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RESUMEN

La presente tesis es de tipo experimental, propone la utilizacion de roca volcanica, como es
la piedra pomez, en la fabricacion de bloques de concreto para ser usados en la construccion
de tabiques. Se sabe que los agregados en el concreto ocupan el 75% del volumen total, por
lo que el uso de roca volcanica como agregado pueden reducir hasta un 50% el peso del
concreto haciéndolo muy ligero y manejable, ademas de dar caracteristicas adicionales como

aislamiento acustico, aislamiento térmico y piro resistencia.

En la primera parte de la investigacion se realizaron vaciados de especimenes, repartiéndose

en tres grupos:

v Usando arena gruesa y piedra pémez entera
v Usando arena gruesa y piedra pémez entera saturada

v Usando piedra pémez fina saturada y piedra pomez entera saturada

Para cada caso se usaron diferentes relaciones agua-cemento con dosificaciones tentativas de
agregado grueso: agregado fino. La cantidad de agua que se usd, fue la que lograba un
asentamiento de 1 pulgada en el concreto fresco, posteriormente se ensayaron los
especimenes a los 7, 14, 21 y 28 dias de edad, finalmente se cre6 un disefio de mezclas

especialmente hecho para fabricar concreto con piedra pomez.

Las densidades alcanzadas fueron de 1480Kg/m3, cuando se usaba arena gruesa y de
1080Kg/m3, cuando se usaba piedra pomez fina. Luego de tener un disefio de mezclas
establecido se procedido a fabricar los bloques de concreto para realizar los ensayos
correspondientes, y formar pilas de bloques para someterlos a compresion, los ensayos
resultaron exitosos y se procedio a construir un tabique con dichos bloques para poder calcular

el rendimiento de la mano de obra y los acabados.

En la parte final se realizaron los respectivos andlisis de costos y beneficios comparando
nuestros bloques ligeros con bloques convencionales, llegadndose a la conclusion de que estos
tienen un costo similar al de un bloque de concreto convencional pero son mas vistosos y
tienen mejor conductividad térmica, sin embargo es posible reducir ain mas su densidad

llegdndose a un nivel de confort alin mas alto a costa de un precio 18% mas alto.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS
Objetivo general:

Determinar la incidencia de la adicién de roca volcanica como agregado grueso en las
caracteristicas fisicas, mecanicas y econdmicas del concreto ligero para la fabricacion de

unidades de albanileria no estructural.
Objetivos especificos:

e Calcular la dosificacion 6ptima para la fabricacion de unidades de albaiileria no
estructural de concreto ligero con adicion de roca volcanica.

e Determinar coémo incide la adicion de roca volcanica como agregado grueso en las
caracteristicas fisicas y mecanicas de unidades de albaiiileria no estructural de
concreto ligero.

e Establecer las diferencias fisicas, mecanicas y econdmicas que existen entre una
unidad de albafiileria no estructural de concreto ligero con adicion de roca volcanica

y una unidad de albafiileria no estructural convencional.

1.2 AMBITO GEOGRAFICO

e Departamento: Arequipa.

e (Ciudad: Arequipa.

e Alta sismicidad: Zona 3

e Altitud promedio: 2300 m.s.n.m.
e Temperatura promedio: 20°C

e Humedad relativa promedio: 46%

1.3 JUSTIFICACION

Los concretos ligeros ofrecen propiedades adicionales a las que ofrece un concreto

convencional o una unidad de arcilla.
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El principal inconveniente del uso de concretos ligeros es la baja resistencia tanto a la
compresion como a la abrasion comparado a su costo de fabricacion, pero esto puede

compensarse con las caracteristicas de este material como son:

e Aislamiento acustico

e Aislamiento térmico

e Piro resistencia

e Durabilidad comparable a la de un bloque comtn

e Baja densidad

Dichas propiedades hacen que el muro no portante brinde un mayor nivel de confort a la

estructura en general y sea aprovechada durante toda la vida 1til de la estructura.

Como principales caracteristicas de este material, se tienen el aislamiento acustico y el
aislamiento térmico, las cuales son muy bien aprovechadas por muros divisorios en viviendas,
por lo que el uso de bloques de concreto ligero va enfocado hacia la construccion de tabiques,

principalmente.

Encontrar un método de disefio 6ptimo para hacer bloques de concreto ligero que cumplan
con las exigencias de la Norma Técnica Peruana y tenga ventajas sobre unidades comunes
para la construccion de tabiques, haria que esta alternativa de construccion con bloques de

concreto ligero sea factible.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 EL CONCRETO

El concreto de uso comun, se produce mediante la mezcla de tres componentes esenciales:
cemento, agregados y agua. En un primer momento, este se encuentra en estado fresco y luego
de unas horas endurece y toma la forma del recipiente que lo contiene. A continuacion se

detallan las caracteristicas del concreto segun el instituto de ingenieria de la UNAM:
2.1.1 Caracteristicas y propiedades del concreto en estado fresco:

e Cohesion y manejabilidad: es la caracteristica del concreto que evita la segregacion
en la mezcla y facilita su manejo durante la colocacion en el encofrado.

e Perdida de revenimiento: es un término que describe el aumento de rigidez en la
mezcla de concreto desde el momento en que sale de la mezcladora hasta que termina
colocada y compactada en la estructura.

Tanto el empleo de agregados porosos en condicion seca como el uso de cementos
portland-puzolana tienden a hacer perder revenimiento con mayor rapidez.

e Tiempo de fraguado: desde el momento se elabora el concreto, suceden reacciones
quimicas, durante este primer periodo, el concreto permanece sin grandes cambios en
su consistencia; pero cuando la resistencia a la penetracion' llega a 35 Kg/em?, el
concreto comienza a perder fluidez notoriamente hasta convertirse en una masa rigida
quebradiza no moldeable, se dice que el concreto ya ha fraguado cuando llega a una
resistencia a la penetraciéon de 280 Kg/cm? y empieza a adquirir resistencia mecanica.
Es importante no confundir la perdida de revenimiento que toda mezcla experimenta
durante la primera media hora después del mezclado, con la rapida rigidizacion que
se produce a causa del falso fraguado que ocurre en pocos minutos.

e Segregacion: cuando el concreto es colocado en el encofrado o molde que lo

contenga, se inicia un proceso natural donde el cemento y agregados tienden a

! Ensayo de resistencia a la penetracion en el concreto: ASTM C-403
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descender, mientras que el agua tiende a subir, de esta forma en superficie superior se
forma una capa menos resistente y durable.

Para evitar problemas de segregacion es conveniente usar la menor cantidad de agua
en la mezcla, usar agregados que tengan una adecuada granulometria o usar cemento

que tenga una mayor superficie especificaZ.
2.1.2 Caracteristicas y propiedades del concreto en estado endurecido:

e Adquisicion de resistencia mecanica: la velocidad de hidratacioén del cemento es la
que define la velocidad con que se adquiere resistencia mecanica, y esta es
directamente proporcional a la superficie especifica del cemento, a pesar de que el
cemento portland-puzolana tenga mayor superficie especifica, este no alcanza
rapidamente resistencia mecanica ya que las puzolanas no aportan resistencia a edad
temprana.

e Generacion de calor: las reacciones que se producen entre el cemento y el agua son
de caracter exotérmico, incrementando asi la temperatura de la masa y al enfriarse
sufre una contraccion que genera esfuerzos de traccion que son capaces de agrietarlo.
El riesgo que ocurra esto aumenta cuando se usa cemento de rapida hidratacion (alta
superficie especifica), o en estructuras de gran espesor.

e Resistencia al ataque de los sulfatos: los sulfatos forman parte de las sales
inorgénicas que frecuentemente se hallan presentes en los suelos y aguas superficiales
o freaticas. Se sabe que el aluminato tricalcico (C3A), es el compuesto que reacciona
con los sulfatos externos para dar sulfoaluminato de calcio, cuya formacion genera
expansiones que desintegran gradualmente el concreto.

Para evitar esta generacion de expansiones es necesario usar cemento con bajo
contenido de C3A, aunque existen algunas puzolanas que son capaces de mejorar la
resistencia a los sulfatos.

e Estabilidad volumeétrica: una caracteristica indeseable del concreto es su

predisposicion a sufrir contracciones que crean agrietamientos. La contraccion

2 Grado de finura del cemento, siendo los de mayor superficie especifica el tipo III y portland-
puzolana
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pléstica ocurre en la etapa del fraguado que suele relacionarse con el exceso de agua
en la mezcla y la deficiencia de proteccion y curado. La contraccion térmica se debe
al enfriamiento gradual del concreto luego de haberse calentado por efecto de la
hidratacion del cemento. La contraccion por secado sucede a largo plazo cuando la
estructura pierde agua por efecto de evaporacion.

e Estabilidad quimica: se sabe que ningun agregado es completamente inerte al
permanecer en contacto con la pasta de cemento, algunas de estas reacciones son
benéficas, pero otras son perjudiciales y se les denomina reacciones alcali-agregado,
se conocen tres tipos de modalidades que se distinguen por la naturaleza de la roca:

o Alcali-silice
0 Alcali-silicato
0 Alcali-carbonato

Siendo la reaccioén élcali-silice, por mucho la mas frecuente.

2.1.3 Agua para el concreto

El agua tiene dos funciones en el concreto: la primera como ingrediente en la elaboracion del

concreto y la segunda como medio de curado en estructuras recién construidas.

Durante la etapa de mezclado, el agua tiene la funcion de hacer que la mezcla que esta siendo
elaborada tenga el asentamiento deseado, segun sea la estructura que se esté fabricando. A

mayor cantidad de agua en la mezcla, mayor sera el asentamiento y también el segregamiento.

Cuando el concreto empieza a endurecer, va perdiendo parte del agua que se us6 en la mezcla,
dejando poros en los lugares donde se alojaba haciendo que la resistencia mecénica del
concreto disminuya, a la vez hace que el concreto sea mas permeable haciéndolo mas

vulnerable a recibir ataques quimicos del exterior.

La cantidad de agua que se use en la mezcla define la fluidez de la mezcla, pero esto no quiere
decir que toda la cantidad de agua reaccionara con el cemento, se sabe que la relacion agua
cemento (a/c) necesaria es del 0.18° ya que solo se necesita el 17% del peso del cemento para

que este reaccione, el resto del agua se evapora.

3 Fuente: Instituto de ingenieria UNAM
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2.1.4 Agregados del concreto

En la mezcla de concreto convencional, los agregados suelen representar entre el 60 y 75 por
ciento del volumen absolutos del concreto, de ahi la gran influencia que tienen estos sobre la
mezcla. En la siguiente tabla se resume las caracteristicas de los agregados que influyen en el

concreto.

CARACTERISTICAS ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO

DE LOS AGREGADOS

ESTADO FRESCO

ESTADO ENDURECIDO

Granulometria

Manejabilidad
Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

e Segregacion Costos
Limpieza e Requerimiento de agua Durabilidad
Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Densidad e  Peso unitario Peso unitario
Sanidad e Requerimiento de agua Durabilidad
Absorcion y porosidad e Perdida de revenimiento Durabilidad
e  Contraccion plastica Permeabilidad

Forma de particulas

Manejabilidad

Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Costos

Textura superficial

Manejabilidad
Requerimiento de agua

Durabilidad
Resistencia al desgaste
Costos

Tamafio maximo

Segregacion
Peso unitario

Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Peso unitario

Permeabilidad
Economia
Reactividad alcali- Durabilidad
agregado
Modulo de elasticidad Modulo de elasticidad

Cambios volumétricos

Resistencia a la abrasion

Resistencia a la abrasion
Durabilidad

Resistencia mecanica

Resistencia mecanica

Particulas friables y
terrones de arcilla

Contraccion plastica

Resistencia mecanica

Durabilidad

Reventones superficiales

Coeficiente de expansion
térmica

Propiedades térmicas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Forma y textura superficial de las particulas: la forma y textura superficial no suele
representar la calidad intrinseca de la roca, sino mas bien su comportamiento en el concreto.
Es necesario considerar los efectos que la variacion de la forma superficial afecta al concreto,
especificamente la influencia en la manejabilidad en estado fresco y la adherencia de las

particulas en estado endurecido.

A medida que la angulosidad del agregado es mayor, su adherencia y por lo tanto su
resistencia mecanica sera mas alta; en cambio si el agregado tiene mayor redondez, la
manejabilidad del concreto en estado fresco serd mayor. Esto se resume en el siguiente

grafico:

<4— Angulosidad

Adherencia—»

Manejabilidad ——»

Redondez ———»
“Imagen 2.1.4

Propiedades térmicas: el concreto tiene caracteristicas térmicas como son:
e Conductividad térmica: es el coeficiente que controla la velocidad de transferencia de

calor por conduccion (dQ/dt) a través de un 4area A, debido a un gradiente de

temperatura (dT/dx).

4 Fuente: Instituto de ingenieria UNAM
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e Calor especifico: es la magnitud fisica que define cantidad de calor que requiere un
objeto de masa “m” para elevar su temperatura en un grado Kelvin, el calor especifico
el agua es de 4.18 J*g '*K"!,

e (alor: el calor es el proceso de transferencia de energia térmica entre diferentes
cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas
temperaturas.

o Difusividad térmica: la difusividad térmica es la capacidad de un material de adaptarse

a la temperatura que lo rodea.

2.1.5 Roca volcénica

Las rocas volcanicas o rocas igneas extrusivas, son rocas que se formaron por el enfriamiento
rapido de la lava en la superficie terrestre a escasa profundidad, obteniendo asi un aspecto
poroso y de baja densidad. Las rocas volcénicas se ubican en los alrededores de zonas

volcanicas, como es el caso de Arequipa.

Cuando la roca volcanica es usada como agregado en la fabricacion de concreto, puede

reducir su densidad hasta mas del 50% con respecto a un concreto convencional.
Piedra POmez:

La piedra pomez es un tipo de roca volcanica conocido desde la antigiiedad, que fue usado
para diversos fines, desde elemento abrasivo (cuando se trata de un tipo de piedra pomez de
alta dureza), hasta agregado para la construccion. Al ser un material poroso, funciona como
un excelente aislante térmico que mejora la calidad de vida cuando se usa en la construccion

de viviendas.

Caracteristicas:
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Quimicamente

es un silicato volcanico de aluminio®. Su estructura estd compuesta por

particulas vitreas con un alto contenido de silice superior al 50%, y por una gran cantidad de

poros diminutos que le proporcionan un bajo peso unitario que se encuentra entre 350 Kg/m?

y 800 Kg/m’>.

La explotacion de piedra pomez se hace a tajo abierto, en la naturaleza puede encontrarse en

granos tan finos como la arena, hasta didmetros de mas de 2 pulgadas.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de la piedra pémez:

Nombrede | : , o
Piedra pomez, pumita, pumicita
la roca
Tipo Roca volcanica
Grupo Ignea
Estructura | Formas variadas

Composicion

quimica

Trioxido de silice y trioxido de aluminio, entre otros componentes: 71% de
Si02, 12.8% de Al203, 1.75% de Fe203, 1.36% de Ca0, 3.23% de Na20,
3.83% de K2, 3.88% de H20.

Formaciony

Piro clastico, poroso que se constituyen de vidrio en forma de espuma que

origen se forman durante el enfriamiento rapido del magma de alta viscosidad.
5-6 Mohs. Aunque es de dureza media, debido a su alta friabilidad el poder
Dureza abrasivo es bajo, produciendo un efecto muy suave sobre la superficie.
Textura [ Porosa, esponjosa, espumosa. Con muchos huecos y cavidades.
Densidad | Sus poros cerrados le brindan una baja densidad, de 0.4 g/cm3 a 0.9 g/cm3.
Color Blanco grisaceo, ceniza, amarillento.

> Arq. Edgar A.

Huaman Gamarra, Universidad Peruana Los Andes.
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El origen volcéanico le dio ciertas caracteristicas a la piedra pémez: una
multitud de poros y células cerradas dan por resultado una porosidad con
una solidez de grano al mismo tiempo. Si porosidad le permite absorber y
retener el agua, ademds de hacerla ligera y otorgarle condiciones
particulares, especialmente para el filtrado de productos de elaboracion
industrial. La piedra poémez es tan suave que puede ser tallada, torneada y
grabada con gran facilidad. Su color blanco le da una gran vistosidad, siendo
Propiedades | también 1til para la decoracion. Debido a su ligereza puede flotar sobre las
aguas a causa del aire contenido en sus cavidades. Aparte de eso la piedra
pomez es resistente al frio, al fuego y a la intemperie y libre de sales solubles
en agua. Las particulas de esta roca volcéanica, poseen variadas formas
predominando las alargadas y las angulosas. Sus poros cerrados le confieren
una baja densidad, por lo que el comportamiento al impacto es muy ligero.
Aunque es de dureza media, debido a su alta friabilidad el poder abrasivo es

muy bajo, produciendo un efecto muy suave sobre la superficie trabajada.

Tiene multiples usos: como filtrante en la industria, como aireador de suelos
en la agricultura, y en la elaboracion de polvos abrasivos para cosmetologia,
odontologia y distintos procesos quimicos. Limpieza de superficies
delicadas en construccion civil y monumental tales como estucos,
esgrafiados, bajorrelieves, y de forma general, todas aquellas superficies en
las que sea deseable una aplicacion suave. Aplicable también a superficies
metalicas para matizado muy leve. La pumicita para horticultura se emplea
Usos
en cultivos diversos, invernaderos, campos de golf, jardineria de paisaje, etc.
La pumicita es un gran complemento para el suelo. Provee porosidad para
la aireacion y al mismo tiempo retiene el agua en el area, permitiendo a las
plantas permanecer verdes y saludables por periodos mas prolongados entre
lluvias o riegos. La piedra pomez es la materia prima ideal para el material

de un buen muro, porque es porosa, ligera, dura (relativo a la solidez del

grano) y no inflamable
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%Tabla 2.1.5

La piedra pomez que se usd en este trabajo investigativo fue extraida de la cantera de

Chiguata-Arequipa.

