permeabilidad
Medicién de resistividad eléctrica

El método de medicion de cuatro puntos que se utiliza ofrece una medida exacta de
la resistencia, reduciendo al minimo los efectos de las esponjas conductoras y la presién
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aplicada a los electrodos. La muestra debe estar en una condicién saturada de agua para
obtener una medida significativa. Una fuente de corriente alterna se utiliza para aplicar
corriente a través del cilindro o niicleo saturado. Se utiliza un voltimetro para medir la caida
de voltaje a través de la muestra, y un amperimetro mide la corriente. La resistividad total
es la inversa de la conductividad a granel, es decir, R =1 / C. De la medicion de la corriente
I y el voltaje V, la conductividad a granel se calcula de la siguiente manera:

C = (12)

<I~
| b

Donde:

C: Conductividad eléctrica.

L: Longitud de la probeta.

A: Area de muestra de corte transversal.

I: Corriente.

V: Voltaje. [23]

!
) b
P

Figura 35: Mediciéon de resistividad eléctrica
Fuente: Elaboraciéon propia

Método de presion hidrostatica

Este método consiste en someter a los cilindros de 6 pulgadas de didmetro a un flujo
constante de agua bajo presion de 500 KPa durante un periodo de 72 horas. El agua intenta
penetrar constantemente el cilindro dependiendo de la permeabilidad de la mezcla, sera la
penetracion de esta en el cilindro. Al cabo de la prueba se mide la penetraciéon media y la
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penetraciéon méaxima en milimetros. Si se observaran filtraciones, el ensayo no se considerara
valido, se debera registrar en el informe y repetir la prueba con otro espécimen.|24]

Figura 36: Medicion de permeabilidad por método de presiéon hidrostatica
Fuente: Elaboracién propia

Meétodo de Torrent

Por medio de una bomba de vacio, se crea un vacio dentro de la camara principal de
ensayo y en una camara exterior (anillo de proteccién concéntrico), ambos en contacto con
la superficie del concreto. Posteriormente la conexién entre la cAmara de ensayo y la bomba
de vacio se cierra herméticamente. El aumento de presiéon en la cAmara de ensayo, debido
al aire que fluye a través del concreto, se mide en funcién del tiempo. La permeabilidad
al aire se calcula como la funciéon del cambio de presién con el tiempo y otros valores
caracteristicos.[12]

Figura 37: Medicion de permeabilidad por método de Torrent
Fuente: Elaboraciéon propia

65



Aislamiento térmico

Para la medicion del aislamiento térmico se utilizaron muros de 0.30m x 0.30m x 0.10m
de cada una de las mezclas y se introdujeron en el medio de cajas de madera de 0.60m x
0.35m x 0.35m. Como emisor se utiliz6 una bombilla halégena de 90 W con frecuencia de
60 Hz en contacto con el muro. Los muros fueron secados al horno a 110 grados Celsius
durante 24 horas previo a la prueba para evitar que la humedad contenida influyese en
el resultado. La prueba fue empirica y comparativa y se utiliz6 como referencia la norma
ASTM E1225-04. Con esta norma se determiné la geometria de los muros y el niimero de
sensores embebidos en los mismos. La prueba consistié en colocar un emisor de calor de un
lado del muro encendido por 24 horas y dos sensores de temperatura colocados a 3.34 cm
de distancia entre si fundidos en el centro de los muros.|25]

Se registré la temperatura en cada uno de los sensores de temperatura fundidos a la
mitad de cada muro separados entre sf a 3.34 cm cada 30 minutos durante la prueba y de
esta manera se midio6 el diferencial de temperatura en cada punto entre los dos sensores de
temperatura de cada mezcla utilizando del recopilador de datos Trimble Nomad. Al sensor
mas préoximo a la bombilla en cada muro se le dio el nombre de T1 y al sensor més alejado de
esta se le dio el nombre T2. Sin embargo, debido al alto nivel de incertidumbre con respecto a
la ubicacion exacta de los sensores fundidos dentro de los muros de concreto y considerando
el gran impacto que una pequena desviacién en la ubicacién de los mismos puede tener en
el calculo del coeficiente de conductividad térmica, se decidi6é tomar estas mediciones como
referencia pero no utilizarlas en el célculo de este coeficiente. Por lo tanto, se midi6é con un
termometro infrarrojo en cada corrida la temperatura de ambas caras externas del muro.

Esta prueba se repitié tres veces para cada mezcla. Considerando que es una prueba
comparativa en la cual todas las bombillas estdn en contacto con una de las caras externas
de cada muro, se desprecian las pérdidas de calor en el aire. Por lo tanto, se asume que toda
la emisividad de la bombilla llega a los muros.
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Figura 38: Pruebas de aislamiento térmico
Fuente: Elaboraciéon propia

Para medir el coeficiente k de cada material se utilizdé la temperatura registrada en
las caras externas de cada muro debido a la alta incertidumbre en la posicién exacta de
los sensores de temperatura internos al momento de fundirlos dentro de los muros. Estas
pequenas variaciones de espesor de concreto pueden tener un gran impacto en los coeficientes
de conductividad térmica pues dependen directamente del espesor del material para ser
calculados. En contraste, las caras externas de los muros garantizan un espesor de concreto
de 10 cm.

67



Figura 39: Medicion de temperatura en caras externas
Fuente: Elaboraciéon propia

Para calcular el coeficiente de conductividad térmica de las mezclas, se modelaron las
superficies como cuerpos negros segin la ley de Boltzmann para obtener la radiacién mé-
xima que podia emitir la bombilla. Para esto se utilizé la constante de Boltzmann y se
multiplicé por la temperatura de operaciéon de la bombilla elevada a la cuarta potencia.
Esta temperatura fue investigada con el proveedor de la bombilla.

Constante de Boltzmann:
w

_ —8

Poder emisivo de la bombilla modelada como cuerpo negro:

Wb=o0*Tb* (13)
Posteriormente, se utilizo6 la ley de Planck para medir la emisividad teodrica de la bombilla

dentro del espectro de luz visible. Para esto se utilizaron las constantes de la ley Planck:

2
O1 = 3.72 % 108V 51

m2
C2 = 1.4389 x 10 um x K
Emisividad teérica de la bombilla:
0.78 -5
1%\
W= / SR AN\ (14)
0.39 exTb — 1
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Para calcular la eficiencia de la bombilla se dividié su emisividad teérica espectral dentro
de su radiacién méxima de emisién como cuerpo negro.

w

=W (15)

n

Posteriormente, se multiplicoé la potencia tedrica de la bombilla por uno menos su efi-
ciencia para obtener la cantidad de vatios de calor generados por este emisor.

Q = 90W (1 - 1) (16)

Finalmente, con el area expuesta a radiacion, el espesor conocido, la tasa de radiacion
recibida y el diferencial de temperaturas medidas en ambos sensores de temperatura dentro
de los muros, se calcul6 el coeficiente k para cada mezcla.

(@) (3

K: Coeficiente de conductividad térmica (W/m*K).

Donde:

Q: Vatios de calor recibidos (W).
A: Area expuesta a radiacion (m?3).
L: Espesor del material (m).

Delta T: Diferencial de temperatura (K).

Aislamiento actstico

Para medir el aislamiento actstico, se solicité el asesoramiento y equipo de la empresa de
audio Sound Check. Se disené una prueba empirica y comparativa tomando como referencia
la norma IRAM 4063.3 (ISO 140.3). La norma indica el procedimiento para la generacion
de ruido rosa y la medicién de las intensidades. Adicionalmente, la norma muestra como se
tabulan y grafican los resultados. [26]

En este caso, se utilizaron los muros de 0.30m x 0.30m x 0.10m de cada una de las
mezclas. Se introdujeron en una caja acustica elaborada con dos capas de madera de palo
blanco de 1.5 pulgadas intercaladas con planchas de duroport de una pulgada para aislar
acuisticamente. Se seleccion6 Palo Blanco como madera a utilizar debido a que se densidad
es alta y esto tiende a mejorar el aislamiento actstico en los materiales. Adicionalmente,
se coloco cartéon de huevo en el centro de la caja para reducir los efectos de resonancia y
reverberacion. Posteriormente, se inserté un micréfono DBX RTA dentro de la caja y se fijo
una bocina Yamaha HS-7 a 10 cm de la caja. La bocina fue conectada a una consola Midas
32 para la generaciéon del ruido rosa.
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Figura 40: Equipo de medicién de aislamiento actustico
Fuente: Elaboraciéon propia

Se procedié a generar ruido rosa en frecuencias de entre 100Hz y 20000Hz con la misma
intensidad para cada corrida a través de la bocina a 10 cm del punto de colocacién del muro.
Se excluyeron las frecuencias de 20Hz a 99Hz porque son rara vez perceptibles por el oido
humano. Se eligi6é ruido rosa para la medicién debido a su propiedad de emitir cada octava
con la misma potencia.

En primer lugar, se midié sin ningtin muro para tener la medicién sin aislamiento acts-
tico. Posteriormente, se reprodujo el ruido rosa con cada uno de los cuatro muros de las
mezclas actuando como aislantes. Se analizaron las mediciones del micréfono utilizando, el
software Logic Pro y el analizador Voxengo SPAN. De esta manera se obtuvo la intensidad
percibida por el micréfono para las frecuencias entre 100Hz y 20000Hz con cada una de las
mezclas actuando como aislante actustico. Finalmente, se midi6 el diferencial de decibelios
registrado para cada frecuencia en este rango entre la medicién sin aislamiento y las medi-
ciones con cada muro. El promedio ponderado de estos diferenciales es el indice de reduccién
acustica ponderado.
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Figura 41: Pruebas de aislamiento actustico sin muro
Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 42: Pruebas de aislamiento actstico con muro
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 8

Analisis de resultados

8.1. Resultados en estado fresco

8.1.1. Densidad

Las mezclas de concreto fueron disefiadas para una densidad especifica en lugar de para
una resistencia a la compresion deseada. La mezcla A fue diseniada para una densidad de 600
kg/m? mientras que las mezclas B y C fueron disefiadas para densidades de 800 kg/m3 y 1200
kg/m? respectivamente. La mezcla control fue disefiada para una densidad de 2400 kg/m?>.
Para medir la densidad en estado fresco se llené por completo una tara de masa y volumen
conocidos segun la norma COGUANOR NTG 41010h2 (ASTM C138). Posteriormente se
midi6 la masa y se calculd la densidad con el volumen conocido.

Densidad en estado fresco
’ Mezcla A ‘ Mezcla B ‘ Mezcla C ‘ Mezcla D ‘
433 kg/m> 806 kg/m> 1150 kg/m> 2392 kg/m3

Cuadro 11: Densidad en estado fresco
Fuente: Elaboraciéon propia

Se puede observar que la mezcla A obtuvo una densidad mucho menor a la de diseno.
Esto se debe a que esta mezcla fue la primera en ser elaborada y por lo tanto se utilizod
la primera parte de la espuma en el tanque. Considerando que el tanque pierde presién
conforme libera espuma, es posible afirmar que la espuma elaborada con la presién de disend
(100 psi) sera mas estable y tendra mayor contenido de aire retenido que la espuma elaborada
posteriormente a presiones mas bajas. En el resto de las mezclas se obtuvieron densidades en
estado fresco cercanas a las de diseno pues se dosifico el contenido de espuma en las mezclas
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de manera que se contuviera la cantidad de vacios en la mezcla para obtener la densidad
deseada en cada mezcla.

8.1.2. Temperatura

Para medir la temperatura en estado fresco del concreto se introdujo un termémetro
tres pulgadas sumergido en la mezcla durante dos minutos. Considerando que el calor en el
concreto fresco es generado por la reacciéon quimica entre el cemento y el agua que ocurre
durante el fraguado, se esperaba que las mezclas con mayor contenido de cemento registra-
ran temperaturas mas elevadas. En este caso, las mediciones corroboraron lo esperado. A
continuacién, se muestra como la temperatura en estado fresco es directamente proporcional
a la cantidad de cemento en la mezcla.

Temperatura en estado fresco
’ Mezcla A ‘ Mezcla B ‘ Mezcla C ‘ Mezcla D ‘
24.5 °C 27.0 °C 32.5 °C 23.6°C

Cuadro 12: Temperatura en estado fresco
Fuente: Elaboraciéon propia

Cemento vs temperatura en estado fresco
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Figura 43: Cemento vs temperatura en estado fresco
Fuente: Elaboraciéon propia

8.1.3. Consistencia

Las consistencias de las mezclas de concreto celular por su alta fluidez fueron medidas
utilizando el cono de Abrams invertido. La alta fluidez en estas mezclas se debe a la ausen-
cia de agregados y al uso de aditivo fluidificante. Los resultados muestran como la fluidez
aumenta conforme la densidad disminuye. En las tres mezclas se obtuvieron valores de entre
150 y 165 cm por lo que se consideran mucho mas fluidas que la categoria SF3 para concretos
autocompactables. Para la mezcla control, se midi6 la consistencia utilizando el método del
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cono de Abrams. Para esta mezcla se obtuvo un asentamiento de aproximadamente 16 cm
por lo que se puede considerar una mezcla de la categoria "S4".

Asentamiento (Cono de Abrams)
Mezcla A | Mezcla B | Mezcla C | Mezcla D
N/A N/A N/A 158.75 mm

Cuadro 13: Asentamiento de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

Diametro de flujo (Cono de Abrams invertido)
Mezcla A | Mezcla B | Mezcla C | Mezcla D
1651.0 mm | 1524.0 mm | 1498.6 mm N/A

Cuadro 14: Didametro de flujo de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

8.1.4. Volumen de vacios

Para medir el volumen de vacios, segtin la norma COGUANOR NTG 41017- h7 (ASTMC231)
se utilizé un recipiente que iguala un volumen conocido de aire a una presién conocida, en
una camara de aire sellada, con el volumen conocido de aire en la muestra de concreto. Para
la mezcla control se llevo a cabo este procedimiento y se obtuvo un 1.6 % de aire contenido
en la mezcla en estado fresco. Para las mezclas de concreto celular se intent6 llevar a ca-
bo el mismo procedimiento, pero al introducir agua en la cidmara de aire sellada, el agua
penetraba en la mezcla de concreto celular rompiendo las micro celdas de aire y evitando
que se pudiera medir la presion en la camara. Por lo tanto, se asume que en estado fresco
las mezclas de concreto celular poseen el contenido de aire de disend segin la cantidad de
espuma introducida en la mezcla.

