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RESUMEN

La creciente demanda de materiales de construccion no renovables, como la arcilla para la
fabricacion de ladrillos, en la region de Santiago de Cali, Colombia, ha generado proyecciones
preocupantes de un déficit habitacional para la proxima década. Este panorama se ve agravado por
la baja productividad y el ineficiente manejo de materias primas en la industria de la construccion
en Colombia. Ante esta problematica, surge la necesidad de explorar nuevos materiales que

respondan a la demanda creciente y, al mismo tiempo, mitiguen el impacto ambiental

En este contexto, el objetivo principal del estudio es desarrollar un prototipo de bloque en
concreto celular utilizando materiales disponibles en la region y cumpliendo con las
especificaciones de la normativa colombiana vigente para mamposteria. Este enfoque busca
mitigar el uso de mamposteria tradicional con disefios de bloques empleando este tipo de concreto
liviano, tanto en la construccion tradicional como en edificaciones de alta envergadura,

aprovechando las propiedades mecanicas, termoacusticas y arquitectonicas de este material.

El proceso experimental inicia con la caracterizacion de los materiales empleados en el
concreto celular, los cuales se adquieren en la ciudad de Cali. Se realizan ensayos de
caracterizacion de la arena, los tipos de cemento y los aditivos espumantes. Posteriormente, se
llevan a cabo diversos ensayos para obtener las variables del concreto celular, incluyendo la
formacion y densidad de la espuma, la dosificacion del concreto celular con diversas densidades,
y la exploracion de fundiciones en probetas prismaticas y cilindricas. Se evaltan variables como
la relacion aditivo/agua, el tipo de curado para las muestras, el método de mezclado vy el tipo de

arena 'y cemento.

Los resultados obtenidos revelan que, a pesar de fabricar bloques de concreto celular con una
densidad cercana a los 1.400 kg/m?, la resistencia a la compresion promedio alcanzo los 1,46 MPa,
con una absorcion promedio del 18,1%. Estos valores, respaldados por la fabricacion de muretes
que mostraron una resistencia promedio de 1,52 MPa, indican que las propiedades obtenidas
podrian no ser suficientes para su aplicacion como bloques no estructurales segun las normativas

vigentes.

PALABRAS CLAVE: Concreto celular, espuma, bloques de mamposteria, muretes



ABSTRACT

The increasing demand for non-renewable construction materials, such as clay for brick
production, in the Santiago de Cali region, Colombia, has generated worrying projections of a
housing deficit for the next decade. This scenario is exacerbated by the low productivity and
inefficient handling of raw materials in the construction industry in Colombia. Faced with this
problem, there is an urgent need to explore new materials that respond to the growing demand and,

at the same time, mitigate environmental impact.

In this context, the main objective of the study is to develop a prototype of a cellular concrete
block using materials available in the region and complying with current Colombian regulations
for masonry. This approach aims to reduce the use of traditional masonry by employing designs
with lightweight concrete blocks in both traditional and high-rise construction, capitalizing on the
mechanical, thermo-acoustic, and architectural properties of this material.

The experimental process begins with the characterization of materials used in cellular
concrete, acquired in the city of Cali. Characterization tests of sand, types of cement, and foaming
agents are conducted. Subsequently, various tests are carried out to obtain the variables of cellular
concrete, including the formation and density of the foam, dosing cellular concrete with various
densities, and exploring castings in prismatic and cylindrical specimens. Variables such as the
additive/water ratio, the type of curing for samples, the mixing method, and the type of sand and

cement are evaluated.

The obtained results reveal that, despite manufacturing cellular concrete blocks with a density
close to 1,400 kg/m3, the average compressive strength reached 1.46 MPa, with an average
absorption of 18.1%.. These values, supported by the production of small walls showing an
average resistance of 1,81 MPa, suggest that the obtained properties may not be sufficient for their

application as non-structural blocks according to current regulations.

KEYWORDS: Cellular concrete, foam, masonry blocks, small walls
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1 INTRODUCCION

En Colombia, en el afio 2020 el déficit habitacional alcanzé un nivel de 31,4% con un total de
5.103 hogares en dichas condiciones, dato inferior al registrado en 2019, donde ademas muestra
que el déficit cuantitativo, relacionado a los hogares que habitan viviendas que tienen
insuficiencias estructurales y de espacio que no permiten un adecuado entorno para las personas,
se ubica en 8% mientras el déficit cualitativo el cual se refiere al componente del analisis de
variables como: tipo de vivienda, material de paredes, cohabitacion y hacinamiento no mitigable
fue de 23,4% (CAMACOL & URBANA, 2022).

Dado el crecimiento de la industria en el pais, es necesario implementar nuevas alternativas
de construccion que sean sostenibles, y ademas que ofrezcan las mismas o similares caracteristicas
de los métodos convencionales (CAMACOL & URBANA, 2021). Estos nuevos procesos hacen
que los proyectos civiles o de construccion deban cambiar la metodologia, presupuesto y ejecucion

de obras para adaptarse a ellos (Lazo, 2017a).

A causa de la demanda de unidades residenciales, especialmente casas VIS en el Valle del
Cauca, se esta pronosticando falta de materia prima para la elaboracion de blogues de arcilla, pues
este elemento es uno de los principales protagonistas en este tipo de construcciones; se estima que
por cada m? vendido, el 62% de estas propiedades son fabricadas en mamposteria, bien sea
estructural o confinada, mientras que el 36% representa el sistema industrializado (muros
delgados), y por altimo con el 2% estan otros sistemas constructivos, dentro de ellos la
mamposteria en concreto (CAMACOL & URBANA, 2021; DANE, 2021b)

Por ello, como una alternativa de los bloques de arcilla, se propone la mamposteria en concreto
celular que presentan propiedades como menor peso y densidad que el concreto convencional,
mejor manejabilidad y buen aislante térmico y acustico. Asi mismo, dependiendo de las
propiedades como densidad, absorcidon de agua y resistencia a compresion, este material puede
implementarse en muros divisorios, muros estructurales y pantallas aislantes (Izquierdo & Ortega,
2017a).



Es asi como en este trabajo se pretende desarrollar un prototipo de bloque de mamposteria
destinado a muros no estructurales, empleando para su fabricacion concreto celular. EI proceso
inicid caracterizando los materiales obtenidos en la region: cemento, agregado fino y espumante;
después, se realizo el disefio de mezcla basado en normas vigentes obteniendo sus propiedades
fisico — mecanicas; y, por ultimo, se fabricaron y ensayaron los bloques y muretes de mamposteria

con el disefio de mezcla final.

1.1 Definicién del problema de investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el crecimiento continuo de construccion de viviendas da lugar a una demanda de
materiales cuyas fuentes de recursos son no renovables, entre ellas se tiene las canteras para
produccidn de cemento, acero y arcilla para fabricacion de ladrillo. Cifras en el departamento del
Valle del Cauca muestran que para el fin de la década el déficit de vivienda rondara el 25% en el
centro urbano y del 30% para la zona rural, por lo que se veran afectados las materias primas para
satisfacer esta demanda de viviendas; no obstante, el panorama de disponibilidad de este ultimo
recurso es preocupante, pues en el Valle de Cauca, la materia prima para la fabricacion de ladrillo
esta en decadencia (CAMACOL & URBANA, 2021). Estudios recientes estiman que para el 2030
la poblacion en la ciudad de Santiago de Cali va a aumentar un 20%, acelerando la demanda de
bloques de arcilla que es la principal fuente de construccién en mamposteria en la ciudad,

recrudeciendo la materia prima con la cual se elaboran estos elementos (Prieto et al., 2019).

De igual manera la baja productividad de la industria de la construccién en Colombia, de la
mano del desperdicio y la no reutilizacion de materias primas en procesos constructivos se suma a
la problematica ya expuesta e impulsa la busqueda de nuevos materiales. Estudios recientes
muestran que la construccion presenta un 35% de atraso a nivel tecnolégico comparado con
empresas de desarrollo tecnologico, en gran medida debido a las practicas constructivas que en su

mayoria son artesanales (Prieto et al., 2019).

En Colombia, la energia embebida en viviendas corresponde en promedio a un 12% de las

energias fosiles consumidas en el pais y 68% por otras fuentes (Chen & Chen, 2011), mostrando



que el mayor porcentaje de ésta es destinado a edificaciones contemporaneas, construidas con
diferentes técnicas; para ello se emplea entre el 59,6% y el 66,7% de energia para materiales
estructurales como concreto, acero de refuerzo y mamposteria confinada (Dimoudi & Tompa,
2008; Garcia et al., 2016). En el Valle del Cauca, en los Gltimos doce meses se ha iniciado la
construccién de 25.554 unidades de vivienda, siendo Cali el municipio con mayor participacion
(30%) con un total de 7.766 unidades, de las cuales la vivienda de interés social (VIS) lidera con
un 76%. Por su parte Jamundi es el segundo municipio con un 29% de participacién en
construccion de viviendas, con un 85% de ellas destinada a viviendas VIS (CAMACOL &
URBANA, 2021)

Es ahi donde nace la idea de mitigar el uso de mamposteria tradicional con los disefios de
blogues en concreto celular tanto en la construccién tradicional como en edificaciones de alta
envergadura, ya que estos presentan propiedades mecénicas, termo-acusticas, arquitectonicas y
econdmicas para la fabricacién de este nuevo material de construccion que ha empezado a
revolucionar la industria de paises como lItalia, en donde utilizan este material para insonorizar
teatros dado su capacidad disipar el sonido, o aligerar losas de pisos superiores aprovechando sus
bajas densidades (Luzardo & Arraga, 2004; Medina & Yariez, 2014a).

1.1.2 Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se le pretende dar respuesta a la siguiente pregunta

de investigacion:

¢Cuales son las propiedades fisico — mecénicas y disefio geométrico para el prototipo de

blogue de mamposteria fabricado con concreto celular segin la normativa colombiana?

1.1.3 Alcance del trabajo de grado

Este trabajo experimental correlacional consistio en el disefio de un prototipo de blogue de
mamposteria solido o perforado fabricado a partir de un disefio de mezcla de concreto celular; este
elemento podréa ser implementado en la fabricacion de muros estructurales o no estructurales

siguiendo los parametros de la normativa colombiana vigente.



Inicialmente, se llevd a cabo la caracterizacion de la arena, el cemento y el agente
espumante, lo que significa que este proyecto de investigacion tendra validez para estos materiales
obtenidos en la regidon. Aunque se describan las propiedades fisicas y mecénicas de estos
materiales, es importante anotar que los resultados seran validos para los materiales utilizados y
las condiciones particulares de ensayo. Es posible que caracteristicas geoldgicas de la region
afecten la réplica de los resultados en otros lugares. A continuacién, se realizaron una serie de
pruebas piloto para determinar el método de mezclado, la adicion del espumante y la dosificacion.
Se produjeron concretos celulares de diversas densidades siguiendo la metodologia de la ACI
523.3r-14 y las propuestas de autores reconocidos como Luzardo & Arraga (2004); Medina &
Yafiez (2014%); Rengifo & Yupangui (2013a). Posteriormente, se cred un prototipo de bloque de
mamposteria macizo, utilizando la dosificacion del concreto celular con los mejores resultados
obtenidos. Estos bloques y muretes fueron sometidos a ensayos para determinar sus propiedades

fisicas y mecanicas, siguiendo la norma (NTC 4076, 2017).

Cabe mencionar que los bloques de concreto se moldearon utilizando formaletas de
madera, y se disefiaron con dimensiones que permitieran su ensayo en la maquina universal, asi

como la formacion de muretes conforme a las regulaciones.

1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de blogue en concreto celular utilizando materiales disponibles en la
region y teniendo en cuenta las especificaciones de la normativa colombiana vigente para

mamposteria.

1.2.2 Objetivos especificos

El objetivo general se alcanza al desarrollar los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar y caracterizar las materias primas adecuadas para la produccion de

concreto celular disponibles en la ciudad de Santiago de Cali.



e Determinar las propiedades fisico-mecanicas de diferentes dosificaciones de concreto
celular para seleccionar la de mejor desempefio.
e Evaluar el compartimento mecanico de blogues y muretes fabricados con concreto

celular para dar cumplimiento a la normativa colombiana vigente de mamposteria.

1.3 Justificacién del trabajo de grado

A lo largo de la historia, la construccion ha evolucionado notablemente, los cambios
pueden observarse en el disefio arquitectonico, en el propio oficio de construir y, especialmente,
en el tipo de materiales utilizados. Asi mismo, la concepcion de calidad en una vivienda ha variado
notablemente durante los Gltimos 20 afios. Hasta hace dos décadas, lo que se valoraba en una
vivienda era su robustez, dada por el peso del material o el espesor de las paredes; hoy en cambio,
la calidad esta asociada a la sustentabilidad y la eficiencia, lo que se logra con materiales livianos

y de escasa transmitancia térmica y acustica (Cervantes Abarca, 2008).

Al hablar de tecnologias constructivas alternativas que ayudan a mejorar la calidad de vida de
los habitantes, se destaca el concreto liviano. Este material ofrece caracteristicas Unicas como
trabajabilidad, maniobrabilidad, resistencia a cambios de ambientes térmicos y a fluctuacion de
sonidos, por lo cual es una buena alternativa a considerar en diversos proyectos de construccion
dadas sus caracteristicas estructurales, arquitecténicas y su buena relacion beneficio — costo
(Cervantes Abarca, 2008).

Dada la alta demanda de vivienda en nuestra region y los desafios que esto implica, como
el incremento del uso de materiales de construccidn, su logistica de produccion y la escasez de
recursos naturales no renovables, se ve la necesidad de buscar nuevas alternativas de construccion
mas rentables, sostenibles y que tengan la posibilidad de suplir esa demanda cumpliendo con los
requerimientos técnicos. Es ahi donde el uso de bloques de concreto celular se torna un sistema
protagonista, especialmente por la mayor rapidez de construccion, si se lo compara con los
métodos tradicionales para la construccién de vivienda (CAMACOL & URBANA, 2021).

El concreto celular es un material compuesto por cemento, agregados finos y agentes
espumantes, que, al combinarse, generan una estructura liviana y porosa, ideal para la fabricacion

de bloques de baja densidad. Gracias a la multifuncionalidad que ofrece este compuesto, puede ser



empleado en vias, estructuras no portantes, aislamientos y en general en cualquier tipo de obra
civil. Por tal motivo se propone implementar este tipo de concreto en la fabricacion de blogues de
mamposteria Util en la construccion de viviendas acatando la normativa colombiana y sirviendo

como principal sustituto de los ladrillos convencionales de arcilla.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se da a conocer el origen del concreto ligero y ejemplificacion de sus primeros
usos, posteriormente, se describe su evolucion en el tiempo y sus principales tipos y variaciones,
las cuales dependen principalmente de los agregados y agente espumante, entre ellos esta: concreto
ligero a base de agregados livianos, concreto ligero sin finos y concreto ligero celular. Se da una
descripcion y uso de bloques de mamposteria fabricado con este tipo de concretos empleados en
muros divisorios o portantes y finalmente, se presenta un andlisis del déficit de vivienda a nivel

internacional y nacional.

2.1 Historia del concreto ligero

El concreto es un compuesto de conglomerante (compuesto por la mezcla de cemento y agua)
y materiales inertes, obteniendo mayor resistencia de trabajo con el pasar del tiempo mediante
procesos de curado. Los materiales inertes se agregan a la mezcla, ya que poseen resistencias
similares a una piedra artificial, estos deben ser de diferente tamario para que el volumen de la
pasta a utilizar sea minimo; por altimo, al concreto se afiade generalmente algun tipo de aditivo
y/o adiciones con el proposito de mejorar ciertas propiedades que por si mismo no las posee
(Guzman, 2001).

La resistencia para concretos normales esta en el rango de 180 a 300 kg/cm? con peso unitario
alrededor de 2.400 kg/ms3, mientras que para los concretos especiales alcanzan resistencias hasta
2.000 kg/cm? con peso unitario de mas de 3.200 kg/m3 (Abd elaty, 2014; Guzman, 2001).

Se considera concretos livianos o ligeros a aquellos gue tengan un peso unitario menor que el
concreto convencional (p < 2.000 kg/m?). Este tipo de material permite optimizar el disefio no
estructural, reduciendo la carga muerta, por ende la reduccion de las secciones de: entrepisos,
pafiete y otros elementos de carga liviana. En términos generales el concreto liviano es un material
de construccion con caracteristicas similares al concreto tradicional, pero con caracteristicas como
menor peso, capacidad aislante y economico. Si el concreto se desea usar como aislante térmico
deberéa contener un volumen considerable de espacios vacios y por lo tanto su resistencia mecanica
disminuird, asi, en este tipo de concretos la densidad puede llegar a 800 kg/m? o incluso menos
(Shon et al., 2021; Sutmoller, 2018).



Si bien el concreto celular es de reciente implementacion en Colombia y de amplio uso en el
mundo, su historia se remonta a la época de los Romanos, pues fueron uno de los primeros en
utilizar el concepto de concreto liviano o ligero. La Figura 1 esquematiza el Pante6n de Agripa
(Italia), una de las principales estructuras que emplea concreto ligero, y cuyos elementos
disminuyen gradualmente de peso a medida que se incrementa su altura hasta llegar a la ctpula, la
cual estd compuesta por cemento y piedra pomez. No obstante, el continuo desarrollo de esta
mezcla se vio truncado debido a los inconvenientes que representaba su fabricacion y técnicas de
fundicion (Rengifo & Yupangui, 2013a).

Figura 1: Pantedn de Agripa — 126 d.C (Rengifo & Yupangui, 2013a).

Una de las principales variantes del concreto ligero es el concreto celular el cual se compone
por cemento, agregado fino, agua y principalmente la inclusion de vacios mediante un agente
espumante o generador de gases en la mezcla. Este tipo de concreto se ha desarrollado con el fin
de buscar una reduccién de peso y por consiguiente, menores cargas muertas en las edificaciones.
Un estudio realizado sobre efectos del concreto celular en procesos industriales encontrd una forma
muy eficaz de reducir esta densidad mediante la introduccion de vacios estables dentro de la matriz
de pasta de cemento (Chica & Alzate, 2019).

Inglaterra fue uno de los pioneros en introducir el termino aligerante en su sistema
constructivo, pero el concepto de espuma no se desarrollaria sino hasta mediados de la década de
los treinta implementando las escorias espumosas de alto horno, desde entonces se ha usado como
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agregado de peso ligero. Antes de la ultima guerra mundial, el concreto a base de espuma se
utilizaba en el Reino Unido, principalmente en la fabricacion de bloques para muros no portantes
(Luzardo & Arraga, 2004).

Por otro lado, el origen del concreto celular o también conocido como concreto aireado se le
atribuye también a Suecia desarrollado en la primera mitad del siglo XX, més precisamente en los
afios 20, cuando se instalo la primera planta para producir elementos prefabricados livianos con la
marca YTONG (Silva, 2009a). En Estados Unidos el desarrollo en gran escala de este concreto
fue mas répido que en ninguna otra parte del mundo, debido principalmente al gran tamafio de este
pais originando altos costos de transporte de materiales hasta los sitios de obra, sumado también a

los costos de la mano de obra relativamente altos en esa época (Luzardo & Arraga, 2004).

En el continente europeo, este material ha sido usado intensamente durante los ultimos 80
afios, en el Medio Oriente desde hace unos 40 afos, en Estados Unidos se fabrica industrialmente
desde mediados de los afios 90 y en Australia y Sudamérica se han instalado plantas para producir
este tipo de unidades livianas de hormigdn bajo licencia de las casas matrices Hebel, Celcon, Xella,

entre otras, desde hace 20 afios (Silva, 2009a).

En paises latinoamericanos como en Chile, este material se utilizo inicialmente en los afios 50
como nucleo de paneles prefabricados, con lo cual se lograba disminuir el peso del muro y mejorar
las condiciones de aislacion térmica y acUstica, a su vez la primera planta de produccion de
hormigon celular se instal6 en el afio 1958 bajo la firma Sihl-Pumex (Silva, 2009a). En Venezuela
se emplea el concreto celular para vivienda industrializada, losas de pavimentacion y rellenos, no
obstante, pese a que es mas econdmico, es vendido a mayor precio que el concreto convencional,
ya que son explotadas sus propiedades fisicas como aislantes térmicos o acusticos y la auto
nivelacion (Luzardo & Arraga, 2004; Medina & Yarfiez, 2014a).

2.2 Antecedentes Nacionales

En Colombia, el sector de la construccién ha sido un segmento clave para la economia del
pais, pues es un generador de empleo y un importante impulsor de otras industrias, como la de
materiales de construccion y la manufactura. Indudablemente, se erige como un actor central en el

progreso de la sociedad, dado que tiene un papel directo en la creacion de infraestructuras



residenciales, sistemas de transporte, instalaciones sanitarias y diversos proyectos. Este sector no
solo contribuye al desarrollo de la cultura, sino que también fomenta el crecimiento econémico del
pais (Acevedo Agudelo et al., 2012).

Ademaés, cabe mencionar que es un sector que ha mostrado un comportamiento ciclico, con
periodos de expansion y contraccion. Por ejemplo, durante la crisis econémica global de 2008-
2009 y la reciente pandemia de COVID-19, el sector experimentd desaceleraciones significativas.
Sin embargo, también ha habido periodos de fuerte crecimiento, impulsados por factores como
politicas gubernamentales favorables, inversion en infraestructura y dinamismo del mercado
inmobiliario. No obstante, a pesar de los beneficios econdmicos y sociales asociados al desarrollo
de la infraestructura a nivel nacional, es evidente la falta de inversion en investigacion destinada

al progreso de la industria (Mejia Martino, 2011).

El uso del concreto celular es todavia limitado en comparacion con el concreto tradicional a
nivel mundial, por consiguiente, su fabricacion en nuestro pais también es reducida; una de las
causas es la preferencia de uso de materiales convencionales, ademas existen ciertas limitaciones
para su elaboracién como el acceso a materias primas especificas, tecnologia, conocimiento

técnico y regulaciones locales.

A pesar de ello, y con la evidente falta aun de conocimiento e implementacion de materiales
como el concreto celular, en Colombia se ha venido presentando un avance en la adopcién de
tecnologias en el sector de la construccién. Esto es parte de una tendencia global en la cual la
industria de la construccion estad adoptando diversas tecnologias para aumentar la eficiencia,
reducir costos, mejorar la calidad y seguridad, y promover practicas mas sostenibles. De hecho,
empresas de construccion en Colombia han comenzado a adoptar estas tecnologias en los
materiales de construccion, como lo es ATA CONCRETO CELULAR, quienes cuentan con
concreto celular como insumo importante para la planificacion, disefio, gestion y operacion de
proyectos de construccidén de manera mas eficiente. Aun asi, la inversion en tecnologia en el sector
de la construccion en Colombia enfrenta varios desafios, incluyendo la resistencia al cambio, la
falta de capital para invertir en nuevas tecnologias y la necesidad de personal capacitado para

utilizar estas herramientas.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en el pais el uso del concreto celular es reducido, a pesar de
que, se han realizado diferentes tipos de obras civiles con este material, de esta manera surge asi
la necesidad de incrementar los estudios académicos sobre este material y promover el uso de este.
Ademas, es importante la inversion en tecnologias que puede provenir de las propias empresas de
construccién, pero también la busqueda de oportunidades de financiamiento por parte del gobierno
y organismos internacionales que busquen fomentar la innovacion y la sostenibilidad en el sector.
Por otro lado, es necesario, para que la adopcion de estas tecnologias sea exitosa, invertir en la
formacion y capacitacion de los trabajadores del sector. Esto incluye no solo a los ingenieros y
arguitectos, sino también a los técnicos y operarios. Esto también puede favorecer que, a medida
que estas tecnologias se adopten mas ampliamente, también evolucione la regulacion y los
estandares relacionados, lo que puede requerir una inversién por parte de las empresas para

asegurarse de que cumplen con las nuevas normativas.

2.3 Clasificacion del concreto ligero

La clasificacién de los concretos ligeros depende generalmente de los materiales que lo
componen y el método de elaboracidn, se puede entonces agrupar en tres categorias (Izquierdo &
Ortega, 2017a):

2.3.1 Concreto ligero a base de agregados livianos

Concreto ligero a base de agregados de baja gravedad especifica. Estos agregados pueden ser:
ser organicos e inorganicos, naturales o artificiales y de granulometria continua o discontinua.
Entre los agregados organicos esta la cascarilla de arroz, la viruta de madera y el poliestireno
expandido. Dentro de los naturales esta la piedra pémez, la escoria volcanica y diatomita. Por
altimo, entre los artificiales se encuentran las pizarras, los esquistos, arcillas expandidas, ladrillo
triturado, mica esponjada, perlita expandida, la carlita, escoria de altos hornos y algunas cenizas
industriales (Fouad, 2008; Izquierdo & Ortega, 2017a).
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2.3.2 Concreto ligero sin finos

Es preparado como un concreto convencional, pero omitiendo el agregado fino, lo que genera
un gran nimero de vacios y conlleva a aligerar el material. EI tamafio maximo del agregado grueso
debe estar entre 1,0 y 2,0 cm. La pasta de cemento no debe formar un relleno entre el agregado
grueso, sino que una los puntos de contacto de dichas particulas. ElI peso unitario es
aproximadamente dos terceras partes mas bajo que un concreto convencional y su resistencia es

media.

2.3.3 Concreto ligero celular

Es preparado mediante la incorporacion de agentes espumantes u originadores de gas con el
fin de generar vacios. Estas pequefias celdas de aire no se comunican entre si. Su peso volumétrico
varia entre 400 kg/m® a 1.800 kg/m?® generalmente, pero se han podido lograr densidades de 200
kg/m? (rango inferior) y 2.200 kg/m® (rango superior), dependiendo del uso que se ha querido

darle.

Existen diversas formas de preparar el concreto celular espumante que se resumen en las

siguientes categorias (Chica & Alzate, 2019):

e Métodos que dependen de una reaccion quimica.
e Maétodos que dependen de un mezclado mecéanico.
e Meétodos hibridos, depende tanto de un mezclado mecéanico, un aditivo espumante y

una reaccion quimica.

Dado que este este compuesto no presenta agregado grueso, no se le puede nombrar como
“concreto” estrictamente hablando, sin embargo, dado su amplio y antiguo uso ya es bien conocido
como concreto espumoso, o de manera general como concreto celular (Doniec, 2008). En la Figura
2 se esquematiza y clasifica el concreto celular dependiendo de factores como el agente espumante,

el método de produccion, la humedad y el tipo de curado:
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Figura 2: Clasificacién del concreto celular (Chica & Alzate, 2019).

La produccion de una mezcla de concreto celular estable depende de factores tales como: el
agente espumante, el método de produccion de la espuma y el disefio de la mezcla. En el método
de produccion por mezclado, se agrega el agente espumante a un mezclador que crea burbujas
debido a su alta velocidad de rotacion. Este método es facil de realizar, estandarizado y
ampliamente utilizado, sin embargo, puede producir un gran volumen de burbujas dafiadas que
comprometen la cantidad de aire incluido. En el método de la espuma preformada, se requiere el
uso de equipos de aire comprimido para crear las burbujas que luego se van a agregar al mortero
para crear la estructura celular. Esta espuma preformada puede estar seca 0 himeda, no obstante,
la espuma seca es mas estable y genera burbujas con tamafios inferiores a 1 mm lo que facilita el
mezclado y bombeo uniforme. Por otro lado, la espuma himeda produce burbujas de entre dos y
cinco milimetros (2-5 mm), pero es menos estable en comparacion con la espuma seca. EI método
de espuma preformada es el méas extendido debido a algunas ventajas comparativas con el método
de mezcla: bajo consumo de agente espumante y una relacion directa entre la cantidad de agente

utilizado y el contenido de aire incluido en la mezcla (Chica & Alzate, 2019).
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2.4 Propiedades concreto celular

El concreto celular u hormigon celular o aireado, se caracteriza por ser un tipo de concreto
que incorpora un agente espumante, generando un aumento en su volumen simultaneamente con
la adquisicion de propiedades mejoradas de trabajabilidad y reduccién de peso (lzquierdo &
Ortega, 2017b). Este tipo de concreto se produce afiadiendo un aditivo al hormigon fresco o
generando gas en la mezcla de hormigon para que forme burbujas pequefias y uniformes en el
material. Estas burbujas son las que proporcionan la estructura celular y le dan al concreto celular

muchas de sus caracteristicas distintivas.

El concreto celular, si se produce y cuida adecuadamente, pude ser tan duradero como el
concreto tradicional. Ademas, es un material que se puede cortar, taladrar y dar forma con
herramientas convencionales, lo que facilita su instalacion y adaptacion en obra. Otra caracteristica
distintiva, es que, al reducir la cantidad de materiales agregados y al utilizar menos cemento (en
comparacion con el concreto convencional de la misma resistencia), el concreto celular puede ser

una opcion mas sostenible en términos de uso de recursos y huella de carbono.

2.4.1 Resistencia a compresién y densidad

Una de las caracteristicas mas notables del concreto celular es su densidad baja en
comparacion con el concreto tradicional, pues varia desde 400 kg/m?® hasta 1.950 kg/m? (1zquierdo
& Ortega, 2017b). Esto se traduce en una reduccion del peso muerto de las estructuras, lo que
puede ser beneficioso para el disefio estructural y la economia de los proyectos, no obstante, se ve

sacrificado su resistencia esfuerzos de compresion.

El concreto es empleado principalmente para resistir este tipo de esfuerzos y si bien, en los
lugares donde la resistencia a la traccion o la resistencia al corte son de primordial importancia, la
resistencia a la compresion puede ser utilizada para obtener estos otros dos parametros. EI cemento
mezclado con el resto de los materiales desarrolla su resistencia con la hidratacion continua a
diferentes tiempos de curado. El rango en el que el concreto gana resistencia es mas rapido al

principio y la velocidad de ganancia de esta disminuye con la edad (Abd elaty, 2014).

Tarasov et al. (2010) estudiaron la resistencia a la compresion demostrando que esta es una

funcion de la densidad en estado endurecido y disminuye fuertemente con una disminucion en la
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densidad. Sin embargo, Wee et al. (2006) examinaron la interaccion entre el contenido de espuma,
la compresion a la resistencia y densidad, y revelo que el aumento del contenido de espuma no
aumenta el tamafio del vacio, pero aumenta el nimero de huecos por unidad de volumen, por lo

tanto, disminuye la densidad sin pérdida sustancial en la resistencia a la compresion.

Wee et al. (2006) proponen que una vez que se sobrepasa el contenido 6ptimo de espuma, los
espacios de aire comienzan a fusionarse y el tamafio de los vacios aumenta, y que a su vez reduce
la fuerza tensoactiva. Se encontr6 ademas que la inclusion de vacios de aire en el concreto celular

tiene un efecto mayor en la compresion que en el mddulo eléstico

Ramamurthy et al. (2009a) recopilaron informacion de diferentes mezclas de concreto celular,
en donde se relaciona su dosificacion, densidad en estado endurecido y resistencia a la compresion

a los 28 dias. Estos resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Recopilacion de esfuerzo a compresion, densidad y mezcla de concreto celular obtenida
por varios autores (Ramamurthy et al., 2009a).

Proporcion de cemento Proporcién Densidad Resistencia a la
Autor (kg/m3) SIC WIC FIC kg/m3 compresion (28 dias)
McCormick 335-446 0,79-2,8 0,35-0,57 800-1.800 1,8-17,6
Tam et al. 390 1,58-1,73 0,6-0,8 1.300-1.900 1,81-16,72
Regan y Arasteh 0,6 0,45-0,6 800-1.200 4-16
Van Deijk Cemento-arena 280-1.200 0,16-10 (91 dias)
ACI 523, 1r-1992 Cemento 240-640 0,48-3,1
Cemento-arena 400-560 0,9-1,72
Hunaiti 3 1.667 12,11
Kaersley y Cemer!to—reemplazo 1.000-1.500 1,8-19.9
Booyens ceniza volante
Durack y Weiging 270-398 1,23-2,5 0,61-0,82 982-1.185 1-6
137-380 0,48-0,7 1'242 i 541-1.003 3-15 (77 dias)
Aldridge Cemento-arena 400-1.600 0,5-10
Kefarsle_y y Cemen_to-reemplazo 1.000-1.500 218
Wainwright ceniza volante
193-577 0,6-1,17
Tikalsky et al. Cemento 490-660 0,71-2,07
149-420 0,4-0,45
Cemento-reemplazo 1.230-1.500 0,23-1,1
ceniza volante
57-149 0,5-0,57

15



Resistencia a la

Proporcion de cemento Proporcion Densidad S
Autor (kg/m3) S/IC WIC FIC kg/m3 compgie;())n (28
Jones y McCarthy 300 1,83-3,17 0,5 1.000-1.400 1-2
1.22-
1,11-1,56 511 1.000-1.400 3,9-7,3
Jones y McCarthy 500 1,5-2,3 0,3 1.400-1.800 10-26
500 0,65-0,83 111757 1.400-1.800 20-43
Nambiar y Cemento-arena (medina) 800-1.350 1-7
Ramamurthy
Cemento-arena (fina) 800-1.350 2-11
Cemento-reeplazo ceniza 650-1.200 4-19

volante

S/C: Arena-cemento, F/C: Cemento-ceniza volante; W/c: Agua-cemento

2.4.2 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad, también conocido como modulo de Young, es una medida de la
rigidez de un material y es particularmente relevante en el disefio estructural para predecir
deformaciones bajo cargas. En el caso del concreto celular, su médulo de elasticidad es
generalmente menor que el del concreto convencional debido a su estructura porosa, ya que, los
valores se encuentran desde 1 a 8 Kn/mm? para densidades entre 500 y 1.500 Kg/m?3,
respectivamente (Ramamurthy et al., 2009b como se cité en Medina & Yafiez, 2014b).

El valor exacto del mddulo de elasticidad del concreto celular puede variar dependiendo de
varios factores, tales como la densidad del concreto, ya que, a mayor densidad del concreto celular,
mayor sera su médulo de elasticidad. También depende de la composicion y proporcion de la
mezcla, del método de produccion, del tipo y la cantidad de agente espumante utilizado y del grado
de curado. En la Tabla 2 se puede apreciar algunos valores del modulo de elasticidad del concreto

celular, los cuales varian a su resistencia a compresion y a la densidad.
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Tabla 2: Ecuaciones de prediccion del médulo de elasticidad para el mortero celular (Medina &
Yafiez, 2014b)

Modulo de
elasticidad

Autor

Notacién

Narayanan & Ramamurthy, 6000 ()5S

a — Densidad seca al horno [gr/cm?], S Resistencia a la

2000 compresion [kg/cm?]
1550 S°7 S Resistencia a la compresién [kg/cm?]
3000 S, S, Fuerza del prisma [kg/cm?]
k Vary (F'c)%® Yary Densidad seca [kg/m?], F'c Resistencia a compresion
[MPa], k Coeficiente que oscila desde 1,5a 2,0
Tada, 1986 ci(p—c3) c; Y ¢, son constantes, p Densidad seca [kg/m®]
5,31 W — 853 W Densidad desde 200 a 800 [kg/m?]
“Rational Proportioning of 33 WLS/F'c Ecuacién de Pauwn, W Densidad del mortero celular
Preformed Foam Cellular [kg/m?]
Concrete”, 1967
M, R & McCarthy, 2005 0,99F'c"0,67 F'c Resistencia a la compresién [N/mm?][kN/mm?]