2.1.6 Puzolana
Las puzolanas son materiales siliceos o alumino-siliceos a partir de los cuales se producia
historicamente el cemento, desde la antigiiedad Romana hasta la invencién del cemento

Portland en el siglo XIX. Hoy en dia el cemento puzolénico se considera un ecomaterial.
Tipos de puzolanas:

e Puzolanas naturales:
0 Rocas volcanicas, en las que el constituyente amorfo es vidrio producido por
enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo las cenizas volcénicas, las tobas,

la escoria y obsidiana.

SCaracteristicas de la piedra pomez. Fuente: Arq. Edgar Huaman Gamarra, Universidad Peruana Los Andes.
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0 Rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene 6palo, ya sea por la
precipitacion de la silice de una solucidn o de los residuos de organismos de
lo cual son ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas calcinadas por via
natural a partir de calor o de un flujo de lava.

e Puzolanas artificiales:

0 Cenizas volantes: las cenizas que se producen en la combustion de carbon
mineral (lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de generacion de
electricidad.

0 Aurcillas activadas o calcinadas artificialmente: por ejemplo residuos de la
quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado
sometidas a temperaturas superiores a los 800 °C.

0 Escorias de fundicion: principalmente de la fundicion de aleaciones ferrosas
en altos hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr
que adquieran una estructura amorfa.

0 Cenizas de residuos agricolas: la ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del
bagazo y la paja de la cafia de azlcar. Cuando son quemados
convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuya

estructura depende de la temperatura de combustion.
Las ventajas que ofrece la puzolana en el cemento son las siguientes:

e Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.

e Mayor resistencia frente al agua de mar.

e Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el fraguado.
e Reduccion del calor de Hidratacion.

e Incremento en la resistencia a la compresion.

e Incrementa la resistencia del acero a la corrosion.

e Aumenta la resistencia a la Abrasion.

e Aumento en la durabilidad del cemento.

e Disminuye la necesidad de agua.
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REPOSITORIO DE

En Arequipa, la puzolana tiene un color rojizo y se encuentra en su mayor parte en el distrito
de Cerro Colorado (el nombre del distrito justifica la abundancia de este material), su textura

es fina.

"Imagen 2.1.6

2.2 DISENO DE MEZCLAS

Existen varios métodos de disefios de mezclas, pero casi todos son variaciones del método
del ACI (American Concrete Institute); este método exige que conozcamos las siguientes

caracteristicas:

¢ Resistencia a la compresion (f’c): es la resistencia a la compresion que se requiere
que alcance el concreto a la edad de 28 dias. La unidad de medida es “Kg/cm?”.

e Peso especifico del cemento (PEC): es la relacion entre la masa en el aire de un
volumen de cemento y la masa de un volumen igual de agua libre de gas. La unidad

de medida es “Kg/cm®”.

7 .
Puzolana siendo usada en obra.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

At :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

e Peso unitario compactado del agregado grueso (PUQ): es la relacion que existe
entre la masa de un grupo de particulas de agregado grueso, entre el volumen que
ocupan todas ellas, incluyendo los espacios vacios entre particulas. La unidad de
medida es “Kg/m3”.

e Peso especifico del agregado grueso (PEQ): es la relacion que existe entre la masa,
en el aire, de un volumen de agregado grueso y la masa de un volumen igual de agua
libre de gas. La unidad de medida es “Kg/cm>”.

e Porcentaje de absorcion del agregado grueso (ABSQ): es la relacion que existe
entre el peso del agua que puede absorber una cantidad de agregado grueso y el peso
de la misma cantidad de agregado grueso en estado seco. La unidad de medida es “%”.

e Contenido de humedad del agregado grueso (HUMQg): es la relacion que existe
entre el peso del agua que contiene una cantidad de agregado grueso al momento de
realizar el vaciado y el peso de la misma cantidad de agregado grueso en estado seco.
La unidad de medida es “%”.

e Tamafio maximo nominal (TMN): esta definido como el siguiente tamiz (mayor) al
tamiz cuyo porcentaje retenido acumulado es 15% o mas. La unidad de medida es
“pulgada (°*)”.

e Peso especifico seco del agregado fino (PEf): es la relacion que existe entre la masa,
en el aire, de un volumen de agregado fino y la masa de un volumen igual de agua
libre de gas. La unidad de medida es “Kg/cm®”.

e Porcentaje de absorcion del agregado fino (ABSg): es la relacion que existe entre
el peso del agua que puede absorber una cantidad de agregado fino y el peso de la
misma cantidad de agregado fino en estado seco. La unidad de medida es “%”.

e Contenido de humedad del agregado fino (HUMC): es la relacion que existe entre
el peso del agua que contiene una cantidad de agregado fino al momento de realizar
el vaciado y el peso de la misma cantidad de agregado fino en estado seco. La unidad
de medida es “%”.

e Modulo de fineza del agregado fino: es un valor numérico que mide la fineza que
tiene el agregado, mientras este valor sea menor, serd mas fino. No tiene unidad

definida.
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e Cantidad de datos estadisticos: es necesaria para calcular la resistencia a la
compresion requerida (f’cr), si se cuenta con 15 a 29 datos estadisticos, también se
requiere de la cantidad de ensayos.

e Tipo de estructura (a): define el tipo de estructura que se va a fabricar para saber

que asentamiento serd necesario.

A continuacién se describen los pasos a seguir para realizar el disefio de mezclas segln el

ACI.

a) Calculo de la resistencia a la compresion requerida: tomando como base el método de
disefio de mezclas del ACI, existen tres formas de calcular f’cr, de acuerdo a la cantidad
de datos estadisticos® con que se cuenta:

(1) Se cuenta con suficientes datos estadisticos (>30): la resistencia a la

compresion promedio (f’cr), es el mayor valor resultante de las siguientes

formulas:
fler=f'c+134 xS
fler = f'c+233%85—35
S =

Donde:

- flcr:  resistencia a la compresion requerida en Kg/cm?.

- S: desviacién estandar en Kg/cm?.
- Xi: resistencia de un espécimen en Kg/cm?.
€6 .9

- x: resistencia promedio de “n” especimenes.

- n: numero de especimenes ensayados.

8 Se toman como datos estadisticos a los resultados de obras anteriores que cumplan con los
siguientes requisitos:

- Tener materiales, control de calidad y condiciones similares.
- Tener una f’c dentro del rango de +70 Kg/cm?.
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(2) Se cuenta con pocos datos estadisticos (15-29): cuando se cuentan con pocos
datos estadisticos, se procede de igual forma que en el caso anterior, con la

diferencia que se aplica la siguiente formula para la desviacion estandar:
s Pec2?),,
n—1

- f: factor de correccion:

Donde:

Factor de
# de ensayos | correccion (
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00

9Tabla 2.2.a

(3) No se cuenta con datos estadisticos (<15): de acuerdo al ACI, en este caso

se usa la siguiente tabla:

f'c fer
Menor a 210 f’c+ 70
210 a 350 f’c + 84

Mayor a 350 f’c + 98
10Tabla 2.2.b

% Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular el factor de correccion de la
desviacion estandar cuando se cuenta con pocos datos estadisticos.

10 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la f’cr, en concretos
convencionales, cuando no se cuenta con datos estadisticos.
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b) Contenido de agua: segun el ACI, la cantidad de agua que debe usarse, depende del TMN
del agregado grueso, el asentamiento que se desea lograr y de las condiciones donde se

fabrica la mezcla (cuando la temperatura es mayor o menor a 0°C):

Asentamiento Aguaen Itm3
3/8" \ 1/2" \ 3/4" \ 1 \ 11/2"] 2" | 3"
Sin aire incorporado
1"-2" 207 199 190 179 166 154 130
3" -4" 228 216 205 193 181 169 145
6" -7" 243 228 216 202 190 178 160
Con aire incorporado
1" -2" 181 175 168 160 150 142 122
3" -4" 202 193 184 175 165 157 133
6" -7" 216 205 187 184 174 166 154

Tabla 2.2.c

c) Relacion a/c: esta relacién depende del tipo de dosificacion que se quiera usar:

Relacion a/c
f'cr Sin aire Con aire
incorporado | incorporado

150 0.8 71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4

400 0.43 --

450 0.38 -

' Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la cantidad de agua
requerida en 1 m® de mezcla para lograr un asentamiento deseado.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . |INIVERSIDAD

Q :
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

2Tabla 2.2.d
d) Contenido de aire: depende el TMN del agregado, segiin el ACI es el siguiente:

TMN Aire
atrapado
3/8™ 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%

13Tabla 2.2.¢

e) Contenido de cemento: se calcula dividiendo la cantidad de agua ente la relacion a/c:

f) Peso del agregado grueso: se calcula dividiendo la cantidad de agua ente la relacion a/c:

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen
TMN de concreto para modulos de fineza
2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1 0.71 0.69 0.67 0.65
1.1/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
14Tabla 2.2.f

12 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la reacion a/c, de acuerdo
a una resistencia a la compresion requerida.

13 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la cantidad de vacios de
acuerdo al TMN del agregado grueso.

4 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular el volumen de agregado
grueso que se usara en la mezcla.
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g) Volumenes absolutos sin considerar agregado fino (V): se procede a calcular el
volumen que ocupara cada material en la mezcla, dividiendo el peso entre el peso

especifico, sin considerar el agregado fino:

MATERIAL PESO PE VOL
cemento
agua
ag. grueso
aire

TOTAL V

5Tabla 2.2.¢

h) Calculo del volumen de agregado fino: de lo anterior, se restan 1 m*y el volumen total,

para calcular el volumen de agregado fino:

i) Peso en estado seco de los agregados: se obtiene de la multiplicacion del volumen
obtenido anteriormente con su peso especifico:

(1) Peso seco del agregado grueso:
PS,_V, * PE,
(2) Peso seco del agregado fino:

j) Peso en estado humedo de los agregados: se obtiene anadiendo el peso del agua que
contienen los agregados, al peso seco del mismo:

(1) Peso humedo del agregado grueso:
PH,_PS, * (1 + HUM,)

(2) Peso humedo del agregado fino:

15 Fuente: American Concrete Institute (ACI), se calcula el total del volumen sin contar el
agregado fino
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PH;_PS; * (1 + HUM;)

k) Correccion por humedad: en este paso, se calcula la cantidad de agua que aportan o
retienen los agregados a la mezcla:

(1) Aporte de agua del agregado grueso:
Ag_PS, * (ABS; — HUM,)

(2) Aporte de agua del agregado fino:
A;_PS; * (ABS; — HUMj)

(3) Aporte de agua total:

I) Dosificacion en peso: para poder realizar el vaciado se necesitan los pesos los materiales
que serdn agregados a la mezcla, se dividen los pesos de cada material'® entre el peso del
cemento:

(1) Peso del cemento: calculado en el paso “e)” (C).

(2) Peso del agregado grueso: calculado en el paso “j)” (PHy).
(3) Peso del agregado fino: calculado en el paso “j)” (PHs).
(4) Peso del agua: Calculado en paso “K)” (Av).

2.3 BLOQUES DE CONCRETO

La construccion de muros con bloques de concreto es un procedimiento de construccion
acreditado en los ultimos 50 afios que cumple en especial con las condiciones técnico-
gl lead 1 truccion de viviendas de baj to!” fi
economicas para ser empleado en la construccion de viviendas de bajo costo'’, ya que ofrece

las siguientes ventajas

e Tienen un costo reducido por metro cuadrado de muro

16 En el caso de los agregados, se tomaran los pesos humedos.
17 Fuente: http://civilgeeks.com
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e El empleo de bloques de concreto permite una reduccion apreciable en la mano de
obra con relacion a otros sistemas, tanto por el menor nimero de unidades a colocar,
como por la simplificacion de tareas.

e El muro de bloques de concreto requiere menor cantidad de mortero, lo que significa
economia de mano de obra y de materiales.

e Los paramentos de la albafiileria de bloques resultan lisos y regulares, por lo cual no
exigen necesariamente revestimiento. Eventualmente se puede mejorar el aspecto con
pintura de cemento. En caso que se especifique revestimiento, el censor del revoque
es reducido, por lo que se obtiene economia de materiales y de mano de obra.

e El empleo de bloques de concreto facilita el refuerzo del muro.

e El muro con bloque de concreto presenta gran durabilidad y brinda al usuario confort

térmico y acustico.

Un bloque de concreto esta constituido por cemento portland, agregados (piedra chancada,

arena, granulados volcénicos, escorias, puzolana, tierra de chacra, etc.) y agua.

Los bloques de concreto se subdividen en dos tipos, segun las Normas técnico peruanas

(NTP):

e Bloques de concreto para uso estructural

e Bloques de concreto para uso no estructural

2.4 MORTEROS

En definicion general, mortero es toda mezcla de cemento + arena + agua, pueden tener o no
una funcion estructural. En general, es costumbre hablar de morteros de relacion 1:n (1:3, 1:4,
etc.), queriendo indicar las partes de cemento:arena, sin embargo en morteros de igual
relacion 1:n e igual manejabilidad, pueden arrojar diferentes resistencias a la compresion ya

que la granulometria de la arena influye.

Dado que el mortero representa una parte importante del volumen del muro, es importante su

estudio teniendo en cuenta sus funciones:

e Funcidn estética: dar acabado al muro, textura, color, etc.

e Funciodn estructural:
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Unidn de las unidades
Impermeabilizante

Si se trata de albafiileria estructural: envuelve, protege y une a la armadura.

0O O o o

recubrimiento
Existen varios tipos de morteros:

e Morteros calcareos
e Mortero de yeso
e Mortero de cal y cemento

e Mortero de cemento

2.4.1 Morteros de yeso

Se preparan con yeso hidratado con agua. El contenido de agua es variable segtin el grado de
coccion, calidad y finura de molido del yeso. En obras corrientes se agrega el 50%, 115 para
estucos el 60% y para moldes el 70%. El mortero se prepara a medida que se necesita, pues

comienza a fraguar a los cinco minutos y termina mas o menos en un cuarto de hora.

2.4.2 Morteros calcareos

Morteros en los que interviene la cal como aglomerante, se distinguen, segtin el origen de ésta
en aéreos ¢ hidraulicos. Las cales areas mas conocidas son la cal blanca y la cal gris
(dolomitica); en los morteros aéreos la arena tiene como objetivo principal evitar el
agrietamiento por las contracciones del mortero al ir perdiendo el agua de amasado. Se
recomienda que la arena sea de particulas angulares y que esté libre de materia organica. La
proporcion de cal-arena mas usada para revoque es de 1 -2 y para mamposteria simple de 1-

3 o de 1-4. Si la proporcion aumenta el mortero pierde ductilidad y trabajabilidad.

2.4.3 Morteros de cal y cemento

De acuerdo a la norma ASTM C270, los morteros se clasifican por sus propiedades o

proporciones.

e Especificacion por propiedades: adquiere sentido para efectos de disefio en
laboratorio, mas no para morteros mezclados en obra. La siguiente tabla resume lo

dicho:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

.. Contenido
Tipo de f'c Rgt(_anmon maximo .
mortero  (Kglcm?) mlnlm% de de aire Relacion de agregados
agua (%) (%)
M 175 75 12 No menor que 2.25, ni
S 125 75 12 mayor a 3.5 veces la suma
N 50 75 14 de los Volﬁmenqs
separados de materiales
©) 25 75 14 cementantes
8Tabla 2.4.3.a

e Especificacion por proporciones: se basa en el conocimiento de los pesos unitarios de

los materiales de la mezcla.

Tipode ggmente -~ Relacion de agregados
mortero  portland apagada greg
M 1 0.25 No menor que 2.25, ni
S 1 0.25 -0.50 mayor a 3.5 veces la suma
N 1 050 - 1.25 de los volamenes
separados de materiales
©) 1 1.25-2.50 cementantes
1Tabla 2.4.3.b

e Caracteristicas del mortero tipo “M”:

(0}

(0]

Es un mortero de alta resistencia a la compresion.

Brinda mayor durabilidad en comparacion de los otros tipos de morteros.

0 Uso destinado a mamposteria sometida a grandes fuerzas de compresion
acompafiadas de congelamiento, grandes cargas laterales de tierra, vientos
fuertes y temblores.

0 Se recomienda su uso en estructuras en contacto con el suelo, cimentaciones,
muros de contencion, etc.

e Caracteristicas del mortero tipo “S”:
0 Posee mayor adherencia que otros morteros.
0 Uso en estructuras sometidas a cargas de compresion normales, pero que a la

vez requieran alta adherencia.

18 Fuente: Tecnologia de los morteros, Universidad militar nueva Granada, Bogota, Colombia.
1 Fuente: Tecnologia de los morteros, Universidad militar nueva Granada, Bogot4, Colombia.
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0 Debe usarse en casos donde el mortero es el inico agente de adherencia con
la pared, como el revestimiento de ceramicos.
e Caracteristicas del mortero tipo “N”:
0 Es un mortero de propdsito general y es utilizado en estructuras sobre el nivel
del suelo.
Es bueno en enchapes, paredes internas y divisiones.
Representa la mejor combinacidn entre resistencia, trabajabilidad y economia.

Alcanzan una resistencia a la compresion cerca de 125kg/cm

O O O O

Debe tenerse en cuenta que la mano de obra y los elementos dealbaiiileria
afectan esta resistencia.
e Caracteristicas del mortero tipo “O”:

0 Son morteros de baja resistencia y alto contenido de cal.

0 Son usados en construccion de vivienda de uno o dos pisos.

0 Es preferido por los albaiiiles por su alta trabajabilidad y bajo costo.

2.4.4 Morteros de cemento

Este mortero tiene altas resistencias y sus condiciones de trabajabilidad son variables de
acuerdo a la proporcion de cemento y arena usados. Debe prepararse teniendo en cuenta que

haya el menor tiempo posible entre el amasado y la colocacion.

En el mortero de cemento al igual que en el hormigon, las caracteristicas de la arena, tales
como la granulometria, médulo de finura, forma y textura de las particulas, asi como el

contenido de materia orgéanica, juegan un papel decisivo en su calidad.