Mezcla Volumen de vacios
Mezcla A 68.65 %
Mezcla B 58.00 %
Mezcla C 37.30%
Mezcla D 1.60 %

Cuadro 15: Volumen de vacios en estado fresco
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 44: Densidad vs volumen de vacios
Fuente: Elaboraciéon propia

8.2. Resultados en estado endurecido

Figura 45: Cilindros de las cuatro mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

8.2.1. Propiedades mecanicas

Resistencia a la compresiéon a 7 dias

Se determiné la resistencia a la compresion del concreto a 7 y 28 dias mediante la
aplicaciéon de carga axial de compresion a los cilindros moldeados, bajo los criterios de
la norma COGUANOR NTG 41017h1 (ASTM C39) “Determinacion de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto.”. El concreto tiende a adquirir entre un
75% y un 80 % de su resistencia de diseno 7 dias después de ser mezclado. Generalmente,
las mezclas que no llegan a este porcentaje de resistencia a esta edad temprana, dificilmente
llegaran a su resistencia de disené. Es por esto que el concreto usualmente se ensaya a 7 dias
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para verificar a una edad temprana si la mezcla cumplird con el disend, si necesitard algin
tipo de refuerzo adicional o si no debe ser tomada en cuenta.

Se observa que las mezclas de concreto celular obtuvieron resistencias promedio muy
bajas en comparacion a la mezcla control que alcanzo 107 % de su resistencia de disei6 a los
7 dias. En particular, uno de los cilindros de concreto celular se fractur6 al ser colocado en
la compresora universal por lo que se aproxima su resistencia a la compresién a cero MPa.
La baja resistencia se debe al alto volumen de vacios en la mezcla que la vuelven porosa
y altamente inestable en especial en mezclas con densidades inferiores a la del agua. La
resistencia a la compresiéon experimental concluye que estas mezclas no deben ser utilizadas
para fines estructurales sino méas bien como tabiqueria u otros usos no estructurales.

Resistencia a la compresion a 7 dias (MPa)
Mezcla | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio 7 dias
Mezcla A 0.80 0.00 0.40
Mezcla B 1.70 1.60 1.65
Mezcla C 4.00 5.10 4.55
Mezcla D 22.20 22.20 22.20

Cuadro 16: Resistencia a la compresion a los 7 dias
Fuente: Elaboraciéon propia

Resistencia a la compresion a 28 dias

A los 28 dias se observa que la mezcla control alcanza una resistencia promedio de
5040 psi que representa un 57 % de crecimiento con respecto a los resultados obtenidos a 7
dias. Generalmente, las mezclas tienden a alcanzar resistencias a la compresion superiores
a las de disené debido a que se disefian con factores de seguridad por irregularidades en los
materiales y en los procesos de elaboracion. Las mezclas A, B y C presentaron crecimientos
promedio de 88 %, 36 % y 7 % respectivamente. A pesar de su crecimiento, estas mezclas de
concreto celular atin no pueden considerarse para usos estructurales. La mezcla A, incluso
presento danios por manipulacién por lo que no se puede recomendar su uso incluso en
implementaciones no estructurales pues se pulveriza con facilidad.

Resistencia a la compresion a 28 dias (MPa)
Mezcla | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Promedio 28 dias
Mezcla A 0.80 0.70 0.75
Mezcla B 2.40 2.10 2.25
Mezcla C 4.80 4.90 4.85
Mezcla D 35.20 34.30 34.75

Cuadro 17: Resistencia a la compresion a los 28 dias
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 46: Resistencia a la compresion
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que la resistencia a la compresion incrementa exponencialmente conforme la
densidad seca aumenta. Se evidencia que, a pesar de tener una menor relaciéon agua cemento
que la mezcla control, las mezclas de concreto celular presentan resistencias a la compresion
notablemente inferiores al concreto convencional. Esto se debe al alto porcentaje de aire
retenido en las mezclas de baja densidad que genera vacios y porosidad. La porosidad no
permite que los esfuerzos se transmitan uniformemente a través del material por lo que las
esbeltas paredes de las celdas de aire se fracturan con facilidad.

Resistencia a la compresion vs densidad

Mezda D
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Figura 47: Densidad vs resistencia a la compresion
Fuente: Elaboracién propia
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Moédulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad de un material es un indicador de su rigidez. La rigidez es
la resistencia de un material a las deformaciones elasticas. En el concreto generalmente es
directamente proporcional a la resistencia a la compresion de la mezcla. En este caso se
observa un crecimiento exponencial en el modulo de elasticidad conforme la resistencia a la
compresion de la mezcla aumenta. Esto significa que la mezcla control tiene mayor rigidez
que las mezclas de concreto celular. Cabe mencionar que la rigidez de un material depende
de su modulo de elasticidad y de su inercia. Sin embargo, para este ensayo todos los cilindros
contaban con la misma geometria y por lo tanto su rigidez en este caso depende tinicamente
del moédulo de elasticidad de cada mezcla.

Elasl’z/iI:iiliZ? (cli\(/eIPa) Relacion de Poisson
Mezcla A 1034 0.13
Mezcla B 1724 0.18
Mezcla C 4826 0.17
Mezcla D 39645 0.15

Cuadro 18: Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson
Fuente: Elaboracion propia

La relacion de Poisson indica la relacién entre las deformaciones unitarias transversales
y las deformaciones unitarias longitudinales. De esta manera, conforme aumentan las de-
formaciones unitarias transversales, aumenta la relacién de Poisson. En contraste, conforme
aumentan las deformaciones unitarias longitudinales, se reduce la relacién de Poisson del
material. En este caso se observa como dos de las mezclas de concreto celular alcanzaron
relaciones de Poisson més altas que la mezcla control. Esto significa que obtuvieron defor-
maciones unitarias transversales mayores a las del concreto convencional. Esto se debe a la
dureza de las mezclas. El concreto convencional posee una mayor dureza que el concreto
celular y por lo tanto su falla siempre seré fragil y sabita. Mientras tanto, el concreto celular
puede deformarse méas antes de alcanzar su punto de ruptura.
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Moadulo de elasticidad vs moadulo de Poisson
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Figura 48: Densidad vs relacién de Poisson
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla A registro los moédulos de elasticidad y de Poisson mas bajos de todas las
mezclas. Se esperaba que esta mezcla tuviese la capacidad de resistir deformaciones elasticas
mas baja de todas las mezclas considerando que posee la menor resistencia a la compresion.
Sin embargo, también fue la medicion mas baja de médulo de Poisson. Esto se debe a su
alta fragilidad e inestabilidad causada por su extremadamente baja densidad. Al ser més
fragil, posee menor capacidad de deformarse axialmente.
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Figura 49: Presion vs deformacién unitaria Mezcla A
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla B el segundo menor moédulo de elasticidad debido a su baja resistencia a
la compresion que es solo superior a la de la mezcla A. Sin embargo, esta mezcla registro
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el modulo de Poisson mas alto. Esto significa que fue la mezcla con mayor capacidad de
deformarse axialmente lo cual indica una menor fragilidad y dureza.
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Figura 50: Presion vs deformacion unitaria Mezcla B
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla C obtuvo el médulo de elasticidad mas alto de las mezclas de concreto celular.
Sin embargo, atin es mucho menor al registrado por la mezcla de concreto convencional. Esta
mezcla present6 el segundo médulo de Poisson mas alto por debajo de la mezcla B. Esto
indica que esta mezcla posee mayor capacidad de deformarse axialmente que la mezcla de
concreto celular lo cual se traduce en una menor fragilidad y dureza.
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Figura 51: Presion vs deformacion unitaria Mezcla C
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla D registré el médulo de elasticidad més alto de todas las mezclas. Esto significa
que esta mezcla posee mayor capacidad de resistir las deformaciones elasticas que las mezclas
de concreto celular. En contraste, esta mezcla posee menor capacidad de deformacién axial
de acuerdo con su médulo de Poisson. Esta mezcla posee la segunda mayor fragilidad que
es solo superada por la de la mezcla A.
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Figura 52: Presion vs deformacion unitaria Mezcla D
Fuente: Elaboraciéon propia

8.2.2. Propiedades fisicas
Densidad

El concreto tiende a perder densidad luego de fraguar debido a la pérdida de humedad
que compone parte de su masa en estado fresco por evaporacién. Sin embargo, las mezclas de
concreto celular muestran aumentos en su densidad en estado endurecido en relacién son su
densidad en estado fresco. Esto se debe a que, durante la reaccién quimica del fraguado del
concreto, se generan esfuerzos de expansion que tienden a romper celdas de aire contenidas
en la mezcla por la inclusién de la espuma. Esta pérdida de vacios genera un efecto de
encogimiento que incrementa conforme la densidad disminuye y que puede ser de hasta el
0.4 % en mezclas de 400 kg/m3. Este encogimiento, se debe a la fragilidad de las celdas de
aire microscopicas retenidas en la mezcla y puede aumentar debido a un mezclado excesivo
de la mezcla de concreto celular.

Para medir el encogimiento en las mezclas se utilizaron los muros de 30 cm x 30 cm x 10
cm elaborados con el proposito de medir la conductividad térmica y acustica de las mezclas.
Se midi6é que los muros elaborados con las mezclas de concreto celular redujeron su altura
considerablemente. Con el volumen teérico conocido de 0.09m3 de los muros, fue posible
determinar el porcentaje de encogimiento para cada mezcla.

Ancho | Altura | Espesor | Volumen | Encogimiento
Mezcla A | 0.30m | 0.280 m | 0.10 m 0.0084 m3 6.67 %
Mezcla B | 0.30m | 0.292m | 0.10m | 0.00876 m?> 2.67 %
Mezcla C | 0.30m | 0.295m | 0.10 m | 0.00885 m3 1.67 %
Mezcla D | 0.30m | 0.300 m | 0.10m | 0.009 m3 0.00 %

Cuadro 19: Encogimiento de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que la mezcla control fue la inica que no registré variacion en su volumen que
fuera medible con los instrumentos utilizados. Por lo tanto, se aproxima a cero. Las mezclas
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B y C mostraron variaciones volumétricas de 2.67 % y 1.67 % respectivamente. La mezcla A
midi6 la mayor variaciéon volumétrica que fue de casi 7 %. Estos resultados permiten asumir
que hay una relacién directamente proporcional entre el volumen de vacios y el encogimiento
de las mezclas. Esta relacion se debe a las pérdidas de burbujas de aire que sufren las mezclas
durante el proceso de fraguado. Esta pérdida de burbujas aumenta conforme al porcentaje
de espuma en la mezcla aumenta. Estos porcentajes de encogimiento son mucho mayores a
los esperados tedricamente para estas densidades y esto se debe a una exposicién temprana
al aire y a una débil estructura celular de la espuma.
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Figura 53: Encogimiento en mezclas

Fuente: Elaboraciéon propia

Para calcular estas densidades en estado seco, se calculd la masa promedio de los cuatro
cilindros ensayados a compresion para cada mezcla. Posteriormente, se dividié6 dentro del
volumen del cilindro conocido de 0.0016m? para cilindros de 4 pulgadas de diametro por 8
pulgadas de altura. Finalmente, se modifico este volumen segiin porcentaje de encogimiento
propio de cada mezcla. Los resultados se muestran a continuacion.

C-1 C-2 C-3 C-4 Promedio | Encogimiento | Densidad seca
A|120kg | 0.84 kg | 0.86 kg | N/A 0.97 kg 6.67 % 548.74 kg/m3
B |145kg | 1.47kg | 1.18 kg | 1.14 kg | 1.31kg 2.67% 775.51 kg/m?
C|192kg|194kg | 1.85kg | 1.86 kg | 1.89 kg 1.67% 1131.86 kg/m?
D | 386kg | 385kg | 391kg | 391kg | 3.88kg 0.00 % 2361.38 kg/m>

Cuadro 20: Densidad seca de mezclas

Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla control registré una densidad seca inferior a la densidad humeda puesto que
el concreto convencional no pierde una gran cantidad de vacios durante su fraguado, pero si
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pierde humedad por evaporacién. En contraste, la mezcla A al ser la méas inestable registrd
una densidad seca mucho mayor a su densidad himeda por su gran pérdida de vacios. Las
mezclas B y C no presentaron variaciones significativas entre sus densidades secas y hiimedas.
Esto se debe a que su pérdida de vacios durante el proceso de fraguado compenso la pérdida
de humedad por evaporacion. Es notable que, puesto que las mezclas A y B registraron
densidades inferiores a la del agua pueden flotar al entrar en contacto con la misma. Sin
embargo, debido a su alta permeabilidad luego de pocos segundos flotando, se saturaban de
agua y se hundian.

Densidad seca vs Densidad himeda
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Figura 54: Densidad seca vs densidad himeda
Fuente: Elaboraciéon propia

Permeabilidad

Se intent6 medir la permeabilidad utilizando los métodos de Torrent y presiéon hidrostati-
ca. Sin embargo, debido a la alta porosidad abierta de las mezclas de concreto celular, no fue
posible medir su permeabilidad por ninguno de los dos métodos puesto que el agua atravesd
las mezclas inmediatamente en la prueba de presiéon hidrostatica y la porosidad no permitié
la adherencia de la ventosa en el método de Torrent. Estos poros abiertos se generan debido
a que durante el proceso de fraguado, el agua y la espuma al ser los componentes de menor
densidad en la mezcla, tienden a subir y este movimiento genera grietas microscépicas que
llegan hasta la superficie del concreto y permiten el ingreso de fluidos. Adicionalmente, el
rompimiento de burbujas de la espuma preformada por el movimiento del mezclado y por
el calor del fraguado genera vacios interconectados que también permiten el paso libre de
fluidos. Por lo tanto, se asume que las permeabilidades para las mezclas de concreto celular
son cercanas al 100 %.
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Figura 55: Agua penetrando cilindros en prueba de presion hidrostatica
Fuente: Elaboraciéon propia

Al exponer las mezclas de A y B al agua, se observé que se hundian rapidamente a pesar
de sus densidades relativas inferiores a uno. Esto refleja una alta capacidad de absorber agua
y por lo tanto, a una alta permeabilidad. Esta alta permeabilidad permite concluir que el
uso de estas mezclas debe ser exclusivo para interiores y no debe estar en contacto directo

con humedad excesiva.