2.4.3 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una propiedad importante del concreto celular cuando se utiliza
en aplicaciones que estan sujetas a cargas de flexion, como losas y paneles. Al igual que otras
propiedades mecanicas, la resistencia a la flexién del concreto celular es generalmente menor que

la del concreto convencional debido a su estructura porosa y ligera.

La resistencia a la flexion del concreto celular regularmente variar en funcion de varios
factores tales como la densidad del concreto, pues los concretos celulares de mayor densidad
tendran una resistencia a la flexion mas alta que aquellos de menor densidad. Por otro lado,
depende también del método de produccién y la composicion de la mezcla, como la proporcion
que se usa de cemento, agua, agregados y otros aditivos que pueden influir en la resistencia a la
flexion. Es importante también, tener en cuenta que un buen proceso de curado puede mejorar la

resistencia a la flexion al permitir una hidratacion completa del cemento.

2.4.4 Aislamiento térmico

Dada su estructura porosa, el concreto celular ofrece una excelente resistencia térmica debido

a su microestructura celular. En este sentido, se postula que los elementos menos densos contienen
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mas vacios en su composicion, lo que contribuye a una menor conductividad térmica.
Especificamente, un muro sélido de concreto celular exhibe una baja conductividad térmica, con
valores cercanos a tener conductividades alrededor de 0.40 W/(°K.m) para densidades en torno a
1.000 kg/m?® (1zquierdo & Ortega, 2017b).

Esto debido a que a accién de agente espumante en la mezcla crea numerosos alveolos que
contienen millones de micro células de aire, regularmente repartidos, y no comunicados entre si,
logrando una vez fraguado, un material termoaislante de hasta diez veces mayor que el hormigon
convencional (Ramamurthy et al., 2009a).

Puntos débiles del aislamiento

Cudvartan

Figura 3: Aislamiento térmico de una vivienda con porcentajes de incidencia de calor en el exterior
(Rengifo & Yupangui, 2013a).

Como en la mayoria de las propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto celular, la
conductividad térmica depende de la densidad seca, el contenido de humedad y de los componentes
del material, asi como la cantidad de poros y su distribucion, por lo tanto, entre mas finos sean los
poros mejor es el aislamiento (Ramamurthy et al., 2009a).
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2.5 Agentes espumantes

El papel de los agentes de formacion de espuma en el mortero celular es crear pequefias
burbujas de aire mediante la reduccién de la tension superficial de una solucion y el aumento de

la estabilidad de las burbujas de aire (Panesar, 2013b).

Este es el material que hace diferente al mortero convencional, proporcionandole ligereza y
aportando propiedades termo acusticas y de fuego, este agente también se le llama agente
incorporado de aire.

Cuando los agentes espumantes son incorporados en el agua de la mezcla, este va a producir
cavidades de burbujas discretas que se incorporan en la pasta de cemento. Las propiedades del
hormigdn espumado dependen principalmente de la calidad de la espumay la dosis de esta (Gelim
& Ali, 2011).

Los dos tipos de agente espumante mas usados son:

e Sintético: Adecuado para densidades de 1.000 kg/m?® superiores o iguales.

e Proteina: Adecuada para densidades de 400 kg/m? a 1.600 kg/m?.

Las espumas de base de proteinas-tienen un peso equivalente alrededor de 80 g/lIt. Estos
agentes espumantes provienen de las proteinas animales de cuerno, la sangre, los huesos de las
vacas, los cerdos y otros restos de los cadaveres de animales. Esto conduce no sélo a considerables
variaciones en la calidad, debido a las diferentes materias primas empleadas, sino que también a
un muy intenso hedor de esos agentes espumantes (Gelim & Ali, 2011).

Sin embargo, a pesar de que los dos tipos de espumas proporcionan a la mezcla las
caracteristicas apropiadas, se ha encontrado en los origenes microscopicos que la estabilidad de

esta es muy diferente.

Para la espuma sintética, la interaccion de repulsion entre las capas adsorbidas ofrece una
pelicula fina y una espuma estable, mientras que, para la espuma de proteina el mecanismo para la
estabilizacion esta relacionada con el confinamiento de los agregados dentro de las peliculas
delgadas, atrapado alli cuando las burbujas entran en contacto (Saint-Jalmes, Peugeot, Ferraz, &
Langevin, 2005).
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2.6 Proceso de produccion — mezclado de concreto celular

La fabricacion del concreto celular puede llevarse a cabo de dos maneras distintas. En primer
lugar, se puede incorporar espuma preformada mediante un generador de espuma, lo que implica
la preparacion separada del mortero y la espuma (ver Figura 5). La segunda alternativa consiste en
la adicidn de un aditivo espumante a la mezcla de concreto, donde la integracion de este aditivo

con el concreto genera los poros en la mezcla (Huertas, 2021a).

COMCRETO CELULAR
il L e iy fmchon]
E Fara
el

Harmlgén Conereta
Celular

Convenclonal

Figura 4: Materiales para la elaboracion de concreto celular Fuente: Acevedo Agudelo et al.
(2012)

Es asi como, la elaboracion del concreto celular involucra una serie de pasos especificos que
aseguran la incorporacion de burbujas de aire o gas en la mezcla, resultando en la caracteristica
estructura porosa del material. A continuacion, se describe un proceso general para la produccion

del concreto celular:
1. Preparacion de Materias Primas:

o Las materias primas como el cemento, el agua y la arena se pesan y preparan en las

proporciones adecuadas.
2. Mezclado:
e Se mezcla el cemento con agua para formar una pasta.

o Si se utiliza arena, esta se afiade a la pasta y se mezcla hasta obtener una

consistencia uniforme.
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3. Produccion de Espuma:

o Por separado, se prepara la espuma usando el agente espumante y agua. Se bate la
mezcla hasta obtener una espuma consistente o se fabrica con maquinas

especializadas.
o [Esta espuma se afiade a la mezcla anterior y se incorpora de manera uniforme.
4. Vertido y Moldeo:

e La mezcla espumosa se vierte en moldes predefinidos. Dependiendo del tipo de

producto final, estos moldes pueden ser de diferentes tamarios y formas.

e Es crucial permitir un breve periodo de reposo para que la mezcla comience el

proceso de fraguado inicial.

5. Curado:

e Curado al aire: Los bloques o paneles se dejan curar a temperatura ambiente,

cubriéndolos para mantener la humedad y garantizar un buen curado.

6. Desmolde y Almacenamiento:

e Una vez que el concreto ha alcanzado la resistencia deseada, se desmolda y se

traslada a un area de almacenamiento.

o Se permite que el concreto celular contine endureciéndose y ganando resistencia

antes de su uso o envio.

Este es un proceso general, y puede haber variaciones segln el tipo especifico de concreto
celular, las practicas del fabricante y las caracteristicas deseadas del producto final.
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Mezclado

Agregado

Figura 5: Secuencia general de mezclado para producir concreto celular (ACI 523.3R-14, 2014).

2.7 Normativa de concreto celular

El concreto celular es una mezcla de cemento, agregado fino, agua y aditivo espumante, el
cual es agregado directamente a la mezcla para que reaccione con el agua; o de manera preformada,
cuya espuma se agrega a los demas componentes hasta formar una mezcla homogénea, observando
finalmente los poros incluidos por el aditivo (Huertas, 2021b). Aunque no existe un método
especifico para disefiar hormigones celulares, este debe ser tratado como un hormigén elaborado
con materiales pétreos segun la norma ACI 523.3R-14 (2014) ya que algunas de sus caracteristicas

estructurales son las mismas. (Huertas, 2021c).

Algunas normas internacionales que caracterizan este material son “Guide for Cellular
Concretes above 50 Ib/ft3 (800 kg/ m®)” (ACI 523.3R-14, 2014) que define el concreto celular
como “una mezcla de cemento, agua y espuma preformada”. Esta guia aplica a concretos con
densidades de vaciado superiores a 50 Ib/ft® (800 kg/m?) cuyas resistencias a la compresion pueden
variar ampliamente y se especifican en funcion de una aplicacion particular. Se facilita aqui una
metodologia de célculo para obtener la dosificacion deseada partiendo de la densidad o resistencia

requerida.

Segun la ACI 213R-14 (ACI 213, 2014) el concreto ligero se clasifica de la siguiente manera:
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Concreto de baja densidad, presenta una densidad entre 300 kg/m® hasta 1.000 kg/m?.
La resistencia la compresion es menor a 7 MPa.

Concreto de densidad media, esta varia de 1.000 kg/m® hasta 1.600 kg/m®. La
resistencia minima es alrededor de 17 MPa.

Concreto de densidad media alta, su densidad va desde 1.600 Kg/m? hasta 2.200 kg/m?.

Ademas, los concretos celulares también se clasifican en funcion de sus componentes:

Concreto celular puro, aquel que emplea solo cemento portland, agua, gas o espuma
preparada, no contienen agregados solidos y presentan densidades entre 200 a 700
kg/m?.

Concreto celular arenado, que contiene cemento, arena, agua y un agente escogido para
desarrollar células. Tiene una densidad entre 850 a 1.900 kg/m?.

Concreto celular con agregados ligeros, reemplazan parte de la arena con agregados
con baja gravedad especifica como piedra pdmez. Logran densidades de 1.600 kg/m?®.
Concreto celular con agregados expansivos, se realizan con adicion de vermiculita y
perlita. Son perfectos cuando se usan como proteccion a las estructuras metélicas contra

el fuego.

Las normas ASTM C796/C796M (2019): “Standard Test Method for Foaming Agents for Use
in Producing Cellular Concrete Using Preformed Foam” y ASTM C869 (2016): “Foaming Agents

Used in Making Preformed Foam for Cellular Concrete” brindan metodologias para determinar

las siguientes propiedades del concreto celular: resistencia a la compresion, resistencia al

agrietamiento por traccion, densidad y absorcién de agua.

2.8 Aplicaciones

2.8.1 Utilidades del concreto celular

Debido a las caracteristicas Unicas del concreto celular, como la ya mencionada baja densidad,

entre otros, se presta para distintos usos, como lo son los bloques de mamposteria los cuales son

faciles de manejar debido a su peso ligero y se utilizan en muros exteriores e interiores.
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Igualmente, este material resulta beneficioso en la confeccion de paneles prefabricados,
aplicados tanto en paredes internas como externas. Este tipo de prefabricado se emplea como panel
divisorio en el interior de edificaciones. La instalacion debe seguir pautas que protegen contra la
aparicion de cargas concentradas que pueden ocasionar agrietamiento (Silva, 2009b). Por esta

razon, estos paneles son particularmente valiosos en construcciones prefabricadas y modulares.

Ademas, se usan las losas de concreto celular que se emplean en techos y pisos para
aprovechar su ligereza y propiedades aislantes (densidades mayores a 1.600 kg/cm?); de igual
manera paredes huecas de aislamiento para almacenes refrigerados, aislamiento de tuberias

subterraneas, entre otros (Izquierdo & Ortega, 2017b).

Otra de las utilidades del concreto celular, es que sirve como elementos prefabricados de
construcciéon, como lo son escaleras, alféizares de ventanas, vigas, entre otros. Asi también,
teniendo en cuenta sus propiedades en su estructura porosa, el concreto celular es un excelente
aislante térmico y acustico, por lo que, se puede utilizar en paredes, techos y suelos para mejorar
el confort interior de un edificio. De otro modo y teniendo en cuenta sus propiedades que lo hacen
resistente al fuego, el concreto celular es una opcion ideal para la construccion de paredes y
barreras cortafuegos.

Este material también encuentra aplicacion en la construccion de carreteras y terraplenes,
especialmente en zonas con condiciones de suelo desfavorables donde es necesario disminuir la
carga sobre el terreno. En este contexto, en vias y carreteras se puede emplear como estabilizador
de la base, para mejorar el disefio de la berma o para estabilizar bancos o taludes cercanos a la via.

Entre otros usos, se puede considerar al concreto celular un material Gtil en las renovaciones
y trabajos de rehabilitacion, pues resulta Gtil debido a su ligereza, lo que reduce parte de las cargas
estructuras existentes. También tiene aplicaciones maritimas, dado que es resistente a la salinidad
y tiene una baja absorcion de agua, el concreto celular se puede utilizar en aplicaciones maritimas,

como muelles y diques.

De esta forma y teniendo en cuenta lo anterior, las ventajas del concreto celular, como su facil
manejo, rapidez de construccion, y propiedades aislantes, hacen que sea una opcion atractiva en
muchos escenarios de construccion. Sin embargo, es esencial considerar las especificaciones y

necesidades particulares de cada proyecto al seleccionar el tipo de concreto a utilizar.
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2.8.2 Bloques de concreto celular

Las Normas Técnicas Nacionales NTC 4076 (2017) “Mamposteria no estructural interior y
chapas de concreto” y NTC 4026 (1997) “Mamposteria estructural” establecen los requisitos para
unidades de mamposteria, perforadas o macizas (bloques o ladrillos) de concreto, elaboradas con
cemento hidraulico, agua, agregados minerales y aditivos, con la inclusion o no de otros materiales,
aptas para elaborar mamposteria estructural o no estructural, interior o exterior y para las chapas
de concreto. En la Tabla 3 se especifica la resistencia a compresion minima de los elementos

dependiendo de la normay su clasificacion como bloque estructural o no estructural:

Tabla 3: Clasificacion de mamposteria segun la resistencia a compresion de los blogues (NTC 4026,
1997; NTC 4076, 2017).

Resistencia minima (MPa) a la compresion a los 28 dias, evaluada sobre el &rea neta

promedio
Norma Tipo Clase Promedio 3 unidades Individual
NTC 4076 (2017) Mamposteriano 6 5
estructural
Baja 8 7

NTC 4026 (1997)  Mamposteria estructural Alta 13 11

En la literatura se encuentran diferentes trabajos de grado enfocados en la utilizacion del

concreto celular en bloques de mamposteria. 1zquierdo & Ortega (2017) en su trabajo analizaron
las propiedades fisicas y mecénicas de diferentes disefios de mezcla de concreto celular con un
aditivo espumante especifico, y concluyeron que el material es un buen aislante acustico, que la
utilizaciéon de concreto celular en muros divisorios no estructurales puede reducir el peso de la
estructura con densidades de 800 kg/m?3 a 1.100 kg/m? (obteniendo una resistencia promedio a la
compresion a los 28 dias de 42 kg/cm? (4,1 MPa), y que, ademas, la produccion es costosa, pero el
procedimiento constructivo elegido equilibra los costos de la implementacion de este material en
Perd. Aungue el estudio presenta un solo aditivo y este posee muy buenas caracteristicas fisicas

para ser usado en el mortero celular, se restringe el uso de otras alternativas de agentes espumantes.

Luzardo & Arraga (2004), desarrollaron mezclas con este tipo de concreto destinadas a la
elaboracién de blogues de mamposteria portantes y no portantes, con dimensiones de 14.5 cm X

80 cm x 30 cm, dentro del rango de resultados se encuentran densidades desde 1.570 kg/m? hasta
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1.740 kg/m® alcanzando resistencia entre 23 kg/cm? (2,3 MPa) y 141 kg/cm? (13,8 MPa)

respectivamente.

A nivel nacional, investigaciones como la de Medina & Yafiez (2014), se han enfocado en el
andlisis de la viabilidad econémica del uso del concreto celular en Colombia sin un factor
experimental. Por su parte, los autores Chica & Alzate (2019) presentaron una revision del estado
del arte del concreto celular enfocada en los materiales, propiedades y posibles dificultades
encontradas para lograr una produccion a gran escala sin hablar del mercado colombiano.
Recientemente, (Huertas, 2021) demostro en su tesis de pregrado la viabilidad de utilizar concreto
celular con agregados reciclados de cantera como relleno en obras de infraestructura vial mediante

un analisis experimental.

2.9 Deficit de vivienda

El mundo enfrenta un gran problema de déficit de vivienda que aun esté lejos de llegar a
su solucidn definitiva. En Latinoamérica y el Caribe (LAC), un tercio de las familias (59 millones
de personas), no tienen una vivienda adecuada para ser habitable o es construida con materiales
pobres y carece de servicios basicos. Dos millones de hogares que surgen anualmente en LAC se
ven forzados a instalarse en viviendas informales, a causa de oferta inasequible, cifra que
corresponde a 2/3 del total (BID, 2017).

En la Figura 6, se encuentra un diagrama elaborado con la informacién del déficit de
vivienda, con respecto al total de familias por pais de 18 paises de LAC segun el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), en donde se puede observar que Costa Rica es el pais con
menor déficit de vivienda con 18%, y Nicaragua el mas alto con 78%. Colombia se encuentra en
el puesto 8 de los paises de LAC con menor déficit de vivienda, con 37%, siendo este Gltimo un

puesto en un rango intermedio.
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Figura 6: Diagrama de paises de LAC con déficit de vivienda en porcentaje con respecto al total de
familias por pais, segn datos del BID (2021).

La vivienda de interés social (VIS) ha surgido como una oportunidad para que la clase
trabajadora y menos favorecida tenga acceso a una vivienda adecuada. En Colombia, se ha venido
trabajando en el establecimiento de viviendas tipo VIS desde la creacion del Instituto de Crédito
Territorial (ICT) en 1939 (Chiappe de Villa & ECLAC, 1999) pero, fue en 1966 cuando se
sanciono la vivienda digna como un derecho en el Pacto Internacional de Derechos Econémicos,
Sociales y Culturales (Mufioz Cruz et al., 2020). Aunque ha pasado mas de medio siglo desde el
establecimiento del pacto internacional, aun la vivienda digna es un reto en Colombia y esto se ve
reflejado en las elevadas cifras del déficit habitacional a nivel nacional, que seran presentadas a

continuacion.

En general, el déficit habitacional resulta de sumar el déficit cuantitativo y el déficit
cualitativo, los cuales son excluyentes entre si. EI primero se refiere a la cantidad de viviendas
necesarias para que haya una vivienda adecuada por cada hogar que la necesita, mientras que el
segundo expresa las deficiencias fisicas y de disponibilidad de servicios publicos (CAMACOL,
2021). Segun cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2021a)
para el 2019, afio previo a la pandemia del COVID 19, se estipuld un déficit habitacional nacional
del 32,8% (déficit cuantitativo del 8,2% y cualitativo del 24,6%). Ya en el 2021, afio de
reactivacion economica en Colombia, se establecio el déficit habitacional a nivel nacional del 31%
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(déficit cuantitativo del 7,5% Yy cualitativo de 23,5%). Estas cifras indican que en promedio 1,26
millones de hogares necesitan una vivienda propia y 3,98 millones de hogares necesitan mejorar

las condiciones habitacionales de su vivienda para tener mejor calidad de vida.

Si se analiza el mercado de vivienda en el Suroccidente de Colombia, se puede identificar una
amplia demanda de vivienda de interés social. EI Departamento de Estudios Econdémicos de
CAMACOL Valle presenté un informe con los datos de la oferta y ventas de vivienda con base en
recoleccion de informacion realizada por COORDENADA URBANA (CAMACOL & URBANA,
2021), segln estos datos, los proyectos VIS aumentaron en un 26% las ventas en los ultimos 12
meses comparado con el mismo periodo de 2020. Ademas, el segmento VIS es el lider en la venta
de vivienda en Cali con un 74%, seguido del segmento alto con un 18% y finalmente el segmento
medio con un 8% de las ventas. En cuanto a la politica de vivienda, el mismo informe demuestra
que el Valle del Cauca lidera el nimero de subsidios otorgados por el programa Mi Casa Ya en
2021 a nivel nacional con una participacion del 18,87%, lo cual explica la alta demanda de vivienda
VIS en Cali. Lo anterior es fundamental para entender la dindmica del sector de la construccién en
el Suroccidente colombiano. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el déficit habitacional a
nivel nacional fue de 35,5% en 2020, mientras que a nivel del Valle del Cauca fue de 16,8%, cifras
aun significativas (CAMACOL, 2021).

Los fendmenos de déficit habitacional y escasez alarmante de materiales de arcilla en nuestra
region ameritan prontas vias de solucion para disminuir el impacto en el sector de la construccién
y obtencion de vivienda. Una de estas alternativas que promete ser viable es la fabricacion de
elementos estructurales a través de mezclas de concreto celular, pues este tipo de compuesto puede
llegar a generar propiedades fisico-mecanicas similares a la mamposteria en arcilla o concreto,
pero con la ventaja de ser menos densos, disminuyendo la cantidad de cemento y agregados finos
por metro cubico y aumentando microburbujas internas responsables de mejorar la propiedades

aislantes térmicas y acusticas.
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3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se expone las diferentes fases que componen el proyecto: se esquematiza el
proceso general de la metodologia a través de un mapa conceptual (Figura 7), después se describe
cada etapa, iniciando desde la caracterizacion de materiales piloto hasta la produccién de blogques

y muretes en la etapa final.
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El proceso experimental para este trabajo de grado se inicia con la caracterizacion de
materiales como la arena, el cemento y, principalmente, la espuma. Este paso, que implico ajustar
la relacion del aditivo espumante y el agua con la ayuda de diferentes maquinas, establecio las
bases para las variables del concreto celular. Estas fueron cruciales para iniciar con el proceso de
fabricacion del concreto celular, un material innovador y hasta entonces no utilizado en proyectos
de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, y permitieron definir la metodologia para las mezclas

futuras y formular las dosificaciones correspondientes.

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion y las pruebas piloto, se alimentaron
dos programas de fundiciones. En estos, se varié la densidad de la mezclay se evalud la resistencia
a la compresion. Cada programa emple6 un aditivo espumante y un proceso de formacion de
espuma distintos, y se llevaron a cabo ensayos paralelos para estudiar variables adicionales como
el tipo de curado, cemento y agregado fino.

Posteriormente, se realizd una prueba piloto de fundicion de blogues macizos, un paso que
permitio practicar la fundicion a una escala mayor y abordar desafios relacionados con la cantidad
de mezcla, el vaciado, encofrado y curado de los blogues. Finalmente, en base a todos los ensayos
realizados, se seleccionaron las condiciones mas favorables para una fundicion final de blogques de
mamposteria, con el objetivo de evaluar su resistencia a la compresion en bloques individuales y

muretes para su potencial uso como mamposteria no estructural en edificaciones.

3.1 Caracterizacion de materiales

Este trabajo se enfoca en la elaboracidn de concreto ligero, particularmente el concreto celular
utilizando espuma preformada, una de las multiples variantes ilustradas en la Figura 2. El proceso
consiste en la premezcla de un mortero que integra cemento, agregado fino, agua y, en ciertos
casos, aditivos. En paralelo, se genera la espuma mediante una maquina especializada, la cual,
gracias a su presién de aire controlada, garantiza una densidad uniforme de la espuma.
Posteriormente, estos dos componentes se combinan para concretar la produccion de concreto

celular.

Dada la naturaleza de este proceso, es esencial entender que la caracterizacion de los

materiales involucrados es un elemento crucial en cualquier investigacion de ingenieria civil que
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aborde la mezcla y disefio de concretos. En este estudio especifico, se enfatiza la importancia de
analizar los componentes del concreto celular. La relevancia de esta caracterizacion radica en su
habilidad para arrojar informacion valiosa sobre las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, lo cual, a su vez, ayuda a optimizar su incorporacion en la mezcla de este tipo de

concreto.

3.1.1 Origen de materiales

Se trabaja con materiales que son accesibles al centro de estudios, para ello se emplea y

caracteriza:
3.1.1.1 Cemento

e Cemento de Uso General (UG) marca “Argos”, en Cali, Valle del Cauca Colombia.
e Cemento de Alta Resistencia Temprana (ART) marca “Argos”, en Cali, Valle del
Cauca Colombia.

3.1.1.2 Agregado fino

e Arena de cantera de trituracion, adquiridos a la empresa “AGREGADOS &
MEZCLAS CACHIB{ S.A.”, Acopi, Yumbo, Valle del Cauca

e Arena proveniente del rio Guengue en el corregimiento Las Brisas del municipio de

Puerto Tejada, Valle del Cauca
3.1.1.3 Aditivo espumante

Existen diversos aditivos espumantes que se pueden obtener comercialmente en el pais. Para

este proyecto se trabajo con tres de ellos:

e MasterCell 10 ®. Fabricante: MASTER BUILDERS SOLUTION (Anexo 1)
e Concrecell 33 ®. Fabricante: DARQUIMICOS SAS (Anexo 2)
e Eucocell 1000 ®. Fabricante: EUCLID CHEMICAL TOXEMENT (Anexo 3)
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3.1.2 Cemento

En este estudio experimental, se opt6 por emplear un cemento de Alta Resistencia Temprana
(ART) debido a su amplia aplicabilidad y uso comun en la fabricacion de concretos de alta
resistencia de igual manera con cemento de uso General (UG). La eleccion de este cemento se
fundamentd en su rapida capacidad de fraguado y su eficacia para aumentar la resistencia, lo cual
resulta beneficioso al reducir la necesidad de incluir aditivos espumantes para evitar la inclusion
de aire. Esto es crucial para preservar la capacidad portante del concreto. Un resumen de los

resultados obtenidos en las propiedades fisicas y mecanicas del cemento se presenta en la Tabla 5

Tabla 4: Propiedades fisicas y mecanicas del cemento ART

Resultado Resultados Rango de

Ensayo Unidad ART UG aceptacion Norma
Finura-Area especifica cma/g 4,795 4,876 3.000-4.000 (NTC 33-2019)
Peso especifico g/cm3 3,07 2,97 3,0-325 (NTC 221-2019)
. . . 0f - 0,
Conswtenma:/c;rmal relacion % 26,9 26 24% - 31% (NTC 110,2019)
Inicial min 90 100 >45
Tiempo de fraguado NTC 118-2020
P g Final min 150 205 <420 ( )
Resistencia a 1dia MPa 12,5 11y N/A (NTC 220-
compresion 3dias  MPa 20,8 22-8 2022)
7dias  MPa 27,7 N/Avy 15

3.1.2.1 Finura

El método de ensayo para determinar la finura del cemento hidraulico fue el del aparato Blaine
de permeabilidad al aire. Este resultado se expresa en términos de la superficie especifica, como
el area total en centimetros cuadrados por gramo de cemento o0 metros cuadrados por kilogramo

de cemento (NTC 33, 2019), como se muestra en la Figura 8, el Anexo 4y Anexo 5.
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Figura 8: Aparato de Blaine, Ensayo de finura del cemento.
3.1.2.2 Peso especifico

Para medir la densidad del cemento se ejecutd el ensayo segun las recomendaciones de la
norma NTC 221 (2019). La principal utilidad de esta propiedad esta relacionada con el disefio y
control de las mezclas de concreto. Detalles del ensayo se observan en la Figura 9, el Anexo 6y

Anexo 7.

a. b.

Figura 9: Ensayos para determinar el peso especifico del cemento.
3.1.2.3 Consistencia normal

Para precisar la consistencia normal del cemento hidraulico se determin6 de acuerdo con la
norma NTC 110 (2019), ver Anexo 8, Anexo 9 y Figura 10. El resultado de este ensayo se utiliza
para determinar los tiempos de fraguado del cemento.
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a. b.

Figura 10: a) Preparacion de la muestra. b) Ensayo para determinar la consistencia normal del
cemento.

3.1.2.4 Tiempo de fraguado

Con el fin de determinar el tiempo de fraguado del cemento por medio de la aguja de Vicat,
se prepard una pasta de consistencia normal y se siguieron las recomendaciones de la norma NTC
118 (2020), ver Anexo 10y Figura 11.

a. b. C.

Figura 11: a) Pasta de consistencia normal. b) Equipo de Vicat. ¢) Ensayo de tiempo de fraguado
del cemento.
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3.1.2.5 Resistencia a la compresion

Para determinar la resistencia a la comprension de morteros de cemento hidraulico utilizando
prismas de 50 mm o 2 pulgadas de lado se ejecut6 el ensayo segun las recomendaciones de la
norma NTC 220 (2022). Mas detalles se presentan en el Anexo 12, Anexo 13y la Figura 12.

Figura 12: a) Elaboracion cubos 50mm. b) Desencofrado de especimenes. ¢) Ensayo de resistencia a
la compresion del cemento.

3.1.3 Agregado fino
El agregado fino utilizado en el proyecto fue una arena triturada y conjuntamente una arena
de rio, en cumplimiento con las normas colombianas

para su uso en concretos y morteros. El resumen de las propiedades fisicas del agregado fino
se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas fisicas de la arena de trituracion y rio.

Resultados Resultados Rangos de

Ensayo Unidad arenade arenade aceptacion  Norma
trituracion rio

Granulometria MF - 3,6 2,2 2,3-3,1 (NTC 77,
TMN mm 4,75 4,75 <4,75 2018)

Masa unitaria  Suelta kg/m3 1.547 1.508 1.200-1.600  (NTC 92,
Compacta  kg/m?® 1.705 1.650 1.400-1.800 2019)

Materia Rango 2 3 <3 (NTC 127,
Organica No 2000)

Peso especifico kg/m? 2.810 2.675 2.500-2.800  (NTC 92,
y Absorcion % 2,52 1,23 <3,0 2019)
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3.1.3.1 Granulometria

Con el fin de determinar la distribucion de los tamafios de las particulas que componen los
agregados finos, a través de un proceso de tamizado. Se siguid las recomendaciones de la norma
NTC 77 (2018), ver Anexo 14, Anexo 15, y Figura 13.

La Figura 14 muestra que la arena de trituracion no exhibe una gradacién 6ptima, dado que
contiene una proporcion mayor de particulas finas de lo recomendado para un agregado fino. Por
otro lado, en el caso de la arena de rio, se observa una mejor gradacion, respetando los limites
recomendados por la norma NTC 174 (2018).

Figura 13: a) Tamices para ensayo de granulometria en agregados finos. b) Equipo de tamizado.

—&— Limite inferior —ll—Limite superior —&—Arena de rio Arena de trituracion
100+ B P
90 \‘\:\\\

: e
60 N

50 R
40 \ \u\

N
30 \

% Pasa

10 \ N
— N
0 m.i
9,50 4,75 2,38 1,19 0,59 0,30 0,15 0,07

Diametro de Tamiz (mm)

Figura 14: Granulometria de arena de trituracion y arena de rio, limites segun NTC 77 (2018).
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3.1.3.1 Masa unitaria

Para determinar la masa unitaria en condicion compactada o suelta y el célculo de los vacios
entre las particulas de agregados finos, se siguieron las recomendaciones de la norma NTC 92
(2019), que se aplica a agregados que no exceden los 150 mm de tamafio maximo nominal. La
Figura 15 presenta el procedimiento de ensayo. Los resultados estan disponibles en el Anexo 16,
y en el Anexo 17.

a. b.
Figura 15: a) Arena seca al aire para masas unitarias. b) Proceso de tarado.

3.1.3.2 Materia organica

El método de ensayo que determina la presencia de impurezas organicas perjudiciales para el
agregado fino usado en mortero de cemento hidraulico o en concreto (ver Anexo 18, Anexo 19y
Figura 16), se realiz6 de acuerdo con la norma NTC 127 (2000).

a. b.

Figura 16: a) Ensayo de materia organica en area de trituracion. b) Rango de colorimetro después
de 24horas en arena de rio.
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Como se observa en la Figura 16 la arena de trituracion como la de rio obtuvieron un valor de
2 en la escala de colores, cumpliendo con los requisitos de calidad de los agregados para su uso en
concretos de lanorma (NTC 174, 2018b).

3.1.3.3 Peso especifico y absorcion

Para la determinacion del peso especifico y la absorcién del agregado fino, se siguieron las
recomendaciones de la norma NTC 237 (2020), a una condicién de temperatura de 23 °C + 2 °C
(ver Anexo 20, Anexo 21y Figura 17).

r
!

“

Figura 17: Ensayo de gravedad especifica y absorcion en arena de trituracion, matraz de ensayo.

3.1.4 Aditivo Espumante

En el presente estudio experimental se utilizaron distintos aditivos generadores de espuma
utilizados en la industria para diferentes fines de caracter productivo, entre ellos la construccion.

Densidad método picnémetro de Bingham

La norma ASTM D1217-20 (2020) proporciona un método estandarizado para determinar la
densidad de liquidos, obteniendo los resultados por producto en la Tabla 6 (Anexo 22).

Tabla 6: Resultados de densidad de aditivos espumantes norma ASTM D1217-20 (2020)

Producto Densidad método picnometro de Bingham
Concrecell 33 0,998 g/ml

Eucocell 1,021 g/ml
Mastercell 10 1,042 g/ml
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3.1.4.1 Contenido de solidos

La cantidad de solidos disueltos y no disueltos en los aditivos espumantes utilizados en la
produccion de concreto celular afecta directamente la densidad y las propiedades del concreto
final. Con el objetivo de determinar el contenido de solidos presentes en el aditivo utilizado, se
empled el procedimiento estipulado por la norma ABNT NBR 10908 (2008). Detalles sobre este

ensayo se presentan en la Tabla 7, en la Figura 18 y en el Anexo 23.

Tabla 7: Resultados de solidos suspendidos a través de la norma ASTM D5907

Producto Solidos suspendidos (%6)
Concrecell 33 24,1%

Eucocell 31,8%
Mastercell 10 24,2%

a. b.

Figura 18: a) Muestra de Concrecell 33 y b) Estado seco al horno.

3.2 Estudio de variables del concreto celular

3.2.1 Generacion de espuma

La generacién de espuma es uno de los parametros mas significativos para la produccion del

concreto celular, ya que la consistencia y calidad de esta desempefian un papel determinante en las
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propiedades mecanicas del concreto resultante. Por este motivo, se prioriza abordar esta variable

en primer lugar.

Dentro de las metodologias exploradas para obtener espuma, se destacan dos enfoques
fundamentales. El primero consiste en la formacion de espuma mediante la inclusion directa del
aditivo espumante al mortero durante la fase de mezclado, la segunda via implica la preformacion
de espuma, un proceso mecanico que se realiza mediante diversos métodos y equipos
especializados. Cada uno de estos métodos presenta sus propias consideraciones y efectos sobre
las propiedades finales del concreto celular.