Si el mortero tiene muy poco cemento la mezcla se hace aspera y poco trabajable ya que las
particulas de arena se rozan entre si, pues no existe suficiente pasta de cemento que actie
como lubricante. Por otro lado si el mortero es muy rico, es decir, con alto contenido de
cemento, es muy resistente pero con alta retraccion en el secado, o sea muy susceptible de
agrietarse; estos morteros muy ricos sélo se usan en obras de ingenieria que exijan altas

resistencias, tales como muros de contencidn o cimientos.
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MORTERO USOS

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos.
1:2 Para impermeabilizaciones, tanques subterraneos.
1:3 Impermeabilizaciones menores.
1:4 Muros de albaiileria, estuques finos.
1:5 Estuques exteriores, tabiqueria.

1:6y 1:7 | Estuques interiores, tabiqueria.

1:8y 1:9 | Construcciones que se demolerdn pronto, estabilizacion de taludes.

20Tabla 2.4.4.2

Calculo del volumen de mortero fabricado: A continuacion se describe el proceso de

calculo del volumen de mortero a fabricar:

a) Calculo del peso de una proporcién: sabiendo que “n” define la relacion del mortero

1:n, tenemos:

Volumen Peso Unitario Peso (Kg)
Cemento 1 pie3 1500 Kg/m3 42.5
Arena n pie3 =n/35.315 PUa Kg/m3 n*PUa/35.15
m3
TOTAL n*PUa/35.15+42.5

b) Calculo de la relacién a/c: se sabe que la relacion a/c varia con respecto a la relacion
1:n, de acuerdo a CAPECO, se busc6 una funcion que defina la relacion que existe

entre estas dos variables:

20 Uso de morteros de cemento, Universidad Nacional de Colombia.
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Cantidad de materiales por m3 de
Mortero *
Proporcién Relacién
alc Cemento Arena Agua

(bolsa) (m3) (litros)
1:1 0.29 23,2 0.66 286
1:2 0,43 15,2 0,86 277
1:3 0,57 11,2 0,96 272
1:4 0,72 8,9 1,00 272
1:5 0,85 7,4 1,05 268
1:6 1,00 6,3 1,07 269
1:7 1,14 55 1,10 267
1:8 1,29 4,9 1,11 268

2ITabla 2.4.4.b

Se realiz6 un grafico con ambas variables y se hizo una linea de tendencia lineal para

calcular una ecuacién que mas se aproxime.

Relacion arena:cemento vs agua:cemento
1,40

1,20

y=0,1425x + 0,145
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

a/c =0.1425 +*n + 0.145

¢) Rendimiento de la mezcla: en este paso se calcula el volumen total de mezcla que

puede fabricarse con el peso que se encontro en el paso “a)”:

2! Fuente: Costos y presupuestos, CAPECO.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Peso (Kg) Peso Volumen
Especifico
Cemento 42.5 PEc Kg/m3 42.5/PEc

Arena n*PUa/35.15 PEa Kg/m3 | n*PUa/35.15/PEa

Agua 42.5*alc 1000 Kg/m3 0.0425*a/c
SUBTOTAL
Aire (1%)
TOTAL \

d) Calculo de la dosificacion en volumen: se calcula la cantidad de material que se

usara para una bolsa de cemento:

Cemento Arena Agua

1/vV n/35.315/V 42.5*a/c/V

e) Correccion por humedad: se calcula la cantidad de agua aportada por la arena:

At = Agua +Va * PEa x (ABSa — HUMa)

Donde:

o At agua total a usar en la mezcla

e Agua: cantidad de agua calculada en el paso “d)”
o Va volumen de arena calculada en el paso “d)”
e PEa: peso especifico de la arena

e ABSa: porcentaje de absorcion de la arena

e HUMa: porcentaje de humedad de la arena

2.5 NORMAS TECNICO PERUANAS (NTP)

2.5.1 Normas técnico Peruanas en el concreto

Las normas que rigen los procedimientos para fabricar el concreto son las siguientes:
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e Cuarteo de agregado: NTP 400.010

e Andlisis granulométrico: NTP 400.012

e Peso unitario suelto y compactado: NTP 400.017

e Peso especifico y porcentaje de absorcion para agregado grueso: NTP 400.021

e Peso especifico y porcentaje de absorcidon para agregado fino: NTP 400.022

e Contenido de humedad: ASTM D-2216

e M¢étodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion

del concreto, en muestras cilindricas: NTP 339.034:2008

2.5.2 Normas técnico Peruanas en bloques de concreto

Las normas que rigen las caracteristicas de los bloques de concreto son las siguientes:

e Unidades de albafileria, métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla
usados en albafiileria: NTP 399.613

Refiere al ensayo de absorcion en bloques de concreto, considera a la absorcion de un
bloque, al peso del agua que el bloque puede absorber, expresado en porcentaje del

peso seco del bloque.

e Unidades de albadileria, bloques de concreto para uso no estructural: NTP
399.600
0 Requisitos fisicos:
* Promedio de 3 unidades =4.2 Mpa
= Unidad individual  =3.5 Mpa
0 Variaciones en las dimensiones
= Espesor minimo de pared = 13 mm
= Las dimensiones no deben diferir mas de +-3 mm de las especificadas.
0 Acabado y apariencia
» Todas las unidades deben estar en buenas condiciones y libres de

grietas u otros defectos que podrian interferir con su empleo adecuado
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o deteriorar significativamente la resistencia o durabilidad de la
construccion. Las grietas menores inherentes al método usual de
fabricacion o los astillamientos leves que resultan de los métodos
habituales de manipulacion en el envio y distribucion no son causa de
rechazo.

= Cuando las unidades sean empleadas en la construccion de muros
expuestos, la cara o caras expuestas no deben mostrar astillamientos ni
agrietamientos, ni otras imperfecciones que pudieran ser vistas desde
una distancia no menor de 6 metros bajo luz difusa.

= Se permite que el 5% de un envio tenga astillamientos no mayores de
25 mm en alguna dimension, o grietas no mas anchas de 0,5 mm y no
mas largas que el 25% de la altura nominal de la unidad.

= El color y la textura de las unidades deben ser especificados por el
comprador. Las superficies acabadas que seran expuestas deben estar
conformes con una muestra aprobada consistente en no menos de
cuatro unidades, que representaran el rango de textura y color
permitido.

0 Muestreo y método de ensayo

= El comprador o representante autorizado debe estar conforme con las
facilidades adecuadas para inspeccionar y muestrear las unidades en el
lugar de fabricacion de los lotes listos para el reparto. Se deben permitir
por lo menos diez dias para la conclusion de los ensayos. El muestreo
y ensayo de las unidades debe estar de acuerdo con la Norma Técnica
Peruana 339.604.

o Conformidad

= Si la muestra ensayada de un envio falla conforme a los requisitos
especificados, se debe permitir que el fabricante remueva las unidades
de la muestra. Debe seleccionarse una nueva muestra por el comprador
del lote retenido, segiin la NTP 399.604, y los ensayos correran a costa
del fabricante. Si la segunda muestra cumple con los requisitos, la

posicion remanente del envio representado por dicha muestra cumple
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con las especificaciones. Si falla conforme a los requisitos

especificados, el lote completo no deberd ser aceptado.

e Unidades de albafileria, bloques de concreto para uso estructural: NTP 399.602
Los requisitos para usos estructurales son los mismos que para uso no
estructurales, adicionando los siguientes:

0 Requisitos fisicos:
= Promedio de 3 unidades =7 Mpa
* Unidad individual =6 Mpa
= Absorcion maxima = 12%

e Conductividad térmica en el concreto: ya que no existe una norma técnico peruana
que describa correctamente el proceso del célculo de la conductividad térmica, para

realizar este ensayo, se uso la ley de Fourier:

dQ/dt

k== Aar/ax

De esta forma se define la conductividad térmica como el coeficiente que controla la
velocidad de transferencia de calor por conduccion (dQ/dt) a través de un area A,

debido a un gradiente de temperatura (dT/dx).

2.5.3 Normas técnico Peruanas en morteros

Las normas que rigen los procedimientos para fabricar mortero son las siguientes:

e En estado fresco:

0 Obtencion de la mezcla (NTP 334.003:2008): Establece el método para
obtener morteros de consistencia pléstica por mezcla mecénica.

0 Tiempo de Utilizacion: se refiere al tiempo durante el cual el mortero tiene
suficiente trabajabilidad, sin la adicidn posterior de agua para contrarrestar el
fraguado.

O Fluidez del Mortero (NTP 334.057:2011): es un parametro de la relacién
agua/cemento, la cual es un indicador de la trabajabilidad, se determina por

medio de la mesa de sacudidas.
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0 Tiempo de Fraguado (NTP 334.006:2003): es el tiempo necesario para el

endurecimiento completo del mortero.
e En estado endurecido:

0 Resistencia Mecanica a la Compresion (NTP 334.051:2006): determina la
resistencia a la compresion en morteros de cemento Portland, usando
especimenes cubicos de 50 mm de lado.

0 Adherencia (NTP 331.052): depende del tipo de mortero, soporte, preparacion
y mano de obra.

0 Estabilidad dimensional (NTP 399.630:2010): durante el endurecimiento se
produce una disminucion del volumen llamada Retraccion.

0 Otros factores a tomar en cuenta es su densidad en el estado endurecido,
permeabilidad al vapor de agua, y el contenido de sulfatos del agua usada para

su elaboracion y curado (NTP 339.229:2009).
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CAPITULO III: FABRICACION DE BLOQUES DE
CONCRETO LIGERO

El proceso de fabricacion de los bloques de concreto con agregado de roca volcénica, consto

de tres etapas:

e Ensayos preliminares o pruebas exploratorias.
e Elaboracion de un diseiio de mezclas para concreto con roca volcanica.

e Fabricacion del bloque de concreto propiamente dicho.

Después de fabricar los bloques de concreto, se procedio a realizar los respectivos ensayos,

que son: ensayo a compresion, absorcion, peso especifico, conductividad térmica.

3.1 REQUISITOS Y PROCESO DE FABRICACION DEL BLOQUE DE
CONCRETO

3.1.1 Requisitos del blogue de concreto
El agregado en el concreto ocupa aproximadamente el 75% del volumen de la mezcla, por lo
que este influye enormemente en las caracteristicas del concreto tanto en estado fresco como

en estado endurecido.
Requisitos en estado fresco:

e El asentamiento debe ser bajo.

e Lamezcla debe tener la capacidad de evitar la segregacion al momento en que se vibra
el concreto dentro del molde.

e Debe tener una buena trabajabilidad para que sea facilmente desmoldable luego de ser

vibrado.

La roca volcanica es un elemento que contiene un gran porcentaje de poros, por lo tanto la
cantidad de agua que se use en la mezcla debe ser mas alta (comparada con el agua usada en

una mezcla convencional) para que sea absorbida por los poros, a la vez ayuda a que la mezcla
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no tenga una rigidizacioén temprana. Al mismo tiempo la cantidad de agua debe hacer que la

mezcla alcance un asentamiento bajo para evitar problemas de segregacion.

De esta forma se concluye que la cantidad de agua en la mezcla juega un rol muy importante

en el resultado final.

Si tomamos en cuenta que el tipo de cemento que se usara serd constante (Tipo IP portland-
Puzolanico), entonces la tnica forma de tener una adecuada trabajabilidad es hacer que la
cantidad de finos sea la adecuada, si es necesario se deben agregar hasta alcanzar una buena

trabajabilidad.
Requisitos en estado endurecido:

e El peso unitario debe ser menor al de un concreto convencional.

e La conductividad térmica debe ser menor a la de un concreto convencional.

e Laresistencia a la compresion debe ser de 3.5 Mpa, si se usa en tabiqueria y de 6 Mpa
si se usa con fines estructurales.

e Laresistencia en una pila de 3 unidades debe ser de 4.2 Mpa, si se usa en tabiqueria y
de 7 Mpa si se usa con fines estructurales.

e La absorcion promedio de 3 unidades debe ser menor o igual al 12%, si se usa con

fines estructurales.

Es 16gico que al usar roca volcanica en el concreto, la densidad disminuira considerablemente
y por lo tanto la conductividad térmica también. La resistencia a la compresion se disefia, por
lo que no habré inconveniente en alcanzar la resistencia requerida. La absorcion dependera
directamente de la cantidad de roca que se use en la mezcla, asi que esta propiedad serd la

que definira si es que el bloque es apto para ser usado con fines estructurales.

En resumen, las caracteristicas del concreto endurecido son predecibles a partir de las

caracteristicas en estado fresco.

3.1.2 Fabricacion del bloque de concreto

El primer paso para la fabricacion de concreto, usando como agregado roca volcanica, es

elegir la roca volcanica adecuada. Se realizaron pruebas exploratorias en 3 muestras:
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a) Roca volcanica de Yura: roca volcanica que fue hallada a 5 Km al norte de Yura, de
dureza baja, color negro-rojizo. En la naturaleza se encuentra dispersa en fragmentos
grandes y medianos. Esta roca se usa
como piletas o cascadas en parques y

jardines o también es tallada para hacer

adornos artificiales con un toque rustico.
2Imagen 3.1.2.a ZImagen 3.1.2.b

Se procedio6 a realizar todos los ensayos de laboratorio, necesarios para hacer un vaciado.

La roca tuvo que ser fracturada en fragmentos hasta llegar a un tamafio maximo nominal

de 2"

22 Roca volcanica de Yura en su estado natural.
23 Roca volcanica de Yura: uso como cascada rustica artificial.
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24Imagen 3.1.2.c

Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Peso unitario suelto: 452.3 Kg/m’
e Peso unitario compactado: 623.3 Kg/m®
e Peso especifico: 875.3 Kg/m®
e Absorcion: 35.49 %
e Contenido de humedad: 22.55%

Esta roca tiene una dureza baja, lo que hace que sea susceptible a deshacerse en
condiciones abrasivas. Al realizarse el vaciado con esta roca y arena gruesa, para una
resistencia a la compresion requerida de 100 Kg/cm?, se obtuvo una densidad seca de

1567 Kg/m?, alcanzando una resistencia de 52.57 Kg/cm?.

24 Roca volcanica de Yura, luego de ser chancada para poder realizar ensayos y vaciado.
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BImagen 3.1.2.d

b) Roca volcénica de Yarabamba: roca volcanica hallada en las afueras de Yarabamba,
carretera a Chapi, de dureza media-alta, color rojizo. Esta roca tiene mayor peso

especifico y se encuentra dispersa en grandes fragmentos.

¥Imagen 3.1.2.¢

25 Vaciado de especimenes, con roca volcanica de Yura.
26 Roca volcanica de Yarabamba, en su estado natural.
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Peso unitario suelto: 730.8 Kg/m?
e Peso unitario compactado: 871.9 Kg/m®
e Peso especifico: 1596.5 Kg/m?
e Absorcion: 17.37 %

e Contenido de humedad: 21.51 %

Al igual que la roca de Yura, esta roca también tuvo que ser fracturada en fragmentos de

2 antes de ser ensayadas pero al tener una dureza mas alta, fue méas laborioso.

Esta roca tiene una dureza media-alta, lo que hace que alcance una mayor resistencia a la
compresion, también es mas resistente a la abrasion. Al realizarse el vaciado con esta roca
y arena gruesa, para una resistencia a la compresion requerida de 100 Kg/cm?, se obtuvo

una densidad seca de 1645 Kg/m?, alcanzando una resistencia de 87.59 Kg/cm?.

27 Demostracion de la ligereza de la roca volcanica de Yarabamba.
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Al observar que los resultados en esta roca fueron motivadores, se procedié a hacer un

estudio geologico de esta roca, cuyo resultado fue el siguiente:

v' Tipo de Roca: Piedra pdmez
v' Caracteristicas generales:
o] Aspecto: Granular — Fibroso - Conglomeratico...
Color: Gris oscuro algo café con moteamiento algo blanquecino.
Densidad: Baja (+/- 0.4 a 0.9).
Compacidad: Porosa.
Coherencia: Coherente.
o] Superficie de fractura: Concoidea. Rugosa. Planar...
v' Composicién (granos > 1 mm):
o Composicion mineral: Silice, Feldespatos, Micas. Arcillas.
o Componentes petrograficos:

O O0OO0oo

- Granos:
J granos monomineralicos:
o granos poliminerélicos: Fragmentos de roca
° otros granos:
. Fase de union: Cemento
v’ Textura

(o] Tipo de textura: Afanitica - Microcristalina
o Tamafio de grano // cristal:
. Tamafio medio: muy fino.
. calibrado: mal calibrada...
(o] Forma de grano // cristal: Esférico y bien redondeado.
o] Empaquetamiento: Bajo.

c) Piedra POmez: roca volcanica muy conocida y comercializada, de dureza media, color
gris-blanco extraida de la cantera de Chiguata. En la naturaleza se encuentra en forma de
arena y en forma de agregado grueso, hasta 2 pulgadas de diametro. Tiene multiples usos

(ver Tabla N°1).

Se obtuvieron los siguientes resultados para la piedra pomez entera:

e Peso unitario suelto: 366.4 Kg/m®
e Peso unitario compactado: 450.2 Kg/m?
e Peso especifico: 1045.0 Kg/m®
e Absorcion: 49.25 %

e Humedad (saturado): 43.74 %
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Se obtuvieron los siguientes resultados para la piedra pomez fina:

e Peso unitario suelto: 721.0 Kg/m?

e Peso unitario compactado: 854.9 Kg/m®
e Peso especifico: 1266.5 Kg/m®
e Absorcion: 34.13 %

e Humedad (saturado): 43.68 %

e Moddulo de fineza: 3.24

Esta roca tiene una dureza media, y al ser muy comercial puede obtenerse facilmente. Al
realizarse el vaciado con esta roca y arena gruesa, para una resistencia a la compresion
requerida de 100 Kg/cm?, se obtuvo una densidad seca de 1038 Kg/m®, ya que se uso6
piedra pémez entera y piedra pomez fina en la mezcla, alcanzando una resistencia de 41.52

Kg/cm?.

Al realizar las pruebas exploratorias de cada tipo de roca, se concluye que debe usarse la
piedra pomez como agregado, ya que es la que alcanzo la densidad mas baja y por lo tanto la

mas apta para la fabricacion de un material de caracteristicas térmicas y ligeras.