Mezcla Resistividad | Método de Torrent | Método de presion hidrostatica
eléctrica Factor KT Penetracion media
A 72,000 ohms-cm N/A N/A
B 13,000 ohms-cm N/A N/A
C 6,000 ohms-cm N/A N/A
D 13,000 ohms-cm | 0.017 x 10e-16 m"2 11.44 mm

Cuadro 21: Medicién de permeabilidad de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

Fue posible medir la resistividad eléctrica que se sabe que es inversamente proporcio-
nal a la permeabilidad y usualmente sirve como indicador de la misma. Las resistividades
eléctricas muestran resultados contrarios a las expectativas generadas por su alta permeabi-
lidad puesto que el concreto celular no registré en general resistividades eléctricas inferiores
al concreto celular. Esto se debe a que las mezclas de concreto celular debido a una baja
estabilidad de espuma sufrieron la pérdida de vacios durante el proceso de fraguado que
generd poros y grietas tan grandes que interrumpian las lineas de conductividad a través del
medio s6lido y por lo tanto, una alta resistividad eléctrica. Es especialmente notable que la
mezcla mas porosa registro la resistividad eléctrica mas alta. Esto se debe a las grietas y
fisuras adicionales que esta mezcla sufrié por manipulacién y desencofrado debido a su alta

fragilidad.

85




Resistividad eléctrica vs volumen de vacios
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Figura 56: Resistividad vs volumen de vacios
Fuente: Elaboraciéon propia

Aislamiento térmico

A continuacién, se muestran las grificas de calorimetria obtenidas de los sensores de
temperatura fundidos al centro de cada muro y separados entre si a una distancia de 3.34
cm. La grafica muestra como la mezcla que méas elevd su temperatura cercana a la fuente
de radiacion fue la mezcla B. En contraste, la mezcla que menos elevé su temperatura
cercana al emisor de calor fue la mezcla D. Sin embargo, la mezcla con temperatura mas
alta registrada en el sensor lejano a la bombilla fue la mezcla D. Mientras tanto la mezcla
con la temperatura mas baja en el lado alejado del emisor fue la mezcla A. Estos resultados
indican que el concreto celular posee una mayor absorbancia que el concreto convencional
pues absorbieron mayor energia de radiaciéon que se refleja en las altas temperaturas en sus
sensores cercanos a la bombilla. Por otro lado, el concreto celular demostré tener una menor
capacidad de conduccién puesto que todos los sensores de temperatura en el lado alejado
de la bombilla en los muros de concreto celular registraron temperaturas mas bajas que el
termémetro en el lado alejado de la bombilla en el concreto convencional. Esto se traduce en
que las mezclas de concreto celular son peores conductoras térmicas que la mezcla control.
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Calorimetria de mezclas
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Figura 57: Calorimetria interna de muros
Fuente: Elaboraciéon propia

Para medir las temperaturas en las caras externas de los muros en cada corrida, se
utiliz6 un termoémetro infrarrojo. Posteriormente, se calculé el promedio de las mediciones. Al
observar los datos se observa que coinciden con lo registrado por los sensores de temperatura
fundidos dentro de los muros. Se registré que la mezcla que mas elevo su temperatura en
la cara en contacto con la fuente de radiacién fue la mezcla B. La mezcla que menos elevd
su temperatura en la cara en contacto con emisor de calor fue la mezcla D. La mezcla con
temperatura mas alta registrada en la cara lejana al emisor fue la mezcla D. Mientras tanto
la mezcla con la temperatura mas baja en la cara alejada de la bombilla fue la mezcla A.
Estos resultados ratifican que el concreto celular es un mejor aislante térmico que el concreto
convencional.

Temperatura Temperatura de cara . .

Diferencial de
de cara en contacto | opuesta al contacto ¢ ¢

con bombilla con bombilla cmperatura
Mezcla A 209.3°C 47.0°C 162.3°C
Mezcla B 240.5°C 50.5°C 190.0°C
Mezcla C 192.4°C 59.4°C 133.0°C
Mezcla D 160.2°C 65.7°C 94.5°C

Cuadro 22: Temperatura en caras externas de muros
Fuente: Elaboraciéon propia

Para determinar los coeficientes de conductividad térmica de las mezclas, se utilizaron
las temperaturas promedio en las caras externas debido a la alta incertidumbre en la posicién
exacta de los sensores de temperatura internos al momento de fundirlos dentro de los muros.
Estas pequenas variaciones de espesor de concreto pueden tener un gran impacto en los
coeficientes de conductividad térmica pues dependen directamente del espesor del material
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para ser calculados. Las caras externas de los muros garantizan un espesor de concreto de
10 cm.

Temperatura en caras externas de muros

Temperatura (°C)
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Figura 58: Temperatura en caras externas de muros
Fuente: Elaboraciéon propia

Para calcular el coeficiente de conductividad térmica de cada material, se fue necesario
calcular, el area del muro en contacto con la radiacién por lo tanto se midi6 el area de los
muros elaborados en moldes de 30cm x 30cm para considerar sus dimensiones reales luego
del encogimiento sufrido durante el proceso de fraguado. Luego se calculd el diferencial
de temperatura que se obtuvo de restar la temperatura registrada en la cara opuesta al
contacto con el emisor de radiacién con la temperatura registrada en la cara en contacto
con la bombilla de cada muro.

Para calcular los vatios de calor emitidos por la bombilla halégena, se procedié a modelar
la bombilla como un cuerpo negro investigando la temperatura de operacién de la bombilla,
elevandola a la cuarta potencia y se multiplicindola por la constante de Boltzmann para
obtener los vatios teéricos de Boltzmann.

Se utilizo la ley de Planck para integrar entre 0.39 y 0.78 micréometros de longitud de onda
del espectro de luz visible y obtener la distribucién teodrica espectral para el poder emisivo
de la bombilla. Al dividir el poder emisivo de la bombilla dentro de sus vatios teoéricos de
Boltzmann, se obtuvo una eficiencia del 17%. Por tltimo, se multiplicaron los 90 vatios
tedricos de la bombilla por uno menos la eficiencia y se concluy6é que esta bombilla emite
74.8 W de calor. Con este ultimo dato, fue posible calcular el coeficiente de conductividad
térmico de cada Mezcla como se muestra a continuacion.

Calculo de radiaciéon emitida por un cuerpo negro

w
Wb = 5.6697 * 10*8W % (3273.15K)*

Wb = 6.51 x 106E2
m
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Calculo de emisividad teérica espectral de la bombilla en frecuencias de luz
visible

Temperatura de operacién de la bombilla:

Th=3273.15K

W pum? 0.78 AP
B 8
W = <3.72 *x 10 m> */0 1.4389%10% pmx i dA

2
39 e 327315k — 1

W= 1,099,646.21E2
m

Calculo de eficiencia de la bombilla

1.1 %1051

= ————m =0.169
6.51 106 15

Ui
Calculo de vatios de calor emitidos por la bombilla

Q = 90W * (1 — 0.169) = 74.79W

Calculo de coeficiente de conductividad térmica para Mezcla A

Q="T479W  A=0.084m> L=0.10m AT =162.3K

K- (74.79W> . ( 0.10m )  0.549 W
0.084m? 162.3K m- K

Se observa que la mezcla A, a pesar de tener la cara opuesta al contacto con la bombilla
mas fria de las cuatro mezclas, no obtuvo el menor coeficiente de conductividad térmica.
Esto se debe a que su diferencial de temperaturas fue inferior al de la mezcla B. Sin embargo,
debido a su superior volumen de vacios, se esperaba que esta mezcla fuese el mejor aislante
térmico. Este resultado se debe a que la mezcla A por su baja densidad fue la que sufrié un
mayor porcentaje de pérdida de micro celdas de aire durante el fraguado. Adicionalmente
registro el mayor encogimiento caracteristico de los concretos de baja densidad. Por ultimo,
la mezcla A sufrio ligeros danos en su geometria debido a su alta fragilidad que pudieron
haber repercutido en los resultados.
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Calculo de coeficiente de conductividad térmica para Mezcla B

Q="T7479W  A=0089m> L=010m AT =190K

74.79W 0.10m W
(0.089m3> <190K> m- K

La mezcla B obtuvo el menor coeficiente de conductividad térmico y fue por lo tanto el
mejor aislante térmico. Esto se debe a su alto volumen de vacios sin llegar al extremo de ser
inestable fisicamente como la mezcla A. La mezcla B present6 las temperaturas més altas en
la cara en contacto con el muro. Esto indica que esta mezcla era la que mayor absorbancia
poseia. Por lo tanto, la mezcla B fue capaz de absorber la mayor cantidad de energia y
consecuentemente fue la que menos calor transfirio.

Calculo de coeficiente de conductividad térmica para Mezcla C

Q=T479W  A=0.088m> L=0.10m AT =133K

- <74.79W> ‘ <O.10m> 0.642 W
0.088m3 133K m- K

La mezcla C fue la mezcla de concreto celular con el coeficiente de conductividad térmica
més alto. Esto se debe a que su volumen de vacios era inferior al de las mezclas A y B y
por este motivo, no poseia la cantidad de micro celdas de aire para contener el calor. Sin
embargo, la mezcla C fue sustancialmente mejor aislante térmico que la mezcla de concreto
convencional. La mezcla C claramente muestra una menor absorbancia y un porcentaje de
energia reflejada mas alto que se puede asumir debido a su temperatura mas baja que el
resto de mezclas de concreto celular en la cara en contacto con el emisor de radiacion.

Calculo de coeficiente de conductividad térmica para Mezcla D

Q="T479W  A=0.09m> L=010m AT =945K

7T479WY\  /0.10m W
K= <0.09m3> ‘ <94.5K> =080 TR

La mezcla D que representa al concreto convencional, registré el mayor coeficiente de
conductividad térmica. Esto significa que el concreto convencional es un peor aislante térmico
que el concreto celular. En las mediciones, se observa que esta mezcla obtuvo los registros
mas bajos en su cara pegada a la bombilla lo que se traduce en un mayor porcentaje de
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calor reflejado y no absorbido. Consecuentemente, esta mezcla registro las temperaturas més
altas en la cara opuesta al contacto con el emisor. Esto permite concluir que debido a su
bajo volumen de vacios, el concreto convencional posee baja absorbancia y por lo tanto es
un mejor conductor térmico.

Coeficiente
de conductividad térmica "k"
Mezcla A 0.55 W/(m*K)
Mezcla B 0.45 W/(m*K)
Mezcla C 0.64 W/(m*K)
Mezcla D 0.88 W/(m*K)

Cuadro 23: Coeficiente de conductividad térmica de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

Al comparar las densidades en estado seco con el coeficiente de conductividad térmica
es posible concluir que la capacidad de transferencia de calor es inversamente proporcional
al volumen de vacios. Consecuentemente, la absorbancia es directamente proporcional al
volumen de vacios del concreto. En cuanto al porcentaje de la energia reflejada, se puede
asumir que decrece conforme el volumen de vacios aumenta. En conclusiéon, todas mezclas de
concreto celular probaron ser mejores aislantes térmicos y tener una mayor absorbancia que
el concreto convencional. Los coeficientes de conductividad térmica obtenidos en las mezclas
de concreto celular son més altos de lo que se esperaba teéricamente. Esto se debe a que, en
los célculos, se despreciaron las pérdidas de calor en el aire y se asumié que todo el poder
emisivo de la bombilla llegaba a los muros.

Coeficiente de conductividad térmica "k" vs densidad seca
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Figura 59: Coeficiente de conductividad térmica vs densidad
Fuente: Elaboraciéon propia

91



Aislamiento acistico

Con el objetivo de determinar el nivel de aislamiento actstico se sometieron todas las
mezclas a ruido rosa para comprender su aislamiento acistico en las frecuencias audibles
por el ser humano. Para esto, se elaboré una caja actstica con una abertura en una cara de
30 cm x 30 cm para que se pudiese colocar el muro de cada mezcla en estd abertura. Esto
permitié aislar un microfono de manera que el sonido solo pudiese ingresar a la caja a través
de los muros. La caja fue elaborada por dos capas de pulgada y media de madera de Palo
Blanco intercaladas con dos capas de una pulgada de duroport. En el interior de la caja se
colocaron adicionalmente placas de cartén de huevo para reducir los efectos de resonancia
y reverberacion. Se selecciond madera de Palo Blanco debido a que su alta densidad ofrece
mejores propiedades de aislamiento actstico.

En primer lugar, se expuso el micro6fono a ruido rosa dentro de la caja sin ningin muro
de manera que se pudiese conocer la intensidad con la que las ondas eran percibidas por
el microfono sin aislamiento alguno. Posteriormente, se colocd cada uno de los muros y se
expusieron a ruido rosa. Los registros del micr6fono para cada muro se muestran a continua-
cién en comparacion con los valores sin muro. Se debe considerar que la escala de frecuencia
es logaritmica debido a que cada octava comprende el doble de frecuencia que su octava
inmediata inferior.

Exposicion de mezclas a ruido rosa
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Figura 60: Exposicién de mezclas a ruido rosa
Fuente: Elaboracién propia

Se observa que a 100 Hz la resonancia dentro de la caja es tan alta que incluso se
registran intensidades mas altas con muros que en la medicién sin muro. Esto se debe a que
las frecuencias muy bajas inferiores a 100Hz son casi imposibles de aislar por el concreto vy,
por lo tanto, su efecto de resonancia tiene un mayor impacto en la medicién que la reduccién
debida al muro, lo que resulta en un aislamiento negativo y en datos poco fiables. Es por
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este motivo que se consideran en el estudio frecuencias inferiores a los 100Hz. Si la reduccién
es negativa, se asume igual a cero y no se considera en el calculo del indice de reducciéon
acustica ponderado. Se observa como a partir de los 100 Hz la resonancia disminuye y el
aislamiento acustico incrementa en todas las mezclas.