3.2.1.1 Formacion de espuma por incorporacion en mezclado

La formacion de espuma mediante la incorporacion de aditivo directamente a la mezcla es
otro de los métodos ampliamente empleados para la formacion de concreto ligero. Este proceso se
lleva a cabo durante el mezclado del mortero, una vez que se ha obtenido la mezcla base. La
agitacion mecanica generada por la mezcladora, en conjunto con el mortero, induce la formacion
de burbujas gracias al aditivo espumante. Estas burbujas quedan atrapadas dentro del mortero,
dando lugar al concreto celular. Para explorar esta forma de obtener concreto celular, se realizaron

dos fundiciones utilizando dos tipos de aditivos: Mastercell 10 y Eucocel 1000.

e Fundicion empleando aditivo Mastercell 10

La prueba consiste en la fabricacion y ensayo de seis prismas de 5¢cm de lado (NTC 220, 2022)
de concreto celular usando la dosificacién propuesta por Acosta & Gonzalez (2003b) quienes
exponen el proceso gravimétrico para la cuantificacion de materiales por volumen y pesos para 1
m3 de concreto celular. Se establece una densidad de fundicion de 1.500 kg/m® (Tabla 8)
empleando arena de trituracion, cemento ART Yy el aditivo espumante MasterCell 10. Previamente
se selecciona este tipo de arena proveniente de cantera dado a los buenos resultados obtenidos por
Lazo (2017b); Raj et al. (2019); Rengifo & Yupangui (2013b), asi mismo, se quiere aprovechar
las bondades del cemento estructural para obtener altas resistencias tempranas a esfuerzos de
compresion y reducir los tiempos para ensayos, en cuanto a la cantidad de aditivo espumante, se

adiciona el 7,5% de peso en cemento, que para los seis prismas es de 23g.
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Tabla 8: Dosificacion de concreto ligero propuesta por (Acosta & Gonzalez, 2003b) variando la

densidad.
Densidad Cemento Agua Arena (seca) Espuma
(kg/m?) (kg) (Its) (kg) (kg)

800 400 94 311 58
1.200 400 144 667 42
1.500 400 182 933 30
1.800 400 219 1.200 18
2.200 400 269 1.556 2

En la Tabla 9 se presentan los parametros de fundicion.

Tabla 9: Parédmetros de fundicion: generacion de espuma

Tipo Propiedades
Densidad 1.500 kg/m® Fresca
Cemento ART Ge = 3,07 g/cm3
Arena Triturado Gy =2,81g/cm3
Aditivo espumante Mastercell 10 Sin diluir
Agua/cemento 0,46

El procedimiento de mezclado se inicia con la incorporacién del agua y el cemento en la
mezcladora de eje vertical pequefia, formando la pasta; esta combinacion se mezcla durante
aproximadamente un minuto para asegurar su integracion. A continuacion, se afiade la arena a la
mezcla y se continla agitando por otro minuto para garantizar una distribucién homogénea del
mortero (ASTM C305-06, 2011; NTC 112, 2021). Finalmente, se incorpora el aditivo espumante
en su forma concentrada, es decir, sin diluirlo en agua (Figura 19.a), mezclandose durante un
minuto adicional. Este ultimo paso promueve la generacion de burbujas durante el batido, lo que
provoca un incremento en el volumen de la mezcla. La Tabla 10 expone el proceso detallado de

mezclado segun norma.
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Tabla 10: Proceso estandar de mezclado de concreto celular (ASTM C305-06, 2011; NTC 112,

2021)
Proceso Descripcion Tiempo acumulado
Agregar agua Inicio 0
Agregar cemento Mezclar en velocidad 1 por 30 segundos 30 segundos
Agregar arena Mezclar por 30 segundos 1:00 minuto
Pausa Espera de 30 segundos 1:30 minutos
Continua mezcla Mezclar en velocidad 2 por 30 segundos 2:00 minutos
Pausa Raspar paredes con mezcla adherida durante 30 2:30 minutos
segundos

Pausa Espera de 1 minuto 3:30 minutos
Continda mezcla Mezclar en velocidad 2 por 2 minuto 5:30 minutos
Adicionar Eespuma (aditivo espumante) y continuar en 6:30 minutos
espuma velocidad 1 durante 1 minutos

Una vez completada la mezcla, se procede a verterla en la formaleta (Figura 19.b). Para
obtener la densidad de fundicion de esta, se pesa la formaleta llena de mezcla y se le resta el peso
original de la formaleta vacia, al dividir esta diferencia de peso por el volumen conocido de la
formaleta, se obtiene la densidad de fundicion de la mezcla (NTC 1926, 2013). Es importante tener
en cuenta que la mezcla debe enrasarse adecuadamente dentro de la formaleta y se deben evitar
residuos en las paredes de esta para prevenir cualquier peso adicional que pueda alterar el calculo
de la densidad de fundicion.

a.

Figura 19: a) Adicion de aditivo espumante durante el mezclado en mezcladora de eje vertical
pequefia. b) Vaciado de mezcla en formaletas
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Completada la etapa de fundicion, se procede a llevar a cabo una serie de evaluaciones en las
muestras endurecidas para determinar sus propiedades entre las que destacan la resistencia a
compresion y la absorcién de agua. Dos dias después de la fundicion de cada mezcla, se realiza el
desencofrado e inicia el proceso de curado. Transcurridos 11 dias desde la fundicion, se retiran
tres muestras (de las seis fundidas) del proceso de curado para calcular la tasa de absorcion, las
otras tres muestras restantes se retiran del curado y se someten a pruebas de resistencia a los 14
dias desde su fundicion (ASTM C796, 2019a).

Los resultados obtenidos revelaron una densidad de fundicion, en estado fresco, de 1.703
kg/m?®. Esta cifra supera el objetivo inicial de 1.500 kg/m?, calculado a partir de la dosificacion
propuesta por Acosta & Gonzalez (2003b). Tal desviacion se atribuye a la pérdida de volumen de
espuma formada por el aditivo "Mastercell 10" durante el proceso de mezclado. En lo que respecta
a las propiedades del concreto celular, la resistencia promedio a la compresion a los 14 dias fue de
8,80 MPa, mientras que la absorcion de agua promedio alcanzo el 17,31% (Figura 20). Estos

resultados pueden ser consultados en el Anexo 24.

Figura 20: Prisma de primera fundicion de concreto celular

Las resistencias promedio obtenidas son elevadas considerando que existe una relacion directa
entre la densidad y resistencia. Este hallazgo indica que, al buscar aumentar la resistencia, se debe
hacer un esfuerzo adicional en el control de la densidad en estado fresco. La dificultad para
controlar la densidad fresca con el método de adicion de aditivo seleccionado resalta la necesidad
de una mejor caracterizacion de este material y una revision del proceso de mezclado para

optimizar la retencion de la espumay, por ende, la densidad final del concreto celular.
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e Fundicion empleando aditivo Eucocell 1000

Para esta fundicién se emplea el aditivo espumante Eucocell 1000. Este aditivo destaca por su
versatilidad, ya que puede ser utilizado tanto para la preformacion de espuma como aditivo

inclusor de aire durante el proceso de mezclado.

Siguiendo las recomendaciones de la ficha técnica, la dosis a incorporar de este aditivo se
establece entre el 3% y el 5% del peso del cemento. Ademas, se propone mantener una relacion
agua/cemento en el rango de 0,5 a 0,55. Siguiendo estas pautas, las densidades tipicamente
obtenidas para el mortero después de la inclusion del aditivo se sitdan en un rango de 1.200 a 1.600
kg/m? (Anexo 25). Es asi como en este este ensayo se plantean dos fundiciones variando la cantidad

de aditivo abarcando ambos limites, el de 3 y 5%.

La dosificacion empleada en este caso difiere de la anterior fundicion, pues se desconoce la
densidad resultante tras el mezclado, en consecuencia, se emplea el método volumétrico basado
en las propiedades de los materiales. Para ello, se parte de una densidad inicial estimada de un
mortero convencional de y; = 2.450 kg/m?>, con una relacién agua/cemento (a/C) de 0,5y una
relacion arena/cemento (A/C) de 4/1. En esta fundicion se opta por emplear arena de rio, que ha
sido previamente tamizada mediante la malla #4 (4,75 mm). Los demés parametros de la fundicion
se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros de segunda fundicién: generacion de espuma

Tipo Propiedades
Densidad 1.200 — 1.600 kg/m? Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
Arena Rio Gy = 2,74 g/cm3
Aditivo espumante Eucocell 1000 Sin diluir
Agua/cemento 0,46

Las cantidades de cemento, agua y arena para 1 m® de mortero de mortero se determinan con

las siguientes formulas:
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C= s
1+a/C+A/C

[kg/m?]

a=Cx*a/C [kg]
A=CxA/C [kg]
Sustituyendo valores:

2.450

_ _ 3
“T705+32 445,45 kg/m

a = 445,45 % 0,5 = 222,73 kg/m3
A = 44545 x4 = 1.781,82 kg/m3
La suma de los volimenes absolutos de cemento, agua y agregados (V) resultan en el metro

cubico de mortero:

C +a+ A [
Ge*Ya Va Ga*Va

Vy=

m3]

Resultando:

445,45 222,73 1.781,82

B = 0,15+ 0,22 — 102 m?
Va=307+1000 T 1000 " 274 Looo ~ 1% 022+065=1,02m

La cantidad de aditivo a aplicar varia entre 3 y 5%, por lo tanto, se realizara dos fundiciones
con ambos valores para abarcar los resultados en estos extremos, es asi como la cantidad de

Eucocell 1000 por metro cubico para cada ensayo es:
Ey, = 3% * C [kg]
Esy, = 5% * C [kg]
Obteniendo:
Ezq, = 3% * 445,45 = 13,36 kg

Esy, = 5% * 445,45 = 22,27 kg
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Ambos ensayos también constan de la fundicion de 6 cubos de 5cm por cada lado mas un
desperdicio del 10% resultando un volumen total para cada fundicion de 825 cm?®; asi, las

cantidades para estos ensayos Se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Cantidades en peso para fundiciones de concreto celular empleando Eucocell 1000 kg/m®

. Cantidades para Cantidades para 825cm®  Cantidades para 825¢cm?3
Material

1m3 (kg) al 3% (g) al 5% (g)
Cemento 445,45 367,50 367,50
Agua 185,20 152,79 152,79
Arena 1.849,64 1.525,95 1.525,95
Espumante 33,72 18,37
3% 13,36 11,03
5% 22,27 18,37
Peso total 2.498,11 2.057,27 2.064,62

Inicialmente se produce el mortero segun NTC 112 (2021) siguiendo el procedimiento de la

Tabla 10. Una vez obtenido, se agrega la cantidad calculada del aditivo Eucocell 1000.

Con este aditivo incluido en la mezcla, el fabricante sugiere un tiempo minimo de mezclado
de 20 minutos, o hasta que se alcance una densidad requerida. En cada ensayo realizado, se sigue
un procedimiento uniforme: después de afadir el aditivo al mortero, se toman mediciones de
densidad cada 5 minutos para monitorear su variacion utiliza un recipiente de volumen conocido
y previamente pesado. Este seguimiento se realiza hasta alcanzar un tiempo total de mezclado de

25 minutos.

Los valores de densidad en estado fresco, registrados cada cinco minutos durante el proceso

de mezclado, se representan en la Figura 21.

46



1550

—@— 3% (peso cemento)

1500 5% (peso cemento)

1450

1400

1350

Densidad (kg/m?3)

1300

1250
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 21: Tiempo de mezclado vs densidad en estado fresco empleando aditivo Eucocell 1000

Las curvas muestran que las densidades obtenidas con el 3% de aditivo son consistentemente
inferiores a las que se obtienen con un 5% de aditivo. Esto demuestra que aplicar una mayor
cantidad de aditivo a la mezcla no necesariamente garantiza la obtencion de menores densidades.
Ademas, se puede observar que, después de aproximadamente 20 minutos de mezclado, ambas
lineas comienzan a estabilizarse, lo cual concuerda con los 20 minutos minimos que el fabricante

sugiere para el proceso de mezclado.

Transcurridos este tiempo, el concreto celular se vacia en las formaletas. Pasadas 24 horas, se
desencofran las muestras y, acto seguido, se inicia el proceso de curado. De las dos fundiciones
realizadas, se obtuvieron un total de 12 especimenes para los ensayos a compresion. De este

conjunto, 6 cubos se dejaron curar en aire y 6 en inmersion.

Los especimenes se pesaron y ensayaron tras 7 dias de haber sido fundidos, lo que equivale a

6 dias de curado. Los resultados de resistencia se muestran Tabla 13.

Tabla 13: Resultados de densidad y resistencia a 7 dias de fundiciones empleando Eucocell 1000

Promedio densidad 7 Promedio resistencia

Mezcla Tipo Curado dias (kg/m?) 7 dias (MPa)
306 Alre_ , 1.319,93 3,77
Inmersion 1.422,39 3,56
Aire 1.329,80 3,54
5% —
Inmersion 1.457,96 3,42
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Estos datos revelan dos aspectos clave. El primero es que las densidades registradas tras los 6
dias de curado son consistentes con las densidades en estado fresco; es decir, los cubos con un 5%
de aditivo son mas densos que los de 3%, y, ademas, estos ultimos exhibieron una mayor

resistencia pese a ser mas livianos.

El segundo hallazgo es que los cubos curados en aire presentaron una leve mejoria de
resistencia en comparacion con aquellos curados en inmersion. Esto se observo tanto para la prueba
del 3% como para la del 5%. En el caso del 3%, se registro una resistencia promedio de 3,77 MPa
para los cubos curados en aire, y de 3,56 MPa para los curados en inmersién (diferencia del 5,6%).
Para el 5%, los cubos curados en aire mostraron una resistencia promedio de 3,54 MPa, mientras
gue en inmersidn se obtuvo una resistencia promedio de 3,41 MPa (diferencia del 3,4%). Asi, se
reafirma que el curado en aire de los especimenes resulta en una mayor resistencia en comparacion
con el curado en inmersion, no obstante, esta variable de curado se retoma mas adelante con mayor

rigor.

El uso de Eucocell 1000 como aditivo inclusor de aire resulta efectivo en la generacion de
concreto celular, pero estos ensayos revelaron dos inconvenientes significativos que ameritan
consideracion; el primero de ellos radica en el costo asociado al uso del aditivo. Cuando se adiciona
el 3% de este aditivo a una mezcla, por ejemplo, de un saco de cemento de 50 kg, equivale a 1,5
litros de producto. Al compararlo con la espuma preformada, que requiere una solucién de 1/40 de
aditivo/agua (segun dosificacion del fabricante), se usaria Unicamente alrededor de 100 ml de
aditivo. Esta diferencia es considerable y, por lo tanto, tiene un impacto directo en el costo de
produccidn del concreto celular, haciendo que la inclusion directa del aditivo en la mezcla sea una

opcién menos econdmica que la utilizaciéon de espuma preformada.

El segundo factor critico es el tiempo de mezclado necesario para obtener el concreto celular.
Con la espuma preformada, se logra concreto celular con tan solo 6 minutos de mezclado. En
contraste, cuando se incorpora el aditivo directamente en la mezcla, el fabricante recomienda un
tiempo minimo de mezclado de 20 minutos. Esta diferencia en los tiempos representa no solo un
uso mas intensivo de recursos laborales, sino también una menor eficiencia en el proceso de

produccion.
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En resumen, aunque la adicion directa del aditivo Eucocell 1000 a la mezcladora ha
demostrado ser una alternativa viable para la produccion de concreto celular, los desafios
asociados al costo del aditivo y al tiempo de mezclado prolongado hacen que esta metodologia no

resulte Optima en comparacion con el uso de espuma preformada.
3.2.1.2 Preformacion de espuma con taladro y aditamento

Dentro de los procesos menos complejos de preformacion de espuma, esta el de agitacion
mecanica, para ello se emplea un taladro equipado con un aditamento especial como agitador. El
taladro seleccionado para este fin es de 650W, con una capacidad de broca de hasta 1/2" y con

velocidad adaptable para garantizar un control mas preciso (Figura 22, a).

El aditamento o extension de elaboracion propia, es una varilla lisa de acero inoxidable de 50
cm de longitud, con una terminacion circular de 20 cm de didmetro cubierta por un resorte (Figura
22, b). Es importante que la varilla longitudinal esté bien centrada respecto a la circunferencia para
evitar vibraciones no deseadas en el taladro durante el proceso de agitacion. Los resortes en la

circunferencia de la varilla son los principales elementos que forman la espuma.

a.

Figura 22: Elementos para agitador mecénico: a) Taladro percutor de velocidad variable y b)
varilla lisa con terminacién circular rodeada de resortes

La preformacion de espuma mediante taladro y aditamento destaca por su simplicidad y

versatilidad en la aplicacion. Este metodo ofrece una opcion practica para la generacion de espuma,
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pero es importante tener en cuenta que su falta de estandarizacion puede resultar en cierta

variabilidad en los resultados obtenidos durante el proceso.
3.2.1.3 Preformacion de espuma con tanque espumante

Otro método para obtener la espuma es por medio de maquinas especializadas para tal fin.
Dentro de las diversas opciones, fue posible para este proyecto contar un tanque generador de
espuma empleado principalmente para el lavado de vehiculos. Este equipo consta de un depoésito
de acero inoxidable de 50 litros de volumen donde se introduce la solucion de agua y aditivo, junto

con aire a presion proveniente de un compresor externo.

El sistema incluye una manguera para la aplicacion de la espumay un mecanismo para regular
la presion del aire. Este aire a presion dentro del depdsito forma la espuma, la cual es impulsada a

través de la manguera por medio de valvulas reguladoras como se observa en la Figura 24.

Figura 23: Tanque generador de espuma

El tanque generador de espuma demuestra eficiencia, proporcionando resultados consistentes
y predecibles. Aunque su desempefio es destacable, es esencial considerar que la adquisicion de

este equipo puede resultar costosa, factor relevante al evaluar su viabilidad en proyectos similares.
3.2.1.4 Preformacion de espuma con maquina espumante

Si bien los tanques espumantes son equipos especializados, su elevado costo no resulta factible
para su adquisicion en este proyecto. Por lo tanto, se obtuvo en préstamo un equipo de una empresa

dedicada al lavado de autos. Otro elemento que se ensayod fue la pistola generadora de espuma
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utilizada también en el lavado de vehiculos (Figura 24), pero no se obtuvieron resultados
satisfactorios en la formacion de espuma. Esto se debio a que la pistola expulsa una cantidad mayor
de agua que de concentrado, lo que impide la formacion completa de la espuma y resulta en un

desperdicio significativo del aditivo espumante.

Figura 24: Pistola a presion de agua y formadora de espuma con depésito de 1 litro

No obstante, se ha desarrollado una alternativa asequible: una maquina generadora de espuma
de fabricacion manual. Esta maquina se construyé mediante un arreglo de tubos a presion, valvulas
y mangueras, cuyo costo en materiales y fabricacion es significativamente mas bajo que las
maquinas mencionadas anteriormente. El disefio de esta maquina manual sigue el mismo principio
que los tanques espumantes: cuenta con un depo6sito que contiene la solucion y el aire a presion
proveniente de un compresor de aire (Figura 25). Este dep6sito se conecta por mangueras a un
cafion que incorpora internamente una serie de esponjas de acero inoxidable, encargadas de

generar la espuma debido al flujo de aire y liquido que pasa a través de ella (Figura 26).
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Simbologia:

Flujo de aire

!

Flujo de solucion

!

Flujo aire y solucion

4

Valvula

>4

Figura 25: Componentes del cafidn de espuma de fabricacion manual

Figura 26: Detalle de T donde se conecta la entrada de aire y las valvulas de control

52



La maquina manual de formacion de espuma consta de tres elementos clave: 1) un deposito

compuesto por un tubo de presion de 3 pulgadas, Il) un arreglo de valvulas que integra la entrada

de aire y la entrada de la solucion liquida, y I11) el cafion de espuma con un didmetro de 1 pulgada

que alberga las esponjas de acero inoxidable en su interior (Figura 25).

El proceso operativo de la maquina es el siguiente:

1.

Preparacion del deposito:

O

Se agrega la solucidn al deposito, sin exceder la mitad de su capacidad, mediante una
valvula en la parte superior (color naranja - V).
La valvula se cierra, y se conecta la manguera de inyeccion de aire a presion (V) en la

T de distribucién de aire (I1).

Configuracién inicial de valvulas:

o

Las valvulas de control 1y 2 deben estar cerradas.

Apertura de flujo de aire

o

o

Se conecta la manguera V proveniente del compresor a la T de distribucion en Il

Se inicia el flujo de aire con una presion de entre 30 y 35 Psi

Apertura de valvula 1:

o

La valvula 1 se abre completamente, permitiendo el flujo de aire a través del cafidn de
1"
Se genera una presion en el depdsito mediante un flujo de aire mas reducido desde C

hasta E, evitando que la solucién salga momentaneamente por esta manguera.

Apertura de vélvula 2:

o

o

La valvula 2 se abre completamente.
Se genera una presion de aire dentro del depoésito con la intensién de expulsar la
solucién desde E hasta C, contrarrestando la presion de aire previamente existente en

€Sa manguera.

Ajuste de valvula 1:

o

Se cierra gradualmente la valvula 1 hasta la mitad o hasta que la solucion comienza a

salir de E hacia C.
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7. Generacion de espuma:
o El aire a presion proveniente de A entra en contacto con la solucién obtenida de C
combinandose en este punto
o La combinacién de aire a presion y solucién pasan a traves de las esponjas de acero
inoxidable del tubo de 1.

o Este proceso culmina en la generacion de espuma al final del cafién.

La méaquina manual generadora de espuma, o cafion de espuma, se presenta como una opcion
practica. No obstante, su falta de estandarizacion debido a su naturaleza de prototipo manual
introduce variabilidad en los resultados obtenidos durante el proceso de generacion de espuma.
Esta variabilidad podria afectar la uniformidad en los resultados y su aplicabilidad en proyectos

especificos.

3.2.2 Estabilidad y seleccion de aditivo espumante

Se llevaron a cabo una serie de ensayos analizando la consistencia y estabilidad de la espuma
generada por los tres métodos mecanicos previamente discutidos. Un aspecto clave de estos
ensayos fue la variacion de la relacion aditivo/agua, con el objetivo de identificar la proporcion

mas eficiente que garantice la densidad y estabilidad deseadas de la espuma.

Una vez determinado el valor 6ptimo, se procedié a realizar dos fundiciones de concreto
celular. Sin embargo, en este caso, el enfoque se centro en la inclusion de la espuma en el mortero
durante el proceso de mezclado. Este andlisis permitio evaluar como la densidad y estabilidad de

la espuma influye en las propiedades finales del concreto celular
3.2.2.1 Preformacion de espuma

Se evalla la densidad y estabilidad a lo largo del tiempo de la espuma generada por las tres
méaquinas manteniendo uniforme para los tres casos el procedimiento para la obtencién de los
datos. El ensayo se realiza para diferentes concentraciones de aditivos espumantes disueltos en el
agua que segun autores como Amran et al. (2015b); Raj et al. (2019); Zamora Terrones (2015), y

los fabricantes, varia entre 1/20 hasta 1/60 (en peso) en la preformacion de espuma.
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En la fase inicial, se prepara una cantidad suficiente de espuma para obtener de ahi diferentes
muestras a pesar, a partir de este momento se llena un recipiente de volumen (500 ml) y peso
conocido con esta muestra de espuma, se enraza cuidadosamente, se retira cualquier exceso de
material en las paredes y se pesa nuevamente. La densidad se calcula al conocer la diferencia de
pesos, es decir, restando el peso del recipiente al peso total con la espuma. Este valor se divide por

el volumen del recipiente para obtener la densidad especifica.

Este proceso se repitid en intervalos determinados, en este caso, cada minuto, empezando en
el minuto cero con la primera medicion inmediatamente obtenida la espuma; la muestra final se
toma a los 10 minutos, excepto para el método con taladro y aditamento, cuya muestra final fue al

minuto 6.

e Espuma con taladro y aditamento

En el método de preformacion de espuma utilizando un taladro, se realizaron tres series de
mediciones de densidad, variando la relacion aditivo/agua con valores de 1/20, 1/40 y 1/60 y

empleando Unicamente el aditivo Mastercell 10 (Figura 27).

Figura 27: Espuma generada con taladro y aditamento

Los resultados de estas mediciones se presentan en la Figura 28.
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Figura 28: Densidad de espuma en el tiempo empleando aditivo Mastercell y generada con taladro y
aditamento, variando la concentracion aditivo/agua

La estabilidad de la espuma se refiere a su capacidad para mantener su densidad a lo largo del
tiempo. En este contexto, la eficiencia, denotada como @4 representa el porcentaje de densidad de
la espuma después de un periodo de tiempo en comparacién con su densidad inicial. Por lo tanto,
para el caso del aditivo Mastercell 10 utilizando un taladro con aditamento y una relacién
aditivo/agua de 1/40, la eficiencia @, después de un minuto de generada la espuma es del 93%,
indicando que ha perdido un 7% de densidad en este periodo, que coincide con el momento en que

se agrega la espuma en la produccidn del concreto celular.

Por otro lado, se destaca un comportamiento consistente en las tres curvas analizadas. La
estabilidad de la espuma muestra una disminucién significativa desde el primer minuto de
formacion, revelando una tendencia comun en la pérdida de densidad a lo largo del tiempo,
empezando con un promedio de densidad de 55 kg/m? hasta estar por debajo de los 20 kg/m?.

Ademas, se observa que la razon de pérdida de densidad es similar en los tres casos estudiados,
evidenciando un patrén uniforme en la evolucion de la espuma. En particular, se destaca que mas

de la mitad de la densidad se pierde transcurridos los 6 minutos en todos los grupos de mediciones.

Entre las relaciones aditivo/agua evaluadas (1/20, 1/40 y 1/60), empleando este método y con
el aditivo MasterCell 10, se concluye que la relacion de 1/40 sobresale al obtener las mayores

densidades en comparacion con las otras concentraciones.
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e Espuma con tanque espumante

En la fase de evaluacion del método de preformacion de espuma mediante el tanque
espumante, se llevaron a cabo mediciones utilizando los tres tipos de espumantes: MasterCell 10,
Eucocel 1000 y Concrecell 33, con el objetivo de identificar el que ofrece el mejor rendimiento.
Es relevante sefialar que se mantuvo constante la relacion aditivo/agua en 1/40 en los tres casos

estudiados.

En estas mediciones se destaca una marcada diferencia en las densidades obtenidas, siendo el
aditivo Concrecell 33, el mas destacado al alcanzar casi los 70 kg/m3. A pesar de experimentar una
pérdida cercana a 35% de su densidad transcurridos los 10 minutos, mantiene una ventaja

considerable en términos de densidad en comparacion con los otros dos aditivos.

Por otro lado, las densidades de espuma alcanzadas por los aditivos MasterCell 10 y Eucocell
1000 son muy similares, aproximandose a los 35 kg/m3. Sin embargo, ambas muestran una pérdida
sustancial de estabilidad, llegando casi a los 5 kg/m3 a los 10 minutos como lo muestra la Figura
29.

80

70 —@— MasterCell 10

Eucocell 1000
60

Concrecell 33

50

40

0 PN

20

Densidad (kg/m?3)

10

0 2 4 6 8 10

Tiempo desptes de fabricacion (min)

Figura 29: Densidad de espuma en el tiempo generada con tanque espumante, para los tres aditivos
con una relacion 1/40
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En resumen, tanto la estabilidad como la densidad del aditivo Concrecell 33 son superiores en
comparacion con los otros dos aditivos evaluados, resaltando su eficacia en el proceso de

preformacion de espuma para este método y con la relacion 1/40

e Espuma con maguina espumante

Se efectia la comparacion del rendimiento de los tres aditivos en términos de densidad y
estabilidad, al igual que se hizo con el tanque espumante. No obstante, antes de abordar esta

comparacion, es necesario analizar otra variable asociada al prototipo de esta maquina.

En la salida de espuma, especificamente en el cafion (Figura 30, b), se incorpora una serie de
esponjas que desempefian un papel significativo al generar obstrucciones en la salida tanto del aire
como de la solucidn. La cantidad de esponjas instaladas en el cafion afecta directamente la presion

del sistema y la obstruccion, siendo proporcional al numero de esponjas.

a. b. C.

Figura 30: Generacion de espuma con maquina espumante: a) Preparacion de depdésito con valvula
cerrada. b) Calibracion de valvulas de control C) Salida de espuma desde cafion

Para evaluar esta variable, se realiza un analisis de la densidad con la que la espuma es
expulsada, variando el nimero de esponjas dentro del cafién. Se llevan a cabo mediciones con 2,
3y 5 esponjas instaladas. En estas mediciones, se emplea el aditivo Concrecell 33, que demostrd
ser el méas efectivo en las pruebas anteriores, con una relacion aditivo/agua de 1/40. Los resultados
de estas mediciones se presentan en la Figura 31.
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Figura 31: Densidad de espuma en el tiempo generada con maquina espumante, variando el nimero
de esponjas, usando Concrecell 33 con relacion 1/40

Todas las mediciones muestran una pérdida de densidad similar, con un promedio de
disminucion del 20% a los 10 minutos desde su generacion. Este resultado coindice con las
mediciones anteriores realizadas con el tanque espumante, consolidando la consistencia en los

patrones de pérdida de densidad en estos dos métodos de generacion de espumay para este aditivo.

Ademas, se observa que la configuracion con 2 esponjas dentro del cafién, lo que implica una
menor obstruccion, logra las densidades mas altas, alcanzando alrededor de 90 kg/m2. Por otro
lado, la configuracion con 5 esponjas conlleva a la menor densidad. Con base en estas
observaciones, se establece que el funcionamiento éptimo se logra con 2 esponjas dentro del

cafion, decision que se implementara en los ensayos subsiguientes.

Después de fijar el nimero éptimo de esponjas en dos, se procede a medir la densidad de la
espuma al variar la concentracion de los aditivos en agua. Se utilizan los tres aditivos MasterCell

10 (Figura 32), Eucocel 1000 (Figura 33) y Concrecell 33 (Figura 34) con concentraciones de 1/20,

1/40 y 1/60.
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Figura 32: Densidad de espuma en el tiempo generada con maquina espumante, con aditivo
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Figura 33: Densidad de espuma en el tiempo generada con maquina espumante, con aditivo

Eucocell 1000, variando la relacion aditivo/agua
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Figura 34:. Densidad de espuma en el tiempo generada con maquina espumante, con aditivo
Concrecell 33, variando la relacion aditivo/agua

De las gréficas anteriores se destaca que los aditivos MasterCell 10 y Eucocell 1000 muestran
un rendimiento inferior tanto en densidad como en consistencia, con un promedio de densidad en
el momento de su generacion de 50 kg/m3. Sin embargo, la consistencia de Eucocell 1000 se
desvanece casi por completo, llegando a casi 0 kg/m?® tras 10 minutos de generacion, indicando

una descomposicion significativa de la espuma hacia su estado liquido original.

Para los tres casos, la relacion aditivo/espumante no tuvo un impacto significativo, ya que las
lineas correspondientes a las diferentes relaciones son muy similares en los tres grupos de graficas.
Como resultado de estas observaciones, se ratifica la seleccion de una relacion de 1/40 para los

ensayos siguientes.

El aditivo Concrecell 33 demuestra ser el de mejor rendimiento, alcanzando casi una densidad
de espuma de 100 kg/m3y sufriendo una pérdida no superior al 30% tras 10 minutos de generacion.
Este desempefio superior destaca la eficacia de Concrecell 33 en comparacion con los otros
aditivos evaluados. Asi mismo, la eficiencia @ 4 tras un minuto de su generacion y con una relacion
aditivo/agua de 1/40 es del 91%.

Es importante sefialar que, al utilizar el mismo aditivo y la misma relacion, la maquina

fabricada produjo mayores densidades de espuma en comparacion con los otros dos métodos
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anteriores, taladro con aditamento y tanque espumante. Por lo tanto, este mecanismo, la maquina

espumante, se posiciona como el método preferente para la formacion de espuma,

En ensayos posteriores, se aborda la incidencia de la relacion aditivo/agua ya no en la densidad
de espuma, sino en las propiedades mecéanicas del concreto celular, proporcionando una

comprension mas completa y detallada de la influencia de estos parametros en el material final.
3.2.2.2 Fundicion de concreto celular con espuma preformada — aditivo sin diluir

Previamente se obtuvo la caracterizacion de la espuma generada para los tres aditivos, usando
los tres diferentes mecanismos o equipos de fabricacion variando su concentracion en el agua. La
siguiente fundicion se realizd con el fin de analizar el impacto en la resistencia mecéanica a
compresion del concreto celular con espuma preformada, pero sin diluirla en agua, es decir, la
espuma generada directamente a partir del liquido concentrado del aditivo, empleando el taladro

con aditamento.

Las caracteristicas de este ensayo son muy similares a la primera fundicion realizada en 3.2.1,
pues se homologa los materiales y dosificacion (Tabla 8), pero se varia la forma en la generacién
de espuma, ya que esta se preforma con los 30 g de aditivo sin diluir. Los demas parametros se

presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Parametros con preformacion de espuma sin diluir

Tipo Propiedades
Densidad 1.500 kg/m?® Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
Arena Triturado G, =282g/cm3
Aditivo espumante Mastercell 10 Taladro y aditamento
Sin diluir
Agua/cemento 0,46

Con la etapa de fundicidn concluida, se almacenan las formaletas con las 6 muestras en el
lugar destinado para el proceso de fraguado. Dos dias después se desencofra e inicia el curado
donde se ensayan a resistencia transcurrido 14 dias desde su fundicion (ASTM C796, 2019a).
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Se obtuvo una densidad de fundicion de 1.181 kg/m?, notablemente inferior a los 1.500 kg/m3
previstos. Este ensayo evidencié una considerable contraccion en el volumen de las muestras,
debido a la desintegracion de las burbujas a los pocos minutos de vaciar la mezcla en las
formaletas, resultando en una superficie curva en las caras expuestas de cada espécimen. No
obstante, a pesar de los contratiempos en la densidad y forma de las muestras, estas no se
desintegraron en el proceso de desencofrado, obteniendo datos de resistencia a la compresion de
1,71 MPa y absorcion de agua de 18,51% (Figura 35). Los resultados de estos ensayos se

encuentran en el Anexo 26.

Figura 35: Cubos deformados de fundicidn con espuma preformada sin diluir
3.2.2.3 Fundicién de concreto celular con espuma preformada — aditivo diluido

En esta fundicion se modifica el objetivo de la densidad de fundicion, se pasa de un valor de
1.500 kg/m? a uno considerablemente menor, incursionando en el limite de los 800 kg/m®. Esta
cifra indica un concreto extremadamente liviano, con una densidad incluso inferior a la del agua.
Para lograr este valor se recurre nuevamente a la dosificacion de Acosta & Gonzélez (2003a) de
la Tabla 8. Sin embargo, los célculos de los materiales necesarios para producir 900 cm?® de

concreto se basan ahora en la nueva densidad objetivo de 800 kg/m?®.

Otro cambio que se introdujo en esta prueba piloto fue el método de formacion de la espuma.
En lugar de preformar la espuma con el aditivo sin diluir, se genera con una proporcion de 1/40 en
agua, tal como se realiz6 en la caracterizacion de espuma. El agua de la espuma hace parte de la

relacion A/C. Los parametros se presentan en la Tabla 15.