A diferencia de las rocas de Yura y Yarabamba, la piedra pémez se encuentra en su estado

natural como fragmentos listos para ser agregados a la mezcla.

A continuacion se describe todo el proceso que se siguid para hacer el disefio y fabricacion
de los bloques de concreto ligero, desde el momento en que se hicieron los ensayos
preliminares, vaciados de especimenes, analisis de resultados, disefio de mezclas y

fabricacion de los bloques propiamente dichos.

3.1.2.1 Dosificacion de concreto con agregado de piedra pomez

En esta etapa de la investigacion se decidid hacer tres tipos de dosificaciones para comprobar
las diferencias entre cada una y realizar crear un método de disefio de mezclas especialmente

disefiado para fabricar concreto con agregado de piedra pomez.
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Se ensayaron las siguientes dosificaciones:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra pomez entera y arena gruesa.
e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.
e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pomez fina

saturada.
Los materiales que se usaron fueron los siguientes:

Arena gruesa: extraida de la cantera de Chiguata, presenta las siguientes caracteristicas:

Peso unitario suelto:

Peso unitario compactado:

Peso especifico:

1374.0 Kg/m?
16455 Kg/m
2300.6 Kg/m®

Absorcion: 3.93 %
Contenido de humedad: 2.12%
Moédulo de fineza: 2.64
Piedra pdmez entera:
Peso unitario suelto: 366.4 Kg/m®
Peso unitario compactado: 450.2 Kg/m®
Peso especifico: 1045.0 Kg/m?
Absorcion: 49.25 %
Humedad (saturado): 43.74 %
Piedra pémez fina:
Peso unitario suelto: 721.0 Kg/m?
Peso unitario compactado: 854.9 Kg/m®
Peso especifico: 1266.5 Kg/m?
Absorcion: 34.13 %
Humedad (saturado): 43.68 %
Moédulo de fineza: 3.24
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Para comenzar se usaron dosificaciones tentativas en funcién a la relacion agregado grueso

entre agregado fino (AG/AF) en volumen, de la siguiente forma:

e Relacion 1: AG/AF =4/3 =1.333
e Relacidon 2: AG/AF =4/4 =1.000
e Relacidon 3: AG/AF =4/5=0.800

A su vez se subdividio6 cada relacion, con la relacion agregado grueso entre cemento (AG/C)

en volumen, de la siguiente forma:

e AG/C=4.00
e AG/C=6.00
e AG/C=8.00

De esta forma se ensayaron nueve grupos de especimenes para cada tipo de dosificacion, cada
grupo consta de cuatro especimenes, para ser ensayados a los 7, 14, 21 y 28 dias de edad. La
siguiente tabla resume los nueve grupos de especimenes que fueron fabricados para cada tipo

de dosificacion, a excepcion de la dosificacion 3, que consta de tres grupos de especimenes?®:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra poémez entera y arena gruesa.
Peso unitario de agregado grueso: 408.20 Kg/m®.
Peso unitario de agregado fino: 1374.00 Kg/m”>.

28 A medida que la investigacion fue avanzando, se comprobé que la dosificacion 3 no podia
ser usada en bloques con fines estructurales, por lo que se realizaron ensayos solo para
alcanzar resistencias de 3.5 Mpa.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

NOMBRE | CEMENTO | A.G. A.F
1-1 1.00 4.00 3.00
1-2 1.00 4.00 4.00
1-3 1.00 4.00 5.00
1-4 1.00 6.00 4.50
1-5 1.00 6.00 6.00
1-6 1.00 6.00 7.50
1-7 1.00 8.00 6.00
1-8 1.00 8.00 8.00
1-9 1.00 8.00 10.00
Tabla3.1.2.1.a

¢ Dosificacion 2: Concreto con piedra pémez entera saturada y arena gruesa.
Peso unitario de agregado grueso: 616.38 Kg/m®.

Peso unitario de agregado fino: 1374.00 Kg/m>.

NOMBRE | CEMENTO | A.G. A.F.
2-1 1.00 4.00 3.00
2-2 1.00 4.00 4.00
2-3 1.00 4.00 5.00
2-4 1.00 6.00 4.50
2-5 1.00 6.00 6.00
2-6 1.00 6.00 7.50
2-7 1.00 8.00 6.00
2-8 1.00 8.00 8.00
2-9 1.00 8.00 10.00
Tabla 3.1.2.1.b
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e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pémez fina
saturada.
Peso unitario de agregado grueso: 408.20 Kg/m?.
Peso unitario de agregado fino: 1130.00 Kg/m?.

NOMBRE | CEMENTO | A.G. AF

3-1 1.00 6.00 4.50

3-2 1.00 6.00 6.00

3-3 1.00 6.00 7.50
Tabla3.1.2.1.c

Para todos los casos se busco una cantidad de agua tal que genere un asentamiento de 1

pulgada en la mezcla, ya que es el asentamiento necesario que evita que el concreto segregue.

Para realizar los vaciados se cambi6 la dosificacion en volumen a dosificacién en peso®,
llegdndose a un peso aproximado de cada material de modo que se elabore suficiente mezcla
como para fabricar 4 especimenes. A continuacion se presenta la tabla que indica la

dosificacion en peso y también la cantidad de agua que se uso6 en cada caso:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra pomez entera y arena gruesa.

DOSIFICACION EN PESO

NOMBRE [CEMENTO A.G. A.F. AGUA
1-1 7.714 8.397 21.199 8.400
1-2 6.750 7.348 24.732 7.858
1-3 6.000 6.531 27.480 7.862
1-4 5.143 8.397 21.199 7.469
1-5 4.500 7.348 24.732 7.887
1-6 4.000 6.531 27.480 5.944
1-7 3.857 8.397 21.199 7.476
1-8 3.375 7.348 24.732 7.564
1-9 3.000 6.531 27.480 7.110
Tabla 3.1.2.1.d

29 Se tom6 como peso unitario del cemento 1500 Kg/m®.
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e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

DOSIFICACION EN PESO
NOMBRE [ CEMENTO A.G. A.F. AGUA
2-1 7.643 12.562 21.003 4.225
2-2 6.688 10.992 24.503 4.153
2-3 5.944 9.771 27.226 4.320
2-4 5.095 12.562 21.003 4.023
2-5 4.458 10.992 24.503 3.123
2-6 3.963 9.771 27.226 5.035
2-7 3.821 12.562 21.003 3.030
2-8 3.344 10.992 24.503 4.042
2-9 2.972 ON/l, 27.226 3.959
Tabla3.1.2.1.e

e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pémez fina

saturada.
DOSIFICACION EN PESO
NOMBRE | CEMENTO A.G. A.F. AGUA
3-1 5.143 12.680 17.434 0.000
3-2 4.500 11.095 20.340 0.000
3-3 4.000 9.862 22.600 0.000
Tabla 3.1.2.1.f

3.1.2.2. Resultados de densidad en especimenes

La densidad de los especimenes se hizo calculando la division del peso entre el volumen de

agua que este desplaza al ser sumergido dentro de un recipiente totalmente lleno de agua. Se

realizaron ensayos de densidad a los 7, 14, 21 y 28 dias para analizar la variacion de la

densidad en el tiempo.
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En las siguientes tablas se usd una escala de colores de verde a rojo para diferenciar las

densidades altas de las bajas:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra poémez entera y arena gruesa.

NOMERE DENSIDAD
#1 #2 #3 #4
1-1 1634 1523 1428 1317
1-2 1713 1540 1499 1458
13 | 1767 1599 1600 1475
1-4 1636 1546 1424 1350
1-5 1613 1516 1565 1459
1-6 1722 1569 1626 1424
1-7 1756 1547 1595 1503
1-8 1692 1434 1602 1524
|19 | 1789 1512 1448 1539
Tabla3.1.2.2.a

e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

NOMBRE DENSIDAD
#1 #2 #3 4
2-1 1632 1558 1717 1511
2-2 1610 1622 1542 1607
2-3 1587 1608 1455 1632
2-4 1634 1566 1508 1382
2-5 1660 1556 1661 1565
2-6 1596 1541 1540
2-7 1553 1553 1383
2-8 1625 1542 1460 1448
2-9 1571 1466 1466 1608
Tabla 3.1.2.2.b
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e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pémez fina

saturada.
DENSIDAD
NOMBRE #1 #2 #3 #4
3-1 1392
3-2 1302
3-3 1302
Tabla 3.1.2.2.c

3.1.2.3. Calculo de la relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento es uno de los parametros mas importantes en la tecnologia del

concreto, ya que es quien define la resistencia mecanica que alcanzara el concreto, por lo que

se procedio a calcularla, teniendo en cuenta la humedad y absorcion del agregado que se usé

en cada caso, usando la siguiente formula:

e alc

e agua
e ag

e humyg
e absg
o af

e humr
e absf
e ¢

y agua + ag * (humg 2 absg) + af * (humg — absy)
a/c =

Cc

: relacion agua cemento

: peso del agua usada

: peso del agregado grueso usado

: porcentaje de humedad del agregado grueso
: porcentaje de absorcion del agregado grueso
: peso del agregado fino usado

: porcentaje de humedad del agregado fino

: porcentaje de absorcion del agregado fino

: peso del cemento usado
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e Dosificacion 1: Concreto con piedra poOmez entera y arena gruesa.

\ompre  AG-FINO AG. GRUESO N
ABS HUM  ABS  HUM ¢

-1 3.93% 2.12% 3549%  0.00% 0.65
12 393% 2.12% 3549%  0.00% 0.71
13 3.93% 2.12% 3549%  0.00% 0.84
144 393% 2.12% 3549%  0.00% 0.80
15 393%  2.12%  3549%  0.00% 1.07
146 393% 2.12% 3549%  0.00% 0.78
17 393%  2.12%  3549%  0.00% 1.07
-8 3.93% 2.12% 3549%  0.00% 134
149 393% 2.12%  3549%  0.00% 1.43

Tabla3.1.2.3.a

e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

Nomere  AG-FINO AG. GRUESO 1
ABS HUM ABS  HUM X
21 393% 2.12% 3549% 4374%  0.64
22 393% 2.12% 3549%  4374%  0.69
23 393% 2.12% 3549% 4374% 0.8
24 393% 2.12% 3549%  4374% 092
25 3.93% 2.12% 3549% 4374%  0.80
26 3.93% 2.12% 3549% 4374% 135
27 3.93% 2.12% 3549% 4374% 096
28 393% 2.12% 3549% 4374% 135
2.9 3.93% 2.12% 3549% 4374% 144
Tabla 3.1.2.3.b

e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pomez fina

saturada.

NOMBRE AG. FINO AG. GRUESO alc
ABS HUM ABS HUM

3-1 49.93% 80.32% 35.49%  43.74% 0.82

3-2 49.93% 80.32% 35.49%  43.74% 1.05

3-3 49.93% 80.32% 35.49% 43.74% 1.28
Tabla 3.1.2.3.c
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3.1.2.4. Resultados de resistencia a compresion de especimenes

Se sometieron a compresion todos los especimenes de cada grupo. A continuacion se
muestran los resultados de las pruebas a compresion de realizadas en los cuatro especimenes
(alos 7, 14,21y 28 dias respectivamente), en las siguientes tablas se uso una escala de colores

de verde a rojo para diferenciar las resistencias a compresion altas de las bajas:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra poOmez entera y arena gruesa.

RESISTENCIA A COMPRESION

NOMIGSF ° # #2 #3 #4
1-1 065 | 47.03 62.24 47.68 62.52
1-2 071 | 5560 4375 51.16 64.74
1-3 0.84 | 36.69 34.46 41.03 50.15
1-4 0.80 | 31.20 37.32 42.69 51.46
1-5 107 | 1970 28.00 3232 29.52
1-6 078 | 20.10 22.93 28.64 27.87
1-7 107 | 2692 24.90 30.69 33.00
1-8 134 | 1832 20.40 22.10 29.87
1-9 143 | 1079 1773 19.68 20.93

Tabla3.1.2.4.a

e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

RESISTENCIA A COMPRESION

NOMBRE: e #1 # #3 #4
21 0.64 65.77 55.08 &_
2.2 0.69 56.30 58.89 68.32
2:3 0.78 41.48 38.41 63.06 56.20
24 0.92 37.59 43.73 4405 4827
2.5 0.80 | 40.32 45.82 5451 59.09
2.6 135 32.92 36.01 44.71 5431
2.7 0.96 38.11 3659  37.96 29.72
2.8 135 2485 2559 2929 29.40
2.9 .44 17.36 21.16 19.80 23.40

Tabla 3.1.2.4.b

e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pomez fina

saturada.
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N RESISTENCIA A COMPRESION

NOMBRE|  alc # 42 43 ”
31 082 | 29.08 31.74 38.56 42.03
3-2 1.05 23.95 2583 33.87 31.79
3-3 1.28 2341 25.62 2538 29.03

Tabla 3.1.2.4.c

3.1.2.5. Evolucion de la resistencia en el tiempo

Se tomo6 como resistencia ultima la obtenida por el espécimen #4 (resistencia a compresion a
los 28 dias), y se calcul6 el porcentaje de resistencia alcanzada para el resto de especimenes.
En las siguientes tablas se us6 una escala color verde para distinguir las resistencias mas altas

de las mas bajas:

¢ Dosificacion 1: Concreto con piedra poémez entera y arena gruesa.

EVOLUCION DE LA
NOMBRE RESISTENCIA
#1 #2 #3 #4
1-1 75.23% 99.55% 76.27% 100.00%
1-2 85.89% 67.58% 79.03% 100.00%
1-3 73.16% 68.71% 81.81% 100.00%
1-4 60.63% 72.54% 82.97% 100.00%
1-5 66.75% 94.86% 109.50% 100.00%
1-6 72.12% 82.27% 102.76% 100.00%
1-7 81.56% 75.44% 93.00% 100.00%
1-8 61.34% 68.28% 74.00% 100.00%
1-9 51.54% 84.73% 94.04% 100.00%
Tabla 3.1.2.5.a

e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.
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EVOLUCION DE LA
NOMBRE | RESISTENCIA
#1 #2 #3 #4
2-1 87.96% 73.66% 84.89% 100.00%
2-2 82.41% 86.20% 113.67% 100.00%
2-3 73.81% 68.34% 112.19% 100.00%
2-4 77.88% 90.59% 91.68% 100.00%
2-5 68.23% 77.54% 92.24% 100.00%
2-6 60.60% 66.31% 82.32% 100.00%
2.7 | 12825%  123.15%  127.75%  100.00%
2-8 84.52% 87.05% 99.64% 100.00%
2-9 74.18% 90.41% 84.61% 100.00%

Tabla 3.1.2.5.b

e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pémez fina

saturada.
NOMBRE EVOLUCION DE LA RESISTENCIA
#1 #2 #3 #4
3-1 69.19% 75.51% 91.75% 100.00%
3-2 75.32% 81.26% 106.54% 100.00%
3-3 80.64% 88.24% 87.43% 100.00%

Tabla 3.1.2.5.c

De los anteriores datos se observo que las dosificaciones 1-6, 2-6 y 2-7-1 muestran datos
erroneos, por lo que fueron desechadas. Posteriormente se procedio a calcular un porcentaje

promedio que identifique la resistencia a la compresion a una cierta edad:

e Dosificacion 1: Concreto con piedra pdmez entera y arena gruesa.

Edad Desv. Est.  Inferior Medio Superior
7 dias 11.56% 57.95% 69.51% 81.07%
14 dias 12.61% 66.36% 78.96% 91.57%
21 dias 11.83% 74.50% 86.33% 98.15%
Tabla 3.1.2.5.d

e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.
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Edad Desv. Est. Inferior Medio Superior
7 dias 7.67% 72.25% 79.92% 87.59%
14 dias 8.31% 74.26% 82.57% 90.88%
21 dias 11.40% 84.72% 96.11% 107.51%

Tabla 3.1.2.5.e
e Dosificaciéon 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pomez fina

saturada.

Edad Desv. Est. Inferior Medio Superior
7 dias 5.73% 69.32% 75.05% 80.78%

14 dias 6.37% 75.30% 81.67% 88.05%
21 dias 10.02% 85.21% 95.24% 105.26%
Tabla 3.1.2.5.f

3.1.2.6. Calculo de f’c, de acuerdo a la relacion a/c

En esta parte de la investigacion se calculara la relacién que existe entre la resistencia a la
compresion (f’c) y la relacion agua/cemento (a/c), y es una de las etapas mas importantes al
130

momento de realizar un disefio de mezclas. Por referencias del ACI°®, se sabe que la relacion

entre f’c decrece logaritmicamente a medida que aumenta la relacion a/c, como se muestra a

continuacion:

30 Los distintos disefios de mezcla existentes usan la tabla f’c vs a/c del ACI para el disefio de
mezclas.
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

y =-404In(x) + 57,53

31Cyadro 3.1.2.6.a

De igual forma se hizo con los datos obtenidos de nuestros ensayos, tomando la resistencia
de los especimenes a los 28 dias, por lo que se tuvo que llevar la resistencia de los especimenes
con edades menores a 28 dias usando el porcentaje de resistencia media de las tablas:

3.1.2.5d,3.1.25.ey3.1.2.5d

¢ Dosificacion 1: Concreto con piedra poémez entera y arena gruesa.

90,00
80,00 00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 o
20,00

y =-57,58In(x) + 40,061 o
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Cuadro 3.1.2.6.b

3! Fuente: Disefio de mezclas de acuerdo a ACI (American Concrete Institute).
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e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

90,00
80,00 Qo
o)
70,00
o]
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 y =-59,41In(x) + 44,738
10,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1.20 140 1,60

Cuadro 3.1.2.6.c

e Dosificacion 3: Concreto con piedra pémez entera saturada y piedra pémez fina

saturada.