Reduccion acustica por frecuencia (dB)

f (Hz) Mezcla A | Mezcla B | Mezcla C | Mezcla D
100 0.00 0.00 0.00 0.00
200 2.50 9.00 8.00 13.00
300 4.50 9.00 9.50 10.50
400 0.00 6.50 5.00 3.00
500 0.30 8.80 6.80 4.30
600 1.80 12.00 8.50 7.00
700 4.00 15.50 11.50 9.50
800 5.50 17.50 13.50 12.00
1000 7.50 20.50 17.50 15.50
2000 6.50 21.50 18.50 20.00
3000 8.30 25.10 17.80 20.80
4000 8.60 25.10 16.60 18.60
5000 11.90 26.40 17.40 17.40
6000 14.70 28.20 19.20 18.20
7000 18.00 30.00 21.50 19.30
8000 20.70 32.20 26.70 20.70
10000 26.00 34.50 28.50 23.00
20000 30.00 36.50 31.00 26.50

indice de reduccion |, gq 21.08 16.32 15.25
actstica ponderado

Cuadro 24: indice de reduccién acustica ponderado
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que la mezcla A no registré un aislamiento sustancial en frecuencias bajas.
Sin embargo, su aislamiento actistico mejoré drasticamente en frecuencias altas. Esta mezcla
obtuvo un indice de reduccién actustica ponderado de 10.68 dB que es la mas baja de todos
los muros ensayados. Esto contrasta con lo esperado que, a mayor volumen de vacios, mejor
aislamiento actustico. Sin embargo, se debe considerar que esta mezcla fue la que sufrio la
mayor pérdida de burbujas de aire durante el proceso del fraguado y el mayor encogimiento

Esta mezcla presento la mayor fragilidad al ser manipulada por lo que su integridad fisica
fue comprometida y en el momento del ensayo sus dimensiones eran de 28 cm x 28 cm. Esto
generd una abertura entre la caja y el muro por donde se filtraba el sonido. Por lo tanto, se
considera que esta prueba no aplica para la mezcla A y los resultados actsticos de esta mezcla
se incluyen como referencia, pero no son concluyentes en este estudio. Esta filtracién genera
sesgo en los resultados y muestra la inestabilidad de la muestra que, ademaés, la hace poco
util para uso en edificaciones, debido a su baja densidad. La mezcla A, fue especialmente
ineficiente en la reduccion de la intensidad del ruido en frecuencias inferiores a 1000Hz, pero
mejord considerablemente su aislamiento en frecuencias altas.
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Reduccion acustica de mezcla A
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Figura 61: Aislamiento actustico de Mezcla A
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla B obtuvo el mejor indice de reduccién acistica ponderado reduciendo la
intensidad del sonido en 21.08 dB. En la gréfica se observa una reduccién sustancial en
la intensidad del sonido tanto en frecuencias altas como en frecuencias bajas. La mezcla
B probo ser el mejor aislante actiistico tanto por encima, como por debajo de los 1000Hz
debido a que posee un elevado volumen de vacios sin llegar al extremo en que se comprometa
su geometria por encogimiento y deterioro por manipulaciéon como en el caso de la mezcla
A. En frecuencias inferiores a 500 Hz, la mezcla B fue la segunda mejor aislante detras el
concreto convencional.
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Reduccion acustica de mezcla B
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Figura 62: Aislamiento acustico de Mezcla B
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla C muestra una reduccién importante en frecuencias altas y bajas con un indice
de reduccién acistica ponderado de 16.32 dB. La mezcla C fue la segunda més efectiva en
la reduccioén de la intensidad del ruido, tanto en frecuencias altas como en frecuencias bajas.
La mezcla C tuvo un desempenio superior a la mezcla A a pesar de tener menor volumen de
vacios gracias a que no sufrié encogimiento sustancial ni danos por manipulacién. Debido
al inferior contenido de aire, la mezcla C no logré ser tan buen aislante aciistico como la

mezcla B en especial en frecuencias superiores a 1000Hz.
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Reduccion acustica de mezcla C
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Figura 63: Aislamiento acustico de Mezcla C
Fuente: Elaboraciéon propia

La mezcla D representa al concreto convencional. Debido a su alta densidad, el concreto
convencional fue el méas efectivo en reducir la intensidad del ruido en frecuencias inferiores
a b00Hz. Sin embargo, no proporciond una reduccién sustancial de intensidad de ruido en
frecuencias superiores a esta frecuencia. Esto se debe al bajo contenido de aire contenido en
la mezcla. Este tipo de resultados indican que el concreto convencional no es capaz de aislar
actsticamente una habitacién y necesita materiales complementarios para compensar esta

carencia, en especial en frecuencias altas.
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Reduccion acustica de mezcla D
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Figura 64: Aislamiento acustico de Mezcla D
Fuente: Elaboraciéon propia

Al observar globalmente las cuatro mezclas en comparacion con la corrida sin muro
se observa gréaficamente el desempeinio de aislamiento actstico de cada mezcla. Se puede
observar como el peor aislante fue la mezcla A y como el mejor aislante fue la mezcla B.
Adicionalmente se puede observar cémo en frecuencias inferiores a 1000Hz, la mezcla control
fue la que obtuvo el mejor desempenio. Mientras que, en frecuencias altas, claramente la

mezcla B fue la mas efectiva en la reduccion de la intensidad del ruido.
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Reduccion actstica de mezclas
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Figura 65: Reduccién acustica de cada mezcla por frecuencia
Fuente: Elaboraciéon propia

Se puede obtener un indice de reduccién ponderado para frecuencias inferiores a 1000Hz y
otro para frecuencias de entre 1000Hz y 20000Hz. Con esta informacion se puede comprender
de una forma maés clara el desempeno aciistico de las mezclas. Es importante notar que la
escala es logaritmica debido a que cada octava superior representa el doble de frecuencia que
su octava inmediatamente anterior. Se puede observar cémo en términos generales es mucho
mas facil reducir la intensidad de las ondas de superiores a 1000Hz que la de las ondas de
frecuencias inferiores a esta frecuencia.

Indice de reduccion acuastica ponderado
100-1000 Hz | 1000-20000 Hz | Total
Mezcla A 3.73 dB 16.08 dB 10.68 dB
Mezcla B 12.35 dB 28.83 dB 21.08 dB
Mezcla C 10.04 dB 21.91 dB 16.32 dB
Mezcla D 9.35 dB 20.50 dB 15.25 dB

Cuadro 25: Indice de reduccion actstica diferenciado
Fuente: Elaboraciéon propia

Al observar los indices para frecuencias superiores e inferiores a los 1000Hz se puede
concluir que el concreto celular es més efectivo en la reduccion de la intensidad del ruido en
frecuencias altas que en frecuencias bajas. En contraste, el concreto convencional presentd
un mejor rendimiento en frecuencias bajas que en frecuencias altas. Los resultados indican
que hay una relacién directamente proporcional entre la densidad de un material y su ca-
pacidad de aislar actsticamente en frecuencias bajas. Asimismo, los resultados reflejan una
relacion directamente proporcional entre el volumen de vacios y el aislamiento actstico de
los materiales en frecuencias superiores a los 1000Hz.
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indice de reduccion acustica diferenciado segun frecuencias
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Figura 66: Indice de reduccion actistica ponderado
Fuente: Elaboraciéon propia

De manera complementaria al indice de reduccién actstica ponderado, se seleccioné la
mediciéon mas alta registrada en cada una de exposiciones del micr6fono a ruido rosa con
y sin los muros actuando como aislantes actsticos. Para este andlisis no se consideraron
frecuencias de 100 Hz o inferiores debido a los altos niveles resonancia en estas frecuencias.
Los datos a continuaciéon muestran como las mezclas B y C registraron mediciones pico
menores a la registrada en el concreto convencional. Esto se debe a que las frecuencias que
llegaron con mayor intensidad al micréfono durante la exposiciéon a ruido rosa generalmente
son frecuencias altas en las cuales como se observo anteriormente, el concreto celular tiende
a tener un mejor desempenio como aislante acistico. La mezcla A registré la medicién pico
mas alta debido a su geometria reducida que permiti6 el paso libre del sonido.

Registro pico

Vacio 110.0 dB
Mezcla A 103.5 dB
Mezcla B 96.5 dB
Mezcla C 98.0 dB

Mezcla D 100.0 dB

Cuadro 26: Registros pico en mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

En la reduccién de medicion pico, la mezcla B registro el menor dato reduciendo en 13.5
dB la intensidad mas alta registrada sin muro durante exposicién a ruido rosa. La mezcla
A fue la menos efectiva en reduccion de registro pico, reduciendo solo en 6.5 dB el registro
maximo sin muro aislante. Las mezclas C y D redujeron el registro pico en 12 dB y 10 dB
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respectivamente. La reduccién del registro pico es un indicador del nivel de desempeno como
aislante acustico que posee un material.

Reduccion de medicion pico (dB)
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Figura 67: Registros pico en mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia
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cAPiTULO 9

Analisis de costos

Con el proposito de determinar el costo unitario de cada mezcla, se cotiz6 el costo del
cemento, arena, piedrin de 3/8” ", piedrin de 1”” y los aditivos fluidificante y espumante.
Se desprecia el costo del agua en todas las mezclas. Se determinaron los costos promedio de
las presentaciones mas comunes de estos materiales en ferreterias de Guatemala. La tabla a
continuacién muestra los precios de venta obtenidos para los materiales que componen las
mezclas:

Material Precio de venta
Cemento (saco de 42.5 kg) Q 77.00
Agregado grueso 1”7 (1m?) Q 190.00
Agregado grueso 3/8° " (1m3) Q 205.00
Agregado fino (1m?) Q 100.00
Polyheed 789 (Galén) Q9.25
Aditivo espumante (L) Q 35.00

Cuadro 27: Costos de materiales
Fuente: Elaboraciéon propia

Los agregados en Guatemala generalmente se venden por metro ctbico, por lo que fue
necesario conocer sus densidades para determinar sus costos por kilogramo. Para determinar
el costo unitario de la espuma, fue necesario determinar la cantidad de aditivo espumante
contenido en un litro de espuma. Para esto fue necesario realizar un aforo en el que se
determiné que dos litros de espuma y 40 litros de agua producen 832.8 litros de espuma
por lo que es posible afirmar que el aditivo espumante representa unicamente el 0.24 % de
la composiciéon de la espuma y es el nico de los componentes de la espuma con un valor
considerable. Finalmente, se obtuvo la siguiente tabla con los costos unitarios de cada mezcla.
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Figura 68: Aforo de espuma
Fuente: Elaboracién propia

Para calcular los costos por unidad de volumen de cada mezcla, se multiplico la cantidad
de cada insumo utilizado en la bachada de 55 litros por su costo unitario para cada mezcla.
Esta suma se dividié6 por uno menos el porcentaje de encogimiento propio de cada mezcla
para compensar las pérdidas volumétricas por encogimiento. Finalmente, se dividié cada
costo de bachada dentro de 0.055 para obtener el costo de un metro ctbico de cada mezcla.

Costo de mezclas

Material Costo Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Unitario A B C D
Cemento (kg) Q181 | Q4285 | Q5680 | Q8570 | Q 23.46
Agregado grueso 1”7 (kg) Q 0.07 Q- Q - Q- Q 2.46
Agregado grueso 3/8°° (kg) | Q 0.08 Q - Q - Q - Q 1.41
Agregado fino (kg) Q 0.04 Q - Q - Q - Q 2.15
Polyheed 789 (L) Q 9.36 Q 0.77 Q 1.03 Q 1.55 Q 0.58
Espuma (L) Q 0.08 Q 3.20 Q 2.56 Q 1.60 Q -
Costo bache 55 L Q 46.82 Q 60.39 Q 88.85 Q 30.05
Costo por m~3 Q 851.33 | Q 1,097.92 | Q 1,615.39 | Q) 546.43

Cuadro 28: Costos de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 69: Costo unitario de mezclas
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que las mezclas A, B y C son aproximadamente 50 %, 100 % y 200 % més
costosas por unidad de volumen respectivamente, que la mezcla control D. Estos elevados
costos se deben a las elevadas cantidades de cemento incluidas en las mezclas de concreto
celular que incrementan conforme la densidad de disené aumenta. Esto se debe a la ausencia
de agregados en las mezclas, lo que obliga al uso del cemento como tinica manera de aumentar
la densidad de disend.

Coeficiente de conductividad R
e hn Costo por m™3
térmica "k
Mezcla B 0.45 Q 1,097.92
Mezcla A 0.55 Q 851.33
Mezcla C 0.64 Q 1,615.39
Mezcla D 0.88 Q 546.43

Cuadro 29: Costo unitario de mezclas vs coeficiente de conductividad térmica
Fuente: Elaboracién propia
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Costo por m”3 vs coeficiente de conductividad térmica

(1,800.00
- Mezcla C
1,600.00

Q1,400.00

S 300.00 Mezcla B
S Ba-0 - Mezdla A

QE0D.00 Mezcla D

Costo por mh3

Q600,00
400,00
Q20000

0-
000 o010 020 030 040 050 060 070 O8O0 090 1.00

Coeficiente de conductividad térmica (k)

Figura 70: Costo unitario de mezclas vs coeficiente de conductividad térmica
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que todas las mezclas de concreto celular registraron coeficientes de conduc-
tividad térmica inferiores al concreto convencional hasta en un 50 %. Este aumento en la
capacidad de absorber calor se debe a las millones de micro celdas de aire que componen
la estructura del concreto celular y convierte a estas mezclas en mejores aislantes térmicos
que el concreto de densidad normal. Esta reduccién sustancial de energia transmitida debe
considerarse como un beneficio sustancial que debe ser considerado como una ventaja en un
analisis de costo-beneficio para estas mezclas.

indice de reduccién acustica .
Costo por m™3
ponderado
Mezcla A 10.68 dB Q 851.33
Mezcla D 15.25 dB Q 546.43
Mezcla C 16.32 dB Q 1,615.39
Mezcla B 21.08 dB Q 1,097.92

Cuadro 30: Costo unitario de mezclas vs indice de reduccién acustica ponderado
Fuente: Elaboraciéon propia
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Costo por m”3 vs indice de reduccion acustica ponderado
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Figura 71: Costo unitario de mezclas vs indice de reducciéon acistica ponderado
Fuente: Elaboraciéon propia

Se observa que dos de las tres mezclas de concreto celular registraron indices de reducciéon
acustica ponderados considerablemente superiores a los del concreto de densidad convencio-
nal. La mezcla A solo se coloca como referencia, pero sus resultados no son confiables pues
su geometria no aplica para esta prueba. Por lo que se puede asumir que estas mezclas de
concreto celular en general presentaron un mejor comportamiento como aislantes acusticos
lo cual debe considerarse como un beneficio sustancial que debe ser considerado como una
ventaja en un anélisis de costo-beneficio para estas mezclas.