63



Tabla 15: Parametros con preformacion de espuma sin diluir

Tipo Propiedades
Densidad 800 kg/m3 Fresca
Cemento ART Ge = 3,07 g/cm3
Arena Triturado G, =282g/cm3
Aditivo espumante Mastercell 10 Esgléri?i?,g/rae;ﬁgiag% taladro
Agua/cemento 0,24

Igualmente, como en la prueba anterior, los ensayos se ejecutan a los 14 dias desde la
fundicion (ASTM C796, 2019). Se logré una densidad de fundicion cercana al objetivo,
registrando 788 kg/m® en comparacion con los 800 kg/m® esperados. Aunque la espuma fue
preparada con un taladro, no hubo contraccién aparente y la estructura de los bloques se mantuvo
durante el proceso de fraguado. Sin embargo, se enfrentaron dificultades en el proceso de
desencofrado, ya que todas las muestras tuvieron casi nula resistencia mecénica a tal punto que se
todas se desintegraron (Figura 36), como consecuencia, no fue posible obtener resultados para la

resistencia a la compresion y la absorcion de agua.

Figura 36: Cubos fragiles y desintegrados en fundicion con aditivo diluido a 1/40

De los ensayos previos, focalizados en la generacion de espuma preformada, se destaca que
el aditivo espumante Concrecell 33 presenta un rendimiento superior en términos de densidad y
estabilidad, en comparacién con los aditivos Mastercell 10 y Eucocell 1000. Este analisis se
sustenta en las graficas que representan la evolucion de la densidad a lo largo del tiempo,

especificamente generadas mediante el método de la maquina espumante.
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Adicionalmente, estos resultados respaldan la conclusion de que la maquina espumante
emerge como el método mas eficaz para la preformacion de espuma. Independientemente del tipo
de aditivo y la relacion aditivo/agua utilizada, este método logra obtener densidades de espuma

superiores en comparacion con el taladro con aditamento y el tanque espumante.

Este hallazgo se refuerza ain mas al observar mejoras leves pero significativas en la densidad
de la espuma al emplear una relacion aditivo/agua de 1/40 para los tres aditivos evaluados. Esta
relacion se destaca por ser menos costosa en términos de consumo de aditivo, en comparacion con
la relacién 1/20, representando asi una opcién mas eficiente y un poco mas econémica para la

produccidn de concreto celular.

3.2.3 Metodologia de dosificaciéon por ACI 523.3R-14

Anteriormente, se llevaron a cabo fundiciones utilizando aditivos espumantes como Eucocell
1000 y principalmente MasterCell 10 siguiendo el método de dosificacién propuesto por Acosta
& Gonzalez (2003b). Sin embargo, se encontré que estas dosificaciones presentan un problema
significativo: a medida que se reduce la densidad de fundicion de la mezcla, la relacion A/C
también disminuye, lo que genera dificultades en la consistencia de las mezclas mas livianas. Con
el objetivo de abordar este inconveniente, se tomé la decision de implementar la metodologia de
generacion de concreto celular establecida por la norma ACI 523.3R-14 (2014). Esta norma se
centra en concretos celulares con densidades en estado fresco que oscilan entre 800 y 1.760 kg/m?.

Esta norma proporciona directrices y recomendaciones especificas para la produccion de
concreto celular en diversas densidades, permitiendo un enfoque mas preciso y confiable para
lograr mezclas consistentes y homogéneas. En esta seccidn, se explora detalladamente el proceso
de dosificacion y generacién de espuma segun la normativa de la ACI, lo que permitira avanzar

hacia la formulacion y caracterizacion 6ptima del concreto celular.

Se procede entonces con una nueva fundicién basandose en la metodologia de dosificacién
estipulada por esta norma buscando evaluar la efectividad y precision del método de produccion
en comparacion con las pruebas anteriores. Los parametros de fundicion se presentan en la Tabla
16.
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Tabla 16: Parametros de fundicion: Metodologia ACI 523

Tipo Propiedades
Densidad 800 kg/m3 Fresca
Cemento ART Ge = 3,07 g/cm3
G = 282—L
Arena Rio Ap = 2,52%;:
H =391%

Aditivo espumante

Espuma preformada — taladro

Mastercell 10 aditivo/agua = 1/40

Agua/cemento

0,6

La dosificacion del concreto celular comienza por definir una densidad en estado fresco

deseada, la cual debe superar los 800 kg/m?. Paralelamente, es esencial determinar la relacion

agua/cemento (a/C), que debe oscilar entre 0,4 y 0,6. Es importante entender que varios factores,

como la densidad, el contenido de cemento, la relacién a/C, el tipo y las propiedades de los

agregados, junto con las condiciones de curado, influyen directamente en la resistencia a la

compresion del concreto celular. Estas conclusiones se basan en los hallazgos de McCormick

(1967), referenciados en esta norma. Aunque la metodologia permite calcular la dosificacion

basandose en la densidad o la resistencia deseadas, en este trabajo se enfocara en la primera opcion.

Notacion:
A= d (k_g) Ab = Absorcion de arena (porcentaje)
T masasecaaearena \o3 H = contenido de humedad (porcentaje)
k k
C = masa del cemento (m_g?’) Yy = densidad concreto, fresco (m_g3)
a =agua (kg) _ . kg
G, = gravedad especifica de la arena yn = densidad concreto, seco al horno (ﬁ)
G, = dad ificadel t k
¢ g;av_e din:izpjjlgécgspzrszmen © y = densidad concreto, seco al aire (m—%)
o =

Para la siguiente etapa de fundicion, se establece una dosificacion con el objetivo de alcanzar

una densidad en estado fresco de 800 kg/m?, junto con una relacion agua/cemento (a/C) fijada en

0,6. Una vez definidos estos parametros, se procede a determinar la relacion arena/cemento (A/C)

utilizando la siguiente ecuacion:
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A/C="335
¥r = 800 kg/m3, entonces:
Lo B00-673
[C=—35 =0

La densidad seca al horno, denominada y;, implica un proceso donde las muestras se
mantienen en un horno a 100°C durante al menos 24 horas o hasta que no presenten pérdida de
peso (ASTM C796, 2019b). Esto indica que han alcanzado un contenido de humedad nulo. A

continuacion, se presenta una formula que proporciona una aproximacion a este valor:
Yn =¥y — 122 [kg/m°]
Donde:
Yn = 800 — 122 = 678 kg/m?

Utilizando la densidad y del concreto en estado fresco, junto con las relaciones a/C y A/C, es
posible dosificar la mezcla de concreto celular. Este proceso se basa tanto en el peso estimado del
concreto como en el método de volimenes absolutos. De esta forma, las cantidades de cemento C,
agua ay arena A para 1 m® de concreto celular se determinan a partir de:

Yr

C =
1+a/C+A/C

[kg/m3]

a=Cxa/C [kg]
A=C=*A/C [kg]
Ahora, para los valores obtenidos:

o 800
140,64+ 0,37

= 406,5 kg/m3

a = 406,5 x 0,6 = 243,9 kg/m?3
A = 406,5 « 0,37 = 149,6 kg /m?

La suma de los volimenes absolutos de cemento, agua y agregados V, restados de 1 m® da el

volumen de aire A,, requerido por metro de concreto:
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A, = 1=V, [m]

V. = C +a+ A
4 Gc*ya Ya GA*Va

[m°]

Donde y, es la densidad del agua igual a 1.000 kg/m?®, G, es la gravedad especifica del cemento
y G, la gravedad especifica de la arena con valores de 3,07 g/cm® y 2,82 g/cm? respectivamente,
por lo tanto, se obtiene:

406,5 234,9 149,6

- = 0,24 1 =04 3
Va=3097+1000 T 1000 T 282-1000 ~ 24+ 013+005=043m

Y el volumen de aire requerido por unidad de volumen de concreto es:
A,=1-0,43 =0,57m3

El aire incorporado en la mezcla proviene del volumen ocupado por la espuma previamente
formada. La eficiencia de esta espuma, es decir, el rendimiento de aire por volumen de espuma
utilizada (@,), se determina mediante una caracterizacion previa. En el capitulo anterior 3.2.2
Estabilidad y seleccion de aditivo,@4 tiene un valor de 0,93. Esta disminucion en volumen se
atribuye a la pérdida de densidad de la espuma desde su generacién hasta su incorporacién al
mortero. La espuma utilizada para esta fundicién, preformada con taladro, presenta una densidad
inicial de pg = 56,64 kg/m3 y se produce utilizando una relacién del aditivo espumante

MasterCell 10 al agua de 1/40. Asi, el volumen de espuma necesario se calcula de la siguiente

manera:
Ay
Vg =— [m3
s =g ]
Sustituyendo valores:
Ve = 2% _ 0,61 m3
E=093 ™

Finalmente, el peso de espuma preformada o cantidad de solucién aditivo + agua requerida

para un metro cubico de concreto celular es de:

E = Vg * pg [kg]
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E =0,61%5636 =234,58kg

Este peso contempla la cantidad de aditivo espumante y agua, que para una relacion de 1/40

se tiene las siguientes cantidades:

E
Asolucion = — 1 [kg]
1+ 70
Asolucion [kg]

espumantes,ycion = 40

Obteniendo:
34,58

Asolucion = 1 = 33,74 kg
1+ 70

33,74

espumantes,ycion = 40

= 0,84 kg

Ya se cuenta con los pesos y densidades de los materiales necesarios para producir un metro
cubico de concreto celular, pero antes, es esencial realizar ajustes en la cantidad de agua. Para ello
se debe descontar del total de agua, tanto el volumen empleado en la generacién de espuma como

el contenido de humedad presente en la arena al momento de la fundicion.
El agua en la espuma es:
a. = E [kg]
Sustituyendo:
a, = 34,58 kg

Previo a la fundicion, es esencial ajustar también el contenido de humedad de los agregados,
de acuerdo con la metodologia establecida en la norma NTC 1776 (2019). Este valor de humedad
debe compararse con la capacidad de absorcion de la arena. Si la humedad detectada supera la
capacidad de absorcion de la arena, se debera ajustar la mezcla, reduciendo asi la cantidad de agua,

si la humedad es menor que la absorcion, se debera entonces incrementar la cantidad de agua.

Tras realizar las mediciones pertinentes, se determind que la humedad presente en la arena es

de 3,91%. De acuerdo con la caracterizacion previa de los materiales, la absorcion de la arena de
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trituracién se establece en Ab=2,52%. Al contrastar ambos valores, se obtiene una diferencia
negativa de Hcorregida= -1,39%. Esta diferencia implica disminuir la cantidad de agua en la mezcla

y, como compensacion, incrementar la cantidad de arena.
El agua corregida es:

A * Hcorregida

G =""To0 [kg]

Y la arena a aumentar es:

Sustituyendo valores se obtiene:

149,6 + (-1,39) _

ay = 100 = —2,08 [kg]
A = 149,63 * 3,91 _cgok
H=""qo0

De esta manera, el agua y arena corregidas para 1 m* de concreto celular respectivamente son:
Acorregida = @ — Qe + ay [kg]
Acorregiza = A+ Ay [kg]
Obteniendo:
Acorregiza = 243,89 — 34,58 + (—2,08) = 207,23 kg
Acorregiaa = 243,89 + 5,85 = 155,48 kg

Una vez determinadas las cantidades de materiales necesarias para producir un metro cibico
de concreto celular, es esencial ajustar estas proporciones al volumen especifico requerido para la

fundicion. A continuacion, se muestra en Tabla 17 las cantidades de materiales en peso (kg):
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Tabla 17: Cantidades en peso para fundicion de concreto celular de 800 kg/m?
Material Cantidades para 1m3(kg)  Cantidades para 975 cm?3(Q)

Cemento 406,48 396,32
Agua 207,23 202,05
Arena 155,48 151,59
Espuma 34,58 33,72

Agua 33,74 32,90

Espumante 0,84 0,82
Peso total 803,49 783,4

El procedimiento de mezclado es el mismo de las anteriores fundiciones, tal como indica la

Tabla 10, utilizando la mezcladora de eje vertical pequefia.

Una vez lograda la mezcla homogénea, se vierte en las formaletas, las cuales han sido pesadas

previamente. Luego de enrasar y eliminar el exceso de mezcla, se pesan nuevamente las formaletas

con el contenido para determinar la densidad en estado fresco del concreto. Tras un periodo de 48

horas, se procede al desencofrado (Figura 37, a) y se da inicio al proceso de curado (Figura 37, b).

En esta fundicion, el curado se realiz6 por 14 dias, aprovechando las ventajas del rapido desarrollo

de resistencia proporcionado por el cemento tipo ART.

a) b)

Figura 37: Fundicion de cubos de 800 kg/m?®. a) Cubos desencofrados tras 24 horas. b) Cubos

flotando en agua en proceso de curado

Los resultados mostraron una mejora significativa en comparacion con la fundicién del

capitulo 3.2.2.3. En esta ocasion, fue posible desencofrar los cubos, que, a pesar de ser algo

fragiles, no se desintegraron. Esto sugiere que al incrementar la relacion a/c a 0,6 en esta
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dosificacion, vs la relacion de 0,24 con la misma densidad, se logré aumentar la trabajabilidad

mejorando proceso de vaciado y compactacion.

La densidad en estado fresco obtenida fue de 791 kg/m?3, muy cercana al objetivo, mientras
que la densidad tras el desencofrado (24 horas) fue de 640,01 kg/m?3. Por otro lado, se obtuvo una
resistencia de compresion y absorcion promedio de 0,18 MPa y 27,99%, respectivamente a 14

dias. Los resultados de estos ensayos se encuentran en el Anexo 27.

Para las siguientes fundiciones de este estudio, se adopta esta dosificacién propuesta por la
ACI 523.3R-14 (2014) por sus mejores resultados comparados con la dosificacion propuesta por
Acosta & Gonzélez (2003a).

3.2.4 Relacion aditivo espumante/agua

En los numerales anteriores se analizé el comportamiento de densidad y consistencia de la
espuma mediante diversos mecanismos de generacion. A pesar de la variacion en los niveles de
concentracion aditivo/agua, que abarcé desde 1/20 hasta 1/60 para cada aditivo, los resultados no

revelaron diferencias sustanciales entre cada grupo de mediciones.

El siguiente paso consiste en determinar la relacién del nivel de concentracion del aditivo en
el agua en las propiedades mecanicas del concreto celular. Para ello, se llevaron a cabo tres
fundiciones distintas, utilizando cada una de las tres concentraciones: 1/20, 1/40 y 1/60. En cada
concentracion, se funden seis cubos; tres de ellos se ensayan a compresion, y los tres restantes a

absorcion, lo que suma un total de 18 ensayos.

Todos los ensayos subsiguientes siguen la metodologia establecida por la normativa ACI
523.3R-14 (2014) en cuanto a dosificacion, mezclado y curado. Debido a la cantidad reducida de
espuma necesaria para estas pruebas, se optard por su preformacién mediante el taladro y
aditamento, ademas de utilizar el aditivo espumante Mastercell 10 cuya espuma esta caracterizada

con esté método de formacion (Figura 28). Los demas parametros se expresan en la Tabla 18.
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Tabla 18: Parametros de fundicion: relacion aditivo/agua

Tipo Propiedades
Densidad 1.500 kg/m?3 Fresca
Cemento ART Ge = 3,07 g/cm3
G, =2,82g/cm3
Arena Trituracion Ab = 2,52 %
H =3,73%
Aditivo espumante Mastercell 10 adi t?\fg/l;gﬁap:rei?zrgaﬁia ;aiiggo
Agua/cemento 0,6

A partir de las cantidades para 1 m3de mezcla, se calcula las cantidades para el volumen

especifico requerido en cada fundicion. Estas son:

Tabla 19: Cantidades en peso para las tres fundiciones de concreto celular de 1500 kg/m3 variando
relacién aditivo/agua

Mezcla 1/20 Mezcla 1/40 Mezcla 1/60
Material Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
para 1m? para938  paralm® para938 paralm® para 938
(kg) cm®(g) (kg) cm*(@)  (kg)  cmi(g)
Cemento 375,27 351,82 375,27 351,82 375,27 351,82
Agua 192,89 180,83 194,02 181,90 196,86 184,55
Arena 933,16 874,84 933,16 874,84 933,16 874,84
Espuma 21,35 20,02 20,22 18,95 17,38 16,30
Agua 20,34 19,07 19,72 18,49 17,10 16,03
Espumante 1,02 0,95 0,49 0,46 0,28 0,27
Peso total 1.520,96 1.425,90 1.520,96 1.425,90 1.520,96 1.425,90

El proceso de mezcla para estas fundiciones se llevd a cabo en la maquina de eje vertical
pequefia, dada la cantidad reducida de material involucrado que es de aproximadamente 1 litro por

cada fundicion y siguiendo el procedimiento detallado en la Tabla 10.
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A las 24 horas de haberse realizado las fundiciones, se procedio al desencofrado de los cubos
(Figura 38) y posterior curado de todos ellos. Dos dias después de iniciada la inmersion, los cubos
destinados a determinar la absorcion se extrajeron y se ingresaron colocaron en el horno, con el

fin de eliminar su contenido de humedad.

Figura 38: Cubos desencofrados tras 24 horas de fundicién de mezcla a)1/20 y b)1/40

Al cumplirse 7 dias desde la fundicion, se llevo a cabo el ensayo de compresion en 3 cubos;
simultaneamente, los 3 cubos restantes se retiraron del horno para calcular su tasa de absorcion.
Este protocolo se replico para los especimenes de cada una de las tres fundiciones. La Tabla 20

resume los resultados obtenidos, consignados en el Anexo 28.

Tabla 20: Resultados de densidad y resistencia de fundiciones variando relacion aditivo/agua

Densidad fundicion Resistencia Absorcion
Mezcla 3
(kg/m®) (MPa) (%)
1/20 1.616,8 5,46 14,9%
1/40 1.524,5 7,30 15,7%
1/60 1.751,9 4,56 14,6%

A pesar de las expectativas tedricas que proyectaban una densidad promedio de 1.500 kg/m?,
ninguna de las mezclas logro alcanzar dicha cifra con precision. La mezcla que mas se acerco a
este valor fue la que tenia una proporcion Ad/Ag de 1/40, alcanzando una densidad de 1.524,5
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kg/m®. Se prevé que la inconsistencia en las densidades puede atribuirse a la manipulacion de la
espuma durante el proceso de mezclado. Dada la naturaleza delicada de la espuma en comparacion
con otros componentes de la mezcla, es posible que una parte de esta se haya deformado antes de

lograr un concreto homogéneo.

En cuanto a la resistencia a compresion, la mezcla con proporcién aditivo/agua de 1/40
demostro ser la mas eficiente, logrando una resistencia promedio de 7,30 MPa. Por otro lado, la
mezcla de 1/60, a pesar de usar menos aditivo espumante y por ende tener un menor costo material,
registro las densidades promedio més altas, tanto en estado fresco como himedo, pero en contraste,
tuvo la resistencia promedio mas baja. Esta observacion lleva a descartar esta relacion 1/60 para
ensayos futuros. La mezcla de 1/40, al emplear menos aditivo que la mezcla de 1/20, logré
superarla en eficiencia al alcanzar una menor densidad y una mayor resistencia promedio (Figura

39), por lo tanto, la variable de aditivo/agua se establece en 1/40 para los siguientes ensayos.
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Figura 39: Densidad fresca vs resistencia promedios para las tres mezclas variando aditivo/agua

3.2.5 Tipo de curado

El curado del concreto es un proceso esencial que desempefia un papel vital en asegurar la
calidad, resistencia y durabilidad del concreto. Es la practica de mantener un contenido de
humedad adecuado en el concreto durante un periodo determinado inmediatamente después del
mezclado y colocacion, permitiendo asi que el cemento hidrate completamente. Para el concreto
convencional, el curado adecuado puede prevenir la contraccion prematura, aumentar la
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resistencia, mejorar la durabilidad y reducir la permeabilidad, entre otros beneficios. Un concreto
que no ha sido curado adecuadamente puede presentar problemas tales como fisuras superficiales,
disminucion de la resistencia a compresion y una vida til reducida de la estructura (Acosta &
Gonzélez, 2003a; Zamora Terrones, 2015).

En el caso del concreto celular, existen algunas particularidades a considerar; debido a su
estructura porosa, tiende a perder agua mas rapidamente que el concreto convencional, lo que
puede afectar su capacidad de hidratacion (Amran et al., 2015; Raj et al., 2019). Por lo tanto, es
esencial asegurar que el concreto celular mantenga un ambiente hiumedo durante el proceso de
curado para evitar la evaporacion prematura del agua, que es crucial para la reaccién de hidratacion

del cemento.

Tanto lanorma nacional NTC 1377 (2021), aplicable al concreto convencional, como lanorma
ASTM C495/C495M — 12 (2019), destinada al concreto celular, establecen directrices similares
respecto al proceso de curado de las muestras. Ambas normas especifican que el curado debe ser
humedo, manteniendo una temperatura promedio de 23 °C desde el instante del moldeado hasta el
ensayo. Una vez desmoldadas, las muestras deben seguir en curado himedo. Esto implica que la
superficie de las muestras debe estar constantemente cubierta por agua libre, es decir, deberian
presentar agua no absorbida visiblemente en todo momento. Esta condicion se puede lograr

empleando tanques de almacenamiento de agua 0 manteniendo las muestras en un cuarto humedo.

La evaluacién de los diferentes tipos de curado del concreto celular se llevo a cabo a través de
la fundicion de 6 cubos. Estos se dividieron en tres grupos, con distintos métodos de curado para
cada uno: inmersién en agua, exposicion al aire libre y en una camara de curado. El objetivo para

esta fundicion fue alcanzar una densidad de 1.200 kg/m?.

Dado que el laboratorio no cuenta con un cuarto himedo especifico para el curado, se us6 un
recipiente sellado que contenia agua en el fondo para crear un ambiente himedo (NTC 3512,
2022). Para evitar que las muestras entren en contacto directo con el agua, se colocaron en soportes
que las mantenian elevadas desde la base del recipiente (Figura 40, a). Por otro lado, los cubos
destinados al curado en aire se ubicaron en una sala con minimas variaciones de humedad (Figura
40, b), y que, ademés, no se ve afectada por cambios climaticos. Finalmente, el curado en

inmersion se llevo a cabo en tanques contenedores de agua (Figura 40, ¢). Estos recipientes se
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mantuvieron en lugares resguardados, evitando asi los cambios bruscos de temperatura dadas las

variaciones climaticas de la intemperie.

a)

Figura 40: Cubos sometidos a diferentes tipos de curado: a) Curado en cAmara, b) Curado al aire,
¢) Curado en inmersion de agua

Los materiales y caracteristicas para este conjunto de fundiciones se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21: Parametros de fundicién: tipo de curado

Tipo Propiedades

Densidad 1.200 kg/m?® Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
Gy = 2,74 g/cm?

Arena Rio Ab=1,70%

H=3,71%

Espuma preformada — taladro

Aditivo espumante Mastercell 10 aditivo/agua = 1/40

Eficiencia: @, = 0,93

Agua/cemento 0,5

A partir de las cantidades para 1 m® de mezcla, se calcula las proporciones para el volumen

especifico de mezcla que se requiere en la fundicion, estos materiales se presentan en la Tabla 22:
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Tabla 22: Cantidades en peso para la fundicion de 9 cubos de 1.200 kg/m®

Material Cantidad para 1m?3 (kg) Cantidad para 1294 cm? (g)
Cemento 396,36 512,79
Agua 158,62 205,21
Arena 627,94 812,39
Espuma 21,35 35,42
Agua 26,71 34,55
Espumante 0,67 0,86
Peso total 1.210,29 1.565,82

A las 24 horas posteriores a la fundicion, se procedio al desencofrado de los cubos de concreto
celular. Seguidamente, se llevd a cabo el proceso de curado designado para cada conjunto de dos
cubos. Aprovechando las propiedades rapidas del cemento estructural, los ensayos de compresion
se realizaron al séptimo dia desde la fundicidn, es decir, tras seis dias de curado. Los datos de estos

resultados se encuentran en el Anexo 29 y se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23: Resultados de densidad y resistencia de fundiciones variando el tipo de curado

Tipo de curado Densuzzg/]r‘rl:gr;dluon CB?Z;'S?E;/?% Resistencia (MPa)
Inmersion 1.262,8 0,14
Camara 1.159,3 1.100,4 0,21
Aire 1.1141 0,19

La precision en la obtencion de la densidad del concreto en estado fresco fue notablemente
cercana a la calculada tedricamente, registrandose un margen cercano al 3,4%. En cuanto a la
variacion de densidad después del proceso de curado, se observo una disminucion promedio del
4.5% para los cubos curados tanto en camara como al aire libre. En contraste, los cubos curados
mediante inmersion mostraron un incremento en densidad, con un promedio de 8,9%, lo que se le

atribuye al aumento de humedad que estos adquieren al estar sumergidos en agua.
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La Figura 41 muestra la eficiencia de los procesos de curado en cdmara y al aire, mostrando
que ambos métodos tienen resultados similares tanto en densidad posterior al curado como en
resistencia a compresion. Sin embargo, los cubos curados por inmersion registraron una resistencia
a compresion inferior en comparacion con los otros dos métodos. A partir de estos hallazgos, se
puede concluir que los métodos optimos para el curado son al aire libre y en cdmara. Por ende,
resulta viable optar por el curado al aire en ensayos subsecuentes, evitando la necesidad de
establecer protocolos logisticos para la creacion de céamaras de curado. Sin embargo, es
fundamental resaltar que los resultados de resistencia a compresion de este ensayo resultaron ser
extremadamente bajos, no superando el umbral de 1 MPa. Por lo tanto, la influencia del método

de curado se reconsiderard y sera reevaluada en siguientes ensayos.
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Figura 41: Densidad después de curado vs resistencia promedios para las tres mezclas variando el
tipo de curado

3.2.6 Método de mezclado en volumen — tipos de mezcladoras

En la determinacion de las variables anteriores, se llevaron a cabo ensayos utilizando cubos
de concreto celular con dimensiones de 5 cm por cada arista, lo cual fue un punto de partida
fundamental para obtener las primeras propiedades y comportamientos de este material. Sin
embargo, conforme a las directrices establecidas por la norma ACI 523.3R-14 (2014) y ASTM
C796/C796m-19 (2019), que categorizan al concreto celular como concreto, los especimenes de

ensayo deben ser de forma cilindrica. En particular, para nuestro contexto, se deben emplear
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cilindros con dimensiones de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, lo que equivale a un volumen
aproximado de 1.571 cm?. El reto subsiguiente radica en la necesidad de escalar el proceso de
fundicion, dada la mayor cantidad de volumen requerido, lo que conlleva a emplear mezcladoras
de mayores capacidades, pues hasta este punto se ha empleado la mezcladora de eje vertical

pequena.

En este subcapitulo, se investiga y evalla la eficiencia de dos tipos de mezcladoras que se
presentan como candidatas para satisfacer este requerimiento de volumen. La primera es una
mezcladora convencional de concreto (trompo) o basculante, con la capacidad de mezclar medio
bulto de cemento (25 kg) o aproximadamente 70 litros de concreto; por otro lado, se cuenta con
una mezcladora de eje vertical grande, con capacidad de hasta 30 litros y equipada con tres
velocidades. Ambas mezclas tienen como objetivo alcanzar una densidad en estado fresco de 1.500
kg/m®. Para esta fase, se opta por utilizar Mastercell 10 como aditivo espumante, generado
mediante taladro y aditamento. Adicionalmente, se inicia con el uso de cemento tipo UG, en lugar
del ART, buscando una opcion mas econdémica, asi mismo, como agregado, se emplea arena de

trituracion, los demas datos de la fundicion se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24: Parametros de fundicién: método de mezclado en volumen — tipos de mezcladoras

Tipo Propiedades

Densidad 1.500 kg/m?® Fresca
Cemento UG Ge = 2,97 g/cm3
Gy =2,82g/cm3

Arena Trituracion Ab =2,52%

H=3,71%

Espuma preformada — taladro

Aditivo espumante Mastercell 10 aditivo/agua = 1/40

Eficiencia: @, = 0,93

Agua/cemento 0,5

El proposito central de este subcapitulo es determinar cual de las dos mezcladoras es mas

adecuada para la produccion de concreto celular, considerando no s6lo su capacidad sino también
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la homogeneidad y calidad de la mezcla resultante. Se espera que estos ensayos proporcionen

directrices claras para los futuros esfuerzos de produccion y fundicion de concreto celular a escala.

Para cada fundicion, se preparan seis cilindros de concreto celular con dimensiones de 10 cm
de diametro y 20 cm de altura, destinando tres para ensayos de resistencia y los otros tres para
determinar la absorcion. En la Tabla 25 se resume la dosificacién para tal volumen y densidad

fresca.

Tabla 25: Cantidades en peso para cada fundicion de concreto celular de 1.500 kg/m?® variando la
maquina mezcladora

Material Cantidad para 1m? (kg) Cantidad para 13.838 cm? (kg)
Cemento 384,96 5,33
Agua 134,73 1,86
Arena 982,38 13,59
Espuma 21,26 35,42
Agua 20,74 286,99 g
Espumante 0,52 7,179
Peso total 1.523,27 21,08

El proceso de mezclado de concreto celular en la mezcladora de eje vertical grande (Figura
42, a) es igual al de la mezcladora de eje vertical pequefia como lo indica la Tabla 10, por otro
lado, la metodologia de mezclado en la mezcladora convencional (Figura 42, b) presenta algunas
variaciones. Dada su construccion, no se puede iniciar el proceso vertiendo agua, ya que existen
riesgos de fugas a través de pequefias rendijas u orificios en el equipo. El procedimiento se inicia
afiadiendo la mitad de la cantidad total de arena, posteriormente, se incorpora el agua y se mezcla
durante un minuto, luego, se agrega la mitad del cemento y se continta el mezclado por un minuto
adicional. Una vez hecho esto, se procede a afadir el resto de los materiales: primero la arena
restante, luego el cemento y, finalmente, el agua. Esta mezcla se agita durante un minuto y medio.
Se pausa el proceso momentaneamente para raspar las paredes del equipo y garantizar la
homogeneidad. Después de mezclar durante otro minuto, se introduce la espuma preformada y se

deja que la mezcla se integre durante un minuto adicional.

81



Figura 42: Vaciado de espuma preformada en a) mezcladora de eje vertical grande y b) mezcladora
basculante

Una vez que la mezcla esta preparada, se procede a verterla en las formaletas cilindricas.
Inicialmente, se llena la mitad de la formaleta, que ha sido previamente engrasada, y se le dan
alrededor de 5 golpes externos con un martillo de goma. Este procedimiento asegura una
distribucion adecuada del concreto y evita la formacion de espacios sin llenar o burbujas de aire
atrapadas. Luego, se repite este mismo proceso para llenar la segunda mitad de la formaleta. Una

vez llenas, las formaletas se trasladan al espacio designado donde iniciaran su proceso de fraguado.

Tras completar la fase de fundicion, los cilindros se desencofraron al cabo de dos dias para
iniciar su proceso de curado. Sin embargo, surgieron algunos contratiempos en esta etapa. Se
evidenci6 un problema en el proceso de mezclado con la maquina basculante, pues la espuma no
se integré adecuadamente a la mezcla, lo que impidio que cumpliera su funcion principal de reducir
la densidad. Esta inadecuada integracion resulto en un aumento significativo de la densidad de los

cilindros, debido a este inconveniente, sélo fue posible fabricar cuatro especimenes.

Por otro lado, con respecto a los cilindros fundidos en la maquina de eje vertical grande, al
momento de desencofrarlos, dos de ellos se dafiaron por mala manipulacion, dejando so6lo cuatro
cilindros en buen estado. De este conjunto de cilindros, dos de ellos se destinaron para ensayos de
resistencia y los otros dos para determinar su absorcion.
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El periodo de curado de los cilindros fue de 26 dias en total. Sin embargo, aquellos destinados
para los ensayos de absorcion se curaron en agua durante 23 dias y luego se colocaron en un horno
durante 3 dias adicionales. Todos los cilindros se sometieron a los respectivos ensayos al alcanzar
los 28 dias desde su fundicion. Los datos de estos ensayos se encuentran en el Anexo 30y se

resumen en la Tabla 26.

Tabla 26: Resultados de densidad, resistencia y absorcién de fundiciones variando la maquina

mezcladora
Densidad fundicion Resistencia 28d Absorcion
Mezcladora 3
(kg/m°) (MPa) (%)
Basculante 2.221,14 18,55 10,3%
Eje vertical grande 1.612,84 1,98 16,0%

La decision de fundir solamente seis cilindros proviene por norma (ACI 523.3R-14, 2014),
sin embargo, se consideré una holgura o porcentaje de desperdicio para garantizar suficiente
material al momento de fundir estos cilindros, evitando asi posibles deficiencias. A su vez, la
eleccion de no exceder la cantidad de cilindros necesarios se fundamenta en la eficiencia, buscando
conservar materiales y optimizar el tiempo destinado a los procesos de mezclado, encofrado,

desencofrado, curado y ensayo.

A pesar de estas precauciones, se presentd un problema considerable con la mezcladora
basculante, pues el volumen de catorce litros result6 insuficiente, ocupando menos del 50% de su
capacidad méxima. Esto condujo a que la mezcla de concreto celular no se realizara
adecuadamente. Entre los problemas detectados destaca una cantidad significativa de cemento
permanecio adherida a las aspas alargando el proceso de raspado. A la hora de afiadir la espuma,
esta no se integré de manera 6ptima a la mezcla; gran parte de ella se acumul6 en la punta de las
aspas hasta que finalmente se desintegr6 (Figura 43, a.). Estas complicaciones derivaron en la
produccién no de un concreto ligero, sino de un mortero tradicional con una densidad cercana a
los 2.200 kg/m?, dando como resultado resistencias elevadas. Debido a la alta densidad y a la
ineficacia de la espuma, el volumen final fue menor al proyectado, lo que limito la fundicion a

solo cuatro cilindros.
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Figura 43: a) Espuma adherida en aspas de mezcladora convencional. b) Mezcla homogénea de
concreto celular en mezcladora pastelera grande

Por otro lado, la mezcladora de eje vertical grande mostr6é un desempefio superior (Figura 43,
b.). Si bien se observd una densidad ligeramente superior a los 1.600 kg/m® previstos, la
disminucion de volumen, en comparacion con los 1.500 kg/m?® teéricamente calculados, se vio
compensada por el alto margen de desperdicio considerado. Sin embargo, esta maquina tampoco
estuvo exenta de desafios. Una porcion de mortero tendi6 a acumularse en el fondo del recipiente,
lo que obligd a interrumpir el proceso de mezclado para intervenir manualmente. Aunque la
pastelera tiene una capacidad de 30 litros, solo se pueden emplear efectivamente alrededor de 20
litros para prevenir desbordamientos a altas velocidades. Esto implicé el uso de aproximadamente
el 70% del volumen recomendado de la maquina, lo que la hace considerablemente mas eficiente

que la primera opcién.