45,00

40,00

35,00 o

30,00

25,00

20,00

15,00

1000 y =-23.65In(x) + 34.812
5,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Cuadro 3.1.2.6.d
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Dado que las dosificaciones 1 y 2, tienen el mismo tipo de agregado (en diferentes
condiciones de saturado), se procedid a verificar como afecta el uso de piedra pdmez en estado

saturado a la resistencia a compresion final.

alc Dosififacién Dosifi;acién variacion
0.60 69.47 75.09 8.08%
0.70 60.60 65.93 8.80%
0.80 52.91 57.99 9.61%
0.90 46.13 51.00 10.56%
1.00 40.06 4474 11.67%
1.10 34.57 39.08 13.02%
1.20 29.56 3391 14.69%
1.30 24.95 29.15 16.82%
1.40 20.69 2475 | 19.63% |
Tabla 3.1.2.6

Se observa que a medida que se requiere una menor resistencia, la dosificacion 2 es mas

eficiente, variando esta de un 8% hasta 20% (rango en que se puede disefiar’?).

3.1.2.7. Definicion de la relacion AG/AF optima

Como se explico en el apartado 3.1.2.1, se usaron tres relaciones Agregado Grueso/Agregado

Fino, que son:

e Relacidon 1: AG/AF =4/3 =1.333
e Relacidon 2: AG/AF =4/4 =1.000
e Relacidon 3: AG/AF =4/5=0.800

El siguiente paso es averiguar qué relacion es la Optima para el disefio de mezclas, para esto
se calcul6 una funcién que defina la relacion entre f’c y la relacion a/c para cada relacion a
excepcion de la dosificacion 3, al igual que en el apartado 3.1.2.6, se elevo la resistencia de
los especimenes con edades menores a 28 dias para trabajar con resistencias a la compresion

finales, usando el porcentaje de resistencia media a diferentes edades:

32 De acuerdo a los ensayos realizados, el rango de relacion a/c, es desde 0.60 hasta 1.40.
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e Dosificacion 1: Concreto con piedra pomez entera y arena gruesa.

RELACION 1:

90,00

80,00

o]

70,00

O

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

y =-62,73In(x) + 37,386
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Cuadro 3.1.2.7.a

RELACION 2:

90,00
80,00 Q
70,00

60,00

00

50,00
40,00
30,00 @) Q
20,00
y =-62,53In(x) + 41,914
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Cuadro 3.1.2.7.b
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RELACION 3:

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

= -52,85In(x) + 39,389
10,00 Y n(x)

Cuadro 3.1.2.7.c

Después de obtener las funciones de cada relacion, se procedi6 a compararlas en el siguiente

cuadro resumen usando una escala de colores, de verde a rojo:

alc RELACION RELACION RELACION
1 2 3

06 | 6943 786 6639 |

0.7 59.76 64.22 58.24

0.8 51.38 55.87 51.18

0.9 44.00 48.50 44.96

1.0 37.39 41.91 39.39

11 31.41 35.95 34.35

1.2 25.95 30.51 29.75

1.3 25.51 25.52

1.4

Tabla 3.1.2.7.a

Teniendo como conclusion, para esta dosificacion, que la relacion 2 es la dptima.
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e Dosificacion 2: Concreto con piedra pomez entera saturada y arena gruesa.

RELACION 1:

90,00

80,00

O

70,00

o

60,00

50,00

6]

40,00
30,00
20,00
y =-68,43In(x) + 41,886
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Cuadro 3.1.2.7.d

RELACION 2:

90,00

80,00 o

70,00

60,00

50,00 z
40,00

30,00

20,00

10,00 y =-59,4In(x) + 47,146

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Cuadro 3.1.2.7.¢
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RELACION 3:

70,00

60,00

9]

50,00

O

40,00
30,00

20,00 Q.2

y =-53,71In(x) + 41,585
10,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Cuadro 3.1.2.7.f

Después de obtener las funciones de cada relacion, se procedio a compararlas en el siguiente

cuadro resumen usando una escala de colores, de verde a rojo:

alc REL1 REL 2 REL 3
oo [T T s
0.7 66.29 68.33 60.74
0.8 57.16 60.40 53.57
0.9 49.10 53.40 47.24
1.0 41.89 47.15 41.59
11 35.36 41.48 36.47
1.2 29.41 36.32 31.79

13 31.56 27.49
14 2716 2351 |

Tabla 3.1.2.7.b

Al igual que en la dosificacion 1, la relacion 2 es la dptima.

3.1.2.8. Diseiio de mezclas

El disefio de mezclas es la etapa final antes de fabricar los bloques de concreto ligero, los

datos necesarios para realizar el disefio de mezclas son los siguientes:
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¢ Resistencia a la compresion (f’c): es la resistencia a la compresion que se requiere
que alcance el concreto a la edad de 28 dias. La unidad de medida es “Kg/cm?”.

e Peso especifico del cemento (PEC): es la relacion entre la masa en el aire de un
volumen de cemento y la masa de un volumen igual de agua libre de gas. La unidad
de medida es “Kg/m>”.

o Dosificacion: es el tipo de dosificacion que se usara en el concreto, establecida en el
apartado 3.1.2.1 (dosificacion 1, dosificacion2 o dosificacion 3).

e Relacion AG/AF: es el resultado de la division entre el volumen de agregado grueso
y agregado fino que se usara en la mezcla, ver el apartado 3.1.2.7.

e Peso unitario del agregado grueso (PUQ): es la relacion que existe entre la masa de
un grupo de particulas de agregado grueso, entre el volumen que ocupan todas ellas,
incluyendo los espacios vacios entre particulas. La unidad de medida es “Kg/m>”.

e Peso especifico seco del agregado grueso (PEQ): es la relacion que existe entre la
masa, en el aire, de un volumen de agregado grueso y la masa de un volumen igual de
agua libre de gas. La unidad de medida es “Kg/m>”.

e Porcentaje de absorcion del agregado grueso (ABSQ): es la relacion que existe
entre el peso del agua que puede absorber una cantidad de agregado grueso y el peso
de la misma cantidad de agregado grueso en estado seco. La unidad de medida es “%”.

e Contenido de humedad del agregado grueso (HUMg): es la relacion que existe
entre el peso del agua que contiene una cantidad de agregado grueso al momento de
realizar el vaciado y el peso de la misma cantidad de agregado grueso en estado seco.
La unidad de medida es “%”.

e Tamafio maximo nominal (TMN): esta definido como el siguiente tamiz (mayor) al
tamiz cuyo porcentaje retenido acumulado es 15% o mas. La unidad de medida es
“pulgada (**)”.

e Peso unitario del agregado fino (PUf): es la relacion que existe entre la masa de un
grupo de particulas de agregado fino, entre el volumen que ocupan todas ellas,

incluyendo los espacios vacios entre particulas. La unidad de medida es “Kg/m>”.
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e Peso especifico seco del agregado fino (PEf): es la relacion que existe entre la masa,
en el aire, de un volumen de agregado fino y la masa de un volumen igual de agua
libre de gas. La unidad de medida es “Kg/m>”.

e Porcentaje de absorcion del agregado fino (ABSf): es la relacion que existe entre
el peso del agua que puede absorber una cantidad de agregado fino y el peso de la
misma cantidad de agregado fino en estado seco. La unidad de medida es “%”.

e Contenido de humedad del agregado fino (HUMT): es la relacion que existe entre
el peso del agua que contiene una cantidad de agregado fino al momento de realizar
el vaciado y el peso de la misma cantidad de agregado fino en estado seco. La unidad
de medida es “%”.

e Peso unitario de la puzolana (PUp): es la relacion que existe entre la masa de un
grupo de particulas de la puzolana, entre el volumen que ocupan todas ellas,
incluyendo los espacios vacios entre particulas. La unidad de medida es “Kg/m>”.

e Peso especifico seco de la puzolana (PEp): es la relacion que existe entre la masa,
en el aire, de un volumen de la puzolana y la masa de un volumen igual de agua libre
de gas. La unidad de medida es “Kg/m>”.

e Porcentaje de absorcion de la puzolana (ABSp): es la relacion que existe entre el
peso del agua que puede absorber una cantidad de la puzolana y el peso de la misma
cantidad de agregado fino en estado seco. La unidad de medida es “%"”.

e Cantidad de datos estadisticos: es necesaria para calcular la resistencia a la
compresion requerida (f°cr), si se cuenta con 15 a 29 datos estadisticos, también se
requiere de la cantidad de ensayos.

e Contenido de agua (a): es la cantidad de agua que se debe agregar a la mezcla para

que esta adquiera una consistencia deseada. La unidad de medida es "1t”.

A continuacion se describe un procedimiento de 11 pasos para hacer el calculo de disefio de
mezclas hecho para ser usado en concreto ligero con agregado de piedra pémez, en base al

disefio de mezclas establecido por el ACI:
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a) Calculo de la resistencia a la compresién requerida: tomando como base el método
de disefio de mezclas del ACI, existen tres formas de calcular f’cr, de acuerdo a la
cantidad de datos estadisticos®* con que se cuenta:

a. Se cuenta con suficientes datos estadisticos (>30): la resistencia a la

compresion promedio (f’cr), es el mayor valor resultante de las siguientes

formulas:
fler=f'c+134 %S
fler=f'c+233+xS5—-35
S =

Donde:

- fer:  resistencia a la compresion requerida en Kg/cm?.
- 8: desviacion estandar en Kg/cm?.
- Xi: resistencia de un espécimen en Kg/cm?’.
- x: resistencia promedio de “n” especimenes.
- n: numero de especimenes ensayados.
b. Se cuenta con pocos datos estadisticos (15-29): cuando se cuentan con pocos
datos estadisticos, se procede de igual forma que en el caso anterior, con la

diferencia que se aplica la siguiente formula para la desviacion estandar:

Donde:

- f  factor de correccion:

Factor de
# de ensayos | correccion (f)

33 Se toman como datos estadisticos a los resultados de obras anteriores que cumplan con los
siguientes requisitos:

- Tener materiales, control de calidad y condiciones similares.

- Tener una f’c dentro del rango de +70 Kg/cm?.
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15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00

34Tabla 3.1.2.8.a

c. No se cuenta con datos estadisticos (<15): de acuerdo al ACI, en este caso

se usa la siguiente tabla:

f’c f'cr
Menor a 210 f’c+ 70
210 a 350 f’c + 84
Mayor a 350 f’c + 98

3Tabla 3.1.2.8.b
No obstante, esta tabla se usa para concretos convencionales, en nuestro caso

esta tabla debe ser modificada, ya que las resistencias a compresion (f’c),
varian de 20 Kg/cm? a 80 Kg/cm?, por lo que se calculd la funcién que los

contiene los siguientes tres puntos:

Resistencia Resistencia
I agregada
agregada (%)
%\ 70 33.33%
5l 84 30.00%
350 98 28.00%

Se interpolo polindmicamente los tres puntos, encontrandonos con el siguiente

cuadro que define la ecuacidon que une los puntos:

34 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular el factor de correccion de
la desviacion estandar cuando se cuenta con pocos datos estadisticos.

35 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la f’cr, en concretos
convencionales, cuando no se cuenta con datos estadisticos.
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34,00%
33,00%
32,00%
31,00%
30,00%
29,00%
28,00%

y=1,3605442177E-06x? - 1,1428571429E-03x + 5,1333333333E-01

27,00%
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cuadro 3.1.2.8

Por lo tanto la forma de calcular la f’cr cuando no se cuenta con datos

estadisticos, es la siguiente:
fler =f'c* (14136107 f'c2 —1.14* 1073 % f'c + 0.513)

b) Contenido de agua: segun el ACI, la cantidad de agua que debe usarse, depende del
TMN del agregado grueso, el asentamiento que se desea lograr y de las condiciones

donde se fabrica la mezcla (cuando la temperatura es mayor o menor a 0°C):

Asentamiento Agua en It/m3
gt | e | s | o1 J1ape] 20 | 3¢
Sin aire incorporado
1" -2" 207 199 190 179 166 154 130
3" -4" 228 216 205 193 181 169 145
6" -7" 243 228 216 202 190 178 160
Con aire incorporado
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122
3" -4" 202 193 184 175 165 157 133
6" -7" 216 205 187 184 174 166 154

36Tabla 3.1.2.8.c

36 Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular la cantidad de agua
requerida en 1 m® de mezcla para lograr un asentamiento deseado.
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Realizando tanteos de los ensayos realizados, se encontré que la cantidad de agua
Optima para que la mezcla adquiera una consistencia apta para fabricar bloques de

concreto ligero es de 180 litros por m?

de concreto, también se encontrd
empiricamente que la cantidad de puzolana necesaria para que el concreto tenga una

buena trabajabilidad es:

Volumen de Volumen de Volumen de
Dosificacion Puzolana concreto Agua
1 25% (AG+AF) 1.080 m3 194 1t
2 25% (AG+AF) 1.080 m3 194 1t
3 50% (AG+AF) 1.160 m3 209 It

Como se observa en la tabla anterior, el volumen de concreto se incrementa en 8% y
16%>7 seglin sea la dosificacion que se use, por lo que la cantidad de agua en la mezcla
también aumentara.
c) Relacién a/c: esta relacion depende del tipo de dosificacion que se quiera usar:
a. Dosificacion 1: se subdivide en 3 tipos, definidos por la relacion AG/AF, cabe
recalcar que la relacion 2 es la 6ptima®® en cuanto a resistencia, pero en
ocasiones en necesario tener mayor cantidad de agregado fino o viceversa.

i. Relacion 1: AG/AF = 4/3

(f’cr—37.386)
ajc =e\ —6273

ii. Relacion 2: AG/AF = 4/4

f'cr—41.914
ajc =e\ —6253

iii. Relaciéon 3: AG/AF = 4/5

(f’cr—39.389)
a/c =e\ 5285

37 Estos porcentajes son aproximados, si se quiere calcular la cantidad exacta de agua que se
usara en el concreto se debe hacer una iteracion.

38 Se definié que la relacion 2 es la dptima en el apartado 3.1.2.7.
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b. Dosificacion 2: se subdivide en 3 tipos, definidos por la relacion AG/AF, al

igual que en la dosificacion 1, la relacion 2 es la optima.

i. Relacion 1: AG/AF = 4/3

(f’cr—41.886)
a/c =e —68.43

ii. Relacion 2: AG/AF = 4/4

(f’cr—47.14—6)
ajc =e\ —5940

iii. Relacion 3: AG/AF =4/5

(f’cr—41.585)
ajc =e\ —5371

c. Dosificacion 3:

(f’cr—34.915)
ajc =e\ —2391

d) Contenido de aire: depende el TMN del agregado, segun el ACI es el siguiente:

Aire

TMN atrapado
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
1.1/2" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%

3Tabla 3.1.2.8.d

e) Contenido de cemento: se calcula dividiendo la cantidad de agua ente la relacion a/c:

3% Fuente: American Concrete Institute (ACI), usada para calcular el contenido de aire
atrapado en forma de burbujas macroscopicas el concreto.
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f) Volumenes absolutos sin considerar agregados (V): se procede a calcular el
volumen que ocupara cada material en la mezcla, dividiendo el peso entre el peso

especifico, sin considerar los agregados fino y grueso:

Peso
Especifico VOLUMEN
MATERIAL | PESO (Kg) (Kg/md) (md)
cemento
agua
aire
TOTAL V

g) Calculo del volumen de agregados: de lo anterior, se resta 1 m’y el volumen total,
para calcular el volumen de agregado grueso y fino. Teniendo la relacion AG/AF se
puede obtener los volimenes exactos de agregados que se usan en la mezcla:

a. Volumen del agregado grueso:

"y %*(1—V)*PU9*PEf
9 " AG
“F * PUg * PEy + PUy % PE,

b. Volumen del agregado fino:

(1=V) = PUr = PE,
Vr =g
F*PUQ*PEf'FPUf*PEg

h) Peso en estado seco de los agregados: se obtiene de la multiplicacion del volumen
obtenido anteriormente con su peso especifico:

a. Peso seco del agregado grueso:
PS,_V, * PE,
b. Peso seco del agregado fino:
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i) Peso en estado humedo de los agregados: se obtiene afiadiendo el peso del agua que
contienen los agregados, al peso seco del mismo:

a. Peso humedo del agregado grueso:
PH,_PS,* (1 +HUM,)
b. Peso humedo del agregado fino:

PH;_PS; * (1 + HUM;)

j) Correccion por humedad: en este paso, se calcula la cantidad de agua que aportan o

retienen los agregados a la mezcla:

a. Aporte de agua del agregado grueso:
Ay_PS, * (ABS; — HUM,)
b. Aporte de agua del agregado fino:
c. Aporte de agua de la puzolana:
Ap=% * (Vy + V;) * PU, x (ABS, — HUM,,)
d. Aporte de agua total:
A=A+ Ay + A + A,
k) Dosificacion en peso: para poder realizar el vaciado se necesitan los pesos los

materiales que seran agregados a la mezcla, se dividen los pesos de cada material*

entre el peso del cemento:
a. Peso del cemento: calculado en el paso “e)” (C).
b. Peso del agregado grueso: calculado en el paso “i)” (PHyg).
c. Peso del agregado fino: calculado en el paso “i)” (PHy).

d. Peso del agua: Calculado en paso “J)” (Av).

%0 En el caso de los agregados, se tomaran los pesos hiimedos.
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e. Peso de la puzolana: PS, = %*(Vgt+Vie)*PUp

3.1.2.9. Fabricacion de los bloques de concreto

Las dimensiones de los bloques son: 36cm x14cm x15c¢m y el didmetro de las perforaciones

depende del tamafio maximo nominal de la piedra pémez, pero varia entre 6.5cm y 8.5cm.

A continuaciéon se muestra un modelo elaborado en el programa SketchUp donde se puede

apreciar el bloque fabricado:

*magen3.1.2.9

Puede apreciarse que el largo del bloque tiene dos medidas: una central y otra en los bordes,
las medias son 34cm y 36¢cm respectivamente, estos hundimientos se hacen para evitar que el
bloque de concreto falle ante cargas ortogonales, esto hace que la cantidad de mortero que se
usa aumente, para simplificar este proceso, se toma una junta de 2.00 cm en las uniones

verticales.