Considerando que las ventajas que proporciona el concreto celular estan relacionadas
con la comodidad de la estructura y no con su desempeno estructural, es posible que su
uso con estos altos costos sea muy limitado. Sin embargo, los beneficios fisicos del concreto
celular son evidentes y al incluir agregados de baja densidad como granza, perlita o piedra
pémez en la mezcla, su costo unitario disminuira y serd més factible que sea utilizado en la
industria de la construccion.
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capiTuLo 10

Discusién de resultados

Los resultados de pruebas elaboradas a las mezclas en este estudio aplican para con-
cretos celulares sin agregados elaborados con espuma preformada para densidades de entre
400kg/m?> y 1200kg/m3. Los resultados no aplican para otras densidades de concreto celu-
lar, concretos celulares elaborados con agregados o concretos celulares elaborados con otros
métodos distintos a la espuma preformada.

La mezcla A increment6 considerablemente su densidad en estado seco debido a pérdidas
de micro celdas de aire durante el proceso de fraguado que generd encogimiento y una gran
cantidad de poros abiertos. El resto de las mezclas mantuvieron densidades secas cercanas a
sus densidades hiimedas. Esta mezcla present6 alta fragilidad y sufri6 danos fisicos durante
el desencofrado y la manipulacién. Debido a que su integridad fisica se vio comprometida,
los resultados en estado endurecido de la mezcla A se toman como referencia, pero no son
concluyentes en esta investigacion. Los resultados de las pruebas se resumen a continuacién
en el Cuadro 31.
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Propiedades mecanicas y fisicas de las mezclas
Mezcla A B C D
Densidad en estado fresco (kg/m?) 433.00 806.00 | 1150.00 2392.00
Densidad en estado seco (kg/m?) 548.74 775.51 | 1131.86 2361.38
Encogimiento (%) 6.67 2.67 1.67 0.00
Volumen de vacios ( %) 68.65 58.00 37.30 1.60
Temperatura (° Celsius) 24.50 27.00 32.50 23.60
Asentamiento (mm) N/A N/A N/A 158.75
Diametro de flujo (mm) 1651.00 | 1524.00 | 1498.60 N/A
Resistencia a la compresion
a 28 dias (MPa) 0.75 2.25 4.85 34.75
Moédulo de elasticidad (MPa) 1034.00 | 1724.00 | 4826.00 39645.00
Moédulo de Poisson 0.13 0.18 0.17 0.15
Penetracion hidrostatica media (mm) N/A N/A N/A 11.44
Factor Kt (m?) N/A N/A N/A | 0.0017*10e-8
Resistividad eléctrica (ohm*cm) 72000.00 | 13000.00 | 6000.00 13000.00
Coeficiente de conductividad
termica "k" (W / (m*K)) 0.55 0.45 0.64 0.88
Indice de reduccién actstica
ponderado (dB) 10.68 21.08 16.32 15.25
Costo unitario (Q/m?) 912.14 1128.00 | 1642.00 549.45

Cuadro 31: Propiedades mecénicas y fisicas de las mezclas
Fuente: Elaboracién propia

10.1.

Propiedades en estado fresco

Se observo al medir la temperatura en estado fresco que las mezclas de concreto celular
registraron temperaturas mas altas. Esto se debe a que estas mezclas poseen una mayor
proporcién de cemento. El cemento se mezcla con el agua a través de una reacciéon quimica
exotérmica que es la que genera el calor de fraguado. Por lo tanto, la temperatura en estado
fresco es directamente proporcional a la cantidad de cemento en la mezcla.

De acuerdo al asentamiento registrado, se clasific6 a las mezclas de concreto celular
en la categoria SF3 de concretos autocompactables segtin la norma europea UNE-EN 206.
Esto significa que no necesitan ser vibrados al momento de su colocacién in situ. La mezcla
control se clasifico en la categoria S4 seguin la norma misma norma por lo que, se considera
un concreto fluido, pero no autocompactable.

10.2. Propiedades mecanicas

Se determiné que estas mezclas de concreto celular no poseen la capacidad mecénica
de ser utilizadas en elementos estructurales debido a su baja resistencia a la compresion.
Todas las mezclas de concreto celular registraron resistencias por debajo de los 5 MPa a

108



28 dias por lo que solo se puede recomendar su uso en tabiqueria, o como capa aislante
acustico y térmico entre losas de edificaciones. Las mezcla A presenté una resistencia a la
compresiéon tan baja que sufre danos al ser manipulada y por lo tanto no se recomienda su
uso en implementaciones estructurales o no estructurales. La mezcla D alcanzo la resistencia
de diseno de 22 MPa en 7 dias y a los 28 dias una resistencia a la compresiéon cercana 35
MPa.

El médulo de elasticidad indica la rigidez de un material y es proporcional a su resistencia
a la compresion. Los resultados indican que estas mezclas de concreto celular poseen menor
capacidad de resistir las deformaciones elasticas que la mezcla de concreto convencional
debido a su inferior resistencia a la compresion. El modulo de Poisson refleja que en términos
generales, estas mezclas de concreto celular tienden a deformarse mas axialmente que las
mezclas de concreto convencional a ser sometidas a cargas de compresion.

10.3. Propiedades fisicas

El contenido de aire en las mezclas de concreto celular fue igual al porcentaje de espuma
incluido en cada una es estas mezclas. Esto se debe a que espuma se compone de 94.96 % de
aire, 4.80 % de agua y 0.24 % de agente espumante. La mezcla A se disend para un contenido
de aire de 69 %. Las mezclas B y C se disefiaron para contenidos de aire de 58 % y 37 %
respectivamente. La mezcla D registré un contenido de aire de 1.60 % que se encuentra en
el rango normal de concretos convencionales.

Existe una relaciéon directamente proporcional entre el volumen de vacios y el encogi-
miento de las mezclas. Esta relacion se debe a las pérdidas de burbujas de aire que sufren
las mezclas durante el proceso de mezclado y fraguado. Esta pérdida de burbujas aumenta
conforme al porcentaje de espuma en la mezcla aumenta y genera poros abiertos y fisuras
en las mezclas.

La mezcla B obtuvo los mejores resultados en las pruebas de aislamiento térmico y
acustico debido a su alto volumen de vacios y poros cerrados que generaron millones de micro
celdas de aire independientes que generaron espacios confinados donde se disip6 energia y
por lo tanto, mejor6 su aislamiento térmico y actstico.

Debido a su gran porosidad abierta, no fue posible medir la permeabilidad de las mezclas
de concreto celular. Los poros abiertos en las mezclas de concreto celular permiten el paso
de fluidos convirtiéndolas en altamente permeables al extremo de no poder contener el
agua durante los ensayos de presién de hidrostatica, y no poder contener el vacio de aire
en los ensayos de permeabilidad de aire de Torrent. Estos resultados permiten inferir una
permeabilidad cercana al 100 % en todas las mezclas de concreto celular. Por lo tanto, el uso
de estas mezclas debe ser exclusivo para interiores y no debe estar en contacto directo con
agua.

Se identifico que todas las mezclas de concreto celular registraron coeficientes de con-
ductivada térmica entre 29 % y 50 % mas bajos que la mezcla de concreto convencional. Los
resultados indican que las mezclas de concreto celular gracias a sus millones de micro celdas
de aire poseen mayor absorbancia y por lo tanto menor capacidad de transmitir calor lo cual
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las convierte en mejores aislantes térmicos. Por lo tanto, se puede concluir que la capacidad
de transferir calor del concreto es inversamente proporcional a su volumen de vacios. Los
valores K registrados para las mezclas de concreto celular fueron significativamente supe-
riores a los esperados debido a que en las pruebas no se consider6 la pérdida de calor de la
bombilla que no llega al muro y se pierde en el aire.

Las mezclas B y C de concreto celular registraron indices de reduccion actstica 28 % y
7% superiores respectivamente a la mezcla de concreto convencional. La mezcla A registro
el peor indice de reduccién actustica debido a alteraciones en su integridad fisica causados
por encogimiento o por dano durante manipulacién debido a su alta fragilidad. Esto causd
que se generaran grietas en el muro y espacios entre la caja acustica y el muro por donde
se filtraba el sonido durante las mediciones. Descartando la mezcla A, se observa que las
mezclas de concreto celular fueron mas efectivas en el aislamiento actstico en especial en
frecuencias superiores a los 1000Hz. Por lo tanto, es posible concluir que el aislamiento
acustico es directamente proporcional al volumen de vacios en las mezclas consideradas.

10.4. Costo

Se determiné que elaborar estas mezclas de concreto celular es aproximadamente entre
50% y 200 % mas costoso por unidad de volumen que elaborar concreto convencional. Se
identificé que el costo es directamente proporcional a la cantidad de cemento contenido en
la mezcla. Por lo tanto, se puede reducir sustancialmente si se incluyen agregados en los
disenos.

10.5. Aplicaciones

Segun los resultados fisicos y mecanicos obtenidos, se puede concluir que estas mezclas
de concreto celular no deben ser utilizadas para fines estructurales. Sin embargo, poseen
suficiente resistencia para ser utilizadas como rellenos fluidos para tuberias enterradas donde
se desee reducir las cargas laterales circundantes. Por dltimo, estas mezclas presentaron
caracteristicas fisicas ideales para ser utilizadas en tabiqueria y como capa aislante térmico
y actustico sobre losas de entrepiso.
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capituLo 11

Conclusiones

= En estado fresco, el concreto celular se comporté como un concreto auto compactable
con alto calor de reacciéon debido a sus altas proporciones de cemento en sus mezclas.
Las densidades de las mezclas en estado fresco fueron directamente proporcionales al
volumen de aditivo espumante incluido en cada mezcla. La estabilidad de los vacios
de aire en las mezclas resultantes depende de la densidad de la espuma preformada y
los tiempos de mezclado y fraguado debido a que las burbujas de aire se degradan con
el tiempo y el movimiento.

= En estado endurecido, se observé que el concreto celular registré un mayor aislamiento
térmico y actstico en comparaciéon con el concreto de densidad normal. Esto se debe
al volumen de vacios independientes o poros cerrados que actiian como una barrera al
flujo de calor y a las ondas sonoras. La permeabilidad de las mezclas fue mucho mayor
a la esperada. Esto se debe al gran volumen de poros abiertos accidentales que surgie-
ron por el rompimiento de burbujas de la espuma preformada a causa del movimiento
del mezclado y por el calor del fraguado que genera vacios interconectados que per-
miten el paso libre de fluidos. Esta pérdida de burbujas también causd encogimientos
sustanciales en las mezclas que modificaron las densidades en estado endurecido.

= El concreto celular, registré resistencias a la compresion demasiado bajas como para
ser considerado para usos estructurales. Sin embargo, sus usos principales son como
aislante, tabiquerfa y rellenos fluidos, funciones para las cuales, la resistencia a la
compresién no es prioritaria. Los resultados del moédulo de elasticidad indican que
estas mezclas de concreto celular poseen menor capacidad de resistir las deformaciones
elasticas que la mezcla de concreto convencional debido a su inferior resistencia a la
compresion. El médulo de Poisson refleja que, en términos generales, estas mezclas
de concreto celular tienden a deformarse mas axialmente que las mezclas de concreto
convencional a ser sometidas a cargas de compresion.

= Se determind que el costo unitario de la producciéon de estas mezclas de concreto celular
es sustancialmente mayor a la producciéon del concreto celular. Esto se debe al alto
porcentaje de cemento en las mezclas de concreto celular a causa de la ausencia de
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agregados. Sin embargo, el aumento en el costo es compensado por un aumento en la
capacidad de aislamiento térmico y actstico.

= Los resultados de las pruebas mecénicas y fisicas permiten concluir que estas mezclas
de concreto celular son adecuadas para usos no estructurales como tabiqueria, aislante
térmico y acustico sobre losas de entrepiso o rellenos fluidos para tuberias enterradas
donde se desee reducir las cargas laterales circundantes.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Se recomienda a las facultades de ingenieria y arquitectura estudiar el concreto celular
como una solucién a la reduccién de las cargas muertas en zona sismica para elementos no
estructurales como tabiqueria y panuelos en losas y como solucién al aislamiento térmico y
actustico en edificaciones.

Se recomienda investigar y experimentar métodos de elaboraciéon de concreto celular con
propiedades mecanicas que le permitan tener aplicaciones estructurales como unidades de
mamposteria.

Al elaborar mezclas de concreto celular utilizando espuma preformada, se recomienda
utilizar espuma elaborada a presiones superiores a los 100 psi. Se observé que la espuma ela-
borada a presiones inferiores a este valor era de una calidad inferior puesto que las burbujas
generadas son menos estables. Adicionalmente, es necesaria una supervision minuciosa de
la cantidad de espuma que adicionara en la mezcla debido a que pequenas variaciones en la
dosis de espuma producen grandes variaciones en la densidad y caracteristicas del concreto
resultante. Se recomienda realizar réplicas de las mezclas para obtener un disenio final.