Dadas las observaciones y resultados mencionados, se concluye que la mezcladora de eje

vertical grande es la opcion méas adecuada para las futuras fundiciones de especimenes cilindricos.

3.2.7 Agregados finos

En un esfuerzo por determinar la arena méas adecuada para la elaboracion del concreto celular,
se llevaron a cabo dos fundiciones distintas, diferenciandose unicamente por el tipo de arena
utilizada. Mientras una mezcla se prepard utilizando arena de trituracion, la otra se elabor6 con

arena proveniente de rio.
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Para garantizar la consistencia y comparabilidad entre ambas fundiciones, se establecieron
parametros especificos. Se opto por el aditivo espumante Concrecell 33 debido a su capacidad para
generar una densidad de espuma superior comparada con Mastercell 10. A diferencia de ensayos
anteriores, en esta ocasion, la espuma se produce utilizando el generador de espuma, en lugar del
método del taladro. Ademas, se empled la mezcladora de eje vertical grande para asegurar la
homogeneidad en la mezcla y se seleccion6 el cemento estructural ART. La densidad fresca que

se busca alcanzar en estas mezclas es de 1.600 kg/m?® como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27: Parametros de fundicién: agregados finos

Tipo Propiedades
Densidad 1.600 kg/m?® Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
G, =2,82g/cm3
Trituracion Ab =252%
H=1727%
Arena
Gy = 2,74 g/cm3
Rio Ab =170 %
H = 5,06%
Espuma preformada — maquina espumante
Aditivo espumante Concrecell 33 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: ¢, = 0,91
Agua/cemento 0,5

Uno de los ensayos clave realizados fue la prueba de slump, destinada a evaluar la
trabajabilidad de cada una de las mezclas. Esta prueba es esencial para entender como se
comportaria el concreto en situaciones reales de vertido y manipulacién. Aunque el objetivo
principal era fundir cuatro cilindros de cada mezcla para someterlos a pruebas de compresion a los
siete dias, se preparo intencionadamente una cantidad doble de mezcla. Esta decision se tomé ya
que la porcion de la mezcla utilizada para el slump, al haber sido manipulada, no es recomendable
para la fundicion de cilindros. Por ende, dicha porcion se descarta para la produccion de

especimenes, asegurando que los cilindros provengan de una mezcla en mejores condiciones.
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Para cada mezcla se funden cuatro cilindros destinados a ser sometidos Unicamente a pruebas

de compresion, y la cantidad de mezcla excedente, para la prueba de asentamiento o slump.

Siguiendo las pautas de dosificacion establecidas por la ACI 523.3R-14 y las propiedades de
los materiales se determinan las cantidades exactas de estos para obtener el volumen de mezcla

deseado, como se presenta en la Tabla 28.

Tabla 28: Cantidades en peso para cada fundicion de concreto celular de 1600 kg/m3 variando el
tipo de arena

Mezcla con arena de trituracion Mezcla con arena de rio
Material Cantigad para Cantidad 3E>ara Canticgad para Cantidad Eara
1m?® (kg) 14.497 cm? (kg) 1m? (kg) 14.497 cm® (kg)
Cemento 382,14 5,54 382,14 5,54
Agua 110,08 1,60 125,41 1,82
Arena 1101,47 15,97 1078,79 15,64
Espuma 32,19 466,60 g 31,12 451,12 g
Agua 31,40 455,22 g 30,36 440,11 ¢
Espumante 0,79 11,38 ¢ 0,76 11,009
Peso total 1625,88 23,57 1617,46 23,49

En la fase final del proceso de mezclado, se observa una acumulacién de mortero en el fondo
del recipiente. Este fendmeno se debe al disefio del aspa de la maqguina, que no permite alcanzar y
mezclar eficientemente esta porcion de material. Ante esta situacién, se procede a reincorporar
manualmente dicho remanente al conjunto de la mezcla, y posteriormente se continta con el

mezclado mecanico para asegurar su completa integracion.

Tras finalizar el proceso de mezclado, se procede a verter el material en las cuatro formaletas
destinadas para ello, y gracias a la fluidez de la mezcla, no se aplicd compactaciéon en las
formaletas. EI material sobrante se emplea para la realizacion de la prueba de asentamiento o
"slump", conforme al procedimiento estipulado por la norma NTC 396 (2021).Una vez realizada,
se miden y registran los valores de asentamiento obtenidos para ambas mezclas. Seguidamente, el
conjunto total de ocho cilindros, distribuidos en cuatro para la mezcla con arena de trituracion y

cuatro para la de rio, se sitGan en el area designada, dando inicio al proceso de fraguado.
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Finalizado el proceso de mezclado, se efectuaron las evaluaciones pertinentes para determinar
las propiedades de las mezclas. Las pruebas de asentamiento mostraron diferencias notables entre
las mezclas: 22,8 cm para la que contenia arena de trituracion (Figura 44, a) y 20,4 cm para la de
arena de rio (Figura 44, b). En términos de densidad de fundicion, se registrd 1.453,8 kg/m? para

la mezcla con arena de trituracion y 1.565,69 kg/ms3 para la de arena de rio.

Figura 44: Prueba de asentamiento de concreto celular usando a) arena de trituracién y b) arena de
rio

Después de un periodo de curado, los cilindros fueron sometidos a ensayos al cabo de siete
dias desde su fundicién. Las resistencias promedio observadas fueron de 1,11 MPa para los
cilindros con arena de trituracion y 1,81 MPa para los de arena de rio. Estos resultados se presentan

en el Anexo 31y se resumen en la Tabla 29.

Tabla 29: Resultados de resistencia y asentamiento para mezclas empleando arena de rioy

trituracion
Densidad Promedio .
_ L o Asentamiento
Tipo de arena fundicion resitencia 7d
(kg/m?) (MPa) (cm)
Trituracion 1.453,80 1,11 22,8
Rio 1.565,69 1,81 20,4

A pesar del empefio en mantener constante la densidad objetivo tedricamente calculada, las

mezclas mostraron una variacion en los valores finales, registrando una densidad inferior a la
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propuesta. Esto podria atribuirse a una combinacion de factores: una integracion no uniforme entre
el mortero y la espuma, o incluso un exceso en la adicion de esta. Es importante entender que

dosificar adecuadamente la espuma es un desafio, dada su naturaleza y la precision que demanda.

Por otro lado, el aditivo espumante Concrecell 33 que se emple6 en estas mezclas demostro
una notable estabilidad en su espuma, superior a los otros aditivos considerados en este estudio.
Esta caracteristica resulta en una facilidad significativa durante el proceso de mezclado y garantiza
una consistencia en volumen cuando se integra al mortero. Durante las pruebas, se observd una
coherencia entre la resistencia y el asentamiento en relacion con la densidad de fundicion.
Especificamente, la mezcla que incorpord arena de rio destacd por su resistencia superior,
atribuible a su mayor densidad en comparacion con la mezcla que emple6 arena de trituracion. A
pesar de que el asentamiento fue menor en la fundicion con arena de rio en comparacién con la de
arena de trituracion, esta diferencia se origind principalmente debido a la mayor densidad de la
mezcla con arena de rio, ademas, este aumento de la trabajabilidad en el concreto con la arena de
trituracion se debe a que es de mayor tamafio comparada con la de rio (Anexo 14 y Anexo 15). Es
importante destacar que, si ambas mezclas hubieran tenido densidades equivalentes, la arena de

rio podria haber exhibido un mejor asentamiento, ademas de conservar su resistencia superior.

Finalmente, un aspecto notable visualmente durante la fase de mezclado fue la facilidad con
la que se integro la espuma al mortero en la mezcla con arena de rio, en contraste con la mezcla
que empled arena de trituracion. Esta diferencia se puede atribuir a la naturaleza de los agregados:
mientras que la arena de rio, por su forma redondeada, facilita el proceso y lo hace mas manejable,
la arena de trituracion presenta una forma angular que puede complicar la integracion homogénea.
Estas diferencias morfoldgicas de los agregados sin duda tienen un impacto directo en el
comportamiento y las propiedades del concreto celular resultante. Por todas las caracteristicas y
resultados expuestos anteriormente, se selecciona la arena de rio como mejor alternativa a ser

usada en las demas fundiciones.

3.2.8 Tipo de cemento

En esta Gltima fase de experimentacion con el concreto celular, se puso en juego la efectividad

del cemento ART frente al cemento UG. La eleccion del cemento ART no es arbitraria; su principal
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beneficio radica en la posibilidad de alcanzar resistencias a edades mas tempranas, lo cual es una
ventaja considerable al optimizar el tiempo en los ensayos y fundiciones posteriores. Dado esto, el
ensayo se centrd en determinar si existen diferencias notables en resistencia entre estos dos tipos

de cemento empleados en el concreto celular.

Con este objetivo en mente, se llevaron a cabo dos fundiciones especificas para medir la
resistencia. Se establecio una densidad objetivo de 1.400 kg/m®y, para asegurar la consistencia en
las variables, se mantuvo el curado por aire, se eligié el aditivo espumante Concrecell 33 y se
utilizé arena de rio como agregado fino. Es importante mencionar que, debido a la capacidad
minima de la mezcladora de eje vertical grande, en cada fundicion se preparé un volumen
suficiente para ocho cilindros. Sin embargo, s6lo se moldearon cuatro cilindros por mezcla, para

ensayos Unicamente de resistencia, asegurando asi que los especimenes fueran representativos.

En la preparacion de las mezclas para este ensayo, se mantuvo una constante en la seleccion
de los materiales, variando solamente el tipo de cemento utilizado: uno se baso en el cemento UG
y el otro en el ART. El objetivo establecido para la densidad en estado fresco de estas mezclas fue

de 1.400 kg/m®. Las demas propiedades de materiales se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30: Parametros de fundicién: tipo de cemento

Tipo Propiedades
Densidad 1.400 kg/m?® Fresca
ART Gc = 3,07 g/cm3
Cemento
UG Ge = 2,97 g/cm3
Gy = 2,74 g/cm3
Arena Rio Ab =1,70%
H =5,06%
Espuma preformada — maquina espumante
Aditivo espumante Concrecell 33 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: 4, =0,91
Agua/cemento 0,5

Las proporciones especificas de cada componente en las mezclas estan resumidas en la Tabla
31.
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Tabla 31: Cantidades en peso para cada fundicion de concreto celular de 1.400 kg/m® variando el
tipo de cemento

Mezcla con cemento UG y ART

Material Cantidad para 1m?® (kg) Cantidad para 13.179 cm? (kg)

Cemento 388,11 5,12
Agua 119,01 1,57
Arena 868,93 11,45
Espuma 37,86 498,93 g

Agua 36,93 486,76 g

Espumante 0,92 12,179
Peso total 1.413,90 18,63

Después de haber completado un periodo de fraguado de dos dias, los cilindros se desencofran
y se procede a un proceso de curado por aire durante 12 dias adicionales. Una vez transcurridos 14

dias desde su fundicion, se procede al ensayo de los ocho cilindros para determinar su resistencia.

La mezcla que empleo el cemento UG registrd una densidad fresca de 1.416,16 kg/m3, y su
resistencia promedio fue de 1,44 MPa. Por otro lado, la mezcla con cemento ART present6 una
densidad fresca ligeramente inferior, de 1.396,13 kg/m?; sin embargo, mostré una resistencia
notablemente mayor, alcanzando un promedio de 2,58 MPa (Anexo 32). Estos resultados ponen
de manifiesto las diferencias significativas en el rendimiento entre los dos tipos de cemento cuando

se integran al concreto celular.

El cemento ART no solo ha probado ser mas eficiente en cuanto a tiempos de curado, sino
gue también ha mostrado una resistencia destacada a los 14 dias, comparativamente superior a la
del cemento UG. Aungue las diferencias en densidades frescas entre ambos ensayos no resultaron
ser significativas, el contraste en resistencia afirma la decision de continuar empleando cemento

ART para los siguientes ensayos.

A medida que se realizaron estos ensayos de fundicidn de concreto celular, se ha observado
una tendencia alentadora: la diferencia entre la densidad teérica planeada y la densidad real tras el

mezclado va decreciendo. Esta mejora en la precision del proceso sugiere un refinamiento en la
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comprension sobre la dosificacion y el comportamiento intrinseco de los materiales en juego.
Ademas, se resalta como el cemento ART parece interactuar de forma Optima con otros

componentes, como el aditivo espumante Concrecell 33.

3.3 Definicion de curva resistencia vs densidad

En los estudios llevados a cabo sobre las variables del concreto celular, se han recopilado una
serie de hallazgos claves que definen la produccion 6ptima de este material para este estudio. A
partir del analisis de cada variable, se extrajeron conclusiones fundamentales que se aplican en el

siguiente programa de fundiciones.

Para comenzar, la adaptacion de la norma ACI 523.3r-14 resultd esencial en la dosificacion
del concreto celular. Al seguir sus pautas, se facilitd significativamente la fabricacion de este
concreto, evitando las problematicas presentadas en dosificaciones anteriores, como la propuesta
por Acosta & Gonzalez (2003b). Este ajuste asegura que la proporcion de materiales, y en
particular la relacién agua/cemento, permanezca constante incluso al variar la densidad de

fundiciodn.

La proporcidn aditivo espumante/agua de 1/40 demostr6 ser la més equilibrada, otorgando
una resistencia 6ptima, a la vez que conserva una eficiencia econdémica. Asimismo, los resultados
obtenidos favorecen al curado por aire sobre la inmersion en agua. Mientras que el aditivo
espumante Eucocell 1000 ofrecié buenos resultados en cuanto a compresion, el proceso de
mezclado y la proporcion de aditivo resultaron ser poco précticos, debido a esto se establecio el
aditivo Concrecell 33 como la mejor alternativa, ya que se obtuvo una espuma con densidad y

desempefio superiores respecto a los otros dos, todo esto empleando la maquina espumante.

En cuanto al método de mezclado, la seleccion de la mezcladora de eje vertical grande para
fundir los cilindros se fundament6 en la necesidad de escalabilidad para obtener volimenes
mayores. En el analisis de agregados finos, la arena de rio mostré ventajas tanto en resistencia
como en trabajabilidad en comparacion con la arena de trituracion. Y finalmente, el cemento ART
emergio como la opcion preferida debido a su superior resistencia a corto plazo en comparacion

con el cemento UG acortando asi el tiempo para ensayo de especimenes.
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Con estos datos en mano, se procede a la ejecucion de dos programas de fundiciones que
varian la densidad fresca, abarcando un rango desde los 800 kg/m? hasta los 1.800 kg/m?. Por un
lado, se propone fundir cilindros utilizando arena de trituracion y aditivo espumante Mastercell
10. A estos cilindros se les realizaran pruebas de compresion y absorcion, mientras que a la mezcla
fresca se le realizara la prueba de asentamiento. Por otro lado, las fundiciones con arena de rio y
aditivo espumante Concrecell 33 seran ensayadas bajo dos métodos de curado: aire e inmersion.
El propdsito de la elaboracion de estas curvas es facilitar la seleccion de dosificaciones en funcion
de pardmetros como densidad y resistencia a la compresion para la siguiente etapa experimental

sobre el estudio y fabricacién de los bloques de concreto celular.

A lo largo de este proceso, ciertas variables se mantendran constantes: el uso del cemento
ART, una relacion agua/cemento de 0,5 y una proporcion aditivo espumante/agua de 1/40. La
eleccién de estas constantes se fundamenta en los resultados concluyentes de los ensayos

anteriores, buscando la produccion 6ptima de concreto celular.

3.3.1 Curva con arena de trituracion y Mastercell 10

Se llevaron a cabo fundiciones de concreto celular orientadas a cubrir rangos de densidad de
fundicion entre 1.200 y 1.800 kg/m® Se establecié un programa piloto inicial de cuatro
fundiciones, distribuidas en incrementos de 200 kg/m®, comenzando desde 1.200 kg/m3® y
culminando en 1.800 kg/m?.

La finalidad de estas fundiciones es desarrollar y analizar una curva que relacione la densidad
en estado fresco con la resistencia del concreto. A pesar de que el tipo de cemento seleccionado
para estas mezclas es ART, se opt6 por fundir tres distintos grupos de cilindros, con el objetivo de
someterlos a ensayos en diferentes edades.

El primer grupo consiste en dos cilindros, disefiados para ser ensayados en resistencia a los 7
dias desde su fundicion. Esta eleccion se basa en la intencion de evaluar el comportamiento a corto
plazo de las mezclas. El segundo grupo, conformado por tres cilindros, sigue los lineamientos
normativos y sera sometido al ensayo de resistencia a compresion a los 28 dias. Esta evaluacion

busca determinar la resistencia promedio en un tiempo mas extendido de curado. Finalmente, el
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tercer grupo, también compuesto por tres cilindros, tiene como finalidad el calculo de su absorcion.

Estos cilindros seran evaluados igualmente a los 28 dias desde la fundicion.

Con esta distribucion se busca observar las ganancias en resistencia que los cilindros puedan
presentar con un adicional de 21 dias de curado en comparacion con los ensayos a 7 dias. Para este

conjunto de fundiciones, se ha elegido el curado al aire como método principal.

Finalmente, con el propdsito de evaluar la trabajabilidad y consistencia de las mezclas frescas,
se aplicara la prueba de asentamiento o slump. Esta evaluacién es relevante para determinar la
adecuada proporcion y mezcla de los componentes, garantizando una correcta colocacion y

compactacién del concreto en los moldes.

A continuacion, en la Tabla 32, se detallan los materiales empleados y las proporciones
respectivas para realizar los ensayos de estas pruebas piloto que origina la curva de resistencia vs

densidad fresca empleando arena de trituracion:

Tabla 32: Parametros de fundicidn: Curva resistencia vs densidad con arena de trituracion (prueba

piloto)
Tipo Propiedades
Densidad 1.200 — 1.800 kg/m?® Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
Gy =2,82g/cm3
) ., Ab = 2,52 %
Arena Trituracion
H, =795%, H,=5,06%,
H; = 4,95%, H, = 3,33%
Espuma preformada — taladro
Aditivo espumante Mastercell 10 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: @4 = 0,93
Agua/cemento 0,5

Las proporciones exactas de los materiales para cada densidad se basan en la correccion de la
humedad de la arena (H, — H,). Estas proporciones, detalladas para 1 m?, se presentan en la Tabla
33.
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Tabla 33: Cantidades de materiales en peso para 1 m® de concreto celular con densidades desde
1.200 hasta 1.800 kg/m®

Cantidades para 1m? de concreto celular
Densidad de Densidad de Densidad de Densidad de

Material 1200kg/m®  1400kg/m® 1600 kg/m®  1.800 kg/m?
Cemento 396,36 388,11 382,14 377,62
Agua 137,57 149,70 146,74 163,74
Arena (trituracion) 653,61 859,25 1.077,66 1.274,61

Humedad 7.95% 5,06% 4,95% 3,33%
(EI\SA%‘;{E?CG” 10) 27,73 23,57 19,36 15,14

Agua 27,05 22,99 18,89 14,77

Espumante 0,68 0,57 0,47 0,37
Peso total 1.215,27 1.420,63 1.625,90 1.831,11

Para determinar las cantidades exactas de cada material requerido para un volumen especifico,
en este caso, los 21,75 litros necesarios para los ocho cilindros y la prueba de asentamiento, basta

con escalar las proporciones presentadas para 1 m? de acuerdo con este volumen deseado.

Para garantizar un proceso adecuado de fundicidn y ensayo de concreto celular, se elaboré un
calendario detallado que permitié organizar de manera efectiva las fechas de fundicion,

desencofrado, curado, ingreso de muestras al horno y las respectivas pruebas de resistencia.

La preparacion previa a la fundicion es de suma importancia. Esta implica adecuar los
materiales, considerando las correcciones por humedad, de manera que las proporciones estén

listas para ser escaladas al volumen requerido de 21,75 litros por cada fundicion.

Adicionalmente, se procedié a la preparacion de las herramientas y equipos indispensables
para el proceso. Esto incluyo la adecuacion de formaletas cilindricas previamente engrasadas para
evitar adherencias, basculas precisas para determinar la densidad, todos los componentes del cono
de Abrahms para la prueba de asentamiento, y demas herramienta menor que facilitd las

operaciones.

94



La metodologia de mezclado empleada sigue el protocolo con el que se ha trabajado
previamente, y que se detalla en la Tabla 10. Se utiliz6 la mezcladora de eje vertical grande. Una
vez que la mezcla esta lista, se llena cada una de las 7 formaletas. Estas se enrasan cuidadosamente
y se limpian de cualquier exceso. Con el volumen conocido de las formaletas, los cilindros se pesan

posteriormente para determinar la densidad de la mezcla.

La porcion adicional de mezcla se reserva para la prueba de asentamiento, permitiendo evaluar
la trabajabilidad y cohesion del concreto celular. Al concluir este proceso, los cilindros se colocan
en el &rea designada para iniciar el curado al aire, mientras que la mezcla utilizada en la prueba de
asentamiento se desecha. Finalmente, después de 28 dias desde su fundicion, los cilindros se

someten a ensayos de humedad y resistencia a compresion.

3.3.2 Curvacon arena de rio y Concrecell 33

Basandose en experiencia adquirida con las fundiciones piloto que emplearon arena de
trituracion, se emprendié una nueva serie de fundiciones utilizando arena de rio. Un factor
diferencial es el uso del aditivo espumante Concrecell 33 y la maquina espumante. Esta
combinacion presenta desafios singulares, especialmente al intentar alcanzar densidades mas bajas
que, por su naturaleza, son mas dificiles de lograr. En esta etapa, el rango de densidad de fundicion
se establece entre 800 y 1.600 kg/m?, concretandose en cinco fundiciones incrementales de 200
kg/m?.

Con estas fundiciones, se busca construir una segunda curva que relacione la densidad en
estado fresco con la resistencia del concreto celular. Aprovechando las propiedades del cemento
ART, se fundieron dos grupos distintos de cilindros, todos destinados a ensayos de resistencia a
los 7 dias después de la fundicién. Ademas, por cada fundicién se fabricaron 6 cubos de 5¢cm por
arista. Tanto cilindros como cubos se dividen para curado en aire y en inmersién, tres de cada uno
respectivamente. El propdsito de incluir estos cubos es comparar la escalabilidad de los
especimenes de ensayo y garantizar que no exista variacion en los resultados debido al tamafio o

forma de estas dos modalidades de muestra.

La estrategia detras de este disefio es evaluar la resistencia de las mezclas bajo dos escenarios

de curado: un grupo es expuesto a un curado al aire, mientras que el otro experimenta un curado
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en inmersion. Al contrastar los resultados de ambos grupos, se busca corroborar las diferencias en

resistencia en funcién del método de curado seleccionado.

Cabe sefialar que, para esta serie de fundiciones con arena de rio, se decidié omitir pruebas
adicionales como asentamiento o absorcion, poniendo el foco exclusivamente en la resistencia

segun densidad y tipo de curado.

La seleccion y proporcion de materiales para este grupo de fundiciones se muestran en la
Tabla 34.

Tabla 34: Parametros de fundicion: Curva resistencia vs densidad con arena de rio

Tipo Propiedades
Densidad 800 — 1.600 kg/m? Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3
Gy =274 g/cm3
Ab =1,70%
Arena Rio H, = 5,26%, H, = 5,32%,
H; = 5,24%, H, = 5,33%
Hs = 0,84%
Espuma preformada — méquina espumante
Aditivo espumante Concrecell 33 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: ¢, = 0,91
Agua/cemento 0,5

Se presenta las cantidades de materiales necesarios por 1 m?, ajustandose segin la humedad
de la arena. Para establecer las cantidades para el volumen especifico de 11,37 litros, se realiza un
escalado a partir de los valores dados para 1 m® como se muestran en la Tabla 35.
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Tabla 35: Cantidades de materiales en peso para 1 m® de concreto celular con densidades desde 800
hasta 1.600 kg/m?

Cantidades para 1m? de concreto celular
Densidad de Densidad de Densidad de Densidad de  Densidad de

Material 800 kg/m®  1.000kg/m® 1.200kg/m® 1.400 kg/m®  1.600 kg/m?
Cemento 428,24 408,53 396,36 388,11 382,14
Agua 149,34 137,87 131,22 126,18 168,78
Arena (rio) 165,94 407,81 637,32 861,34 1.035,42

Humedad 5,26% 5,32% 5,26% 5,32% 0,84%
Espuma 59,16 52,38 45,39 38,28 31,12
(Concrecell 33)

Agua 57,72 51,10 44,28 37,35 30,36

Espumante 1,44 1,28 1,11 0,93 0,76
Peso total 802,68 1.006,58 1.210,29 1.413,90 1.617,46

Para las fundiciones con arena de rio para concreto celular, fue primordial la coordinacion
efectiva de las distintas etapas, para lo cual se cred otro calendario especifico. Esta estructuracion
temporal se ajustd considerando que los ensayos, en este caso, se llevarian a cabo Unicamente a 7
dias. Asi, se estipularon de manera anticipada los momentos adecuados para la fundicién, el

desencofrado, el curado y, por ultimo, las pruebas de resistencia.

El proceso de mezclado respetd las directrices de la Tabla 10 empleando la mezcladora de eje
vertical grande. Sin embargo, una diferencia crucial se presenta en la etapa de adicion de la
espuma: esta se prepara un minuto antes de su integracion. EI volumen de espuma requerido se
calcula previamente y, de este, se vierte aproximadamente el 90% a la mezcla. Una vez hecho esto,
se evalla la densidad obtenida. Si la mezcla resulta ser mas densa de lo previsto, se va afiadiendo
espuma de manera paulatina hasta lograr la densidad deseada, teniendo siempre en cuenta que no
debe superar la cantidad de espuma inicialmente determinada para evitar comprometer la densidad

final del concreto.

Con la mezcla debidamente preparada, se procede a vaciar el material en las 6 formaletas

cilindricas y las 6 cubicas. Una vez llenadas, se trasladan al espacio designado para comenzar su
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fraguado, posteriormente el desencofrado y curado (Figura 45). Finalmente se ensayaron a
compresion transcurridos 7 dias desde su fundicion (ASTM C796, 2019b; NTC 673, 2021).

a. b. C. d.

Figura 45: Proceso de fabricacion y ensayo de cilindros: a) vaciado de mezcla en formaletas previo
a enrazar, b) fraguado de muestras, c¢) desencofrado de cilindros e inicio de curado, d) ensayo a
compresion

3.4 Ensayos en bloques y muretes

En este Gltimo subcapitulo se detalla el proceso de fabricacion y ensayo del prototipo de
blogue de concreto celular, asi como su integracion en muretes. Estos procedimientos son el
resultado las investigaciones y pruebas llevadas a cabo en las etapas previas. Las propiedades de
los materiales, las distintas variables que influencian el comportamiento del concreto celular y las
curvas que relacionan resistencia y densidad, convergen como pilares fundamentales para la

creacion de este prototipo.

Dentro de este marco, se desarrolla una prueba piloto de bloques de concreto, para abordar
desafios durante el proceso como la magnitud de la mezcla a fundir, la obtencién de una densidad
y consistencia uniformes entre diferentes fundiciones y la eleccion apropiada del tipo y disefio de
las formaletas. En el siguiente paso, se define la forma del bloque de concreto celular. Esta eleccion
se basa en las normas nacionales y también toma como referencia los bloques de arcilla que se

encuentran en el mercado.

El capitulo culmina con la fabricacion de una serie de bloques. Estos no s6lo se someten a
ensayos de compresion y absorcion para evaluar sus propiedades individuales, sino que también
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se integran en muretes. Estas estructuras ofrecen la posibilidad de analizar el comportamiento del
concreto celular en escenarios que replican condiciones de uso reales, aportando una vision

completa y contextualizada sobre su desempefio y potencial.

3.4.1 Prueba piloto de fabricacion de bloques

La realizacion de esta prueba piloto resulta esencial antes de la produccion definitiva de
cualquier producto. En el caso de los bloques de mamposteria de concreto celular, esta etapa
permitio afrontar ciertos desafios en el proceso de fundicion y ajustar diversos parametros para

garantizar el producto final esperado.

Hasta el momento, las experiencias de fundicion se habian limitado a muestras cubicas y
cilindricas utilizando formaletas metalicas ya estandarizadas. Esta practica, aunque esencial para
pruebas preliminares, simplifica el proceso de vaciado al tratarse de un método ya conocido y
controlado. Sin embargo, la transicion hacia la produccion de bloques requiere enfrentar desafios

adicionales.

Uno de los retos méas importantes radica en la cantidad de mezcla necesaria para el llenado
optimo de la formaleta del bloque. La mezcladora de eje vertical grande que se ha utilizado
previamente tiene una capacidad de 20 litros de mezcla. No obstante, la produccién de bloques de
mamposteria demanda un volumen mayor al que esta herramienta puede proporcionar. Esto
plantea la necesidad de reevaluar las herramientas y técnicas utilizadas hasta el momento, para

garantizar un vaciado uniforme y eficiente.

Con respecto a la formaleta para los bloques, se propone su fabricacion en madera. Esta
decision se basa en la flexibilidad de este material para ser adaptada a medidas estandar, asi como
en su capacidad para soportar las presiones y condiciones asociadas con el proceso de fundicién

del concreto celular.

Para la prueba piloto se procedié a fundir un total de 8 blogues de mamposteria. Estos bloques
fueron sometidos a dos tipos de curado diferentes, permitiendo comparar y analizar los efectos de
cada método en las propiedades finales del blogue. Adicionalmente, se programaron dos fechas
diferentes para el ensayo de resistencia, a 7 y 28 dias, buscando identificar variaciones en el

comportamiento del blogque con el tiempo.
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La elaboracion de blogues de mamposteria de concreto celular requiere una serie de decisiones
fundamentales en cuanto a disefio y preparacion. El primer paso esencial previo a la fundicién y
fabricacion de la formaleta es determinar la geometria exacta del bloque. Tomando como punto de
referencia los bloques macizos de arcilla, que son ampliamente utilizados regionalmente (usados
en la construccién como bloque no estructural en viviendas de uno y dos niveles) y que poseen
dimensiones estandar de 8x11x24 cm, se decide adaptar estas medidas para obtener un blogue de
10x12,5x22 cm.

Con las dimensiones definidas, se procede a la fabricacion de la formaleta. Para ello, se utiliza
madera de pino, conocida por su resistencia y durabilidad. Esta formaleta se disefia con ocho
secciones, cada una reflejando las dimensiones propuestas, lo que facilita la produccion simultanea

de varios bloques y optimiza la eficiencia del proceso, como se observa en la Figura 46.

Figura 46: Juego de tres formaletas fabricadas en madera de pino con 8 secciones de
10x12,5x22cm.

En cuanto a los materiales para la fundicion, se selecciona arena de rio debido a su capacidad
para mejorar la trabajabilidad de la mezcla, el cemento, se opta por el UG, principalmente por ser
una opcién mas econdémica y adecuada para esta etapa piloto. Adicionalmente, se utiliza el aditivo
espumante Concrecell 33 empleando la maquina espumante. Las propiedades para el dia de la
fundicion se presentan en la Tabla 36.
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Tabla 36: Parametros de fundicion: Prueba piloto de fabricacion de bloques con arena de rio

Tipo Propiedades
Densidad 1.600 kg/m?® Fresca
Cemento UG Ge = 2,97 g/cm3
Gy =274 g/cm3
Arena Rio Ab =1,70%
H =5,26%
Espuma preformada — mé&quina espumante
Aditivo espumante Concrecell 33 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: @4 = 0,91
Agua/cemento 0,5

Para los 8 bloques de mamposteria, se requiere un volumen inicial estimado 25,3 litros
(incluyendo desperdicio). En la Tabla 37 se presenta las cantidades de materiales necesarios por 1

m?y para la cantidad de mezcla requerida ajustandose segtn la humedad de la arena.

Tabla 37: Cantidades de materiales en peso para 1 m3 de concreto celular para prueba piloto de
fabricacion de blogues con arena de rio

Material Cantidad para 1m?3 (kg) Cantidad para 25.300 cm? (kg)
Cemento 382,14 9,67
Agua 123,79 3,13
Arena 1.080,83 27,35
Espuma 30,70 776,62 g
Agua 29,95 757,68 g
Espumante 0,75 18,94 ¢
Peso total 1617,46 40,92

Dado el volumen requerido de 25,3 litros para la mezcla, y considerando que la mezcladora
de eje vertical grande tiene una capacidad maxima de 20 litros, se ha optado por utilizar la
mezcladora planetaria de concreto del laboratorio de mezclas de la Pontificia Universidad

Javeriana — Cali, con una capacidad de hasta 40 litros (Figura 47).
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Figura 47: Mezcladora planetaria de 40 litros.

Aunque el proceso de mezclado se asemeja en gran medida al de fundiciones anteriores, como
se detalla en la Tabla 10, la nueva maquina presenta desafios especificos. Su disefio incluye piezas
moviles en el fondo, en consecuencia, orificios, complicando la contencién del agua agregada
inicialmente. A pesar de ello, se ha adaptado un nuevo procedimiento de mezcla que se expone en
la Tabla 38.

Tabla 38: Proceso de mezclado en maquina planetaria.

Proceso Descripcion Tiempo acumulado
Agregar 2 de arena Inicio 0
Agregar %2 de agua Mezclar por 60 segundos 1:00 minuto
Agregar %2 de cemento  Mezclar por 60 segundos 2:00 minutos
Agregar % de arena, Mezcla por 60 segundos 3:00 minutos
cemento y agua
Pausa Espera de 30 segundos 3:30 minutos
Continda mezcla Mezclar por 30 segundos 4:00 minutos
Pausa Raspar paredes con mezcla adherida 4:30 minutos

durante 30 segundos

Contindia mezcla Mezclar por 1 minuto 5:30 minutos
Adicionar espuma Pausar mezcla para adicionar espuma y 6:30 minutos

mezclar durante 1 minuto
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Respecto a la incorporacién de espuma, se sigue el protocolo de las fundiciones "Curvas con
arena de trituracion y rio", comenzando con el 90% del contenido previsto y aumentando el segun
la densidad observada. Tras lograr la mezcla deseada de concreto celular, esta se vierte en la
formaleta de madera, produciendo los ocho bloques. Cabe destacar que todos seran sometidos a
ensayos de compresion (NTC 4024, 2023) bajo dos condiciones distintas: diferentes edades (7 y

28 dias) y métodos de curado (aire e inmersion).

El tratamiento de los bloques, posterior al proceso de curado, se presenta en la Figura 48.