Para fabricar los bloques de concreto ligero, se us6 la dosificacion tipo 3, la que usa piedra

poémez fina, piedra pémez gruesa y puzolana como agregados del bloque de concreto.

A continuacion se muestra el proceso de célculo del disefio de mezclas de los bloques de

concreto ligero que se usaron para ser ensayados.

4 Modelo elaborado en el programa SketchUp, elaboracion propia.
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Calculo de la resistencia a la compresion requerida
Se hizo el disefio de mezclas para una resistencia a la compresion f’c = 35 Kg/cm?.

Se tienen suficientes datos estadisticos, la desviacion estdndar (segin los ensayos

realizados en el apartado 3.1.2.5), es de 2.58 Kg/cm?.

f'cr =35+ 1.34 % 2.58 = 38.46
f'cr =35+ 2.33%2.58—-35 =6.01

Por lo tanto la resistencia a la compresion requerida es de: 38.46 Kg/cm?.
Contenido de agua
Como se usa la dosificacion 3, la cantidad de agua es de 209 It.

Relacion a/c

a (38.46—34.915
— = e\ —2301
c

) = 0.857

Contenido de aire
Aire = 2.50%
Contenido de cemento

c=2Y _ou361k
0857 O0HY

Volumenes absolutos sin considerar agregados

Peso
Especifico VOLUMEN
MATERIAL | PESO (Kg) (Kg/m?3) (md)
cemento 243.61 2860 0.085
agua 208.80 1000 0.209
aire 0.025
TOTAL 0.319
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g. Calculo del volumen de agregados

V, = 0.263m3
V; = 0.418m3

h. Peso en estado seco de los agregados

PS,_274.48 Kg
PS;_529.84 Kg

i. Peso en estado humedo de los agregados

PH,_394.55 Kg
PH;.761.27 Kg

j. Correccion por humedad

Ag- — 15131t
Ar-50.60 It

Ap- —20.26 1t
A, =193591t

k. Dosificacion en peso

e Cemento 1.00
e Piedra pomez 1.62
e Agregado fino 3.12
e Agua 0.795
e Puzolana 3.03
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3.2 ENSAYOS EN BLOQUES DE CONCRETO
3.2.1 Ensayo de Absorcion

e Se tomd un espécimen con dosificacion tipo 2 (piedra pdmez entera saturada + arena
fina) y se anot6 su peso: 8.193 Kg. Luego se sumergio en agua durante 24 horas y se

volvio a pesar: 9.114 Kg, se calculd el porcentaje de absorcion:

9.114 — 8.193
%abs = 8.193 =11.24%

e Se tomo un espécimen con dosificacion tipo 3 (piedra poémez entera saturada + piedra
pomez fina saturada) y se anot6 su peso: 6.127 Kg. Luego se sumergio en agua durante

24 horas y se volvio a pesar: 7.329 Kg, se calcul6 el porcentaje de absorcion:

7.329 — 6.127
%abs = c127 = 19.62%

Este ensayo demuestra que los bloques con dosificacion tipo 3 tienen una absorcién mayor al

12%, por lo que no son aptos para fines estructurales. También se demostrd que durante el
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secado del concreto, los poros abiertos*? se convierten en poros cerrados*® gracias al secado

de las particulas de la pasta de cemento y el uso de la puzolana como agregado.

3.2.2 Ensayo de Peso unitario

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados en los especimenes de concreto, como
se indica en el apartado 3.1.2.2 se concluye que las dosificaciones tipo 1y 2 tienen densidades
muy similares, ya que contienen los mismos agregados, en estado seco alcanzan densidades
de 1400 Kg/m® a 1500 Kg/m?, sin embargo el uso de la puzolana aumenta su densidad de 5%
a 6%.

La dosificacion tipo 3 alcanza densidades de 1000 Kg/m* a 1100 Kg/m?, pero el uso de la

puzolana aumenta su densidad en un 25%.

En el apartado 5.1.2 se detalla el calculo de la densidad del concreto fabricado con piedra

poémez, numéricamente, antes de realizar el vaciado del concreto.

3.2.3 Ensayo de Conductividad térmica

Como se explico en el apartado 2.5.2, el calculo de la conductividad térmica se realizara de

acuerdo a la ley de Fourier:

_ dQ/dt
~ A(dT/dx)

Para esto, se cortd dos fragmentos de un espécimen de area conocida, ambos se colocaron en
el horno durante 24 horas, para obtener una muestra seca, luego se dejo enfriar por 24 horas

mas hasta que alcanzaron una temperatura ambiente.

42 Espacios vacios por los cuales el agua puede ingresar.
+ Espacios vacios que estan aislados, por lo que el agua no puede ingresar.
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# Imagen donde se muestra el proceso de cortado del concreto, puede observarse que por las
caracteristicas de los materiales, es posible cortarlo con una sierra de mano.
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Calculo del calor especifico:

Primero se calcul6 el calor especifico del espécimen usando el fragmento #1. La ley de

transferencia de calor, indica que la suma de calores de una serie de objetos es igual a cero:
Q1+ Q; +Qs+..... =0
Ademas, el calor esta expresado por la siguiente formula:
Q=c*AT *m
Doénde:

e (Q: variacién de calor (J)
e c: calor especifico (J*g'*K™!)
e AT: variacion de temperatura (K)

e m: masa(g)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Para calcular el calor especifico del concreto, este elevo su temperatura en el horno hasta que

alcanzé los 65.9°C* y se midié su peso:

I ———

A ibeg

W SRS R Wil
ol ;_”ﬁ.‘..g\.\‘.'_\i A%

45 Para hacer mediciones de temperatura se us6é un termografo de error +-0.1°C que mide

temperaturas en el rango de -250°C a +550°C.
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Se tom¢ también la temperatura del agua (a temperatura ambiente) y su peso. Sabiendo el
calor especifico del agua (4.184 J*g'*K'!) se procedi6 a mezclar el concreto en el agua por
un tiempo, posteriormente se tomo nota de las nuevas temperaturas y se procedio a calcular

el calor especifico del concreto ligero usando la ley de transferencia del calor:
Quz0 + Q¢ =0
4.184 * (13.5—-10.1) * 3560 + c¢. * (20.5 — 65.9) 1080 = 0
€ce=1.033 Jxg1«xK1 ...

De esta forma se obtiene la primera ecuacion.

Calculo de la conductividad térmica:

Se tom¢ el fragmento #2 y se calcularon sus pardmetros fisicos:

e Masa: 2045 g
o Areca: 189.423 cm?
e Espesor: 9.859 cm
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Conociendo el calor especifico del concreto ligero, se colocéd el fragmento #2 sobre una
hornilla que va transfiriéndole calor por la cara inferior, mientras se mide la temperatura en

la cara superior:

Antes de comenzar el ensayo se tomo la temperatura del fragmento #2:

Tinicial = 14.3°C
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Al cabo de 40 minutos, se obtienen los siguientes registros:
Tsuperior =41.3°C
Tinferior = 298°C

En este punto contamos con dos ecuaciones y tres incognitas, entonces se procede a calcular
el calor Q, volviendo a realizar el ensayo de calor especifico sumergiendo el fragmento #2 en

agua:
4.184 % (13.8 —11.1) x 2985+ Q.. =0
QC91 = 33721 ]

Mientras el concreto se encuentra estabilizando su temperatura, se sabe que el calor comienza
a perderse a medida que pasa el tiempo, por lo que se estabilizo su temperatura hasta que

llego a los 24.0°C, luego se calcul6 el calor restante:

Q.o = 1.033 * (24.0 — 14.3) * 2045 + Qo
Qe =54212 ] oo (2)

Tomando en cuenta que el calor total que se transmitié al bloque, el area, la conductividad

térmica y el tiempo son constantes, despejamos la formula de la ley de Fourier:

(_ __do/dt
~ A(dT/dx)
kAt r—d
- =dx
Q
kxAxt (T2 x2
_Lrart dT=f dxX o (3)
Q T1 x1
k=4.58x+1073« w = 0.458 *
o cm+K mx K
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3.2.4 Ensayo a Compresion
Los ensayos a compresion se realizaron colocando dos planchas de acero en las partes

superior e inferior de cada bloque:

Y A
N ‘tzt‘t‘t'

O
W

AT

\WARAAAAAAAN
i.i'm'mi t‘;‘.ﬂt‘."@‘
OO
1M.\i.:‘u.\inii;‘t‘t.nt DR
N‘i‘t.n‘u‘“‘ DS
o DA
W

O

Los resultados de los tres bloques y el murete fueron los siguientes:

ESPECIMEN Largol Largo2 Ancho Perf(;racm Carga f'c
1 35.80 33.90 14.20 6.60 15190 38.73
2 36.10 34.10 14.00 6.50 16130 41.16
3 36.20 33.90 14.10 6.40 17240 43.35

El promedio de los tres bloques es de 41.08 Kg/cm? 6 4.03 Mpa, cumpliendo con la Norma

Técnico Peruana, que exige una resistencia a la compresion de 3.5 Mpa.

Adicionalmente se compraron bloques de concreto convencionales y se sometieron a

compresion, para verificar su calidad. Los resultados fueron los siguientes:
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ESPECIMEN Largol Largo2 Ancho Perforacion Carga f'c
1 35.90 33.80 14.00 8.40 3150 9.79
2 36.00 34.00 14.00 8.50 3170 9.91
3 36.00 34.00 14.00 8.50 3440 10.76

Se puede apreciar que la resistencia a la compresion no llega a los estandares requeridos por

las normas en unos bloques de concreto artesanales.
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CAPITULO IV: PILAS DE BLOQUES DE CONCRETO

4.1 FABRICACION DE LAS PILAS

4.1.1 Disefio de mezclas del mortero

De acuerdo a lo especificado en la tabla 2.4.4.a, del apartado 2.4.4, 1a dosificacion del mortero
que se usara sera de 1:4, usando la misma arena gruesa que se usé en los ensayos con los

bloques de concreto ligero, se procede al disefio de mezclas:

a. Calculo del peso de una proporcién: sabiendo que “n” define la relacion del mortero

1:n, tenemos:
\olumen Peso Unitario Peso (KQ)
Cemento 1 pie3 1500 Kg/m3 42.50
Arena | 4pie3=0.1133 m3 1677 Kg/m3 189.94
TOTAL 232.44

b. Calculo de la relacion a/c: se sabe que la relacion a/c varia con respecto a la relacion
1:n, de acuerdo a CAPECO, se busc6 una funcion que defina la relacion que existe

entre estas dos variables:
a/c=0.1425+x4+0.145 =0.715

c. Rendimiento de la mezcla: en este paso se calcula el volumen total de mezcla que

puede fabricarse con el peso que se encontro en el paso “a)’’:

Peso (Kg) Peso Volumen
Especifico

Cemento 42.5 2860 Kg/m3 0.01486
Arena 189.94 2301 Kg/m3 0.08255
Agua 42.5*alc 1000 Kg/m3 0.03039

SUBTOTAL 0.1278
Aire (1%) 0.001278

TOTAL 0.1291
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d. Calculo de la dosificacion en volumen: se calcula la cantidad de material que se

usara para una bolsa de cemento:

Cemento Arena Agua

7.75 bls 0.8775 m? 235411t

e. Correccion por humedad: se calcula la cantidad de agua aportada por la arena:

At = 235.41 + 36.49 = 271.90 1t

4.1.2 Fabricacién de las pilas

Se fabricaron 2 pilas, una con la dosificacion 3 y una con bloques de concreto convencionales.
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4.2 ENSAYOS EN LAS PILAS

Las pilas fueron ensayadas de igual forma que los bloques de concreto:

\AAA
|
AN
MO
W
W
OO
Wi
AN
\
AN
W
L)

L

Los resultados para la pila de concreto ligero (M-1) y la pila de concreto convencional (M-

2), fueron los siguientes:

ESPEI\(I: IME Largol Largo2 Ancho Perf?]ramo Carga f'c
M-1 36.30 34.10 14.20 6.40 26340 65.31
M-2 36.00 34.00 14.00 8.50 8280 25.89

La resistencia a la compresion en la pila de concreto ligero fue de 6.41 Mpa, mientras que en
la pila de concreto convencional fue de 2.54 Mpa. La Norma Técnico Peruana exige una

resistencia a la compresion de 4.2 Mpa.
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CAPITULO V: ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS

5.1 DE MANO DE OBRA

La mano de obra interviene en dos partes al momento de fabricar los bloques de concreto,
primero al momento de fabricar el bloque y luego para realizar la partida de construccion de

tabique.

5.1.1 Fabricacion del bloque

La fabricacion de los bloques de concreto estuvo a cargo del maestro Roger Pio, en su
vivienda ubicada en Characato, carreta a Yarabamba. Este proceso requiere una cuadrilla de
un operario y un peon. El proceso de fabricacion de un bloque de concreto consta de tres

partes, las cuales fueron cronometradas:

I.  Dosificacion de materiales: en obra la mezcla suele dosificarse por bolsa de cemento,
en este punto el operario mide y dosifica la mezcla en volumen, este proceso tarda 5

minutos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE = Q%% EX%IIE_F'{&I\DAD

TESIS UCSM ;'.;,%.‘ DE SANTA MARIA

Il.  Preparacion de la mezcla: luego de tener listos los materiales se procede a
mezclarlos y agregar el agua necesaria con cuidado ya que es en este punto en que se

mide la calidad de los bloques, este proceso tarda 4 minutos.

I1l.  Vaciado de los bloques: este es el paso que define el rendimiento de la mano de obra,
ya que es un proceso repetitivo:

0 Se hecha la mezcla en el molde y se deja de 10 a 15 segundos en la mesa
vibradora para evitar la aparicion de vacios. Mientras se encuentra en la mesa
vibradora se va enrazando.

0 Después se lleva el bloque con la mezcla hasta el lugar donde se colocan los

bloques para su secado.

Este proceso es variable de acuerdo a la distancia a la que se encuentre la plataforma
de ubicacion de los bloques, pero en promedio tarda entre 40 y 45 segundos. La mesa
vibradora juega un papel importante, ya que sin ella este proceso podria aumentar

hasta 1 minuto ademas que la calidad de los bloques disminuiria.
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Se procede a calcular el rendimiento por jornada de 8 horas (28800 segundos) teniendo en

cuenta que se fabrican 35 bloques por cada tanda*®:

Tiempo Parcial
(segundos) # veces (segundos)
Dosificacion de materiales 300 1 300
Preparacion de la mezcla 240 1 240
Vaciado de los bloques 43 35 1505
Total 2045
L Rendimiento 493 blog/dia |

4 La cantidad de bloques que se pueden fabricar con una bolsa de cemento esta alrededor de
35, es por eso que se eligio esta cantidad.
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5.1.2 Fabricacion de un muro
Para averiguar el rendimiento de la construcciéon de un muro con los bloques ligero, se
procedi6é a levantar un muro de 5.016 m?. Tomando como base el libro de costos y

presupuestos de CAPECO, se us6 una cuadrilla de 01 operario y 01 pedn para dicho trabajo.
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La faena comenzo6 a las 10:22 am y culminé a la 1:36 pm, teniendo un total de 3 horas y 14

minutos, que equivale a 3.23 horas.

Rendimient 5.016 m* 8 hr 12 41mZ
= E3 e . —
enatmiento = =3 hr 1dia dia

5.2 ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

5.2.1 Para fabricar un bloque de concreto ligero

Para hacer el calculo del costo de fabricacién de un bloque de concreto ligero, primero se

calculo el volumen de concreto fabricado:

DOSIFICACION
MATERIAL EN VOLUMEN VOLUMEN

Agua 193.59 1t 0.209 m3
Cemento 0.162 m3 0.085 m3
Pomez 0.672 m3 0.263 m3
Ag. Fino 0.672 m3 0.418 m3
Aire 0.025 m3 0.025 m3
Puzolana 0.672 m3 0.353 m3
Total 1.353 m3

Se tienen las dimensiones de los bloques:

Largo promedio = 35.00 cm
Ancho = 14.00 cm
Alto = 15.00 cm
Numero de perforaciones = 3
Diametro de perforaciones = 6.50 cm

El volumen de un solo bloque de concreto sera: 5.86 It.

Teniendo un desperdicio del 3%, se pueden fabricar 165.60 bloques con 1 m* de concreto.
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El material necesario para fabricar un bloque sera:

# de bolsas de cemento por bloque = 0.0256
m3 de piedra poémez por bloque = 0.0030
m3 de agregado fino por bloque = 0.0030

m3 de puzolana por bloque = 0.0030

El proceso de fabricacion de los bloques de concreto requiere 1 operario y 1 peodn, teniendo

un rendimiento diario de 493 bloques, los equipos usados son: una bloquetera y una mesa

vibradora, ambos tienen una vida 1til de 8 horas diarias durante un afo. A continuacion se

presenta el ACU de dicha partida.

Partida: Fabricacion de bloque de concreto ligero
Especificacion: Bloque 36x14x15
Cuadrilla: 1 operario + 1 pedn
Rendimiento: 493 blog/dia
UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA: S/.0.06
Operario hh 0.0020 S/. 14.65 S/.0.03
Peén hh 0.0020 S/.12.89 S/.0.03
MATERIALES: S/.1.14
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.0256 S/.19.90 S/.0.51
Piedra pémez m3 0.0030 S/. 90.00 S/.0.27
Agregado fino m3 0.0030 S/. 90.00 S/.0.27
Puzolana m3 0.0030 S/.30.00 S/.0.09
EQUIPOS - HERRAMIENTAS S/.0.01
Mesa vibradora und 0.0000 S/.1,500.00 S/.0.01
Bloquetera und 0.0000 S/. 90.00 S/.0.00
Herramientas manuales 3% 0.0300 S/.0.06 S/.0.00

TOTAL S/.1.20
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5.2.2 Para construir un muro

El mortero del muro tendra una dosificacion de 1:4, con una junta de 1.50 cm.

e La cantidad de mortero usado en un bloque de concreto sera: 0.0012 m>.
e La cantidad de bloques que entran por m? de muro es: 16.38 und.
e Por lo tanto la cantidad de mortero que se usa en 1 m? de muro es: 0.0196 m°>.
e De acuerdo al apartado 4.1.1, se calcula la cantidad de cada material:
0 #de bolsas de cemento por m? de muro: 0.1652 bls.

o m? de arena por m® de muro: 0.0187 m>.