Se debe tener extrema precaucion al elaborar y manipular mezclas con densidades infe-
riores a 800 kg/m? pues el concreto celular se vuelve altamente inestable y fragil al punto
de danarse al ser desencofrado y manipulado. Debido a su alta porosidad y permeabilidad,
se recomienda que el concreto celular no sea expuesto contacto directo con humedad por
lo que se recomienda su uso en interiores. Adicionalmente, se recomienda buscar métodos
alternativos para medir la permeabilidad en mezclas de concreto celular.

Se recomienda realizar un estudio comparativo entre las propiedades mecéanicas y fi-
sicas de concreto celular curado elaborado por medio de métodos quimicos y con aditivo
espumante no preformado.

Se recomienda investigar el impacto de los aditivos acelerantes y retardantes en la pro-
piedades mecénicas y fisicas del concreto celular. Al incrementar el tiempo de fraguado del
concreto celular es posible que se pierdan mas vacios en el proceso de fraguado. Sin embargo,
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los aditivos acelerantes incrementan la temperatura de la mezcla en estado fresco lo cual,
podria igualmente resultar en perdida de vaciés durante el proceso de fraguado.

Para comprender el impacto de la densidad de la espuma en el material resultante, se
recomienda hacer un estudio comparativo entre las propiedades resultantes de las espumas
preformadas elaboradas a distintas presiones manteniendo la misma proporciéon del agente
incorporador de aire y el agua.

Las mezclas de concreto celular estudiadas en esta investigacién pueden ser recomenda-
das para usos no estructurales como tabiqueria, aislante térmico y acustico sobre losas de
entrepiso o rellenos fluidos para tuberias enterradas donde se desee reducir las cargas latera-
les circundantes. Estas mezclas registraron un elevado costo de elaboracién debido a la alta
proporcién de cemento en las mezclas. Por lo tanto, se recomienda investigar las propiedades
mecénicas y fisicas de concreto celular con agregados de densidad normal y de baja densidad
como solucién a los altos costos de las mezclas estudiadas en esta investigacion.
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capiTuLo 14

Anexos
. . s
14.0.1. Resistencia a la compresion mezcla A
|
- menrtos CEMENTOS PROGRESO, 5.4, Fecha impresion: 2019.08.08
= e CENTRO TEGNOLOGICO Pagina: 1 de 1
) GRESD 15 Av. 18.01, zona 6 La Podrera Usuario: GNOCHEZ
Py Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 35076-2
Coeparthams Suefos, Constr ACREDITADO Fecha OT: 2019.07,16
DGA-LE-052-13
Clianta:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO. Proyecto: COMCRETO LIVIAND BAJA DENSIDAD
Direccion: 15 AV. 18-01 Z-8 FINCA LA PEDRERA Direecién: CON AGENTE ESPUMANTE TESIS HECTOR VASQU
Contacto; ESTUARDO HERRERA/ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYOQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
| CONGRETO - NORMA NTG 41017 h1
| Mo Id. Id. Ubicacian Fecha Facha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis
Clidrbi Espaci El Hech Rotura [dias) | Concre ((in}! Flujo| (kg) {mm®) | (KN} | -tencia | -tencia |Rot
Fundido (PSI) | (mm) (N/imm?)|  (PS1)
1 |MEZCLA 2 H5076-2-02 RUEBAS DE  £019.07.10 [R019.07.17 | 7 l33Ka/m 65.00
| ABOTATORI la
2]
2 MEZCLA 2 35076-2-05 RUEBAS DE  [2019.07.10 [2019.08.07 | 28 MOD.ELA 65.00
| LABOTATORI 5
4]
| 3 MEZCLA 2 B5076-2-01 PRUEBAS DE [2019.07.10 [2019.07.17 | 7  Js33koM| 8500 [1.20  Bo12 |81 0.8 10 4
| LABOTATORI o
| o
4 [MEZCLA 2 B5076-2-03 AUEBAS DE  [2019.07.10 [2019.08.07 | 28  W33KGM| 65.00 |o.84 BOIZ |63 0.8 10 -3
LABOTATORI ]
0
5 MEZCLA 2 [AB076-2-04 RUEBAS DE [2018.07.10 [2018.08.07 28 MIAKGM| 65.00 0.86 Bo12 8.0 .7 110 2
L ABOTATORI ]
I ;. :4.— I1 -Canlr;: 2= Cdnica y vertical; 3= Cobumnar; 4 =Disgonal; 5= Fractura an los extremos;
'z = Similar tipo Perg sxtreme puntisgudo )
5 INEARME RRELIRCIAR
na
no Fechms _09/08 22/
b |
© 7
) Observaciones: MUESTREO ¥ DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE EN ORDEN =
DE TRABAJO,MASA UNITARLA (KG/M3)433.00 MEZCLAS REALIZADAS EN o’
€7 LABORATORIO DE MIXTO LISTO. Andlista Jefe Usboratorio
ﬂ Este informe es original dnicaments s cuanda can da i con un comelative drice, para verificar la valides del
M misme puede comunicarse al 22884178 o al correc laborstariecetec@cempra.com, Los resullados de enssyos se refieren Gnicaments a las
n munstras presentadas. Mo debe ropraducisg sste informa, salvo que o9 haga nlegraments,

117



14.0.2. Resistencia a la compresion mezcla B

23133 §$8/22°N

F Y CEMENTOS PROGRESO, S.A, Fecha Impresion: 2019,08,08
cermerntos ‘ CENTRO TECNOLOGICO Pégina: 1 de 1
AR DPROGRESDO 15 Av. 18-01, zona 6 La Padrara Usuario: GNOCHEZ
ST Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 35076-3
Eompartimos Seeflos, Construimos Reslidades. ACREDITA Fecha OT: 2019.07.1
OGA-LE-052-13
Cliente:  CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO. Proyecto: CONCRETO LIVIAND BAJA DENSIDAD
Dirgccion: 15 AV, 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA Direccian; CON AGENTE ESPUMANTE TESIS HECTOR VASQUE,
Contacte: ESTUARDO HERRERAJARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYD DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipe | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Clignte Especimen| Elemento Hechura Rotura | {dias) | Concre ({in)/ Flujo; {kg) | (mm?) | (KN) | -tencia | -tencia |Rot
Fundido _(Ps1) (mim) (N/mm?}] (PSI)
1 |MEZCLA 3 35076-3-05 PRUEBAS DE [2019.07.10 [019.08.07 | 28  fIDD.ELA 60.00
LABOTATORI 5
5]
2 MEZCLA 3 36076-3-01 PAUEBAS DE [2019.07.10 [2019.07.17 | 7 POSKG/M 80.00 |1.45 pos1  [13.8 1.7 240 4]
LABOTATORI <]
o
3 MEZCLA 3 [B5076-3-02 PRUEBAS DE P0A8.07.10 [2019.07.17 | 7  BOGBKGM| 80.00 |1.47  B021 128 1.6 230 2
LABOTATORI B
o
4 [MEZCLA 3 5076-3-03 PRUEBAS DE 2018,07.10 [019,0807 | 28  BOGKGM| 60.00 [1.18 @012 [19.5 2.4 350 ]
LABOTATORI <l
3]
5 [MEZCLA 3 B5076-3-04 PRUEBAS DE £019.07.10 [2019.08.07 | 28  BOBKGM| 60.00 |1.14  [BD12  [17.0 2.1 3 3
LABOTATORI <l
a)
;. J;n': |1 - Eldﬂgn: 2 =Coniza y wartical; 3 =Colimnar; 4= Diagonal; 5=Fraciura an 108 axtremos,;
= Similar tipo & pare extreme puntlpguds
IME@EME PRELIMIFAR

pocha: _ O 7D 4 o9

Observaciones: MUESTREOQ ¥ DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE EN ORDEN

DE TRABAJO,MASA UNITARIA (KG/M3)B06.00 MEZCLAS REALIZADAS EN C}"'—%d

LABORATORID DE MIXTO LISTO. Anali§ta

Exta infarms £5 original onicamants si cuanta con haingrama de sequridad, identificadn con un corelative Gnice, pars verificar b aiides del SGL-CT-CP-IE-02/Rev.06
ltados de ensayos se refieren dnicamente  las

mismo pueds comunicarse al 22BE41 T8 a al comea | THAM BT,
muestras presentodas. Mo debe reproducirsa aste informe, salva que e haga integramante.
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14.0.3. Resistencia a la compresion mezcla C

- CEMENTOS PROGRESO, §.A. Facha impresion: 2019.08.08
cermerntos CENTRO TECNOLOGICO Pégina: 1de 1
AR PROGRESD® 16 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera Usuario: GNOCHEZ

AT, Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 35076-4
Compastimos Sueos. Construlmes Resiidades. ACREDITADO Fecha OT: 2019.07.16
OGA-LE-052-13
Clienta: CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO. Proyecto: CONCRETO LIVIANO BAJA DENSIDAD

| Direccidn: 16 AV, 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA Direccién: CON AGENTE ESPUMANTE TESIS HECTOR WASQU
Contacto: ESTUARDD HERRERA/ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Anglista: DELBERT VILLATORO

INFORME DE ENSAYOQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1

| Mo. Id. 1d, Ubicacion Fecha Focha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis :

| Cliente Especimen| Elemento Hechura Rotura | (dias) | Concre |{ind/ Flujo| (kg) | (mm?®) | (KN} | -tencia | -tencia |Rot

' Fundido (Psl) | {mm) (Nimm?)_(PSI)

! 1 MEZCLA 4 @5076-4-01 PAUEBAS DE P019.07.10 R2019.0717 | 7 1180KG | 68,00 [(1.892 Boa1  pE2.6 4.0 B0 z

| LABOTATORI a3

2]
2 MEZCLA 4 G5076-4-02 PRUEBAS DE 2018.07.10 [2019.0717 | 7 1150KG | 68.00 |1.94 poal @1 6.1 40 3
LABOTATORI M3
2]
3 MEZCLA 4 [B5076-4-05 PRUEBAS DE [2019.07.10 [2019.08.07 | 28 MOD.ELA| 59.00
LABOTATORL 5

| 8]

| 4 [MEZCLA 4 [BEO76-4-03 PRUEBAS CE [2019.07.10 [2010.0B.07 | 28 [1160KG | 59.00 |1.86 [BO12 (8.3 4.8 €90 b

| L ABOTATORI M3

| o

| B PMEZCLA 4 [F5076-4-04 PRUEBAS DE [2019.07.10 R019.08.07 | 28 [1160KG | 59.00 1.86 8012 (9.6 4.9 F20 2

| LABOTATORI i3

4]
T. Rot: 1 =Cénion; 2=Cénica y vertical; 3 = Columnar; 4 - Dlaganal; & - Fraciura an ks nxtramas;

8= Similar tipo B pero extromo puntiaguda

2 IHFEOEWNE PRELIMMAR

Mo g A

n reche: _O7/0 820/

) ]

(%4 ] :] =

(1 Observaciones: MUESTREC ¥ DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE EN ORDEN /

DE TRABAJO.MASA UNITARIA (KG/M3} 1160.0 MEZCLAS REALIZADAS EN C;' ‘-"'.guﬂ-ad
(% LABORATORIO DE MIXTO LISTO. Anali€ta Jufe Labfr ordinador
m

Este informe es original dnicamante si cuanta h d idad. i i ormelativo dnice, ificar lo validez del _CP-IE-
e o T e e s e s e SGL-CT-CPIE-02 Mev.06
ﬂ mussiras presentades, No debe reproducinss este infome, salvo que se haga integrama s,
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14.0.4.
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A, cermenrtos
== PROGRESO

Compartimos Ssefios, Construimes Realidages,

Resistencia a la compresién mezcla D

CEMENTOS PROGRESO, 5.A.
CENTRO TECNOLOGICO
15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrera
Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181

ACREDITA|

OGA-LE-052-13

Fecha impresidn: 2019.08.08
Pégina: 1 de 1
Usuario: GNOCHEZ
OT: 36076-1
Fecha OT: 2019.07.16

Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION ¥ DESARROLLO.