Figura 48: Blogues obtenidos de la prueba piloto a) una vez finalizado el proceso de curado, b) en
proceso de refrentado con yeso y ¢) ensayado a compresion

3.4.2 Definicion de geometria y dosificacion de blogues

El primer paso en el proceso de fabricacion de blogues de mamposteria utilizando concreto
celular es la seleccion de las dimensiones del bloque. Para asegurar que el blogue no resulte pesado,
se opta por una densidad de 1.400 kg/m3. Sin embargo, debido a esta densidad, es altamente
probable que la resistencia del concreto celular, y, en consecuencia, la del blogue, no alcance la
categoria de mamposteria estructural. En lugar de ello, se ajusta a la norma técnica colombiana

NTC 4076 (2017) de unidades (blogues y ladrillos) de concreto, para mamposteria no estructural.

Para la eleccion de la geometria, se tomo como referencia el bloque de arcilla no estructural
comunmente empleados en esta region y distribuido por varias ladrilleras como Ladrillera
Meléndez SA, Ladrillera La Sultana, Ladrillera San Benito, entre otras. Los bloques de arcilla

suelen tener perforaciones horizontales, lo que contribuye a su peso reducido (Figura 49). Por lo
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tanto, la geometria seleccionada para el bloque de concreto celular sera de 10x20x30 cm, lo que

garantiza su compatibilidad con estos bloques de arcilla.

Figura 49: Blogue perforado de mamposteria no estructural con dimensiones de 10x20x30 cm y
peso promedio de 4,5 kg. Fuente: www.ladrillerasanbenito.com

Es importante destacar que, debido a la densidad seleccionada y las dimensiones del bloque,
el bloque de concreto celular tendrda un peso de aproximadamente 8.4 kg, lo cual es
significativamente mayor que el peso promedio de los bloques de arcilla, que suele ser alrededor
de 4.5 kg. Esta diferencia en el peso debe ser considerada en aplicaciones constructivas, ya que
puede tener implicaciones en el manejo y la instalacién de estas unidades.

3.4.3 Fabricacion de blogues y muretes

La prueba piloto previa sirvié como experiencia para la fabricacion de los bloques de concreto
celular. Se ajustaron variables como la preparacion de las formaletas, el vaciado de la mezclay el
proceso de desencofrado, lo que ha permitido mejorar la eficiencia y la calidad en el proceso de

produccion.

Ahora que se ha definido la geometria de los bloques de mamposteria, se decidid proceder con
las fundiciones correspondientes. Para realizar los ensayos necesarios, se requerira la produccién
de un minimo de 12 bloques utilizando la misma mezcla. De estos bloques, 3 seran destinados a
pruebas de resistencia, otros 3 a pruebas de absorcion y los 6 restantes se utilizaran para la
fabricacion de 3 muretes, cada uno compuesto por dos bloques. La etapa de ensayos se llevara a

cabo a los 28 dias después de la fundicion, empleando el método de curado por aire

Para la fundicidn de los bloques de concreto celular, se ha requerido la fabricacion de un nuevo

juego de formaletas debido a las dimensiones especificas de los bloques. Las formaletas utilizadas
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en la prueba piloto no son adecuadas debido a que sus medidas no coinciden con las de los bloques
definitivos. Para ello, se han fabricado nuevas formaletas a partir de paneles de MDF laminados.
La eleccidon de este material se basa en su superficie lisa, que mejora el acabado de los bloques y
facilita el proceso de desmolde (Figura 50). Ademaés, el MDF laminado elimina los inconvenientes
de imperfecciones que a menudo se encuentran en la madera de pino utilizada en las formaletas de

la prueba piloto.

Figura 50: Formaletas en panel MDF laminado con capacidad para 6 bloques cada una.

Estas nuevas formaletas se han disefiado para acomodar un total de 6 blogques cada una, lo que
optimiza el proceso de fundicion y permite una produccién maés eficiente. En términos de
materiales utilizados en la mezcla de concreto celular, se ha optado por la arena de rio debido a su
buena trabajabilidad, cemento ART vy el aditivo espumante Concrecell 33 por su consistencia en
el tiempo y su capacidad para generar espuma de manera eficaz a través del cafién de espuma. Las

propiedades completas de los materiales se presentan en la Tabla 39.

Tabla 39: Parametros de fundicion: fabricacion de bloques con arena de rio

Tipo Propiedades
Densidad 1.400 kg/m?® Fresca
Cemento ART Gc = 3,07 g/cm3

Gy = 2,74 g/cm3
Arena Rio Ab =1,70 %
H =4,60%
Espuma preformada — maquina espumante
Aditivo espumante Concrecell 33 aditivo/agua = 1/40
Eficiencia: @4 = 0,91

Agua/cemento 0,5
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Para los 12 bloques de mamposteria, se requiere un volumen de 82,8 litros (incluido
desperdicio). En la Tabla 40 se presenta las cantidades de materiales necesarios por 1 m®y para la

cantidad de mezcla ajustada segun la humedad de la arena.

Tabla 40: Cantidades de materiales en peso para 1 m*® de concreto celular fabricacion de bloques de
mamposteria con arena de rio

Material Cantidad para 1m? (kg) Cantidad para 82.800 cm? (kg)
Cemento 388,11 32,14
Agua 132,03 10,93
Arena 855,48 70,83
Espuma 38,28 3.169,97 g
Agua 37,35 3.092,65¢g
Espumante 0,93 77,329
Peso total 1.413,90 117,07

El proceso de preparacion y mezclado de estos bloques es esencialmente idéntico al que se
utilizé en la prueba piloto, manteniendo las mismas caracteristicas y procedimientos. Sin embargo,
la principal diferencia radica en el volumen requerido, que asciende a aproximadamente 83 litros.
Para ello, se emplea la mezcladora planetaria con capacidad maxima de 40 litros realizando dos
fundiciones por separado, tratando de homogeneizar el procedimiento para obtener las mezclas
iguales. Los 12 bloques obtenidos de las dos fundiciones se exponen en la Figura 51.

Figura 51: 12 bloques fundidos de 10x20x30 cm de concreto celular
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3.4.4 Ensayos en bloques

Una vez fabricados los bloques, se preparan para obtener las propiedades fisico-mecanicas
como la resistencia a compresion y absorcion de humedad. La norma técnica que rige estos ensayos
es la NTC 4076 (2017) de unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria no
estructural interior y chapas de concreto. Los valores minimos que deben tener las unidades, para

cumplir con la norma, se expresan en la Tabla 41.

Tabla 41: Resistencia minima y Absorcién permitida segun densidad de unidades de mamposteria
(NTC 4076, 2017)

Resistencia a la compresion a los 28 d (Rczs)”, evaluada sobre el rea neta promedia
(Anp) Minimo, MPa

Promedio de 3 unidades Individual
6,0 5,0

Absorcion de agua, % segun densidad del concreto secado en horno, promedio de 3
unidades, maximo, %

Densidad liviana Densidad mediana de Densidad normal,
menos de 1.680 1.680 kg/m?3 hasta menos 2.000 kg/m?3 0 mas
kg/m? de 2.000 kg/m?
Unidades 18% 15% 12%
A La resistencia a la compresion se ha especificado a los 28 d. Sin embargo, las unidades se pueden utilizar a

edades mas tempranas, cuando exista un historial sobre evolucion de la resistencia de unidades de iguales
caracteristicas, y éste indique que las primeras alcanzan dicha resistencia. Esto no exime de la verificacion
directa de la calidad de las unidades

Los bloques fabricados son sometidos a un proceso de curado que se extiende durante 28 dias
en el caso de los bloques destinados a ensayos de compresion y los muretes. Para los bloques
sujetos a pruebas de absorcién de agua, el periodo de curado es de 25 dias. Al culminar estos
periodos, se procede a la realizacion de los distintos ensayos. Los bloques designados para pruebas
de absorcidn son sometidos a un minimo de 3 dias en horno (Figura 52, a). Los destinados a
ensayos de compresion son preparados (Figura 52, b) y ensayados (Figura 52, c¢) en la maquina
universal de ensayos a una razon de 1,8 kN/s y siguiendo las pautas establecidas en la norma NTC

4024 (2023). Por altimo, las ultimas 6 unidades se reservan para la formacion de los 3 muretes.
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b.

Figura 52: Preparacion de blogues para ensayos: a) blogues en horno para absorcién b) refrentado
y C) ensayo a compresion

3.4.5 Ensayos en muretes

Dentro de los bloques fabricados, se destinan 6 de ellos ya curados para la creacidon de muretes.
El ensayo, asi como caracteristicas geométricas de los muretes se rigen por la norma técnica NTC
3495 (2023) que define el método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de
prismas de mamposteria. La fabricacion de los muretes involucra la preparacion del mortero de
pega, el cual debe cumplir con caracteristicas particulares en funcion de la resistencia de los
blogues. Este mortero de pega se ajusta a la norma técnica NTC 3329 (2004) que dicta las

especificaciones del mortero para unidades de mamposteria.

Siendo elaborado con una relacion tipica de 1 parte de cemento por 4 partes de arena, y una

relacion agua-cemento de 0,6.

Una vez fabricados estos elementos (Figura 53, a), se los somete a un periodo adicional de
curado de 28 dias con el fin de permitir que el mortero de pega alcance la resistencia necesaria. Al
concluir este periodo de curado, se preparan las unidades para los ensayos correspondientes, lo
que implica el proceso de refrentado con yeso en las superficies de contacto con la maquina
universal de ensayos, asegurando una distribucion uniforme de las cargas durante las pruebas,
donde finalmente se ensayan a compresion a una razén no superior de 1,8 kN/s (Figura 53, b).
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Figura 53: a) Fabricacion de los 3 muretes con mortero de pega y b) ensayo a compresion
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4 RESULTADOS

En el capitulo anterior, se llevo a cabo el andlisis de las variables que inciden en el desempefio
del concreto celular. Se inicio con la caracterizacion de los materiales en el capitulo 3.1 y continud
explorando las variables especificas del concreto celular en el capitulo 3.2. Estas variables se
evaluaron a través de distintas fundiciones, con el objetivo de obtener resultados que permitieran
identificar la alternativa mas efectiva en términos de materiales y procesos para la produccion de

concreto celular.

En este capitulo se presenta los resultados derivados de los diferentes programas de
fundiciones discutidos en los capitulos 3.3, centrado en las curvas de densidad versus resistencia,
y 3.4, que abordd el proceso de fabricacion de bloques y muretes.

4.1 Curva resistencia vs densidad

4.1.1 Curva con arena de trituracion (Mastercell 10)

En el desarrollo de las cuatro fundiciones piloto programadas, se vario la densidad de manera
constante, abarcando desde 1.200 hasta 1.800 kg/m® en intervalos de 200 kg/m®. Sin embargo,
debido a la falta de coincidencia entre las densidades calculadas y las obtenidas, se repitieron tres
fundiciones adicionales. Estas discrepancias pueden atribuirse a la falta de equipos especializados
en concreto celular y la ausencia de entrenamiento especifico en la elaboracion de estas mezclas.
La limitada tecnologia disponible en el laboratorio y la falta de capacitacion podrian haber

contribuido a los resultados divergentes.

La Figura 54 presenta la curva de resistencia correspondiente a las diferentes densidades,
evaluadas tanto a los 7 como a los 28 dias desde las fundiciones y curadas en aire. Ademas, los
cilindros utilizados para medir la absorcion se sometieron también a ensayos de compresion antes

de ser descartados.

110



35

@ Resistencia 7d
30 1
M Resistencia 28d aire E
25 A Resistencia 30d horno
©
S T
g— 20 I
©
2 ¢
% 15 ]
(7]
®
4]
& [
10 ?
5 ®
%
0 = R
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200

Densidad de fundicién (kg/m3)

Figura 54: Curva de densidad vs resistencia para fundiciones piloto con arena de trituraciony
aditivo Mastercell 10.

La Figura 55 presenta los resultados de absorcién en el eje vertical izquierdo, asi como los
datos de la prueba de asentamiento, exhibidos en el eje vertical derecho, en relacion con las

diversas densidades frescas obtenidas.
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Figura 55: Resultados de absorcién y asentamiento para fundiciones piloto con arena de trituracion
y aditivo Mastercell 10
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Los resultados de las graficas anteriores, tanto de compresion como de absorcién y
asentamiento se presentan en el Anexo 33 y se resumen en la Tabla 42, asi como las fundiciones

repetidas subrayadas en la fila correspondiente.

Tabla 42: Resultados de compresion, absorcion y asentamiento para curva con fundiciones piloto

Dens_id_a}d Der_13i<_:iad Error Resistencia Resiste_ncia Resistencia Absorcién  Slump

#  fundicion objetivo 7d 28d aire 30d horno

kg/m? kg/m? % MPa MPa MPa % cm
1 1.364 1400 2,6 1,2+0,4 05+0,1 0,7+0,1 27+0,1 23,0
2 1.353 1.400 3,3 0,3+0,1 0,3+0,2 0,3+0,1 24 +£0,7 20,0
3 1.885 1.800 4,7 51+0,8 8,9+0,7 10,1+2,6 16+£1,0 15,0
4 1.563 1.600 2,3 1,2+0,.2 1,7+0.3 2,3+0,5 21+0,3 14,8
5 1.983 1.800 10,2 125+05 151+09 200+18 12+0,5 10,5
6 1.134 1.200 55 0,0+£0,0 0,1+0,0 0,0+£0,0 30+3,.2 21,5
7 2.094 1.800 16,3 173+09 274+09 299+11 12+0,1 2,0

En la serie de fundiciones realizadas, se destaca una baja resistencia a compresion en los
cilindros obtenidos a densidades mas bajas, especialmente por debajo de los 1.600 kg/m?3, ya que
estas muestras no alcanzan siquiera los 3 MPa, como se evidencia en la Figura 54. Los resultados
mas satisfactorios se observan después de alcanzar densidades superiores a 1.800 kg/m?, donde las
resistencias superan los 8 MPa, siempre y cuando las muestras se curen durante 28 dias, indicando

que a medida que aumenta el tiempo de curado, se mejoran las resistencias a compresion.

La Figura 55 revela que a medida que aumenta la densidad de fundicién, disminuyen los
valores tanto de absorcidén de agua como de asentamiento. Esta consistencia se explica por la
relacion entre la densidad de la muestra y sus propiedades de trabajabilidad. A densidades mas
bajas, la fundicion se vuelve mas trabajable, lo que resulta en un mayor asentamiento. Ademas, a
menor densidad, se observa un mayor contenido de aire, lo que se traduce en una mayor capacidad

de absorcion de agua.

Sin embargo, las fundiciones con densidades superiores a 1.800 kg/m?® presentaron valores
bajos de asentamiento, lo que dificulta el vaciado de las formas requiriendo una compactacion
adicional, pues a menor trabajabilidad se incrementa la inclusion de aire atrapado (vacios de gran
tamafo) que afectan las propiedades mecanicas. Es importante destacar que la autocompactacién

del concreto celular debe ser una de las propiedades a alcanzar, ya que los procesos tradicionales

112



de vibrado o compactacidn podrian resultar perjudiciales al eliminar las burbujas de aire deseadas
que se forman al interior durante la generacion de espuma. Esto podria comprometer la densidad

Yy, en consecuencia, afectar sus propiedades mecanicas.

Debido a estas densidades més altas, fue necesario repetir las fundiciones para reducir la
discrepancia entre la densidad calculada y la obtenida, contribuyendo asi a minimizar errores

experimentales.

4.1.2 Curva con arena de rio (Concrecell 33)

Gracias a la experiencia acumulada en las fundiciones piloto previas, en esta ocasion se
llevaron a cabo seis fundiciones. Ante la discrepancia en la densidad obtenida y calculada para los
1.200 kg/m?3, se realiz6 una fundicion adicional, repitiéndola hasta lograr un resultado mas preciso.
Los cilindros resultantes se sometieron a ensayos de compresion a los 7 dias, destinando muestras
tanto a curado en aire como en inmersion. Ademas, se fundieron probetas de 5 cm por lado, cuyos
resultados de resistencia a compresion fueron comparables a los obtenidos con los cilindros. Los
resultados obtenidos tanto para los primas y cilindros se presentan en el Anexo 34, resaltando que
no hubo diferencias significativas de resistencias entre estos dos tipos de muestras. La curva
correspondiente a las mezclas con arena de rio y aditivo espumante Concrecell 33, para muestras

cilindricas, se presenta en la Figura 56.
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Figura 56: Curva de densidad vs resistencia en cilindros para fundiciones con arena de rio y aditivo
Concrecell 33
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Los resultados de resistencia promedio a compresion, para cilindros, curados tanto en aire

como en inmersién se resumen en la Tabla 43.

Tabla 43: Resultados de compresidn para muestras curadas en aire e inmersion

Dens_io!gd Deqsi_dad Error Resistencia 7d aire Re_sistenc_if:\ 7d
# fundicién tedrica inmersion
kg/m?® kg/m?® % MPa MPa
1 1.585 1.600 0,9 39+0,6 31+0,1
2 1.376 1.400 1,7 1,0+0,0 1,1+0,2
3 1.219 1.200 1,6 1,0+0,2 1,0+£0,1
4 1.020 1.000 2,0 04+0,1 0,3+0,1
5 837 800 4,6 0,2+0,1 02+0,1
6 1.291 1.400 7,8 1,0+ 0,0 1,0+0,1

En esta nueva serie de fundiciones, se lograron mejoras leves en la resistencia a compresion.
Especificamente, para una densidad de fundicion de 1.600 kg/m?, se alcanzo6 un valor de mas de 3
MPa en muestras curadas en inmersion y casi 4 MPa en muestras curadas al aire. Estos resultados
representan una mejora significativa con respecto a la fundicion de prueba piloto, donde para la
misma densidad no se logré alcanzar ni siquiera los 3 MPa, incluso después de un curado de 28

dias.

A pesar de estas mejoras con respecto a las pruebas piloto anteriores, los resultados contintan
siendo moderados en términos de resistencia a compresion, ya que no superan los 5 MPa, incluso
para densidades de hasta 1.600 kg/m3. Se confirma la tendencia de que el curado en aire
proporciona ligeramente mayores resistencias en comparacion con el curado en inmersion. Este
método de curado se selecciona para su aplicacion en las fundiciones de bloques, al igual que la

utilizacion de arena de rio y el aditivo espumante Concrecell 33.

La reduccion en la densidad del concreto celular tuvo un impacto significativo en la resistencia
a la compresion, y este efecto puede atribuirse a dos factores fundamentales. En primer lugar, la
baja trabajabilidad del material resulté en la falta de autocompactacion, lo que llevé a un aumento
en la retencién de aire atrapado, y, en segundo lugar, las elevadas relaciones agua/cemento

contribuyeron a esta disminucion en la resistencia.
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Ante este escenario, es necesario explorar estrategias para mejorar la resistencia a la
compresion de este concreto. Una medida efectiva puede ser la reduccion de la relacion
agua/cemento mediante la incorporacion de aditivos plastificantes. Estos aditivos no solo
mejorardn la trabajabilidad del concreto, facilitando su colocacién y compactacion, sino que
también contribuiran a optimizar la resistencia final. Asimismo, se puede considerar el

enriquecimiento de la matriz con la adicion de fibras.

4.2 Ensayos en bloques y muretes

4.2.1 Prueba Piloto

En la prueba piloto de fundicion de bloques de mamposteria, se enfrentaron desafios al
determinar la densidad de la mezcla fresca. A pesar de ello, el promedio de densidad de los bloques,
después de 7 dias de curado en aire, fue de 1.482 + 21,4 kg/m®. Basandose en fundiciones
anteriores, la densidad del material curado en aire después de 7 dias es aproximadamente 80 kg/m?
menor que la densidad fresca. Por ende, se estima que la densidad fresca rond6 los 1.537 kg/m?,
un valor cercano a la densidad tedrica calculada de 1.600 kg/m®. Esta cifra es aceptable,
considerando la fundicién realizada con la maquina planetaria, que, hasta el momento, no se habia

empleado.

Los resultados de resistencia a compresion para los ocho blogues se encuentran detallados en

el Anexo 35y se resumen en la Tabla 44.

Tabla 44: Resistencia a compresion para fundicion piloto de bloques

Resistencia a compresion (MPa)

Tiempo ensayo (dias) Curado en aire Curado en inmersion
7 28+0,0 29+0/4
28 31+0,1 42+0,2

En este ensayo, se observa una ventaja en la resistencia para los bloques curados en inmersion.
Se presenta una leve mejora en la resistencia a los 7 dias y una diferencia significativa de més de
1 MPa a los 28 dias respecto a la resistencia obtenida en los blogues curados en aire. Este resultado
contrasta con las conclusiones obtenidas en la curva con arena de trituracion, y puede deberse a la

interaccion del curado por inmersion, que favorecié mas al cemento UG.
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4.2.2 Ensayos en bloques

Dada la capacidad de 40 litros de la mezcladora planetaria, se llevaron a cabo dos fundiciones
para la fabricacion de los 12 bloques de mamposteria. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por
estandarizar el procedimiento, las densidades frescas variaron ligeramente entre las dos, con la
primera registrando 1.332 kg/m?3y la segunda 1.369 kg/ms3, frente a una densidad objetivo de 1.400
kg/ms.

De los 12 bloques fabricados, se seleccionaron tres para someterse a pruebas de compresion,
obteniendo una resistencia promedio de 1,46 MPa, con una desviacién estandar de 0,5 MPa, lo que
representa un coeficiente de variacion del 34,25%. En cuanto a la absorcion, los tres bloques
destinados a las pruebas presentaron un promedio del 18,1%, con una desviacién estandar de 0,6%,
lo que equivale a un coeficiente de variacion del 3,31%. Estos coeficientes de variacion sugieren
una variabilidad relativamente alta en las mediciones de resistencia a la compresion, lo que podria
indicar una falta de uniformidad en la calidad de los bloques. Sin embargo, en el caso de la
absorcién, la variabilidad es mucho menor, lo que sugiere una mayor consistencia en los

resultados. Estos resultados se detallan en el Anexo 36 y se resumen en la Tabla 45 y Anexo 36.

Tabla 45: Resultados de compresién y absorcion de bloques de mamposteria

Resultados a 3 dias Resultados a 28 dias
Densidad desencofrado Peso Resistencia a compresion Absorcion
kg/m?3 kg MPa %
1.305,4 + 58,3 7,9+0,36 1,46 £0,5 18,1+0,6

Es importante destacar que los resultados de compresion de los bloques estan por debajo de
los valores minimos recomendados por la norma NTC 4076 (2017) para su uso en mamposteria
no estructural. Segun la Tabla 41, la resistencia promedio de 3 unidades deberia ser de al menos 6
MPa. Por otro lado, a pesar de estar cerca del limite permitido, la absorcion de los blogques supera
el 18% para densidades inferiores a 1.680 kg/m3, segin esta misma tabla. Estos hallazgos plantean
consideraciones importantes sobre la capacidad de estos bloques para aplicaciones especificas en
construccién, pues no clasifican para su uso en mamposteria no estructural. Cabe destacar,
especialmente en el contexto de los bajos resultados de compresion observados en la curva de
resistencia con arena de rio y aditivo Concrecell 33, que se deben implementar estrategias
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adicionales para mejorar la resistencia de los bloques sin comprometer la densidad del material.
Se sugiere la exploracion de medidas como la reduccion de la relacion agua/cemento o la

incorporacion de fibras.

4.2.3 Ensayos en muretes

Los muretes se fabricaron con los seis bloques restante provenientes de las fundiciones en la
mezcladora planetaria. Estos se componen de dos bloques en cada uno, generando un total de tres
muretes. Para garantizar la cohesion adecuada, se empled mortero de pega fabricado bajo la norma
NTC 3329 (2004), exhibiendo una resistencia promedio de 12,5 + 0,8 MPa a los 28 dias. Los
ensayos de resistencia en los muretes se llevaron a cabo después de 28 dias desde su fabricacion,
0 més especificamente, 56 dias desde la fundicion de los blogues que los componen.

La resistencia promedio registrada para los tres muretes fue de 1,52 + 0,2 MPa. Esta
desviacion estandar del 13.2% sugiere una consistencia relativamente baja entre las muestras
ensayadas. Este valor, aunque dentro de los rangos aceptables, indica una variabilidad significativa
en las resistencias individuales de los muretes. Estos resultados, junto con los datos de los blogues,

se detallan en el Anexo 37.

Estos resultados a compresion son consistentes con los obtenidos de los bloques individuales,
mostrando similitudes notables en los promedios de resistencia. Mientras que los bloques
individuales presentaron una resistencia promedio de 1,46 + 0,5 MPa, los muretes exhibieron una
resistencia ligeramente superior de 1,52 + 0,2 MPa. Esta diferencia se atribuye al tiempo adicional

de curado que experimentaron los muretes por la adquisicion de resistencia del mortero de pega.

Es imperativo resaltar que tanto los bloques como los muretes no cumplieron con las
especificaciones técnicas establecidas por las normas NTC 3495 (2023) y NTC 4026 (1997) para
mamposteria no estructural de concreto. En consecuencia, si se considera utilizar el concreto
celular como materia prima para bloques en el futuro, sera necesario implementar estrategias para

mejorar sus propiedades mecanicas.
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5 CONCLUSIONES

El proceso experimental inicié con la caracterizacion de los materiales, adquiridos en las
proximidades de Cali, Colombia. Esta fase, llevada a cabo conforme a las normas técnicas
colombianas, fue esencial, ya que los valores obtenidos orientaron todas las dosificaciones de
las mezclas subsiguientes. Se destaca el rapido proceso de fraguado del cemento ART frente
al UG, permitiendo reducir significativamente los tiempos de curado y, por consiguiente,
agilizando la realizacion de los diferentes ensayos, asi como una posible aplicacion en la
industria de los prefabricados de concreto.

Existe diversidad de aditivos espumantes disponibles en el mercado los cuales revelaron
notables diferencias en su desempefio. Aditivos como Mastercell 10 y Eucocell 33 demostraron
eficacia al incorporarse directamente a la mezcla de mortero, mientras que el aditivo
Concrecell 33 exhibio su mayor rendimiento en la formacién de espuma. Este patron también
se reflejé en los métodos de produccion de espuma, donde la maquina espumante destaco al
generar densidades superiores en comparacién con el tanque espumante y el taladro con
aditamento.

El andlisis de variables como la generacion de espuma, la metodologia de mezclado, el tipo de
curado y la relacion agua/cemento revelaron su impacto directo en las propiedades mecanicas
del concreto celular. Se observé que las dosificaciones iniciales propuestas por Acosta &
Gonzéalez (2003a) presentaban relaciones a/c notablemente mas bajas en comparacion con la
metodologia de la norma ACI 523.3R-14 (2014). La transicién a esta Gltima no solo corrigio6
este aspecto, sino que también condujo a mejoras sustanciales en consistencia y resistencia.
Durante el proceso experimental, se llevaron a cabo fundiciones y ensayos en probetas
cilindricas, requiriendo volimenes de mezclado mayores, siendo necesario el empleo de
mezcladores con mayor capacidad. Los resultados de estos ensayos contribuyeron a la
formacion de la curva de densidad versus resistencia, destacando resistencias relativamente
bajas para las densidades menores, en especial, las que estan por debajo de los 1.400 kg/m?®. El
disefio del prototipo de blogue de mamposteria se basé en estos resultados, con la
particularidad de que se optd por densidades mas bajas para los blogues, ya que densidades

mayores resultaban en unidades mas pesadas y, por ende, menos practicas.
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A pesar de los esfuerzos destinados a lograr resistencias significativas en el contexto de este
concreto liviano, la superacion del umbral minimo de resistencia establecido por la norma
nacional NTC 4076 (2017) se mostr6 como un desafio considerable. Esta dificultad puede
atribuirse a factores como la trabajabilidad del concreto (autocompactante) y la alta relacion
agua/cemento. En consecuencia, los bloques obtenidos en este estudio no cumplen con los
requisitos necesarios para ser considerados aptos en aplicaciones de mamposteria no
estructural.

Es importante destacar que todas las mezclas y ensayos realizados durante este estudio se
llevaron a cabo utilizando equipos estandar del laboratorio, disefiados para concretos
convencionales. No contar con equipos especializados para fabricar concreto celular pudo
haber influido en el desempefio inferior de las mezclas y de los resultados obtenidos. Ademas,
la sensibilidad del equipo de compresidn ante las bajas resistencias encontradas en las muestras
de concreto celular también pudo inducir un margen de error en los resultados.

La normativa existente para bloques de concreto convencionales no es directamente aplicable
a los bloques de concreto celular desarrollados en este estudio. Las propiedades y
caracteristicas Unicas del concreto celular, como su menor densidad y composicion especifica,
hacen que los estandares de la normativa actual no sean adecuados para evaluar o guiar la
calidad de estos nuevos bloques. Por lo tanto, se necesita pensar en la elaboracion de nuevas
normativas nacionales que se ajusten a las propiedades del concreto celular, reconociendo las
diferencias fundamentales que existen entre este y el concreto convencional. Esta necesidad se
justifica plenamente al considerar las ventajas sobresalientes del concreto celular, que incluyen
un rendimiento térmico y acustico superior, sostenibilidad, baja densidad, entre otros aspectos.
Estas caracteristicas Unicas subrayan la importancia de desarrollar estandares especificos que
reflejen y promuevan las cualidades positivas del concreto celular en comparacion con sus

contrapartes convencionales.

5.1 Recomendaciones para trabajos futuros

Estas recomendaciones pueden guiar futuras investigaciones hacia el refinamiento y la

expansion del conocimiento en el campo del concreto celular, facilitando su integracion exitosa en

la industria de la construccion:
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Estudio de propiedades térmicas y acusticas: Aunque el presente trabajo se centrd en
propiedades mecanicas, seria valioso realizar investigaciones adicionales sobre las
caracteristicas termoacusticas del concreto celular. Evaluar su capacidad para aislar el calor y
el sonido podria ampliar su aplicabilidad en diferentes contextos constructivos.
Optimizacion de aditivos y métodos de produccion de espuma: Dada la influencia
significativa de los aditivos espumantes y los métodos de generacion de espuma en las
propiedades del concreto celular, se recomienda una exploracion mas detallada. Investigar
nuevas formulaciones y técnicas podria mejorar aiun mas la consistencia y desempefio del
material, especialmente la integracion de la espuma con el mortero

Variacion en la relacion agua/cemento: La relacion a/c demostrd ser una variable crucial en
el desarrollo del concreto celular. Futuros estudios podrian explorar una gama mas amplia de
relaciones para comprender mejor sus efectos y encontrar un equilibrio Optimo entre
trabajabilidad y resistencia.

Incorporacion de fibras y aditivos plastificantes: Para mejorar la resistencia a la compresion
del concreto celular, se sugiere investigar el impacto de la incorporacién de fibras y aditivos
plastificantes. Estos elementos podrian contribuir a fortalecer el material sin comprometer su
densidad.

Desarrollo de Normativa Especifica: Dada la falta de normativas especificas para bloques
de concreto celular en el dmbito nacional, se insta a futuros trabajos a abogar por el
establecimiento de estandares que se adapten a las caracteristicas Unicas de este material. Esto
facilitaria su aplicacion en proyectos de construccion y garantizaria la seguridad y eficacia de
las estructuras construidas con este tipo de concreto.

Evaluacion en escala real: Aunque se realizaron pruebas en bloques y muretes, estudios
futuros podrian abordar la evaluacion del concreto celular en proyectos a mayor escala. La
implementacion en estructuras reales proporcionaria informacion valiosa sobre su
comportamiento en condiciones de aplicacion practica.

e Analisis de costos y sostenibilidad: Considerar el andlisis de costos y la evaluacion de la
sostenibilidad del concreto celular en comparacion con materiales convencionales seria
esencial para comprender su viabilidad econdmica y ambiental en proyectos de construccién

a gran escala.
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7 GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

Aditivo espumante: Es una sustancia quimica con propiedades surfactantes (tensoactivo) que

cuando se encuentra presente en pequefias dosis en una disolucién facilita la generacion de espuma.

Agregados finos: Material granular que pasa el tamiz de 3/8” (9,51 mm), casi totalmente el
tamiz # 4 (4,76 mm), es retenido predominante en el tamiz # 200 (74 p) y que resulta de la

desintegracion y abrasion natural de rocas o del procesamiento de areniscas desmenuzables.

Bloque de mamposteria: Unidad prefabricada de concreto, ceramica u otros materiales de
construccién, disefiada para ser colocada con mortero en una estructura de mamposteria. Los
bloques de mamposteria son elementos fundamentales en la construccion de paredes y otros

elementos estructurales o decorativos.
Concreto liviano: Es el concreto de peso especifico menor a 2.000 kg/m?3

Concreto celular: También conocido como concreto celular ligero (CCL) o concreto celular
de baja densidad (CCBD). Es una suspensién a base de cemento, con un minimo de 20% (por
volumen) de espuma integrada al mortero. La densidad de este concreto generalmente varia de 400
kg/m3a 1.600 kg/ma,

Curado: Es el proceso por el cual el concreto elaborado con cemento hidraulico madura y
endurece con el tiempo, como resultado de la hidratacion continua del cemento en presencia de

suficiente cantidad de agua y de calor.

Espuma: Es una mezcla de aire y un agente espumante que se incorpora al mortero de
cemento. Esta espuma contribuye a la ligereza y aislamiento térmico del concreto celular. El agente
espumante crea burbujas de aire estables en la mezcla, proporcionando propiedades especificas al

concreto final.
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8 ANEXOS

MasterCell 10

Anexo 1: Ficha técnica, aditivo espumante MasterCell 10

MASTER"®
»>» BUILDERS

Aditivo inclusor de aire para concreto

DESCRIPCION

MasterCel™ 10 s un agenie espumanée akaments con-
cenbrado, [Isio para wsarss =0 s producclén de malerales
confmdados de baja resisbenca (MCBR] vy maleriaies con-
trolados de baja resisie=ncls y baja denshdsd.

US0S5 RECOMENDADDS

* FAellenos de ranjas de fuberixs de agea, de slecirich-
daid, murns de corbenclion.

# RAellens estruciural: SBub-base de cimentacknes,
base de [osas, arededor o uberis.

# Tangeess sublsmaneos abandonados, bDiwedss de
sersicios, minas, alcantsrliss, =spacios debajo o=
pavimenios y osas, alslanie para techios, masms con-
tra fuego, muras de contenclin de carreteras, pansies
prefabricados.

CARACTERISTICAS
+ OpHma trabajsbiidad ya que posdes producirss =n
consisiencla plastica o fulda.

# Faviidad d= coooaclon por bomiben O grasedsd.

BEMEFICIOS
# \alores pressecclonados de densidad v resistencla.
#  Buem alslEmle fEnmioo

RECOMEMNDACIONES DE USO
MasterCel™ 10 e una soluckin Ista para U uso G pro-
ducir concneto CElsiar. Mo estd Indicado para 550 &0 Con-
crelo corrvenclonal. Mo diuya o mezc ks By sbenCe 1 4 0con
mingbn oo aditive. Em caso necesarie, se puede wlllzar
wn adfikvo reducior de ages que cumpda con los requisiios
del ABTM C 454, sin emibango, = adiivo neducior de agua
dabe afladirss a la mezcls por separado.