La construccion de un muro de bloques de concreto ligero demanda la cantidad de 1 operario
y 1 pedn, teniendo un rendimiento diario de 12.41 m?/dia. Se tom6 un desperdicio del 3%

tanto para el mortero como para los bloques de concreto ligero:

Partida: Muro de concreto ligero (tabique) de soga
Especificacion: Bloque 36x14x15, junta de 1.5 cm, mezcla 1:4
Cuadrilla: 1 operario + 1 pedn

Rendimiento: 12.41 m2/dia (204 blog/dia)

|UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA: S/. 17.75
Operario hh 0.6446 S/. 14.65 S/.9.44
Peon hh 0.6446 S/. 12.89 S/. 8.31
MATERIALES: S/. 24.16
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.1564 S/.19.90 S/.3.11
Arena gruesa m3 0.0177 S/. 45.00 S/. 0.80
Bloque 36*14*15 pza 16.8714 S/. 1.20 S/.20.32
EQUIPOS - HERRAMIENTAS S/.2.92
Andamio de madera p2 0.5080 S/. 4.50 S/.2.29
Clavos de 3" Kg 0.0220 S/. 4.50 S/.0.10
Herramientas manuales 3% 0.0300 S/.17.75 S/.0.53
TOTAL S/. 44.83
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CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

6.1 ANALISIS DEL PROCESO DE FABRICACION DE BLOQUES DE
CONCRETO

Por lo que se vio en el Capitulo III, el proceso de disefio de mezclas es un proceso mecanico
que se puede sistematizar para hacer el proceso de disefio mucho menos tedioso, por lo que
se elaboro una hoja de Excel donde se puede hacer disefios de mezcla y ademas hacer calculos

de densidad y costos.

6.1.1 Disefio de mezclas sistematizado

Se procedi6 a elaborar una hoja de Excel de la siguiente forma (donde todas las celdas de

color celeste son datos necesarios para el disefio):

[x:: = IS Avan . -
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Carlos Ibarcena - b @&
X M'll—'| fx ==Hs = General -| Formato condicional = E‘“ Insertar =~ X - %Y H
. Ba - L - 5 7 Dar formato como tabla~ = Eliminar = [~ "y .
£ - N K 5 ~ = Dy po- | TE S EAE x w3 s [7 Estilos de celda - = Formato~ | & - yfr";;ra[ selel:ti?(:;:r'
Portapapeles Fuente [ Alineacian G Ndmero = Estilos Celdas Modificar G
|s158 < | ¢ | e .
| & B b il E F G H 1 I =]
1| DISENO DE MEZCLAS
2
3 ‘CARACTERISTICAS DEL CONCRETO: CONIENIDO DE AGUA RELACION AGUA/CEMENTO
4 Resistencia a la compresion = 35 Kg/cm?2
5 Peso especifico =| 2860 Kg/m3
6 Precio del cementio = §/.19.20/bls CONIENIDO DE CEMENTO CONIENIDO DE AIRE
7 Tipo de dosificacion =| Dosificacion 3
8 | Relacion AG/AF = 4/4
9 VOLUMENES ABSOLUTOS SIN CONSIDERAR AGREGADOS
10 ‘CARACTERISTICAS FISICAS (piedra pomez): MATERIAL PESO Peso Especifico VOL
11 Peso unitario = 408 Kg/m3 cemento 243.61 Kg 2860 Kg/m3 0.085
12| Peso especifico = 1045 Kg/m3 agua 208.80 It 1000 Kg/m3 0.209
13 Absorsion = 49.25% gire 0.025
14 Contenido de humedad = 43.74% TOTAL 0.31%
15 Precio de piedra pomez=| §/. 20.00/m3
16 TN = /2" CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
17 Piedrapomez=[___ 0.263m3 |
18|  CARACTERISTICAS FISICAS (ag. fino): Agreg.Fino= __ 0.418m3_ |
19 Peso unitario = 788 Kg/m3
20 Peso especifico = 1267 Kg/m3 PESO EN ESTADO SECO DE AGREGADOS
71 Absorsion = 34.13% Piedra pomez =
23 Contenido de humedad = 43.68% Agreg.Fino=[ _ 529.84Kg |
23 Precio de agregado fine =|  §/. 90.00/m3
24 CORRECCION POR HUMEDAD
25 ‘CARACTERISTICAS DE LA PUZOLANA: Peso Humedo:
26 Peso unitario = 1097 Kg/m3 Piedra pomez:[394.55
a7 Peso especifico =| 2088 Kg/m3 Agreg. Fino:|761.27
28 Absorcion = 15.74% Aporte de agua:
29 Contenido de humedad = 0.00% Piedra pomez:|-15.13
30 Precio de lo puzolana =|  §/. 30.00/m3 Agreg. Fino:|50.60
31 Relacion puzolana/agregado = 0.50 Puzolane:|-20.26
32 Agua afiadida:
33 RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 193.59 It
34 r Suficientes datos estadisticos [>30) |
35 Desv Estandar=_ 2.58 Kg/cm?2 DOSIFICACION EN PESO
36| for=]  38.46 Kg/cm?2| | Cemento Piedra pomez req. Fino Agua Puzelana
37 1 1.62 3.12 0.795 3.03
38 A
» Base Teorica | Ensayos Pruebas exploratorias Resumen Interpretacion ... @ 4 »

] M -+ 20%
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Al introducir datos en la hoja, automaticamente se colocan las unidades, ademas se cuenta

con 4 listas desplegables:

FreCio aer Cemernio = 1 1 o L e e e i L e L |
Estado del agregado = T 1 Relacion AG/AF = 1~
Relacion AG/AF =|Desificacion 1 | 43 ‘
Dosificacion 2 CARACTERISTICAS FISICAS (pied™:
Doslﬁ.cacu_)n 3 l 45

CARACTERISTICAS FISICAS (piedraoom Peso unitario =| T

P aad = RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA:
Sin datos estadisti 5
CARACTERSTCAS RSICAS (og ¢ - | ‘ Pocos daes sstodsicos (5:3)
es datos estad 0 3

Peso unitario = T

Un ejemplo de un disefio de mezclas, para

un concreto ligero a base de piedra pdmez entera de 3/8” en estado saturado y arena gruesa,
para construir un tabique interior de resistencia a la compresién requerida de 35 Kg/cm? y
una desviacion estandar del 1.38 Kg/cm?, usando los materiales empleados en los ensayos

realizados anteriormente:
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= IR
INICIO |~ INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS  REVISAR  VISTA Carlos Ibarcena ~ 8 &
.y S [ i o - =
D X [century Gothic - |11 _| K al==Ha- = !General -| Formato condicional E‘“ In-ser-‘tar 35 ,%Y H
i B - L = -9 m {7 Dar formato como tabla ~ = £ Eliminar ~ - TN
ar o N K s+ H- b-pA-===&3x BH- P [ Estilos de celda - [ Formato~ £ - y filtrar - ;eleccinngr'
Portapapeles = Fuente 7 Alineacion % Nimero = Estilos Celdas Modificar ~
[x125 =| { 5 | il
A B C D E F G H I J
. DISENO DE MEZICLAS
z |
3 | CARACTERISTICAS DEL CONCRETO: CONTENIDO DE AGUA RELACION AGUA/CEMENTO
4| Resistencia a la compresion = 35 Kg/cm?2 P41t
5 | Peso especifico =| 2860 Kg/m3
6 | Precio del cemento = §/.19.90/bls CONTENIDO DE CEMENTO CONTENIDO DE AIRE
T Tipo de dosificacion =| Dosificacion 2
8| Relacion AG/AF =
9| VOLUMENES ABSOLUTOS SIN CONSIDERAR AGREGADOS
10|  CARACTERISTICAS FISICAS (piedra pomez): MATERIAL Peso Especifico VOL
11 Peso unifario = 408 Kg/m3 cemento 163.47 Kg 2860 Kg/m3 0.057
12 Peso especifico = 1045 Kg/m3 agua 194.40 It 1000 Kg/m3 0.194
13| Absorsion = 49.25% aire 0.030
14| Contenido de humedad = 43.74% TOTAL 0.282
15 | Precio de pledra pomez=|  §/. 90.00/m3
16| TMN = 3/8" CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
17| Piedra pomez = 0.251 m3
12| CARACTERISTICAS FISICAS (ag. fino): Agreg.Fino =] 0.468m3 |
19 Peso unifario =[ 1677 Kg/m3
20| Peso especifico =| 2301 Kg/m3 PESO EN ESTADO SECO DE AGREGADOS
21 | Absorsion = 3.93% Piedrapomez=] _ 261.95Kg |
22 | Contenido de humedad = 2.12% Agreg.Fino=[___1076.12Kg__|
23 | Precio de agregado fino =[  §/. 45.00/m
24 | CORRECCION POR HUMEDAD
25| CARACTERISTICAS DE LA PUZOLANA: Peso Humedo:
26 | Peso unitario = 1097 Kg/m3 Piedra pomez:[376.54
27 | Peso especifico = 2088 Kg/m: Agreg. Fino:[1098.98
28| Absorcion = 15.74% Aporte de agua:
24| Contenido de humedad = 0.00% Piedra pomez:|-14.43
30| Precio de la puzolana =|  §/. 30.00/m3 Agreg. Fino:|-19.45
31| |Relacion puzolana/agregado = 0.25 Puzolana:|-14.41
32| Agua afadida:
33 RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 242.70 It
34| | Suficientes datos estadisticos (>30) |
35 | Desv Estandar= 1.38 Kg/cm?2 DOSIFICACION EN PESO
36| | fer=]  36.85 Kg/cm?| [ Cemento [ Piedrapomez | Agreg.Fino | Agua | Puzolana |
37 | | 1 [ 2.30 6.72 [ 1.485 | 2.15 |
3l hd
4 ... | Pruebas exploratorias | Resumen | Interpretacion | Disefio de mezcla ® 4] ¥]

Ya que el uso de calculadoras HP es comun entre los ingenieros civiles, se hizo un programa

de diseno de mezclas para calculadoras HP49g, HPg49+ y HP50g, que contiene los métodos

de ACI, Combinacion de médulos de fineza, Walker y Pomez:
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6.1.2 Analisis de los bloques de concreto
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Adicionalmente al disefio de mezclas sistematizado, se propuso realizar una tabla, donde

indique las caracteristicas del bloque de concreto como son: la densidad, costos y cantidad de

bloques por metro cubico o bolsa de cemento, de la siguiente forma:
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x. ANALISIS DEL BLOQUE DE CONCRETO
57 |
58 | DOSIFICACION DOSIFICACION
59| MATERIAL VOLUMEN EN VOLUMEN PESO SECO POR BOLSA
60 | Agua 0.194 m3 242,701 63.10Kg
61 | Cemento 0.057 m3 0.109 m3 163.47 Kg 1.00 bls
62 | Pomez 0.251 m3 0.642m3 261.95Kg 68.10Kg
63 | Ag. Fino 0.468 m3 0.642m3 1076.12 Kg 279.77 Kg I
6d | Alre 0.030 m3 0.030 m3 ]
65 | Puzolana 0.169 m3 0.321 m3 352.14Kg ?1.55Kg
56 | Total 1.167 m3 1586 Kg/m3
67 |
68 | DIMENSIONES DEL BLOQUE:
69 | Largo promedio = 35.00 cm
o Ancho = 4.00 cm
7l | Alfo = 5.00 cm
72| Numero de perforaciones = 3
73| Diametro de perforaciones = 7.50cm
T4 |
75 | DETALLES:
76 | Numero de blogues por m2 = 16.38
77| Volumen de un bloque = 5.37 It
78 | Peso de un blogue = 8.51 Kg
74| # de blogues porm3 = 180.86
a0 # de blogues por bolsa = 47.02
81 | # de bolsas por blogue = 0.0182
&2 | m3 de piedra pomez por blogue = 0.0030
83 |m3 de agregado fino por bloque = 0.0030
24| [ _m3 de purolana por blogue = 0.0015
a5 |
86 |
a7 |
] -
4 ... | Pruebas exploratorias | Resumen | Interpretacion | Disefio de mezcla ® 4] [*]
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e En la columna “C”, se calcul6 la cantidad total de mezcla que se fabricara.

e En la columna “D”, se calculd el volumen de materiales sueltos que se introduciran
en el preparado de la mezcla para fabricar 1.169 m® de concreto.

e En la columna “E”, se calculd el peso seco de cada material, al final se sumaron los
pesos y se dividié entre el volumen de concreto (1.169 m?®), para calcular la densidad
seca del concreto.

e En la columna “F” se calculd las cantidades en volumen de cada material usado en

funcién a una bolsa de cemento (42.5 Kg).

De acuerdo a las dimensiones del bloque que se fabricara se calculd el volumen de cada
bloque, asi como su peso, la cantidad de bloques que se fabricaran en una tandada y el costo

de cada uno.

También se calcularon las cantidades a introducir en los analisis de costos unitarios.
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6.2 ANALISIS DEL PROCESO DE FABRICACION DE LAS PILAS

Las pilas de bloques de concreto, al igual que en un muro de concreto, necesitan mortero y se

debe calcular la cantidad de mortero que se usa en 1 m? de muro:

En la imagen 3.1.2.9, se observa un modelo del bloque en 3 dimensiones donde se observa
una entrada en ambos lados del bloque, que hace que ingrese mas mortero en esas partes, para
simplificar el proceso, se calculd que en dichas partes la junta pasara a ser de 1.50 cm a 2.00

cm, asi sera como se calculara la cantidad de mortero.

A continuacion se describe un proceso sistematizado en una hoja de Excel para calcular las

cantidades de los materiales para fabricar el mortero:
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94 |

95 |

96 |

ANALISIS DEL MORTERO

a8

99|  DISENO DEL MORTERO:
100] Relacion arena/cemento = 4
101 Peso unitario (arena) = 1677 Kg/m3
102 Peso especifico (arena) =| 2301 Kg/m3
103 Absorsion [arena) = 3.93%
104 Humedad [arena) = 2.12%
108 Precio (arena) =| §/. 45.00/m
106 Peso = 232.44
107 a/c= 0.715
108 Volumen = 0.1291
109 Aporte de agua = 36.49
110
111 DOSIFICACION EN VOLUMEN DEL MORTERO:
112 [ Cemento | Arena | Agua [ Total |
113 | 7.75 bls | 08775m3 | 271.90 1t | 1.0000m3 |
114
115 DETALLES:
116/ m3 de mortero por m2 de muro = 0.0194
117 # de bolsas por m2 de muro = 0.1519
118 m3 de arena por m2 de muro = 0.0172
119 densidad de muro = 1112 Kg/m3
120
121
122
123
124
125
126
127
L v

» | Base Teorica | Ensayos | Pruebas exploratorias | Resumen | Interpretacion .. () [« ] [v]
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6.3 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS

Se hara una comparacion entre:

e Muro de ladrillos
e Muro de bloques convencionales
e Muro de bloques de concreto ligero (dosificacion 3)

e Muro de bloques de concreto ligero (dosificacion 1y 2)

6.3.1 Muro a base de ladrillos

Se usara un ladrillo pandereta para tabiqueria de dimensiones: 10x14x23:

e Cantidad de ladrillos por m?> de muro*’: 36.56 und.

e Cantidad de mortero por m? de muro:0.0265 m?>.

e Rendimiento (350 lad/dia): 9.57 m?/dia.
Partida: Muro de ladrillo (Tabique) de soga
Especificacion: Ladrillo 10x14x23, junta de 1.5 cm, mezcla 1:4
Cuadrilla: 1 operario + 1 peon
Rendimiento: 9.57 m2/dia (350 lad/dia)

UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA: S/. 23.02
Operario hh 0.836 S/. 14.65 S/. 12.25
Peon hh 0.836 S/. 12.89 S/. 10.78
MATERIALES: S/. 43.52
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.205 S/.19.90 S/. 4.09
Arena gruesa m3 0.023 S/.45.00 S/. 1.05
Ladrillo pandereta pza 36.560 S/. 1.05 S/.38.39
EQUIPOS - HERRAMIENTAS S/. 3.08
Andamio de madera p2 0.508 S/.4.50 S/.2.29
Clavos de 3" Kg 0.022 S/.4.50 S/.0.10
Herramientas manuales 3% 0.030 S/.0.69
TOTAL S/. 69.62

" Incluye junta de 1.5 cm y desperdicio del 3%.
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6.3.2 Muro a base de bloques de concreto convencionales

Se usara un bloque de concreto de dimensiones iguales de la del bloque de concreto ligero:

36x14x15:

e Cantidad de bloques por m?> de muro*®: 16.38 und.

e Cantidad de mortero por m? de muro: 0.0213 m®.

e Rendimiento (350 lad/dia): 12.41 m?/dia.
Partida: Muro de concreto ligero (tabique) de soga
Especificacion: Bloque 36x14x15, junta de 1.5 cm, mezcla 1:4
Cuadrilla: 1 operario + 1 pedn
Rendimiento: 12.41 m2/dia (204 blog/dia)

UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA: S/.17.75
Operario hh 0.6446 S/. 14.65 S/.9.44
Peon hh 0.6446 S/.12.89 S/. 8.31
MATERIALES: S/.29.22
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.1564 S/.19.90 S/.3.11
Arena gruesa m3 0.0177 S/.45.00 S/.0.80
Bloque 36*14*15 pza 16.8714 S/.1.50 S/.25.31
EQUIPOS -
HERRAMIENTAS S/.2.92
Andamio de madera p2 0.5080 S/. 4.50 S/.2.29
Clavos de 3" Kg 0.0220 S/.4.50 S/.0.10
Herramientas manuales 3% 0.0300 S/.17.75 S/.0.53

TOTAL S/. 49.89

8 Incluye junta de 1.5 cm y desperdicio del 3%.
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6.3.3 Muro a base de bloques de concreto ligero con dosificacion 3