Proyecto: COMCRETO LIVIAND BAJA DENSIDAD

Direccién: 15 AV, 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA

Direccitn: CON AGEMTE ESPUMANTE TESIS HECTOR VASQUE

Contacto: ESTUARDO HERRERA/ARIEL OSORIO

Muestra:

CILINDROS

Teléfono: 22864100

Analista:

DELBERT VILLATORD

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1

Mo, Id. Id. Uhicacidn Facha Fecha Edad | Tipo Slump | Masa | Area | Carga Resiz Resis T
Clienta Especimen | Elemento Hechura Rotura | (dias) | Concre ({in)f Flujol kgl | (mm?} | (KN} | -tencia | -tencia |Rot
Fundido (PSI) (mm}) (N/mm?)] (P8I}

1 MEZCLA 1 B5076-1-06 PRUEBAS DE [2019.07.10 [2019.08.07 | 28 MOD.ELA] 6.28
LABOTATORI =3
2]

2 [MEZCLA 1 PE078-1-01 PRUEBAS DE [2018.07.10 R0O18.07.17 | 7 Q003 8.25 3.868 po12 7.7 2.2 3220 e
LABOTATORI
4]

3 MEZCLA i [BEO76-1-02 PRUEBAS DE [20192.07.10 R012.07.17 7 3003 6.26 3.86 Bo12 177.7 22,2 @220 2
LABOTATORI
2]

4 MEZCLA 1 PBE076-1-03 PRUEBAS DE R0O19.07.10 R019.08.07 | 28 2003 6.25 3.81 091 2845 25.2 E100 2
| ABOTATORI
1]

& MEZCLA 1 PFE07E-1-04 PRUEBAS DE 2018.07.10 [R2018.08.07 | 28 (#0023 8.26 3.1 Eogl R277.8 (34,3 (A EE0 [2
LABOTATORI
4]

T. Rot: 1 =Cdnice; 2=0Conica y vartisal; 3=Columnar; 4= Disgonal; 5="Fractura en los extramos;
B = Similar tipo 5 pero axtramo puntisguda

Observaciones: MUESTREQ ¥ DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE EN ORDEM

INFORME P
Fecha: 7. OS/Z.DP’L

DE TRABAJO. % AIRE 1.60,MASA UNITARIA [KG/M312392.0 MEZCLAS REALIZADAS
EM LABORATORIO DE MIXTO LISTO.

oGO,

Lo ¢

120

é"—’&f/—
Analista

Esta Infarme o8 orainal dncaments si cusnta con hosarame & seguidad, identifeado con un cormelative Gk, pars verificer la validez del
mismo pusde comunicaras 8l 22664178 o al correa laborstork =
FIUBSIFAS prasantadee, No debs reprodutirss este nforme, salva que ss hags miegraments.

e ensayos 8o refieren nicamonts & las




14.0.5. Moédulos de elasticidad y Poisson mezcla A

Cementos Progresc aT: AL076-2
—_— cermentos Centro Tecnoldgico FECHAOT. | 2019-06-17 |
—mﬂm 15 Ave. 18-01, zona & La Padrera, Ciudad de Guatemala PAGINA: 1 DE 4
Tel; 2XEB-4178 email! laboratorioceteci@oampra.com TMPRESTOMN; 2019-07-08

CLIEWTE! : __m-ErHIEEHT%HE

CONTACTO: _-ESTLI'ARDEI HERRERA / ARIEL OSORIC

DIRECCIGN 15 AW, 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA

MUESTRA! CILTNDROS 4 X B "

FPROYECTO! _ Concreto Liviano Baja Densidad con Agente Espumnante, Tesis Héctor Wisquez

INFORME DE ENSAYO
- MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON EN CONCRETO

ASTM C 469
Resistencia a
Wi Cllindra | TPO O | Fechada | Fecha de | Edad | Dimeia | Atura | Masa | comprasion Madubo de Blaslicidad Mol de
i curado hedhura | ensaye [{dias)| (mm) {mm) | {kg) Palasir
Bl [Wimnd|  PSI | kglom® | MPa
35076206 | ESTANDAR| 2019-07-10| 2010.0007| 28 | 1010 | 20s0 | ces | 11 | 08 | 150000 | tases | apas | o

Esfuerzo [FS1)

0.0003
0.00035
0.0004

Deformacian (pulgad as/pulgadas)

Edw H
Analista de laboratorio
Esie infoerne &5 onginal inicamente si cuenta con halograma e seguridad, ©f cual esid idenificado con un correlalive Gnico, para veriicar |a valse:

gl mismo pesde comunicarsa al tel. 2286-4178 o al corrao laboratoriccatecificampro.com .
Lea resflados de endspn sa ralianen Onicaments 8 ks rassiras peessntadss por el disale. No debe reproducinee éste i =alvacue se hagn imdegramente.

Dbservacines:

LA RESISTEMCIA & EDHFH.EEIIDEDFIREI‘WDE A LOS CILINDROS DE 6 X 12 " MNo. 3I5076=-2-03 y 04
* MUESTRAS PROPORCIONADGS POR EL CLIENTE.

SEL-CT-CP-1E-13/ REV 3
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14.0.6. Modulos de elasticidad y Poisson mezcla B

Cementos Frogreso oT; 35076-3
F— = = Centro Tecnologico FECHA OT: 2019-06-17
—mll_l"l:lmﬁlL MIE“F .n 15 Ave. 1B-D1, 2ona 6 La Pedrera, Ciudad de Guatemala PAGINA: 1DE4
Tal: 2286-417E email: laboratoricostec@cempro, com IMPRESIOMN: 2019:07-08
CLIENTE: CI+D / CETEC
COMNTACTO: ESTUARDO HERRERA / ARIEL OSORIO
DIRECCION 15 AV, 1B-01 ZOMA & FINCA LA PEDRERA
MUESTRA; CILINDROS 4 X & ©
PROYECTO: Concreto Liviano Baje Densidad con Agente Espumante, Tesls Hector Vasguez
INFORME DE ENSAYO
 MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON EN CONCRETO
ASTHM C 469
Rasislanc MHiel
14, Cilirdea Tipo de | Fecha de | Fecha de | Edad | Dématro | Al | Masa mmpmﬂgﬂa bt bbbl Médulo da
; curado | hechura fmm) | (mmp | (k) Poigsan
araayd {0k PSl | Mmmt| RS kpem® | MPa
10078-3-06 | ESTAMDAR| 2040-07-10( 200-08-07| 28 | 4010 | 2030 | 1498 | 830 23 250,000 17577 1,724 [ RT]
140.0 -
120.0
100.0
- 80,0
£
= G60.0
§ 40.0
=
8
20.0
0.0
=
| Deformacion (pulgadas/pulgadas)

Analista de [fldratorio

Esle Informe es onginal tnicamenie sl cuenta con holegrama de seguridad, el cual esld identificado con un corrslative Gnica, para verificar a validez
el mismo puade comunicarse al lel. 2EA6-4176 o al cores laboralarisoetec@oemonm,cam .

Lo _resulados de ensaps se refieren dnicaments a fas muesiras presentadas por ol dienlo, Mo debe raproducias dabe informe, salvo gue 56 hega intagraments,
Observacionas:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRESPFONDE A LOS CILINDROS DES X 12 ° No.  35076-3-03 y 04
* MUESTRAS PROPORCIOMADAS POR EL CLIENTE.

SGL-CT-CP-IE-13) REV 3
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14.0.7. Moédulos de elasticidad y Poisson mezcla C

Camentos Prograsge ar: 35076-4
- & ) .
e T TS ] .
F— " Centro Tecnoldgico FECHA O 2019-06-17
.—.m'_du_lﬂr_lﬁﬁ__hsmn‘d 15 Ave. 18-01, zona & La Padrera, Cludad de Guatermala PAGINA: 1DE4
Tel: 22BG-4178 emall: | sboratonoceteoBcempra.com IMPRESLOMN: 2019-07-08
CLIENTE: Cl+0 f CETEC
EONTACT ESTUARDC HERRERA / ARTEL QSORTD
DIRECCEON 15 A, 1B-01 ZOMNA & FINCA LA PEDRERA
MUESTRA! CILINDROS 4 X 8 *
PROYECTO: Concreto Liviano Bajs Densidad con Agente Espumanta, Tesis Héchor Visquez

INFORME DE ENSAYO
MODULQ ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO.

ASTM C 469
Resistancia a
\d. Cling | TPO o | Facha de | Fecha de | Edad | Dismetro | Alura | Masa | campresion st gt Modida de
- curado hachura &nag dlag)| {mm) (mm} (L Posason
S it P&l | Wimm? Psl kgfem® | MPa
35076-4-05 | ESTANDAR| 2018-07-10[ 2018-06-07| 26 | 1040 | 2000 | 184 | 7o8 | 4% | Joodoo | ae2is | 488 EH

300.0 Emmme
2500
200.0 -+ - !
1000 H '
B ool Ll |
0.0 .‘J/ i I J
S ET SRR TR R TR S SR SRRl TR
§n B B RN e i
Deformacién (pulgadas/pulgadas)

del mismo puede comunicarse al lel, 2208-4178 o o coree laboraodocelec@eempnn, com |,
Lo resulladas de ansayo s& mieran nk lea las Arac. iladas por of chante, Mo debe reproducirss dsla Informe, sako Jue se haga Inbegraments
Dibservaciones:

LA RESISTENCIA A COMPRESION CORRISPONDE & LOS CILINDROS DEG X 12" No. 3I5076-4-03 y 04
* MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE.

SGL-CT-CP-TE-13f REV 3
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14.0.8. Modulos de elasticidad y Poisson mezcla D

T Cementos Progreso ot I5076-1
_—  cermentos Centro Tecnolégico FECHA DT | 2019-06-17 |
—lI‘I_‘“I_mlt‘ls__“EI:_Im_mlsﬁm.t:’l 15 Ave, 18-01, Zona & La Pedrara, Chudad de Guatemala PAGLINA: LDE4
Tel: 22E6-4178 email; leboratorioceteci cempra.cam IMPRESION: 2019-07-08
CLIENTE: Cl+D f CETEC
CONTACT: = ESTUARDD HERRERA / ARTEL OSORIC
PIRECCION * 15 AV, 1B-01 ZONA & FINCA LA PEDRERA
MUESTRA: CILINDROS 4 X 8 "
PROYECTO: Concreto Liviano Baja Densidad con Agente Espumante, Tesis Héctor Vasquez

INFORME DE ENSAYO
~ MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD ¥ MODULO DE POISSON EN CONCRETO
ASTM C 4649

Resistencia a
Tipo de | Fechade | Fechade | Edsd | Disnetra | Afura | M838 | somprasian Piachic e Faae o iModulo de
Paissan

b Gllinadro
curede | hechura | ensaye |(diasi| (mmd | {mem) [ dka) ST 35 = i

A5076-1-05 | ESTANDAR| 2010-07-90 | 2098.08.07 | 28 1015 | 2030 | 380 | &D40 | 348 | BTSO000 | 404765 | 29645 0148

25000 P k= R M it Rl o B L

2000.0 — 2177 vt v e w2 - i
=1 |
_ 15000 -_ | /
% 1000.0 ——— /.-ﬁ" | =

500.0

0.0

0.0004

0.0000
0.0001
0.,00015
0.0002
0.00025
0.0003 -
0.00035

Deformacian (pulgadas/pulgadas)

Edwin Byrrios

Analista da laboiratoria ¥

Este imforme £ onginal unicamenta sl cuenia con helograma de sequridad, el cual esla identficado con wn corelativi/ineco, para werficar ka validez
dal misrma pasde comunicarse al lal. 2286-4173 o &l comeo labaratorioceleciBeempro.cam .

Lea resullades 4o ensayo oe refieren inicamenis a las mussioes presentadas por e clante 8o debe reproducicse ésie informe, sobo que S Faga inbsgeaments
Dbsarvackonas:
LA RESISTENCEA A COMPRESION CORRESPONDE A LOS CILINDROS DE G X 12" Me. 35076-1-03 y 04
4 MUFESTRAS PROPDOACIONADAS FOR EL CLIEMTE. y

SGL-CT-CP-IE-13 REV 3
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14.0.9.

Ensayo de permeabilidad

CEMENTOS FROGRESD 3. A o asave
E__ 9
" CENTRO TECHOLOGICO FECGHA 0T FOLB1 Y
=%
e R LS IS A, 1000, sess & La Pedoars PAOINA 1DE 2
Toh FIBSE AI00 Fans TR0 A1TH ool smm o smmm
I CHenie CENTRD 14D | CRTED :bhh_n’ -'J:'P-JIO'I"
N"Inl‘q' 18 AW (801 BONHA 6 FIECA LA PREDEESA Al 1O PO MERMANDEE
Cantnotos 1M ESTUARDD HERRENA Fochs de Lq'nun. BT
\ Proyeota; COMNCRETO LIVIAND BAJA DENSDAD CON AGENTE m;‘l.."ll 1O TOE VASGUES =
INFORME DE ENSAYD FROFUNDIDAD DI FENETRACION DE AGUA BAJO AL o Do
NORMA NTO 41007 43
T 7 - ;
o] Foshade |Edsden| Bechads | Wipeds | Bl
Lo n_“-m e T e |
| ERE lamemn] w0 | seiseaan 1525 1144 144G
HOTA H1 it ssperiiio gars avin s sps o4 de 501 s Bedve de 16038 o, segin narmaiive BT §5557 b &
3}'&;_5 - }\
/K-m- da Labarstoris
ra
Fd
CHereacenes

Fsie informe o3 origine imicamenis  nussis com holngram de wperised, denbicado com un oo elslive Gk, pre vl b valided del simo pusds comer e ol 158543 0 o coeres

bmnlorisete Sempracom

125

BTN Rk



14.0.10.

o - BASF

Tha Chemical Comparny

POLYHEED® 789

Ficha técnica aditivo Polyheed 789

Adgitive Reductor de Agua de Rango Medio y Retardanie

DESCRIPCION

POLYHEED 788 es un aditvo liquido, listo para usarse,
reducior de agua de range medio que mantiene su
trabajabilidad en ambientes con altas temperaturas.

POLYHEED 7BE cumple con las especificaciones ASTM
C-484 Tipo By D, AASHTO M 184 y CRD C-E7.

US0S RECOMENDADOS

Concreto donde se requiera extender & fraguado vy I3
trabajabilidad.

Concreto donde se requiem un @Engo de revenimiento
medio de 15 a 20 o (6 a B pulg).

Mezdas de conceto com una amplia vanedad de
cementos Tipo Poriand o adicionados.

VENTAJAS

+  Reduce la Segregacion en concretos de alios
TEVEN ITREMNNS.

»  Reduccion de agua de 12 al 20 % y excelents
desempsfic en  un  amplio range  de
revenmienios, especiaimente de 10 a 20 cm {4
a d pulg).

» Msjora las caracteristicas de manejabdidad,
capacidad de bombeo y acabado adn en
mezdias de concreto con bajas cantidades de
material cementants.

*  Incements en & desarolle de resistencia a
compresion y flaxicn durante suw vida il

» Caracteristicas de fragusdo moderadaments
retardade en las dosis recomendadas.

»  Mejor desempefic con una amplia variedad de
cementos, cenizas  wolantes,  esconas
granuladas y apregados, inchryendo arenas

gruesas de miuracion.
«  Mejor resistencia al dafo por los cidos de
congelarmento y deshielo.
DOSIFICACION

POLYHEED 7B se aplica &n un rango de 4 a B ml por kg
de material cementante (§a 12 oz. fl por 100 b de matesrial
cementante).

Para usar ofras dosificaciones que estén fuera del rango

126

RECOMENDACIONES
COMPATIBILIDAD

POLYHEED 788 puede utiizarse en combmacion con
cualquier oo adiive de BASF Construction Chernicals.
Cuando s us3a con obros aditvos, cada uno deberd
vaciarse a la mezcla en forma separada

POLYHEED TB2 puede utlizarse con aditves inclusores
de are siempre que satisfagan las especficacones ASTM,
AASHTO y CRD.