Cumple con s especHlicackdn ASTM © BES, "EspecH-
caclin estdndar para agentes espoumanies usados en k&

producclan de espuma preformads par CoRChEiD O ukar
Dosifloxoldn: Mo existe una dosificacddn =siandar para
FelagferCall® 00 La dosMicackn depende de s densidsd
requerids y del uso fAnal. e debe hacer una svaluackon o
prueta para determinar el Hempo necesario pama ablener
la densidad reguerida.

Mezolado: Mast=rCel® 10 s= Imiroducs & |3 meazcks el
MCER utlizando una pisiols MastarCad™ o cualquler atro
equipD simliar geremador de espurma.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO

Tempoeratura de slmacenamismbo: MasterZel® 10
psde Aimacenase 3 una iemperatura minima de 1*C.
Temperabamas menores pusden cousar aguiinamienio del
myterial. 31 ocurne, deje que = producio se desoongeie &
o Emperatum de 21 & 23°C. Homogenelos con unas lewe
agitaclon. Mo ucs alre & precién para agliar @ produsto.
Vida 0fllc La viss 0Hl de MasterCal® 10 =3 g 12 meses
comio minime. Dependlendo de las condiclkones de alma-
cenamienio, ka vida 0l puede ser mayor

Esguridsd: 3= recomi=nda el uso o Enkes de proleookon
¥ guanies cuando maneje e producio.

PRESENTACION
Rlysferal® 10 5= suminisira =n cubetas de 150 ¥ tam-
bores de 200 L (=3 gal).

SEGURIDAD

Les, snti=nda y siga la informacién conmienlds =n &
Hoja de Oatos de Beguridad (HOE) y de la efguets
del producto anfes de wsar. La HD3 pueesde oblenerse
sollkcimnida a su represanianie de veniss de MB3_ Derrams,
Fupa, Fuego, Exposicln o Accldente LLAMAR AL SET-
I OIA Y NOCSHE 300-00-214-00 ¢ 55-52-15-828 [CDMX)
MANTEMER FUERA DEL ALCANCE DE LO2 MIROCE!
FARA LUB0 FROFESIONAL. NO PARA LA VENTA O
UED POR EL PUBLICO EN GENERAL.

Wops” o e Sr rdorn suora risrcs girTeds 2or b comoasd e ew BIOCC G o ofsrer g pE S C8 FRTED
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MasterCell 10

MASTER"®
»>BUILDERS

Aditivo inclusor de aire para concreto

HOTIFICACION DE GARANTIA LIMITADA

Kasier B Eoltlons Mexicana 3.4, d= CY. pamantiza gus
et productn =std exenio de defecios de isbricackin y
oumple Com Wdss las propledades tecnicas contenidas
en ks Hoja Técpica vigeni=, sl = miz=mo 5= usa Como s=
Irsfruye depiro d= su wida o8l Resoiadcs safisfacio-
rios. dependen mo solamenis de |3 calldad del prodec-
o sing Embién de muchos fschores fuera ded conbrol
de Master B Solufions Mexicana 5.4 de CO0; MES MO
EXTIENDE MINGUMA OTRA GARANTIA, O AvVAL EX-
PREBA © IMPLICITA, INCLUYENDO & ARANTIAZ DE
COMERCIALIZACION © ADECUACION PARA UN FIN
PASTICULAR COM REAFECTD A SUE FRODUCTOSE.
La dnkca y exclusha compensachon del Comprador por
Dualquier reclamo reiaclonaco a este producio, Inchuyemnda
pero sin dmiarse a, reclmos  relclonados  con Incum-
plimienio de garanta, megligencia, responssbbdad objes-
Vau ofra cawssa, =5 = =nvio al comprador de en prosducio
equivaiepi= & & cantidsd de producio que mo Osmo ke =5t
parartia o = reembolso de= = precko arginal de compra
del producio que no cumple esh gE@antda, & decsin
exclusiva de= Masier B Bolllons Bexicana 3A. de TN,
Cualguler reclamo reaclonado & st produchy dedss re-
cibirse por =scriio denfro de un () aflo de la fecha del
envio ¥ cualquier reclamo gue mo ==a preseniado den-
tro de ese periodo constiuld una remencla por parte del
Comprador a realizar aigon reclamo ¥ B sc=plackin =x-
presa de la caldad ded producio. MASTER B SOLUTIONS
MEXICAMA 2.4 DE C.W. ND BEERA RECFPOMEBAELE
POR MINGUN DAS0 E3PECIAL, INC DENTAL, COMN-
SECUENTE (MCLUNEMDD LUCRD CESANTE] O PLUMI-
ELE DE KEMGEUN TIPO. Bl Comprador debss defenminar s
ldoneldad de los prodecios para =l uso presisio y aReme
fodo resgo y responsabliidad asocksds con =io. Esta In-
Tormackén ¥ foda recomendacion ¥ onica sdiclonal =sidn
basadas =n = conoclmi=nio vy experi=ncia achuales d=
Kasier B Solutions Mexicana 5.4 de CW. Sin =mbarga,

Cucbabre 2020
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Mizster B Bolstlicns Mepicans 5.4 de CN. no a2ame nin-
gana responsabiidad por proponcionar tal Informackin y
recomendasciin, Inclulds s medida en gue tal Informacian
¥ FECOmMEndaclin pusda estar rlacionada & derechos In-
felechiales existepies de ierceros, derechos de pabenis,
tampoco s& EstablEcera ninguna relackin legal por o sur
gird de, proporcionar tal irdommasciin y mecomendachn.
Mxster B Solufions Mexicana 5.4 de CN se nessrda el
gerecho de hacer cualquier camblo debldo & progreso
fecnioddgico o desarrollos fuluros. B Comprador de esis
Froduciois} d=be reallrar vna prueba de ssbe produciols)
para dedemminar ls ldoneidad para la aplicacion prevists
ded productols). El desempafio del prodecio descorio squl
geine varificarse por medio de prusba qus debe realizarss
peoir profes konsles callicasos.
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Anexo 2: Ficha técnica CONCRECELL 33

DARQUIMICOS SAS

CONCRECELL+33

Agente espumante para concretos de baja resistencia y concreto celular

USOS RECOMENDADOS

Grouting de anillos de tineles
Relleno de pisos
Aislamientotérmico

Sétanos abandonados

Reemplazo de pisos inestables
Gataamiento de losas

Tanques de almacenamiento tuberias
abandonadas

Pisos de tachos

Camas paratuberias

Base de carrateras rellenc de plares
Relleno reductor de carga

Relleno de huecos

Minas abandonadas

Grouteo de deskzamientos

Relleno de estructuras. trincheras v
minas

Muros de contencién en carretaras
Paneies prefabricados ligeres

DESCRIPCION

CONCRECELL 33 s un agente espumante
atamente concentrado, S0 para USarse en
Ia produccion de concretos de Baja
Resistencia y en mezcias de cemento celular
(mortero, concreto o grout) para dversas
aplicaciones. Se puede usar en combinacion
con varios tipos de equipos generadores de
espuma, especiaimente aguelios que
trabajan con aive a presidn. Cumple con la
especificacion ASTM C 889, "Especificacién
Estindar para Agentes Espumantes Usados
€n [a Produccion de Espuma Preformada
para Concreto Celular

CARACTERISTICAS

. Liquido facil de aplicar

. Produce aire y densidad estables
(peso unitario)

. Valores preseleccionados de
resistencia y densidsd

Producto Final de Concreto con
CONCRECELL 33

. Buen aslamiento térmico

. Marnnr avudaedn ¥ &1 ssnacouoncio
menor segregacion

. Manejabilidad dptima

. Colocacion facil por bombeo o
gravedad o cubetas

. Matenal estructural igero

FORMAS DE APLICACION

Sistema de aire a presion

CONCRECELL 33 agente espumante es una
solucion lista para usarse para la produccion
de concreto celular igero,

ADITIVOS PARA LA INDUSTRIA DEL CONCRETO
CALLE 163 A 16 C 19 BoGaTa



DARQUIMICOS SAS

Método de pre-espumado

1. Diluya CONCRECELL 33 en 20340
veces su volumen en agua de
la aplicacién, ’ igEaatd
2. Controle la cantidad de aire comprimido

Y
flujo del CONCRECELL 33 con el fin de
obtener un volumen de espuma optimo y
apropiado. CONCRECELL 33 tiene un indice
de expansion de aproximadamente 20 3 25
veces &l volumen de la solucidn diluida
3. Introduzca la espuma en un mezclador
continuo o en el camién mezclador

directamente y mezcle bien con mortero y
concreto.

Sistema de agua a presién

CONCRECELL 33 es adicionado a la mezcla
de CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA
usando una pistola para generar espuma

1 No diluya o mezcle CONCRECELL 33
CON 8gua 0 CoNn cualyueer otro aditivo.

2, Conecte |a pistola para generar espuma al
suministro de agua del camion de
premezclado u otra fuente principal de
suministro de agua. Se requiere de una
fuente de agua con una presion de 30 psi
(207 kPa),

3. Introduzca la espuma directamente an el
camidn de Premezclado o en un mezciador
continuo &n una medida 0,533 ks /m3y
mezcle bien con mezcia de mortero o grout.

Dosificacion

No hay una dosificacién estandar para el
agente espumante CONCRECELL 33 .La
dosificacion depende de |a sensidad
requerida y del usc final. Debera realizarse
 una evaluacidn de pruaba para detarminas el
tlempo necesanc de espumado para oblenar
3 a Cortacte a su
tocal DARQUIMICOS sl
2 ayuda para diseflar su mezcla,

Adsai=]

Nota: Cusndo ko requiers, pueden usarse adevos
pars controlar el fraguado (por elemplo,

ADITIVOS PARA LAINDUSTRIA DEL CONCRETO
CALLE 163 A 16 C 19 BOGOTA
CEL 314 4157329

acelerantes o retardantes) que cumplan con los
requenmiantos da la ASTM C 454, Sin embargo, el
aditivo controlador del fraguado debe adicianarse
en forma separada a la mezcla

RECOMENDACIONES

Temperatura CONCRECELL 33 puede
almacenarse a una temperatura superiora 5
grados centigrados. Las temperaturas bajas
pueden causar floculacién (aglutamiento) del
matenal. Si ocurre floculacion, deje que of
producto se calente a temperatura ambiente,
21-230C (70-730F) y raconstitlyaio con
agitacion ligera. No use aire presurizado para
agitar,

ALMACENAMIENTO

CONCRECELL 33 tene una vida util de 12
meses como minimo. Dependiendo de Ias
condiciones de almacenamiento, la vida utll
puede sar mayor,

EMPAQUE
CONCRECELL 33 se suministra en envases
35kg y envases de 5gal

SEGURIDAD

Cusaiquier contacto prelongado con
CONCRECELL 33 agente espumante debe
evitarse ya que puede causar imtacidn. Si se
presenta contacto, lave el drea afectada
parfectamente con agua. Si hay contacto con
los ojos, busque inmediatamente ayuda
médica Se recoméenda usar guantes de
taboratono y lentes protectores durante fa
aplicacion de! producto.

Consulte 1a Hoja de Dalos de Seguridad
(MSDS) para este producto

Para indormacsdn adicional sobre este
producto o para su uso en ol desarrolio de
mezcias de concreto © mortero con
caracteristicas especiales de desempefo,
consulte a su represantante local de
Darquimicos ,

VERSIIN 2 FECHA V01 2017 IO TECMCA CONCRECELL 53

DOCUMENTD 166280
dl i
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Anexo 3: Ficha técnica de aditivo espumante EUCOCELL 1000

EUCOCELL 1000

Aditivo Liquido para Rellencs Fluidos en Inyeccian

Descripcion
EUCOCELL 1000 es un adSvo liguide dis=fado para la fabricacion de morteros flukdos, con aBos contenidos de aire, baja

dersidad y resisiencla a compresion. 21 se wa a plkzar =n conorsfos. convencionales sollcihe informaddn al Deparfamento
Témico de EUCLID CHEMICAL TOXEMERNT.

Informacion Técnica

Aparienda ; Ligquido
Color : Transparenie
DCers|dad - 1,04 kg =~ 0.07 kg
Cormienido de ciorurces: Minguno

La addin del EUCGC-CELL 1000 sobre un mortero para ograr morferos celulares, cumple los pardmeios establecidos para
las sigulenies miediciones:

Fluldez: Ze establecs sepin morma ASTM C-839 [Btandard Test Metod for Flow of Srowt for Preplaced-Agregais Comonege
(Flow Cone Method) que i empo &n el como de Marsh es superdor a 35 segundos.

D sousrdo & la nomna AT C-100 | Standard Test Method for Compressive Sirength of Hydraullc Cement Mokars, Hes 3.1)
el porcentaje de fuldez s mayor al 125% en menos de 25 golpes

Zagregaodon: Medida indirecaments 3 traves de |3 noma NTC 1234 (Medo de snsayo para deteminar |3 exudacion de
hiorm kgdin | despuds de 40 minuics = mofeo no pressnts syudaciin. For comsigulsnte se deduce que no Rag segregscon.

Conitragaldn: Medldo como un camblo e wolumen 3 través de la orma A3 T C-1090 (ESandard Test Method for Messuring
Changes In Height of Clindrical Epecimens from Hydrawlic Cement Groot) s= defemind una contraccion inferior al 3%

Tiempo de Fraguado: Conforme a la noma NTC 850 (Ceterminackn de tempo de Fraguado de Mezclas por Medo de su
Resizienca a la Penetraddn) & Tempo de fraguado inlical e de 340 koras ¥ o Tempo de frapuado final &3 de 40 horas.

Asclcbsnola a la Compreclén: Begldn noma ASTH C-109 [(Standard Test Method for Compresshae Sreght of Hydraullc
Carment Moriars) se puede cbéener resistenclias por encima de 435 psl (30 Wm*) en un morieno dissfado con 500 kgim®.

Caondanido de Alre: De acusndo 3 la morma NTC 9032 (Metodo para determinar & comsnido de are. Meodo de presion) ks
conbtenidos de alre sobrepasan o 35%.

Lios amerores ensayos fueron neallzados uHizando una mezcks de SO0 b a 550 kg de CEmento y uRs rescdon a'c de 0.5 a

055 Fara dsefios dferenies deben reallzarse nusvos ensayes. Consuls o Departamento Técnico de EUCLID CHEMBCAL
TOXEMEMT.

El EUCDCELL 100 £5 un S0Evo pard Shncecin de moriemns fukdos ullzmados en iInyecckon emplesdo &n:

s+ Dar yqpoyo bajo y delrds de sshuciuras y revestim lenios de fonses.

+  Relenos provisionaiss,

+  Relenos de uberias y angues de almacenam isno eremados evEando & desiamienio die & roca que inida las failas
e eshos revesimiemins

L nyecchon bajo pavimentos.

s+ Concrelos convenclonales. Con s debldas precauciones poesde e usado oomo imciuso de alre de alio rango pam
conirolar @ segregacon &n mexclas muy Aspemas; su uso baja las resishemcias =n bodas las edades. Solicie asesora &
Departamenio Témico de ELCLID CHEMICAL TOXEMENT.

CHFHCINA PR R s

EAMOLID CHEMICA,
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Ventajas

EUCOCELL 1000

Aditivo Liquido para Rellenos Fluidos en Inyeccion

Lios redlsnos fuldos para inpeccdn y los morferos celulares son maderiales mas ligenos que ios concreios omvenclionales y
son una afternativa econdmica &n donde s requisre un relenc cemenido

Dosificacion

Adithvo Iiguido listo para usar.

£l redleno Hene alia Tolder v rabajabildad

Reducs b confraccan y aumenia & asentam bsrio.
Es auboniveianie, no regqulere vibrado.

MO requisre aEa mano de obra y sin segregaciGn.

Dorsis: 3% &l 5% ded peso del cemenio (1.5 kg a 2.5 kg por bulio de csmiento), dependisndo de la cantidad de aire requenda, ¥
sl o aditvo e coloosdo directamente =0 |3 mboer.

Para Concreins Corvenclionales las dosls ubfllzadas deben ser menorss 8 005 del peso del cemento 3 & tempo mezciado
dizkes ser conitrod ado. La Inchesion de alre 25 del 12% & 15%.

Aplicacion

EUCOCELL 1000 puede ter aplicydo segin noma ASTM © 795 (Etandar Test Method for Foaming Agents for use In
Produdng Celuar Comcrede using Preformed Foam). Donde se esiablecs que & producio puede ser adicionado medlanbe
uso de mdguing espumadors drectamenie al morieno previamente preparado, haisks obfener & peso especiico deseado.

Exisbe ofra formia de aplcaciin del adtve para producciin de moriencs celulares sin ublzscdn de maquirs aspumadons, asl:

La miezcla debe bener un asentamisnio de 25 mea 50 mm antes de la adidén de EUCOCGELL 1084

EUGOZELL 1l se aplica direclamenie en la miver Inmediataments despaés de cargado. La mezcla dpfima se obfene
cuands la conskiencis e flulda. El maisdal debe ser adicionado en s conoretera.

DCespuds de adicionado = EUCOCELL 1000 =5 necesario dar como minime 20 minuios d= mezria (depemdendo o= 3
canbdad de alre gque = regulens Incorporar].

Cebido a gue & material puede IRCoporar ded 35% - 45% de aire, & densidasd de la masa puede varar de 1200 kp'm- - 1600
kgim® mientras un mortens comvencional mormal pusde bener de 2400 kgim® - 2300 kgim®.

Se pusden obierer variaciones &n |a resisienca a la compresian enire 10 kgdem® y 100 kpicm® hadendo variaddn en &
dicsificacian del cemento

El diz=fo de kxs mezcias pusde wariar en funcidn de lxs necesidsdes v de las aplcaciones especfcas regueridas.

Adldomssimenie los resaibydos anferiores puesden fener varacon respecio a las condiclones indusiriales ya gue estas
caracterisicas & Fenn deteminads en laboratono.
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EUCOCELL 1000

Aditvo Liquido para Rellenos Fluidos en Inyeccion

Recomendaciones Especiales

EUCDCELL 1000 =& pusde ublkzar con cements Fortiand nomal.
El produchs &5 compadble con oiros adibves siemipre v cuando se dosflgues separadaments, previs slaboracion de
BN,

¥  Es pecesario haosr emsayos previos pam ajustar la dosls adecuada de adbivo, segon = dissfio de mezda ¥ los
reguerimilenios del concrel endureckio

¢ En bodos los ases consultar la Ficha de Datos de Seguridad del Producho anfes de su uso.

Manejo y Almacenamiento

EUCOZELL 1000 debe almacenars: &n su snvase orginal, hemadcaments cerado v bajo becha.

YWida ol en amacenamienbo
* 1 aflo =n comdicionss. Spamas de almacenamismo.
% 5 meses 3 grames en condldomes Gplimas de almaosnamilsnio.

Presentacion

Tambor: 200 kg.
Grans

Laxs Hojas Téconicas de los producios EUCLID CHEMICGAL TOXEMENT pusden ser modficsdss sin previo aviso. Viske
nussira pagina Web wwa ioesmsnt com.oo pars consuitar |a obima sersidn.

Lies resultados gue se obiengan con mussios producios pueden variar & causa de las dierenclas en la composicidn de s
substrafos sobne ks gue == aplica o por efecios de la variaclin de B temperaturs ¥ oiros facfores. Por el recomendamos
hacer prushas representabivas previo 3 Su empieo & gran escaa. EUCLID CHEMICAL TOXEMENT se esfusrzs por
manterser 3 alia calidyd die sus productos, pero R0 asume responsablidad aslguna por los resuliados gue & obiemgan como
CONSECUEnCa de SU smpleo Noomecho o &n CondCones Que Ro esiin bajo Sy control dirscio

Febrem 24 de 2021
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Anexo 4: Finura del cemento ART, NTC 33 (2019)

FONTIFICTA USTVERSIDAD JAVERELANA
FACULTAD DE INGEXIERLA CIVIL
LABORATORIO DE MATERLALES

FIXUEA DEL CEMENTO ¥TC 33-1997
MAESTRLL EN INGENTERLA CIVIL

PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE
DESCRIPCEHY DEL YMATERILAI CEMENTOART AMUESTEA
CLASFICACTON AREMNA FECHA 110582023 HOJA Na, I¥E. 1
ERSAYD ]
53 S FERFICIE ESPFECIFICA BE LA MUESTEA PATRON cot'g IR1E
T= TIEMPO DE LA MUESTRA PATROX g [ r
T TIEMPD DE LA MUESTRA EXSAYADA LEg 134,54
5 SUPERFICIE ESPECIFICA DE LA MUESTREA EXNSAYADA CHtg HHTS,0E)
SUPERFICIE ESPECIFICA DE LA MUESTRA ENSAYADA PROMEDIO | 4TS 0% o'y
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Anexo 5: Finura del cemento UG, NTC 33 (2019)

PONTIFICLA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENTERLA CTVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
FINURA DEL CEMENTO NTC 33-1997

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
FROYECTO FROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERI CEMENTO UG MUESTRA 1
CLASIFICACTON %a. = FECHA 11 m:ﬁ: HOJA No. 1 pE 1

ENSAYO £ 1

I5s SUPERFICTE ESPECIFICA DE LA MUESTRA PATRON cwtig a519]
Ts TIEMPO DE LA MUESTRA PATRON L !F:-FII
T TIEMPO DE LA MUESTRA EXSAYADA seg 133}
& SUPERFICTE ESPECIFICA DE LA MUESTRA EXSAYADA co'ig 4574,00]
iElTE'E.ﬂfIE ESPECIFICA DE LA MUESTRA ENSAYADA PROMEDIO | 457609 cm'/g I
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Anexo 6: Peso especifico del cemento ART, NTC 221 (2019)

FONTIFICTA UNIVERSIDAT JAYVERIANA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL
LABDRATORIO DE MATERIALES

FESO ESPFECIFICO DEL CEMENTO NTC 231-X017
AAFSTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE |
DESCRIPCION DEL MATERIAL CEMENTO ART MUESTRA |

CLASIFICACTON ARERA FECHA 1107203 HOMA Mo, 1 I 1

Pagina 1
ENSAVO v ) 1 2 X
PESD DE CEMENTO A i 4 64
LECTURA INICIAL ml o 0.5 0.9 0.8
LECTURA FINAL sl i’ 1 23 il
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO glem* 3,01 305 i

ESPECIFICO FROMEDID
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Anexo 7: Peso especifico del cemento UG, NTC 221 (2019)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO NTC 221-2017
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL CEMENTO UG MUESTRA 1

CLASIFICACION AREN, _ FECHA 11072023 HOJA No. 1 DEI1
ENSAYO . 1 2 3
PESO DE CEMENTO 2 64 64 64
LECTURA INICIAL m1 cw' 0.5 0 0.1
LECTURA FINAL ml cm' 223 218 22
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO g/cm’ 2.95 298 297

PESO ESPECIFICO PROMEDIO | 297 piew |
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Anexo 8: Consistencia normal de cemento ART, NTC 110 (2019)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO NTC 110-2013
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO PROYECTODE GRADO MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATEI CEMEMTO ART MUESTRS 1
CLASIFICACION AREMNA FECHA MO7z2023 HOJA No. 1 DE 1

ENSAYO 1 2 3
PESDO DE CEMENTO g G50 G50 G50
YOLUMENES DE AGUA cm” 1700 173 150
RELACION AGUAICEMENTO e 26.2 26.3 277
PENETRACION CON SONDA YICAT 10mm L] 10 11
PESO ESPECIFICO PROMEDIO I 3.14 glcm® I

RELACION AGUA/CEMENTO V5

PENETRACION

I

; PARA EL ESTADO DE 26.92
- [ - CONSISTENCIA NORMAL i

[l |

EMENTO
-

LACION AGUAS CE

%A

26 265 27

PENETRACIOMN [mim)
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Anexo 9: Consistencia normal de cemento UG, NTC 110 (2019)

PONTIFECLIL USIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE [NGENIERLA €IVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
CONSISTENCLA NORMAL DEL CEMENTO XTC 110-2019
MAESTRIA EN INGENTERIA CIVIL
PROVECTO PROTECTO DE GRADO MAESTRLA LOTE !
DESCRIPCION DEL MATERIA CEMENTO LG MUESTRA 1
LASIFICACION FECHA 0T BOJANe 1 BEL
ENSAYTD 1 1 &)
S0 DE CIMENTO z 830 &0 | 630
OLUMENES DE AGUA - 162 171 174
OIS AL ACERENTD By pE e 16000 | IETTE
PENTTRACION CON SONDA VICAT Lomm 3 T 1
[FESO ESPECIFICO PROMEDIO | T _gew ]
RELACION AGUASCEMENTO v
PENETRACIDN RELACION AGUACEMENTO
o PARA EL ESTADO DE 6.00%
g N . CONSISTENCLA NORMAL (%)
- i
g
= "
'_._E"
:J::h |
i
3
:Iil [+
LT
PENETRACION (=)
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Anexo 10: Tiempo de fraguado del cemento ART, NTC 118 (2022)

PONTIFICLA USIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL
LABOREATORIO DE MATERIALRS
TIEAMPD DE FEAGUADD DEL CEMENTO HIDEAULICO APAROQ DE VICAT. 5TC 118-2017
MAESTRIA EN INGESNTERLA CIVIL

FROVECTO _ PROYECTO DE GRADO MAESTRIA LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERD CEMENTO ART MUESTRA ]
CLASITFIC ACTON ARENA FECELY 1197 200E  HOJA MNa. i DE 1

RELACION AGUANEMENTO PARA EL EATADD DE CONSISTENCTA XORMAL I 26,02 I

RELACHIMN AGUASCEMENTO W5

R AT
PEMETRACI N E! E-it'il:r 1
TIEMPO DE
- FRACEADG [PETETRACION]
40 }E EE
i3 3 m
E. L 1] pr o
£n 0 a0
| -
§ % 7 an
o
§ 15 9000 00
£ TS O 3400
5 20,00 23.00
o 135,00 [
5 I 5000 @ O
g de !'-'H-'-"""""“-'-.'
|_TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL Timm w000
TIEMPO DE FRAGUADD FINAL (mm 150,00
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Anexo 11: Tiempo de fraguado del cemento UG, NTC 118 (2022)

PONTIFICIA LATVERSIAD JAVERLAN A
FACULTAD DE INGENIERLA CTVIL
LABOEATORIO DE MATERIALES
TIEMFPD DE FRACGUADD DEL CEMENTO HIDRAULICOO APARC IE VICAT, NTC 1182007
MAESTRLA EN INGENIERLA CTVIL

FPROVECTO FROYECTO DE GRADD MAESTRLA LOTE i
DESCRIPCTION DEL MATERLAL CERENTO UG MUESTRA i
CLASIFICACTON AFESA FECHA 10072023  HOIA . ] DE I
RELACHON AGUACTEMINTO PARA EL ESTADG DE CONSISTENCLA NORMAL | 1692 |

RELACION AGUASCEMENTO VS

s EXSAVD ]
PEMETRACION .f"J —
H -] a FRAGUADO FEXNETRACHDN
A - ey Alin B
25 ] 30 =0
E 2 :a e
E
- =4
g
120 . -
] Lﬁ 36
i 12 i1
I Fil
1508 3
Terrmpe e Irimguacia |rman 165 3
La_ul 1
153} [
TIEAMPO DE FRAGUADD BACIAL 2imm 104, 00
TEXMPO DE FEAGUADD FENAL Jmm 1930

142



Anexo 12: Andlisis granulométrico de agregados finos para prueba de resistencia del cemento, NTC
77 (2018)

PONTIFIC LA UNIVERSIDAD JAVIRIANA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL

LABOREATORIO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS NTC 772007
MAESTRELA EN INGENIERLA CTVIL
FROYECT TRABAJD DE GRADG CONCRETO CELUVLAR  LOTE 1
BESCRIPCHES DEL MATERLAL AFEMNA GRADADA NORMIALTF AR AMLUESTEA 1
CLASIFICACION ARENA FINA FECHA 11082013 HOJA Ne 1 O 1
|l‘:—sn1nl|-r:itll1ldniﬂrr-l].l|.=ﬂ:ﬂ 104
[Prio seco despuss de Livado sobre malls 200 (g) 104}
Diameirs Peze %p Retemide NTC 32 (ASTME 11)
tinh ) Bierenido g Y Rl Acumulade b i Limise bnferter | Limite superiar
Na M 040 f 80 {060 1Mk 06 ] 1
Mo ) Q.42 P ] =530 2530 74,70 L T8
Mo 50 0,30 478 4750 ¥ 1730 i) 30
No 100 015 =T 27.00 #4980 ) L 4
Funda ] 0300 10000 0l L] ]
Sumataria 100,05
ME 2
TAN 01 A
TAl 42mm
Giranulometris
% Pasa Va Tamir

e LT iy el LOTETE SUDETH e AFENE O EhD

=
-
=

%% Fasa
cBENBBEESnYE

0,80 043 o300 1%
Didmigtro e Tarmiz mm
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Anexo 13: Resistencia a la compresion de cubos de mortero para resistencia de cemento ART, NTC

220 (2022)
FONTIFICLA IXNIVERSHRAD JAVERLAN A
FACTLTAD DI PNGENITRLS CIVIL
LADOHEATORIC DE MATERIALES
RERISTENCLA & LA COAMPRESHEN IE CUBCGS DE MORTIRO, NTC 3202607
SLATSTELY N INGENIERIA CIVIL
FROVECTO OE GRUADHD MAEETRIA LOTE 1
CEMENTO ART MIESTRA 1
ARERA FIEHA I R 1 BF 1
Semm b porma (ASTA C130) ae realiza by meschs de mortio con By megaste dosdficacion pasa seakirar § rubo
LR ] T
Arena () 2033 |Retsciema | [y
Apusis) 353
Acpaine & Muenias ASTAIC 250 Flinder d¢ mhaeiteres
Lec Y| — Dhizneto promedss m vz de fomas
|-I':Jihﬁ s - Debe psnm e 1102 5

|

[5e enicomees 1n Busncis 2 on e crlsoson & sgua cements ddeptnis & L SoTE por st Ty que Bcer s Ears

Rellaswin 42

[EEE|

Luege de bazer £ gpuses ¢ deben prepass byg 7 culas

Coments () 1
Arena (g) 3
Agua(y) il
RESISTENCLA & CORMPRESICN
300
N Al 1 } 1 - 76,00 -
2 a0
1 1L.392 m3z 1718 E o o -
1 1153 H1 ww 3 1500
] L1 LBl 1l B 13m0 -
Frmedia 1205 ¥ | a0
e 218 9 K 1%
om
B 1 ¥ ® & 5 £ T #
Estar (Tas|
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Anexo 14: Granulometria de agregados finos, arena de trituracion NTC 77 (2018)

PONTIFECA UNIVE RSIDNAD AAVERLENA
FACLILTAD D INGGEMITRLS CTVIL
LABDRATORI DE MATERIAIES

ANALISES GRANULDME TRICO 0E ACREGADNS GESDSY FINDS, NTC T7-2007

HAESTRIA DN INGEMIFLA CiL
THRIITE L TL) Frossecio oe Gach Loncr s pelae LOTE
DESCRIPCIDN DEL M2 Arera de Fituraci on cackabs MLIESTHA
CLASIFICACION FECHA& HOLRA Mo 10E 1
Pesn inacial mﬂudﬂlmnﬂn!ﬂ
o] B Ty
umrnmﬂumﬁum B
| Peso retenido | 3
Mumere e ks maka e % Resenbde | Acumelado| % Oue pasa MWTC 77-57007
i T ¥ A kA = e [ o
e — g
e I.% i ::]% ﬁ Tl ]
L] = L35 FFE] P Ta4z W m
ho B ] 5 n% %g FIi] i ]
7] € =1 i X Fx] [£1] Ei?
] 7 3 T
T ¥ iy, . ; 7
K 310 onra Bi 3158 g5 4 1] 1]
Fondo 22
Cammia aEn 4 s s de preci o e
E—' T3
(=T & i
H ———
o eyl e VT
5 P W Tari
- et 1L L SRTLTTRAT. LR T B (T
4 1 s sEry = I 1 I
o {— e e
w i i i == i i
i i i i i i
s 1 : i i !
| i i i i
™ | +
| ; ' § ' 8
fo—
o i i
4 i
|:||._. .'_._i_._'_
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Anexo 15: Granulometria de agregados finos, arena de rio, NTC 77 (2018)

PONTIFICIA UNIVERSIDAL JAVERLANA
FACULTAD BE INGENIERIA CIVIL
LABDRATORID DE MATERIALES
ANALISES GRANULOME TRICO DE AGREGADOS FINGS

.,_
-
=

¥ Py

o EERE S EE D

R 475 1.8 Li8 059

IRSmeing de Tamir mm

—ir— R 02 1T

MAESTRIA EX INGENIERLA CIVIL
TEABAN DE GRADO CURADG CONCREETD  LOTE 1
| DESCRIPCION DEL MATERLL ARENA RI0 UENGLE LAS BRISAS AMLUESTRA 1
CLASIFRC AT ARENMA FECHA 100832 HOJA Ne 1 DE §
Mmmﬂkuiﬂwrummw s
J‘mmuh:ﬂnkh:dﬁﬂiﬂmlh]ﬂlw 4_1”
DHamears Peiz & Brormida NTCAZIASTME L}
Tl ) Rerenkdo SR Arumulade i Limire inferior | Limite superise
£ .4 ] [iN ] i} L] 1M 144
Had 4T 155 4 4 il # 148
Na B 15 114 L] 7 i 50 148
No 16 1,19 3] L] 15 &2 0 B
No M 1,59 [TET] = It} 7 L]
No s [ 1305 5 il | 268 (1] L]
o 108 [N L] 1z s il 1 2 1%
Mo 20E [ 13 1 10 [] [ [
Foands B15 NS 1 L]
Sumataria 200,15 .
AMF L.
TAN
TAI
Gransdometriy
W Pacs Vi Tamar
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Anexo 16: Masa unitaria de agregados finos, arena de trituracion NTC 92 (2019)

PONTIFICTA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL
LABORATORIC DE MATERIALES
ALASAS UNITARIAS AGREGADHD FING NTC 921905

MAESTRIA EN INGENIERIA CTVIL
PROYECTOr TRABATD DE GRADO CURADD CONCEETO LOTE L
DESCRIPCION DEL MATERIAL ABENA DE TRITURACION CACHIBI MUESTHEA I
CLASIFICACTON ARENA FECHA HOIA Mo, I DE I