Partida: Muro de concreto ligero (tabique) de soga
Especificacion: Bloque 36x14x15, junta de 1.5 cm, mezcla 1:4
Cuadrilla: 1 operario + 1 pedn

Rendimiento: 12.41 m2/dia (204 blog/dia)

UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA: S/.17.75
Operario hh 0.6446 S/. 14.65 S/.9.44
Peon hh 0.6446 S/. 12.89 S/. 8.31
MATERIALES: S/.24.16
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.1564 S/.19.90 S/. 3.11
Arena gruesa m3 0.0177 S/. 45.00 S/.0.80
Bloque 36*14*15 pza 16.8714 S/. 1.20 S/.20.32
EQUIPOS -
HERRAMIENTAS S/.2.92
Andamio de madera p2 0.5080 S/.4.50 S/.2.29
Clavos de 3" Kg 0.0220 S/. 4.50 S/.0.10
Herramientas manuales 3% 0.0300 S/.17.75 S/.0.53
TOTAL S/. 44.83

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

6.3.4 Muro a base de bloques de concreto ligero con dosificacion 1y 2

Partida: Muro de concreto ligero (tabique) de soga
Especificacion: Bloque 36x14x15, junta de 1.5 cm, mezcla 1:4
Cuadrilla: 1 operario + 1 pedn

Rendimiento: 12.41 m2/dia (204 blog/dia)

|UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

MANO DE OBRA: S/. 17.75
Operario hh 0.6446 S/. 14.65 S/.9.44
Peon hh 0.6446 S/.12.89 S/. 8.31
MATERIALES: S/. 18.76
Cemento Puzolanico tipo I bls 0.1564 S/.19.90 S/.3.11
Arena gruesa m3 0.0177 S/. 45.00 S/.0.80
Bloque 36*14*15 pza 16.8714 S/.0.88 S/. 14.90
EQUIPOS - HERRAMIENTAS S/.2.92
Andamio de madera p2 0.5080 S/. 4.50 S/.2.29
Clavos de 3" Kg 0.0220 S/.4.50 S/.0.10
Herramientas manuales 3% 0.0300 S/.17.75 S/.0.53

|  TOTAL S/. 39.43

6.3.5 Cuadro comparativo

En una escala de colores, se detallan los aspectos mas favorables con color verde y los menos

favorables con color rojo:

MATERIAL
Concreto Concreto Concreto
Ladrillo convenciona ligero ligero ( Tipo
1 Tipo 3

Unidades (und/m2)
Rendimiento M.0. (m2 /dia)
Precio (S/. /m2)

Densidad de muro (Kg/m3)
Conductividad térmica
(W/m*K)

0.8104°

4 Conductividad térmica aproximada, fuente: http://www.miliarium.com
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Aparentemente, el bloque de concreto ligero con dosificacion 3 es el mas viable para construir
un muro, pero la diferencia entre los bloques de concreto ligero y los demas, es que el precio
de cada unidad no tiene el costo de comercializacién. Si se aproxima un costo de
comercializacién que eleve en un 75% el precio de cada bloque, para comparar de mejor

manera con los demas materiales, se tiene una variacion en el cuadro comparativo:

MATERIAL
Concreto Concreto Concreto
Ladrillo convenciona ligero ligero (Tipo 1
Tipo 3

Unidades (und/m2)
Rendimiento M.0. (m2 /dia)
Precio (S/. /m2)

Densidad de muro (Kg/m3)
Conductividad térmica
(W/m*K)
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CONCLUSIONES

e Laadicién de roca volcanica al concreto influye en las caracteristicas del concreto de
la siguiente forma:

o Fisicamente, reduce su densidad entre 34% (1450 Kg/m®) y 52% (1050
Kg/m?), lo hace mas poroso y reduce notoriamente su conductividad térmica
hasta un 67% (0.458 W/m*K), ademas le proporciona un color y una textura
mas vistosa y elegante.

0 Mecanicamente, reduce su resistencia a la compresion de acuerdo al agregado
que se use, entre 75% y 87%, pero al usarse en bloques de concreto, esta
caracteristica no afecta sustancialmente.

0 Economicamente mantiene su costo (S/. 51.00/m?), cuando se requiere una
densidad del muro de 1330 Kg/m?, con respecto a un muro de bloques de
concreto convencional (S/.50.23/m?) pero es 35% mds econdémico que un
muro de ladrillos (S/.69.62/m?). Cuando se requiere una densidad del muro de
1183 Kg/m® (S/.60.35/m?), es 20% mas costoso que un muro de bloques de
concreto convencionales, pero 15% mas economico que un muro de ladrillos.

e Es viable construir muros con bloques de concreto ligero de densidades alrededor de
1330 Kg/m?, sin embargo la construccién de bloques de concreto con densidades
alrededor de 1183 Kg/m? es viable si es que se requiere un mayor nivel de confort, ya
que tiene un costo 18% mas alto.

e La dosificacion Optima para fabricar bloques de concreto ligero para tabiqueria es:

0 Para densidades de muro de 1330 Kg/m®:

= Cemento : 1 bolsa
= Agua :63.10 1t
* Piedra pémez : 0.167 m’
* Arena gruesa :0.167 m’

= Puzolana :0.083 m°

0 Para densidades de muro de 1150 Kg/m”>:
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= Cemento : 1 bolsa
= Agua :36.41 1t
* Piedra pémez :0.126 m’
* Poémezfina :0.126 m’
* Puzolana :0.126 m®

e La fabricacion de tabiques de bloques de concreto ligero hace que el peso se reduzca
entre 26% y 52%, en comparacion a un tabique de ladrillos y entre 9% y 18% en
comparacion a un tabique de bloques de concreto convencionales.

e Un bloque de concreto ligero puede alcanzar resistencias entre 19 Kg/cm? y 72

Kg/cm?, solo basta con seguir el procedimiento de disefio de mezclas.
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RECOMENDACIONES

e Seguir investigando el uso de la piedra pomez en el concreto, ya que el disefio de
mezclas tiene limitaciones:
0 Resistencia a la compresion requerida (fcr):
» Dosificacion 1: entre 19 Kg/cm? y 65 Kg/cm?
» Dosificacion 2: entre 22 Kg/em? y 72 Kg/cm?
= Dosificacion 3 : entre 24 Kg/cm? y 39 Kg/cm?
0 Tamafo maximo nominal (TMN):
= Usar piedra pomez de 3/8’y 1/2”; y 3/4” solo cuando las dimensiones
lo permitan.
0 Usar puzolana tamizada por la malla #30.

e Seguir investigando sobre el uso de diferentes rocas volcanicas como agregados en el
concreto, ya que como se vio en el apartado 3.1.2, la roca volcanica extraida de
Yarabamba tiene excelentes propiedades para ser usada como agregado, solo hace
falta un método ingenioso para extraer y fracturar la roca mecanicamente.

e Para fabricar bloques de concreto ligero usando la dosificacion tipo 3, primero debe
tenerse en cuenta la calidad de la piedra pémez fina, ya que esta influye mucho en la
trabajabilidad de la mezcla.

e Investigar mas la parte de la relacion entre agregado grueso y agregado fino, para
cuando se tengan TMN mayores a 3/4”, ya que en estos casos la cantidad de piedra

pémez debe ser cada vez mayor.
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REPOSITORIO DE

ANEXOS Y ASPECTOS TECNICOS
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Cantera de Piedra Pémez en Chiguata.

P Mek
o @
3 San Berrards
% Miguel Grau "W&m 9 Chigusta
LT
N
1 ¢ -
José Carlos x Paucarpata
nal
Ei Cayro - = =
F#‘ oy B "
\! }’ Sagateye
Mina L Lk 1 0oocke . Edaar 22 Goonle Man ok

Ubicacioén de la cantera de piedra pomez, a 10 Km al este del centro de Arequipa.
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Realizando ensayos de peso especifico y porcentaje de absorcion en la piedra pomez fina.
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Especimenes fabricados.
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Bloques de concreto fabricados en obra.
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Se muestra el corte de los bloques de concreto para apreciar el agregado usado

Contaminacioén a causa de las ladrilleras, una ventaja del uso de bloques de concreto
prefabricados.
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ENSAYOS DE LABORATORIO
FORMULAS USADAS:

e Peso unitario:

o Peso unitario suelto:

Peso suelto
PUS =——
Volumen

0 Peso unitario compactado:

Peso compactado
PUC =

Volumen

- PUS: Peso unitario suelto (Kg/m3)
- PUC: Peso unitario compactado (Kg/m3)
- Peso: Peso de la muestra (Kg)
- Volumen: Volumen del recipiente (m3)
e Peso especifico y porcentaje de absorcion:

o Para el agregado grueso:

* 1000

PE. =
Es B—-C

* 1000
C

PEgs =

A
PE, = *1000

A-C
ABS = ﬂ
A

- PEs: Peso especifico seco (Kg/m3)

- PEsss:  Peso especifico saturado superficialmente seco (Kg/m3)
- PEn: Peso especifico nominal (Kg/m3)

- A Peso de la muestra seca (Kg 6 g)

- B: Peso de la muestra seca superficialmente seca (Kg 6 g)
- G Peso de la muestra bajo el agua (Kg 6 g)
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o Parael agregado fino:

PE;, = ————+ 1000
STB+S—C
PE _ S 1000
= *
5 B+4+S—-C
= 1
PE, FrA-c’ 000
ABS =—=
A
- PEs: Peso especifico seco (Kg/m3)
- PEsss:  Peso especifico saturado superficialmente seco (Kg/m3)
-  PEn: Peso especifico nominal (Kg/m3)
- A Peso de la muestra seca (Kg 6 g)
- B: Peso de la probeta + agua (Kg 6 g)
- C Peso de la muestra sss + probeta + agua (Kg 6 g)
- S Peso de la muestra sss (Kg 6 g)

e Contenido de humedad:

HUM = ——
B

- A: Peso de la muestra (Kg 6 g)

- B: Peso de la muestra seca (Kg 6 g)
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MATERIALES ENSAYADOS:

ARENA GRUESA PIEDRA POMEZ FINA
1. PESO UNITARIO 1. PESO UNITARIO
Volumen = 0.00283 m3 Volumen = 0.00283 m3
1.1 PESO UNITARIO SUELTO 1.1 PESO UNITARIO SUELTO
Peso 1 = 4.443 Kg Peso 1 = 2.089 Kg
Peso 2 = 4.322 Kg Peso 2 = 2.042 Kg
Peso 3 = 4.387 Kg Peso 3 = 2.157 Kg
[ Pus= 1526.1 Kg/m3 | [ Pus= 721.0 Kg/m3 |
1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO 1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso 1 = 5.176 Kg Peso 1 = 2.277 Kg
Peso 2 = 5.149 Kg Peso 2 = 2421 Kg
Peso 3 = 5.139 Kg Peso 3 = 2.280 Kg
[ puc= 1827.7 Kg/m3 | [ pPuc= 854.9 Kg/m3 |
2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION 2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
S= 4335 gr S= 450.0 gr
C= 905.6 gr = 1338.5 gr
B= 653.4 gr = 1153.4 gr
A= 417.1 gor A= 3355 gr
PEs = 2300.6 Kg/m3 PEs= 1266.5 Kg/m3
PEsss = 2391.1 Kg/m3 PEsss= 1698.8 Kg/m3
PENn = 2529.4 Kg/m3 PEn= 2230.7 Kg/m3
ABS = 3.93% ABS = 34.13%
3. CONTENIDO DE HUMEDAD 3. CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de la muestra=  500.0 gr Peso de la muestra = 500.0 gr
Peso de la muestraseca=  489.6 gr Peso de la muestra seca = 4915 gr
[ Hum = 2.12% | | HUM = 1.73%]

Peso de la muestra (sat) = 1000.0 gr
Peso de muestra seca (sat) = 696.0 gr
| HUM = 43.68% |

4. GRANULOMETRIA 4. GRANULOMETRIA
%RET %RET
RET %RET  ACUM %PASA RET %RET  ACUM  %PASA
#4 35.20 7.07% 7.07% 92.93% #4 24.10 484%  4.84% 95.16%
#8 79.80 16.04% 23.11% 76.89% #8 80.90 16.26% 21.10% 78.90%
#16 83.00 16.68% 39.79% 60.21% #16 12500  25.12% 46.22% 53.78%
#30 68.00 13.67% 53.46% 46.54% #30 12380  24.88% 71.10% 28.90%
#50 76.40 15.35% 68.81% 31.19% #50 86.70 17.42% 88.52% 11.48%
#100 76.20 15.31% 84.12% 15.88% #100 15.90 3.20% 91.72% 8.28%
FONDO|  73.00 14.67% 98.79% 1.21% #200 12.60 2.53% 94.25% 5.75%
[ 49160 | FONDO 28.60 5.75% 100.00% 0.00%
497.60 |
[ MF= 276 |
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MF = 3.24

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

100% | " —

80 %

60 %

40 %

20%

PORCENTAJE QUE PASA

0% r—m—
10,00 1,00 0,10

GRANULOMETRIA POMEZ FINA

100% | n —

< 80 %

PA

560 %
40 %

20%

PORCENTAJE Q

0% = a—
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ROCA VOLCANICA YURA

1. PESO UNITARIO

Volumen = 0.00421 m3

1.1 PESO UNITARIO SUELTO

Peso 1= 1.904 Kg
Peso 2 = 2.103 Kg
Peso 3 = 1.986 Kg
[ PUs= 452.3 Kg/m3 |
1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso 1= 2.620 Kg
Peso 2 = 2.624 Kg
Peso 3 = 2.620 Kg
[Puc= 623.3 Kg/m3 |
2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
B= 1.275 Kg
C= 0.200 Kg
A= 0.941 Kg
PEs = 875.3 Kg/m3
PEsss = 1186.0 Kg/m3
PEn = 1269.9 Kg/m3
ABS = 35.49%

3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de la muestra=  1.000 Kg
Peso de la muestraseca= 0.816 Kg
| HUM = 22.55% |
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ROCA VOLCANICA YARABAMBA

1. PESO UNITARIO
Volumen = 0.00944 m3

1.1 PESO UNITARIO SUELTO

Peso 1= 7.149 Kg
Peso 2 = 6.899 Kg
Peso 3 = 6.998 Kg
[ PUsS= 730.8 Kg/m3 |
1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso 1= 8.154 Kg
Peso 2 = 8.231 Kg
Peso 3 = 7.923 Kg
[ PuC= 871.9 Kg/m3 |
2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
B= 3.000 Kg
C= 1.399 Kg
A= 2.556 Kg
PEs = 1596.5 Kg/m3
PEsss = 1873.8 Kg/m3
PEn = 2209.2 Kg/m3
ABS = 17.37%

3. CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso de la muestra=  2.000 Kg
Peso de la muestraseca=  2.000 Kg
| HUM = 0.00% |

Peso de la muestra (sat) = 2.000 Kg
Peso de la muestra seca (sat) = 1.646 Kg
| HUM = 21.51% |
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PIEDRA POMEZ GRUESA PUZOLANA
1. PESO UNITARIO 1. PESO UNITARIO
Volumen = 0.00283 m3 Volumen = 0.00283 m3
1.1 PESO UNITARIO SUELTO 1.1 PESO UNITARIO SUELTO
Peso 1= 1.037 Kg Peso 1= 2.793 Kg
Peso 2 = 1.077 Kg Peso 2 = 2.961 Kg
Peso 3 = 1.058 Kg Peso 3 = 3.181 Kg
[ PUs= 366.4 Kg/m3 | [ pus= 986.2 Kg/m3 |
1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO 1.2 PESO UNITARIO COMPACTADO
Peso 1= 1.258 Kg Peso 1 = 3.423 Kg
Peso 2 = 1.274 Kg Peso 2 = 3.328 Kg
Peso 3 = 1.206 Kg Peso 3 = 3.370 Kg
[Puc= 450.2 Kg/m3 | [ Puc= 1208.7 Kg/m3 |
2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION 2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
B= 1.700 Kg S= 400.0 gr
C= 0.610 Kg C= 1387.9 gr
A= 1.139 Kg B= 1153.4 gr
A= 3456 gr
PEs = 1045.0 Kg/m3 PEs= 2088.2 Kg/m3
PEsss = 1559.6 Kg/m3 PEsss= 2416.9 Kg/m3
PEn = 2153.1 Kg/m3 PEn= 3110.7 Kg/m3
ABS = 49.25% ABS = 15.74%
3. CONTENIDO DE HUMEDAD 3. GRANULOMETRIA
%RET
Peso de la muestra=  1.000 Kg RET %RET ACUM %PASA
Peso de la muestraseca = 1.000 Kg #4 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
| HUM = 0.00% | #16 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
#30 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
Peso de la muestra (sat) = 1.344 Kg #50 99.40 19.98% 19.98% 80.02%
Peso de la muestra seca (sat) = 0.935 Kg #100 175.40 35.25% 55.23% 44.77%
| HUM = 43.74% | #200 139.80  28.09% 83.32% 16.68%
FONDO 67.60 13.59% 96.91% 3.09%
[ 48220 |
[ MF= 075 |
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;;.J UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
\‘l PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
4 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

CONSTANCIA

El que suscribe, Ing. Fernando Garnica Cuba, Encargado del Laboratorio de Suelos y
Concreto del Programa Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Santa
Maria de Arequipa,

HACE CONSTAR

que el sefior Bachiller en Ingenierfa Civil CARLOS ROLANDO IBARCENA LAJO,
identificado con Cédigo N° 2007100451, ha realizado los ensayos de Laboratorio de Suelos
para complementar su trabajo de Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil cuyo titulo es:
“Uso de Concreto Ligero con Agregado de Roca Volcinica en la fabricacion de
Unidades de Albaiiileria No Estructural”,

Los trabajos realizados en las instalaciones del Laboratorio de Suelos del Parque Industrial
han sido elaborados entre el 29/10/2012 y el 16/11/2012.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime
conveniente,

Arequipa, 07 de Enero del 2013

S0LICH UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
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féf ING. FERNANDO GARNICA CUBA
« Encargado Laboratorio de Suelos y Concrelo
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