CORROSNIDAD

POLYHEED TBE no es comosive, no contiene corunes.

POLYHEED 780 no iniciara o promovera la comosion del
acero de refusrzo en el concreto.

TEMPERATURA

Si el POLYHEED 738 se congela, se recomienda elevar la
temperatura a 2°C (35°F) 0 mas y agitario hasta que esté
completamente reconstifwido. No se debe usar aire a

POLYHEED 739 se suministra en tambores de 208 litros o
a granel.

Al MACENAMIENTO
POLYHEED TB2 debe almacenarse a ras

supefiones a 0PC (32°F) en sus tambores onginales
selados.

POLYHEED 788 Sene una vida it de 18 meses como
minima. Dependiendo de las  condiciones  de
Amacenamiento, esta puede ser mayor.

DATOS TECNICOS

Estado Fisico: Ligguiscics

Color Cafe Oscuro
Densidad 25°C [TT°F): 1,14 £ 0,014 g/mi
e 101

SEGURIDAD

POLYHEED 788 Mo contiene sustancias peligrosas que
deban indicarse en la ebigueta  5e uvsa con segundad
siguiendo |as precauciones estandares para la industria de
la construccion coma, guantes, kentes de seguridad, eto.

La mfrmacion indicada representa nuestro beal saber v
entender y se basa no solamente en el trabajo de
laboratorio, sno tamben en |a expenenca de campo Sin
emibargo, debido a los diferentes factores que afectan los
resultados, offecemos esta Informacion sin garantia y sin
asumir una responsablidad manifiesta.



14.0.11. Ficha técnica aditivo Eucocell 1000

EUCOCELL 1000

Aditivo Liquido para Rellenos Fluidos en Inyeccion

Descripcion

EUCOCELL 1000 es un aditivo liquido disefiado para la fabricacién de morteros fluides, con altos contenidos de aire, baja
densidad y resistencia 3 compresion. 5i se va a ufilizar en concretos convencionales solicite informacion al Departtamento
Técnico de TOXEMENT.

Informacion Téchnica

Apariencia : Liquido
Calor : Transparente
Densidad : 1.04 kgl +~0.01 kgl
Contenido de cloruros: Minguno

La adicion del EUCOCELL 1000 sobre un morterc para lograr morteros celulares, cumple los parametros establecides para
las siguientes madiciones:

Fluidez: Se establece segin norma ASTM C-839 (Standard Test Method for Flow of Grout for Preplaced-Agregate Concrete
(Flowr Cone Method) que el tiempao en el cono de Marsh es superior 3 35 segundos.

De scuerdo a la noma ASTM C-108 (Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars, item 3.1},
el porcentaje de fluidez es mayor al 125% en menos de 25 golpes.

Segregacion: Medida indirectamente a traves de la norma NTC 1284 (Método de ensayo para determinar la exudacion del
hermigon) despues de 40 minutos el mortero ne presenta exudacion. Por consiguiente se deduce que no hay segregacion.

Contraccidn: Medido como un cambio en volumen a fravés de la norma ASTM C-1080 (Standard Test Method for Measuring
Changes in Height of Cilindrical Specimens from Hydraulic Cement Grout) se determing una contraceion inferior al 3%.

Tiempo de Fraguado: Conforme a la norma NTC 880 (Determinacion de tiempo de Fraguado de Mezclas por Medio de su
Resistencia a la Penetracion) 2l Tiempo de fraguado inicial es de 30 horas y el Tiempo de fraguado final s de 40 horas.

Resistencia a la Compresion: Seglin norma ASTM C-109 (Standard Test Method for Compressive Streght of Hydraulic
Cement Mortars) se puede obtener resistencias por encima de 435 psi (30 M/m?} en un mortero disefiade con 600 kg/m?.

Contenido de Aire: De acuerdo a la norma NTC 1032 (Método para determinar el contenide de aire. Método de presién) los
contenidos de aire sobrepasan el 35%.

Los anteriores ensayos fusron realizades utifizando una mezcla de 500 kg a B850 kg de cemento y una relacion alc de 0,5 a
0,55. Para disefios diferentes deben realizarse nuevos ensayos. Consulte el Departamenta Técnico de TOXEMENT.

El EUCOCELL 1000 es un aditivo para fabricacion de moreros fluidos utilizados en inyeccién empleado en:

Dar apoyo bajo y defras de estructuras y revestimientos de tineles.

* Rellenos provisionales.
Rellenos de tuberias y tanques de almacenamiento enterradeos evitando el deslizamients de la roca que inicia las fallas
en estos revestimientos.

& Inyeccion bajo pavimentos.
Concrefos convencionales. Con las debidas precauciones puede ser usado como incluso de aire de alto rango para
controlar la segregacion en mezclas muy asperas; su uso baja las resistencias en todas las edades. Solicite asesoria al
Departamento Técnico de TOXEMENT.
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Les rellenos fluides para inyeccion y los morteros celulares son materiales mas ligeros que los concretos convencionales y
son una alternativa economica en donde se requiere un relleno cementicio.

+  Aditivo liquido listo para usar.
El relleno tiene alta fluidez y trabajabilidad.
¢+ Reduce la contraccion y aumenta 2l asentamiento.
*  Es aufonivelante, no requiere vibrado.
+ Mo reguiere alta mano de obra y sin segregacion.

Dosificacion
Diasis: 3% al 5% del peso del cemento (1.5 kg a 2.5 kg por bulto de cemento), dependiendo de la cantidad de aire requeride, y
si el aditive es colocado directamente en la mixer.

Para Concretos Convencionales las dosis utilizadas deben ser menores a 0.08% del peso del cemento y 2l tiempo mezclado
debe ser controlado. La inclusidn de aire 25 del 12% al 15%.

Aplicacion
EUCOCELL 1000 puede ser aplicado segin normma ASTM C 798 (Standar Test Method for Foaming Agents for use in
Producing Ceflular Concrete using Preformed Foam). Donde se establece que el producto puede ser adicionado mediante e
uso de maquina espumadora directaments al mortero previamente preparade, hasta obtener el peso especifico deseado.
Existe ofra forma de aplicacion del aditivo para produccion de morteros celulares sin utilizacion de maquina espumadora, asi:

La mezcla debe tener un asentamiento de 25 mm a 50 mm antes de |a adicion de EUCOCELL 1000.

EUCOCELL 1000 se aplica directamente en la mixer inmediatamente después de cargado. La mezcla optima se obfiene
cuando la consistencia es fluida. El material debe ser adicionada en la concretera.

Después de adicionado el EUCOCELL 1000 es necesaric dar como minimo 20 minutos de mezcla (dependiendo de la
cantidad de aire que se requiera incorporar).

Debido a que el material puede incorporar del 35% - 45% de aire, la densidad de la masa puede variar de 1200 kgdm? - 1600
kg/m* mientras un morero convencional normal puede tener de 2100 kgém? - 2300 kg/m?.

Se pueden obtener variaciones en la resistencia a la compresién entre 10 kglem® y 100 kglcm® haciends variacion en la
dosificacion del cemento.

El disefio de las mezclas puede variar en funcion de las necesidades y de las aplicaciones especificas requeridas.

Adicionalmente los resultados anteriores pueden tener varacion respecto a las condiciones industriales ya que estas
caracteristicas se han determinada en laboratoric.
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14.0.12. Plano de caja térmica

Cajo de madera de
0.35m x 0.35m x 0.60m

Muro de concreto de
0.30m x 0.30m

Bombilla de 90W £
wn
o
o
=
wn
@
o
@
~ Q-Q)Q
0.35m
14.0.13. Plano de caja actustica
s200™ Tablén de palo
S blaneo de 1.5%
)
= Duroport de 17
“ T 3 E: = S 7 /
SECEE =i

12.00""

14.00""
17.00"°
19.00"°
22,00
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cAPITULO 15

Glosario

ACI: American Concrete Institute (Instituto Americano de Concreto).

Aditivo (Admixture). Material diferente del agua, los agregados, material cementante
hidraulico, y del refuerzo de fibras, que puede ser usado como un ingrediente de una
mezcla cementicia para modificar sus propiedades en estado fresco tal como su fra-
guado o sus propiedades en estado endurecido y que puede ser agregado a la amasada
(bachada) de concreto, inmediatamente antes o durante su mezclado.

Aditivo acelerante (accelerating Admixture). Aditivo que acelera el fraguado y el desa-
rrollo de la resistencia inicial del concreto o mortero (ASTM C494/C494M).

Aditivo incorporador de aire (air entraining admixture). Aditivo que produce el desa-
rrollo de un sistema de burbujas microscépicas en el concreto o el mortero, durante el
mezclado.

Aditivo quimico: (chemical admixture). Aditivo no puzolanico en la forma de un liqui-
do, una suspensién o un sélido soluble en agua.

Aditivo retardante: (retarding admixture). Aditivo que retarda el fraguado del concreto
o mortero (ASTM C494).

Aditivo reductor de agua: (water-reducing admixture). Un aditivo que incrementa el
asentamiento de un mortero o concreto recién mezclados, sin aumentar el contenido
de agua, o que mantiene el asentamiento con una cantidad reducida de agua, debido
a factores diferentes a la incorporacion de aire.

Agregado: (Aggregate). Material granular tal como arena, grava, piedra triturada (o
piedrin), o escoria de alto horno usada con un medio cementante para formar el con-
creto de cemento hidraulico o mortero.
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Agregado grueso: (Coarse Aggregate) El agregado predominantemente, retenido en un
tamiz de 4,75mm (No. 4) o aquella porciéon de un agregado retenida en el tamiz de
4,75 mm (No. 4).

Agregado fino: (Fine Aggregate) Agregado que pasa el tamiz de 9,5 mm (3/8”), que
pasa casi completamente el tamiz de 4,75 mm /No. 4) y es retenido casi en su totalidad
por el tamiz de 75 Km (No. 200), o aquella porcion de agregado que pasa el tamiz de
4,75 mm (No. 4) y es retenido en el tamiz de 75 pm (No. 200).

Agregado de alta densidad: (High-density aggregate). Es el agregado con una densidad
relativa mayor de 3.3, tal como barita (sulfato de bario natural) magnetita, limonita,
hierro o acero.

Agregado de baja densidad: (low density aggregate). Es el agregado con una densidad
aparente menor que 1129 kg/m3 (70 lb/pie3, tal como la pémez, la escoria volcénica,
cenizas volcanicas, toba, y diatomita, arcilla expandida o calcinada, esquisto, pizarra,
esquisto diatomaéceo, perlita, vermiculita o escoria de metales, y subproductos de la
combustion de carbén de piedra o coque.

Cemento hidraulico: (Hydraulic cement). Un cemento que fragua y endurece por reac-
cibn quimica con el agua y es capaz de tener esta acciéon bajo el agua.

Concreto: (concrete). Un material compuesto que consiste esencialmente de un medio
conglomerante dentro del cual estan embebidas las particulas o fragmentos del agre-
gado; en el concreto de cemento hidraulico, el conglomerante estéd formado por una
mezcla de cemento hidréulico y agua.

Concreto autocompactable: CAC (Self Consolidating Concrete, SCC). Concreto que
puede fluir alrededor del refuerzo y es capaz de consolidarse bajo su propia masa, sin
necesidad de esfuerzo adicional y sin exceder los limites especificados de segregacion.

Concreto celular: (Cellular Concrete). Un concreto liviano de cemento hidraulico que
tiene una estructura homogénea de poros y celdas, lograda mediante el empleo de
quimicos formadores de gas o de agentes gasificadores.

Concreto endurecido: (Hardened Concrete). Concreto que ha desarrollado la suficiente
resistencia para servir a un propésito definido o para resistir a una carga estipulada,
sin fallar.

Concreto fresco: (fresh concrete). Concreto que atn posee la suficiente trabajabilidad
original, para ser colocado y consolidado por los medios deseados.

Consistencia: (consistency). Del concreto fresco, mortero, graut. Es la relativa movili-
dad o habilidad para fluir.

Contenido de aire: (air content). El volumen de los poros o vacios de aire o de otro
gas en la pasta de cemento, mortero o concreto, excluyendo los poros impermeables
contenidos en las particulas del agregado, usualmente expresado como un porcentaje
del volumen total de la pasta, mortero o concreto.

Curado: (curing). Accién que se toma para mantener las condiciones de humedad y
temperatura de una mezcla cementicia recién colocada, para permitir la hidratacién
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del cemento y si son aplicables), las reacciones puzolanicos a ocurrir de manera que se
desarrollen las propiedades potenciales de la mezcla.

Densidad: (density). Masa por unidad de volumen. Usualmente se conoce como al
término en desuso: peso unitario)

Endurecimiento: (hardening). Desarrollo o ganancia de resistencia y otras propiedades
de una mezcla cementicia, como resultado de la hidratacion, después del fraguado final.

Material cementante: (cementitious material) Un material inorganico o mezcla de ma-
teriales inorgéanicos que fragua y desarrolla resistencia por reacciéon quimica con el agua
por la formacion de hidratos y que es capaz de esta accion bajo el agua.

Relacion agua-cemento: (water-cement ratio). Relacion entre la masa de agua, (exclu-
yendo unicamente el agua absorbida por los agregados) y la masa de cemento Portland
en concreto, mortero o graut, expresada preferiblemente como una fraccion decimal.

Trabajabilidad o Manejabilidad: (del concreto) (workability of concrete). Propiedad
que determina el esfuerzo requerido para manipular una determinada cantidad de
concreto recién mezclado con una pérdida minima de homogeneidad.

Vacio o poro de aire (Air void). Un espacio en la pasta de cemento, mortero o concreto,
lleno con aire u otro gas, un vacio o poro de aire atrapado tiene un ancho caracteristico
de Imm o méas y una forma irregular, un vacio o poro de aire incorporado tiene una
forma tipicamente esférica o casi esférica y es de un didametro entre 10Km y 1000Km. 3|
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