AGREGADDS COMPACTADDS
Métode de compactacien
Fosave Mo i 2 k]
MEasa del agrepads mis 1a del recpuente de medida, (kg) 4725 4730 4 755
Mgy del pecipeente de medida, (kg (T} o & 0
Veohmen del recipienie de medida, L ¥ i LTk )|
Dhenasdad bulk del agregada, kgL M 1,704} 1,705 1,710
[Promedic densadad bulk agrepade sss kgl L7
Promedio dessidad bulk lﬂ.ﬂn SH0d, Ir.E."L 1.70%
AGREGCATOS SUELTOS
Engave Mo 1 2 3
Maza del agregads mis la ded recpienie de medida, kg (G) 430 4,515 4,288
Masa dell recipuente de medida, kg (T} (] [ ]
Vehsmen deld secgrene de medida, L {V} 27 L7E )]
Diensidad bulk del agregado, kel M 1,547 1,55 1,542
Promede denmdad bulk agregade sss, kgL T
Promedio demsidad bulk agregado seco, kel 1,547
Humedad { %2}
1%a
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Anexo 17: Masa unitaria de agregados finos, arena de rio, NTC 92 (2019)

FPONTIFICLA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENTERLA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ALASAS UNITARIAS AGCHECADOD FING

AMAESTRIA EN INCENIERIA CTVIL
FROYECTOD TRABASD DE GEADO CURADCO CONCRETD LOTE 1
DESCRIFCTON DEL MATERIAL ARERA RIOGUENGUE LAS BRISAS MUESTEA i
CLASFICACTON ARENA FECHA HOJA Nao, 1 DE 1

AGHJEEW COMPACTADOS
[ rede de compactacsin
Ensave o, | 2 3
Inasa del aE'-rg:dumi-h del recpente de medida, (kg) 459 2410 Ll ]
(Masa del recipiente de medida, {kg) (T} ] 0 0
|Vohenen del reciiente de madda, L [ 1TR 173 178
Densidad bulk del agregado, kgL M 1,653 1458 1654
Proemedio densidad belk 1Erep|iu-i==,.'|:~g'|'_ 1858
Promedis densidsd bulk agre sei, kgl 1,653
AGREGADS SUELTOS
Endaye No. | 2 3
[Masa del :Frg:dumiah del reciotente de medida, kg ({6 4210 +117 415
Masa del recipiente de medida, kg (T 0 0 0
" iohmnen del recimenie de medida, L (v .4 27 178
Diensidad Bl M:ﬁiﬂ L'.E]_ M 1514 1519 1,508
Presmedio densidad bulk agregade sss kel 1513
Promedio dessidsd bulk sgregado sega, kgl 1,508
Humedad { %5)
035
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Anexo 18: Contenido de materia organica en agregado finos, arena de trituracién, NTC 127 (2000)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL AGREGADO FINO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TRABAJO DE GRADO CONCRETO CELULAR  LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARENA DE TRITURACION CACHIBI MUESTRA 1
(CLASIFICACION ARENA FECHA HOJA No. 1 DEIl

ANALISES COLORIMETRO CON ESCALA DE COLORES NORMALIZADA

ANTES DESPUES DE 24 HR

=

BSERVACION: Se observa que ol nivel alcanzado despues de 24 horas con la solucsda uikrada la arersa se
" encusntra en el rango No 2 La cual es aceptable para unsar en mezclas de concreto
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Anexo 19: Contenido de materia organica en agregado finos, arena de rio, NTC 127 (2000)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL AGREGADO FINO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TRABAJO DE GRADO CONCRETOCELULAR  LOTE 1
DESCRIPCION DEL MATERIAL ARENA RIO GUENGUE LAS BRISAS MUESTRA 1
LASIFICACION ARENA FECHA HOJA No. | DEI

ANALISIS COLORIMETRO CON ESCALA DE COLORES NORMALIZADA

ANTES DESPULS DE 24 HR

Se observa que el nivel alcanzado despues de 24 horas con 12 solucion wtitzada, la arena se

DBSERVACION: > o
encuentra en o rango Nold
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Anexo 20: Peso especifico y absorcion de agregados finos, arena de trituracion, NTC 237 (2020)

PONTIFICLA URIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIEREA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES
PESQ ESFECIFICO ¥ ABSORCEDN DE AGREGADOS FINGS, NTC 237-1935

MAESTALA EN INGENIERLIA CIVIL
PFROYECTO CONCRETO CELULAR LGTE
DESCRIPCION DEL BAATERIAL FING TRITURADD CACHIEI MLUESTRA
CLASIFICACION FECHA DA HITE HOMA Ma, IE
an'c! h. 1 F 3
Picndmeiro fa, 1] [ F
Pellaria e la muesira mluld-ur:lﬂ:rrti-lhrﬂr s |§I S S0 SN
Flgres fodal del picndmetro aforade oon hmrniﬂer-udrmw.u 1] 9'-'5;:'1 ars4 9-?1&
[Temperatura de enaayn ('C) 1 IF a7
Ih-l-ls-ldtl picndemetro alorado lena de sgus, g (] 6532 651, G5
Ih-l-ls--llu'ned-: ll-rr-.le“rld-rm#hufrr_uﬁ LY 4877 -'I-E_.E “‘"E

Gsh P | 2, T4k 2,737 Promedic
Givh wes 12 2814 1807 2814/
[ 1,956 294 1,944
aibs 2522 2,480 2,504 2512

Geb = AJ[B+5-C)
Gebmam f[Beg=C]

Gsa = Af{B=a-C]
Hiabsgecidn = [$-al/a * 100
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Anexo 21: Peso especifico y absorcion de agregados finos, arena de rio, NTC 237 (2020)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD FAVERIANA
FACULTAD DE INGEXIERLA CIVTL
LABGEATOHIF DT MATERLALES
PESO EAPECTFION ¥V ARSORCTON DE AGHRE CADOS FINDS

ALAESTRIA EX INGEXIERLA CTVIL
[FRDTE‘-_“J TRAEAM DE GRADO CURADO COCNRETO LOTE 1
DESCRIBCTON DEL MATERL ARENA RID GUERGLUE LAS BRISAS MUESTHA 1
CLASIFIC ACTON AREMA FECHA BT HOTA Na. 1 TE )
[Ensave 2a i 3 3
[Picnimetrs o B 2 C
Aixia de b saorifra b3 v sopericial el § (13 Ha Hu pt -]
il aial ded prendsctra abwads con b miscisrn v Bene e afs, § 1] b iRl ¥
[ Tesspawanan & eaaavn (°C) = i ks )
[Mlaca del pronsmere afsrads Beno de s g {H) 6513 444 S E
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Anexo 22: Densidad de aditivos espumantes, ASTM D1217 (2020)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGEMIERIA CIWIL
LABORATORIO DE MATERIALES
DENSIDAD RELATIVA DE LIQUIDOS POR PICHOMETRO DE BINGHAM
ASTM D1217-2020
MAESTRIA EN INGEMIERIA CIVIL

PROYECTO Concreta celular LOTE
DESCRIPCION DEL MATERIAL Denzidad aditivos MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 2100512023 HOJANo. 10EA1
ADITIVO

COMNCRECELL g'ml 0983

EUROCELL g'ml 1,021

MASTERCELL 10 g'ml 1042

Densidad productos ultilizados en la fabricacion de
concreto celular

0,97 0,98 D99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 105

® Mastercell 10 ™ Eucocell 8 Concrecell 33
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Anexo 23: Ensayo estandar para materia filtrable solidos totales en suspension, ASTM D5907-2020

POMTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGEMIERIA CIWIL
LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYD ESTANDAR PARA MATERIA FILTRABLE S0LIDOS TOTALES EN SUSPENSION
ASTM D5S07-2020
MAESTRIA EM INGEMIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular LOTE

DESCRIPCION DEL MATERIAL Solidos totales en suspension MUESTRA 1
CLASIFICACION FECHA 21072023 HOJA No. 10E1
ADITI¥VD

COMCRECELL b 24,1

EUROCELL > .5

MASTERCELL 10 b 242

Solidos suspendidos de productos ultilizados en la
fabricacion de concreto celular

0,0 5.0% 10,0% 15,0% 20,088 25,08 B0 35, 10°%

B Mastercell 10 WEucocell W Concrecell 33
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Anexo 24: Resultados de fundicion empleando aditivo Mastercell 10

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracién
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Lado 1 cm 5,07 5,08 5,01 5,10 5,04 5,05
Lado 2 cm 5,01 5,07 5,04 5,04 5,07 5,14
Lado 3 cm 5,01 5,10 5,04 5,04 5,03 5,00
Volumen cm3 127,31 131,17 127,06 129,50 128,35 129,76 128,86
Peso sss g 233,90 240,40 232,80 240,50 241,40 241,50
Densidad sss kg/m3 1837,27 1832,70 1832,20 1857,17 1880,76 1861,11 1850,20
Peso seco horno g 198,00 206,30 198,50
Densidad seco horno kg/m3 1555,28 1572,74 1562,25 1563,42
Absorcién | % 0,18] 0,17] 0,17] | | 0,17
Resistencia compresion | Mpa 8,12] 7,93] 8,30] 9,45] 10,24] 8,79 8,80
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (%)

M1 1837,27 8,12 0,18

M2 1832,70 7,93 0,17

M3 1832,20 8,30 0,17

M4 1857,17 9,45

M5 1880,76 10,24

M6 1861,11 8,79

Promedio 1850,20 8,80 0,17
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Anexo 25: Resultados de fundicion empleando aditivo Eucocell 1000

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Prismas de CC HOJA 1DE2
CLASIFICACION Cemento ART, arena rio
MEZCLA AL 3%
EN ESTADO FRESCO
Densidad de
Aditivo eng ! vol recipiente) 580 ml
mezcla
3% 11,0 Minuto 5 10 15 20 25
H 0
Densidad 3%| 1 13030 | 137600 1339,70 1313,80 1307,40
kg/m3
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
31 32 33 34 35 36
Lado 1 cm 50,21 50,75 50,30 50,48 50,48 50,18
Lado 2 cm 50,80 50,45 50,60 50,24 50,24 50,49
Lado 3 cm 50,20 50,15 50,24 50,48 50,48 50,62
Volumen cm3 128195,60 128462,74 127719,49 128329,13 128329,13 128730,25 128294,39
Curado | tipo | Inmersién Inmersién | Inmersién Aire Aire Aire
Peso curado 7 d g 183,20 176,30 187,20 166,90 166,90 174,90
Densidad curado kg/m3 1429,07 1372,38 1465,71 1422,39
kg/m3 1300,56 1300,56 1358,65 1319,93
. . » 3,71 3,52 3,45 3,56
Resistencia compresion Mpa
3,60 3,60 4,10 3,77
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Prismas de CC HOJA 2DE2
CLASIFICACION Cemento ART, arena rio
MEZCLA AL 5%
EN ESTADO FRESCO
Densidad d
Aditivo eng ensidad de vol recipiente) 580 ml
mezcla
5% 18,4 Minuto 5 10 15 20 25
Densidad 5%
1494,20 1479,30 1443,10 1425,00 1392,10
kg/m3
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
51 52 53 54 55 56
Lado 1 mm 50,49 50,15 50,33 50,12 50,34 50,22
Lado 2 mm 50,11 51,10 50,57 50,71 50,89 51,10
Lado 3 mm 50,47 50,02 50,07 50,03 50,13 50,24
Volumen mm3 127928,83| 127396,40| 126998,05| 127396,40 128845,01 129132,22 127949,49
Curado | tipo | Inmersién Inmersién | Inmersién Aire Aire Aire
Peso curado 7 d g 184,80 185,30 187,30 167,20 171,40 173,90
Densidad curado kg/m3 1444,55 1454,52 1474,83 1457,96
kg/m3 1312,44 1330,28 1346,68 1329,80
. . > 3,71 3,52 3,45 3,56
Resistencia compresion Mpa
3,60 3,60 4,10 3,77
COMPILADO
Densidad Densidad | Resistencia
. 1550
No fundiciéon | curado7d 7d — 3% (peso
% Aditivo Curado kg/m3 kg/m3 Mpa 1500 cemento)
1 3% Agua 1307,40 1422,39 3,56 :,E‘ —— 5% (peso
2 3% Aire 1307,40 1319,93 3,77 3 cemento)
3 5% Agua 1392,10 1457,96 3,42 émo
4 5% Aire 1392,10 1329,80 3,54 2
21350
[
o
1300
1250
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)
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Anexo 26: Resultados de fundicion de concreto celular con espuma preformada — aditivo sin diluir

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracion
EN ESTADO FRESCO
Densi fundici
ensidad en fundicion 1181
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Lado 1 mm 50,71 50,05 50,60 50,66 50,58 50,83
Lado 2 mm 50,60 49,82 50,76 49,54 50,37 50,49
Lado 3 mm 50,32 50,40 50,15 50,54 50,07 50,18
Volumen mm3 117073,70| 117667,01| 119795,82| 105137,34 106859,13 113476,56 113334,93
Peso sss g 160,70 162,90 158,00 131,70 149,50 137,30
Densidad sss kg/m3 1372,64 1384,42 131891 1252,65 1399,04 1209,94 1322,93
Peso seco horno g 110,90 126,70 115,60
Densidad seco horno kg/m3 1054,81 1185,67 1018,71 1086,40
Absorcién | % | | | 18,76%] 18,00%] 18,77% 18,51%
Resistencia compresién | Mpa 1,67| 1,86| 1,60| | | 1,71
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (%)
M1 1372,64 1,67
M2 1384,42 1,86
M3 1318,91 1,60
M4 1252,65 18,76%
M5 1399,04 18,00%
M6 1209,94 18,77%
Promedio 1322,93 1,71 18,51%
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Anexo 27: Resultados de metodologia de dosificacion por ACI 523.3R-14

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO

Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Cubos de CC HOJA 1DE1

CLASIFICACION

Cemento ART, arena DE RIO

EN ESTADO FRESCO
" ondici
ensidad en fundicion 791,07
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 | wm [ wma ] M5 | M6
Volumen [ em3 ] 125,00 125,00 125,00 125,00] 125,00 125,00 125,00
Peso sss g 87,90 91,60 96,40 116,60 83,80 95,40
Densidad sss ke/m3 703,20 732,80 771,20 932,80 670,40 763,20 762,27
Peso seco horno g 64,40 75,80
Densidad seco horno kg/m3 515,20 606,40 560,80
Absorcién | % | | | | | 30,12%] 25,86% 27,99%
Resistencia compresion | Mpa | 0,18] 0,16] 0,21] 0,16] | 0,18
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (%)
M1 703,20 0,18
M2 732,80 0,16
M3 771,20 021
M4 932,80 0,16
M5 670,40 30,12%
M6 763,20 25,86%
Promedio 762,27 0,18 27,99%
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Anexo 28: Resultados de relacién aditivo espumante/agua

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 1DE3
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracion
RELACION 1/20
EN ESTADO FRESCO
Densi fundici
ensidad en fundicion 16168
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
21 22 23 24 25 26
Lado 1 mm 50,28 50,17 49,99 50,26 50,13 50,49
Lado 2 mm 50,12 50,36 50,26 49,99 50,47 49,99
Lado 3 mm 50,41 51,12 51,03 49,91 50,27 50,18
Volumen mm3 127034,89| 129157,81| 128212,74| 125398,75 127186,17 126654,07 127274,07
Peso sss g 245,80 219,60 191,70 234,50 145,00 179,10
Densidad sss kg/m3 1934,90 1700,25 1495,17 1870,03 1140,06 1414,09 1592,42
Peso seco horno g 203,90 126,15 156,00
Densidad seco horno kg/m3 1626,01 991,81 1231,70 1283,18
Absorcién | % | | | | 15,01%] 14,95%] 14,81% 14,92%
Resistencia compresién I Mpa I 9,39| 2,17| 4,83| I | 5,46
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (%)
21 1934,90 9,39
22 1700,25 2,17
23 1495,17 4,83
24 1870,03 15,01%
25 1140,06 14,95%
26 1414,09 14,81%
Promedio 1592,42 5,46 14,92%

160




PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 2DE3
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracion
RELACION 1/40
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion 16168
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
41 42 43 44 45 46
Lado 1 mm 50,64 50,40 50,65 50,40 50,36 50,11
Lado 2 mm 50,18 50,03 50,00 50,04 49,98 50,50
Lado 3 mm 50,99 50,50 50,80 50,69 50,38 50,42
Volumen mm3 129571,46 127336,36 128651,00 127840,99 126806,10 127590,58 127966,08
Peso sss g 199,50 152,80 175,50 171,70 136,40 198,00
Densidad sss kg/m3 1539,69 1199,97 1364,16 1343,07 1075,66 1551,84 1345,73
Peso seco horno g 149,80 116,90 171,21
Densidad seco horno kg/m3 1171,77 921,88 1341,87 1145,17
Absorcién | % | | | | 14,62%] 16,68%] 15,65% 15,65%
Resistencia compresién | Mpa | 7,38| 6,75| 7,78| | | 7,30
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (%)

41 1539,69 7,38

42 1199,97 6,75

43 1364,16 7,78

44 1343,07 14,62%

45 1075,66 16,68%

46 1551,84 15,65%

Promedio 1345,73 7,30 15,65%
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 3DE3
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracion
RELACION 1/60
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion 1616.8
(kg/m3) ’
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
61 62 63 64 65 66
Lado 1 mm 50,30 50,20 50,65 50,40 50,36 50,11
Lado 2 mm 50,17 50,37 50,00 50,04 49,98 50,25
Lado 3 mm 50,69 50,43 50,80 50,69 50,38 50,64
Volumen mm3 127918,80( 127515,99| 128651,00| 127840,99 126806,10 127512,91 127707,63
Peso sss g 203,90 210,60 231,90 211,50 224,20 238,30
Densidad sss kg/m3 1593,98 1651,56 1802,55 1654,40 1768,05 1868,83 1723,23
Peso seco horno g 184,40 195,95 207,60
Densidad seco horno kg/m3 1442,42 1545,27 1628,07 1538,59
Absorcién | % | | | 14,70%] 14,42%] 14,79% 14,63%
Resistencia compresién | Mpa 8,32| 4,12| 7,30| | | 6,58
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (%)
61 1593,98 8,32
62 1651,56 4,12
63 1802,55 7,30
64 1654,40 14,70%
65 1768,05 14,42%
66 1868,83 14,79%
Promedio 1723,23 6,58 14,63%
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Anexo 29: Resultados de tipo de curado

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cubos de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento ART, arena rio
EN ESTADO FRESCO
Densi fundici
ensidad en fundicion 1159.4
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
61 62 63 64 65 66
Lado 1 cm 5,04 5,07 5,07 5,04 5,03 5,07
Lado 2 cm 5,02 5,10 5,01 5,05 5,08 5,09
Lado 3 cm 5,03 5,08 5,04 5,04 5,06 5,08
Volumen cm3 127,07 131,33 127,68 128,25 129,36 131,02 129,12
Curado I IAire Aire Inmersién _ |Inmersién  |Cdmara Cadmara
Peso curado g 143,70 144,10 160,40 162,80 142,90 143,60 142,90
Densidad curado kg/m3 1130,84 1097,26 1114,05
Densidad curado kg/m3 1256,29 1269,37 1262,83
Densidad curado kg/m3 1104,68 1096,03 1100,35
Resistencia compresion Mpa 0,19 0,20 0,19
Resistencia compresion Mpa 0,08 0,20 0,14
Resistencia compresion Mpa 0,19 0,23 0,21
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Curado
(kg/m3) (Mpa)
61 1130,84 0,19 ’
Aire
62 1097,26 0,20
63 1256,29 0,08 L.
Inmersion
64 1269,37 0,20
65 1104,68 0,19 [
Cédmara
66 1096,03 0,23
Promedio 1114,05 0,21
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Anexo 30: Resultados de método de mezclado en volumen — tipos de mezcladoras

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO

DESCRIPCION DEL MATERIAL

CLASIFICACION

Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)

Cilindros de CC HOJA 1DE2

Cemento UG, arena trituracion

MEZCLADORA EJE VERTICAL GRANDE

EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion
1.612,84
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,20 10,11 10,15 10,12
Diametro 2 cm 10,12 10,16 10,18 10,16
Altura 1 cm 10,19 10,14 10,20 10,13
Altura 2 cm 20,37 20,31 20,34 20,44
Volumen cm3 1661,22 1640,93 1656,26 1645,04 1650,86
Peso sss g 2888,00 2852,00 2846,00 2854,00
Densidad sss kg/m3 1738,48 1738,04 1718,33 1734,91 1732,44
Peso seco horno g 2480,00 2434,00
Densidad seco horno kg/m3 1497,35 1479,60 1488,47
Absorcién | % | | 14,76%] 17,26% 16,01%
Resistencia compresién | Mpa 1,98] 1,87] 2,03] 2,05 1,98
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (%)

M1 1738,48 1,98

M2 1738,04 1,87

M3 1718,33 2,03 14,76%

M4 1734,91 2,05 17,26%

Promedio 1732,44 1,98 16,01%
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 2DE2
CLASIFICACION Cemento UG, arena trituracidn
MEZCLADORA BASCULANTE
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundici
ensidad en fundicion 222114
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,13 10,11 10,00 10,18
Diametro 2 cm 10,12 10,20 10,20 10,19
Altura 1 cm 10,11 10,13 10,20 10,12
Altura 2 cm 20,35 20,49 20,31 20,35
Volumen cm3 1636,64 1656,79 1640,68 1654,55 1647,16
Peso sss g 3618,00 3666,00 3628,00 3684,00
Densidad sss kg/m3 2210,63 2212,71 2211,28 2226,58 2215,30
Peso seco horno g 3288,00 3340,00
Densidad seco horno kg/m3 2004,05 2018,67 2011,36
Absorcién [ % ] [ [ 10,34%] 10,30% 10,32%
Resistencia compresion I Mpa I 20,06| 18,74| 17,13| 18,27 18,55
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (%)
M1 2210,63 20,06
M2 2212,71 18,74
M3 2211,28 17,13 10,34%
M4 2226,58 18,27 10,30%
Promedio 2215,30 18,55 10,32%
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Anexo 31: Resultados de agregados finos

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 1DE2
CLASIFICACION Cemento ART, arena trituracion
ARENA DE TRITURACION
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion 1.453.80 Asentamiento 22,80
(kg/m3) (cm)
ESTADO ENDURECIDO
Muestra
Valores Unidades M3 Promedio
M1 M2 . M4
(oafiado)
Diametro 1 cm 10,12 10,16 10,17
Diametro 2 cm 10,10 10,15 10,18
Altura 1 cm 20,35 20,42 20,43
Altura 2 cm 20,33 20,34 20,43
Volumen cm3 1632,60 1650,36 1660,89 1647,95
Peso sss g 2634,00 2626,00 2630,00
Densidad sss kg/m3 1613,38 1591,17 1583,48 1596,01
Resistencia compresion I Mpa 1,13 1,02 1,17 1,11
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia
(kg/m3) (Mpa)
M1 1613,38 1,13
M2 1591,17 1,02
M3 (dafiado)
M4 1583,48 1,17
Promedio 1596,01 1,11
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 2DE2
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio
ARENA DE RiO
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion 1.565,69 Asentamiento 20,40
(kg/m3) (cm)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,11 10,37 10,10 10,51
Diametro 2 cm 10,23 10,41 10,20 10,42
Altura 1 cm 10,18 10,41 10,21 10,46
Altura 2 cm 20,38 20,39 20,50 20,30
Volumen cm3 1652,27 1734,99 1653,48 1739,41 1695,04
Peso sss g 3006,00 2860,00 2824,00 2902,00
Densidad sss kg/m3 1819,31 1648,42 1707,91 1668,38 1711,01
Resistencia compresién | Mpa | 1,63 2,10 1,55 1,96 1,81
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia
(kg/m3) (Mpa)
M1 1819,31 1,63
M2 1648,42 2,10
M3 1707,91 1,55
M4 1668,38 1,96
Promedio 1711,01 1,81
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Anexo 32: Resultados de tipo de cemento

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 1DE2
CLASIFICACION Cemento UG, arena rio
CEMENTO UG
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion
1.416,16
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,25 10,16 10,12 10,19
Diametro 2 cm 10,18 10,13 10,24 10,16
Altura 1 cm 20,32 20,34 20,30 20,37
Altura 2 cm 20,31 20,37 20,37 20,46
Volumen cm3 1665,00 1646,51 1650,69 1661,47 1655,92
Peso aire g 2544,00 2463,00 2468,00 2510,00
Densidad aire kg/m3 1527,92 1495,89 1495,13 1510,71 1507,41
Resistencia compresion I Mpa I 1,41 1,35 1,53 1,46 1,44
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia
(kg/m3) (Mpa)
M1 1527,92 1,41
M2 1495,89 1,35
M3 1495,13 1,53
M4 1510,71 1,46
Promedio 1507,41 1,44
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 2DE2
CLASIFICACION Cemento ART, arena rio
CEMENTO ART
EN ESTADO FRESCO
Densidad en fundicion 139613
(kg/m3)
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,23 10,12 10,18 10,14
Diametro 2 cm 10,20 10,18 10,14 10,15
Altura 1 cm 20,35 20,37 20,43 20,38
Altura 2 cm 20,38 20,53 20,51 20,43
Volumen cm3 1671,51 1651,87 1662,63 1653,93 1659,99
Peso aire g 2384,00 2356,00 2322,00 2360,00
Densidad aire kg/m3 1426,25 1426,26 1396,58 1426,90 1419,00
Resistencia compresién | Mpa | 2,64 2,71 2,44 2,51 2,58
COMPILADO
Muestra Densidad Resistencia
(kg/m3) (Mpa)
M1 1426,25 2,64
M2 1426,26 2,71
M3 1396,58 2,44
M4 1426,90 2,51
Promedio 1419,00 2,58
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Anexo 33: Resultados de curva con arena de trituracion (Mastercell 10)

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO

Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 1DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.400,00 1.363,81 E %) 2,6% Sl 23,00
(kg/m3) | fundicion (kg/m3) rror (%) : ump (cm) |
ESTADO ENDURECIDO
ad Muestra .
Valores L Pr
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,49 10,36 10,44 10,40 10,41 10,03 10,45 10,43
Diametro 2 cm 10,52 10,48 10,59 10,42 10,32 10,00 10,42 10,37
Altura 1 cm 20,16 20,28 20,49 20,27 20,32 20,31 20,24 20,64
Altura 2 cm 20,27 20,11 20,53 20,27 20,24 20,31 20,27 20,35
Volumen cm3 1743,82 1715,35 1779,19 1721,78 1726,54 1601,32 1721,31 1735,87 1718,15
Peso sss | g | [ | | [ 2734,00] 2636,00
Densidad sss [ ke/m3 | [ [ | [ 1588,33] 1518,55 1553,44
Peso seco horno | g ‘ ‘ | ‘ | 2164,00| 2084,00
Densidad seco horno | kg/m3 [ [ [ [ [ 1257,19] 1200,55 1228,87
Absorcion [ % [ [ [ 26,34%] 26,49% 26,41%
Resistenci i0
esistencia compresion Mpa 163 083 107 117
7d
Resi - Yy
esistencia compresion Mpa 061 053 037 0,50
28d
Resistencia compresion Mpa 0,80 0,68 074
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS ia 7d ia 28d ia30d [ Ab
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 1,63
M2 0,83
M3 1,07
M4 0,61
M5 0,53
M6 0,37
M7 1588,33 0,80 26,34%
M8 1518,55 0,68 26,49%
Promedio 1553,44 1,17 0,50 0,74 26,41%
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PROYECTO

Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 2DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.400,00 1.35334|  Error (% 3,3% S| 20,00
(kg/m3) ‘ fundicion (kg/m3) rror (%) ° ump (cm) ‘
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidad, ‘ Muestra .
[ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,22 10,12 10,43 10,15 10,22 10,13 10,15 10,15
Diametro 2 cm 10,04 10,21 10,48 10,11 10,16 10,10 10,14 10,10
Altura 1 cm 20,27 20,39 20,25 20,35 20,44 20,46 20,29 20,28
Altura 2 cm 20,33 20,38 20,32 20,36 20,42 20,48 20,35 20,23
Volumen cm3 1641,47 1648,45 1736,80 1647,35 1661,91 1645,67 1643,40 1631,77 1657,10
Peso sss [ g | [ [ [ [ [ 2644,00] 2520,00] 2578,00
Densidad sss [ kgm3 | | | | | | 1606,64| 1533,41] 1579,88 157331
Peso seco horno | g | [ [ [ [ [ 2176,00] 2016,00] 2074,00
Densidad secohomo | kg/m3 | | | | | | 1322,26] 1226,73] 1271,01 1273,33
Absorcién | % [ [ [ [ 21,51%] 25,00%] 24,30% 23,60%
Resistencia compresion Mpa 041 0,27 0,34
7d
Resistencia compresion Mpa 0,54 014 0,25 031
28d
Resistenci —
esistencia compresion l\/lpa 027 0,19 0,46 031
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS istencia 7d ia 28d ia30d | Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 0,41
M2 0,27
M3 0,54
M4 0,14
M5 0,25
M6 1606,64 0,27
M7 1533,41 0,19 25,00%
M8 1579,88 0,46 24,30%
Promedio 1273,33 0,34 0,31 0,31 23,60%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 3DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1800
EN ESTADO FRESCO
De"s'(iag‘;:";’)et'v" l 1.800,00 funz:::’?::/:‘ 3 1.884,78|  Error (%) 47% Slump (cm) | 15,00
ESTADO ENDURECIDO
Valores ‘ Unidad I Muestra Pi di
| M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,22 10,43 10,43 10,15 10,22 10,13 10,15 10,15
Diametro 2 cm 10,12 10,21 10,48 10,14 10,16 10,10 10,14 10,10
Altura 1 cm 20,27 20,39 20,25 20,35 20,36 20,35 20,29 20,28
Altura 2 cm 20,33 20,38 20,32 20,36 20,42 20,48 20,35 20,23
Vol cm3 1675,94 1682,20 1736,80 1650,71 1657,79 1648,88 1643,40 163327 1666,12
Peso sss [ g [ [ [ [ [ [ 3178,00] 3094,00] 3126,00
Densidad sss [ kgm3 | | | | | | 192736 1882,69] 1913,95 1908,00)
Peso seco horno [ g | I [ | [ [ 2723,00] 2708,00] 2693,00
Densidad secohomo | kg/m3 | [ [ [ | [ 1651,42| 1647,81] 1648,84 1649,35
Absorcién [ % [ [ [ [ 16,71%] 14,25%] 16,08% 15,68%
Resistencia compresion Mpa 5,65 4,56 5,11
7d
Resistencia compresion
Mpa 9,12 9,54 8,11 892
28d
Resistencia compresion
Mpa 8,12 9,12 13,09 10,11
30d
COMPILADO
Densidad SSS ia 7d ia 28d ia30d | A
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 5,65
M2 4,56
M3 9,12
M4 9,54
M5 811
M6 1927,36 8,12
M7 1882,69 9,12 14,05%
m8 1913,95 13,09 16,08%
Promedio 1649,35 5,11 892 10,11 15,68%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 4DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1600
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.600,00 1.562,76|  Error (% 2,3% S| 14,80
(kg/m3) ‘ fundicion (kg/m3) rror (%) ; ump (cm) ‘
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidad ‘ Muestra N
[ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,15 10,14 10,54 10,36 10,19 10,19 10,18 10,24
Diametro 2 cm 10,24 10,18 10,58 10,17 10,17 10,35 10,19 10,23
Altura 1 cm 20,41 20,36 20,34 20,41 20,46 20,36 20,44 20,33
Altura 2 cm 20,43 20,38 20,53 20,43 20,51 20,49 20,35 20,49
Volumen cm3 1667,49 1646,39 1788,98 1689,91 1666,47 1690,78 1661,72 1678,40 1686,27
Peso sss [ g | [ [ [ [ [ 2928,00] 2870,00] 2888,00
Densidad sss [ kgm3 | | | | | | 1731,75] 1727,13] 1720,68 1726,52
Peso seco horno | g | [ [ [ [ [ 2422,00] 2374,00] 2400,00
Densidad secohomo | kg/m3 | | | | | | 1432,48] 142864 1429,93 143035
Absorcién | % [ [ [ [ 20,89%] 20,89%] 20,33% 20,71%
Resistencia compresion Mpa 1,38 1,04 1,21
7d
Resistencia compresion Mpa 1,99 1,63 1,43 1,68
28d
Resistenci —
esistencia compresion Mpa 2,68 1,70 2,50 2,29
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS istencia 7d ia 28d ia30d | Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 138
M2 1,04
M3 1,99
M4 1,63
M5 1,43
M6 173,75 2,68
M7 1727,13 1,70 20,89%
M8 1720,68 2,50 20,33%
Promedio 1430,35 1,21 1,68 2,29 20,71%
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MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 5DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1800
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.800,00 1.98342|  Error (% 10,2% sl 10,50
(kg/m3) fundicion (kg/m3) rror (%) ; ump (cm) ‘
ESTADO ENDURECIDO
L Muestra .
Valores L
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,19 10,23 10,24 10,15 10,32 10,45 10,17 10,26
Diametro 2 cm 10,24 10,21 10,20 10,29 1017 10,46 10,34 10,13
Altura 1 cm 20,35 20,36 20,41 20,41 20,51 20,41 20,42 20,37
Altura 2 cm 20,36 20,42 20,49 20,40 20,46 20,38 20,31 20,45
Volumen cm3 1667,36 1668,15 1678,04 1672,83 1689,02 1750,57 1682,20 1666,70 1684,36
Peso sss g [ [ [ [ 3510,00] 3284,00] 3338,00
Densidad sss ke/m3 | | | | 2005,07] 1952,21] 2002,76 1986,68
Peso seco horno g [ [ [ [ 3154,00] 2922,00] 2950,00
Densidad seco horno ke/m3 | | | | 1801,70) 1737,01] 1769,97 1769,56
Absorcién % [ [ 11,29%] 12,39%] 13,15% 12,28%
Resistencia compresion Mpa 12,85 12’19 12’52
7d
Resistenci i6
esistencia compresion Mpa 1411 15,46 15,85 15,14
28d
Resistonci —
esistencia compresion Mpa 20,26 18,03 21,67 19’99
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS ia 7d ia 28d ia 30d | Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 12,85
M2 12,19
M3 14,11
M4 15,46
M5 15,85
M6 2005,07 20,26
M7 1952,21 18,03 12,39%
M8 2002,76 21,67 13,15%
Promedio 1769,56 12,52 15,14 19,99 12,28%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 6DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1200
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.200,00 1.133,60|  Error (% 5,5% sl 21,50
(kg/m3) ‘ fundicion (kg/m3) rror (%) ° ump (cm) ‘
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidad, ‘ Muestra .
[ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 10,49 10,36 10,03 10,38 10,48 10,18 10,39 10,36
Diametro 2 cm 10,52 10,48 10,05 10,35 10,36 10,20 10,45 10,43
Altura 1 cm 20,16 20,28 20,29 20,22 20,21 20,21 20,26 20,28
Altura 2 cm 20,27 20,11 20,30 20,36 20,21 20,21 20,16 20,30
Volumen cm3 1743,82 1715,35 1606,02 1711,65 1724,63 1649,03 1723,50 1721,66 1699,46
Peso sss [ g | [ [ [ [ [ 2350,00] 2270,00] 2308,00
Densidad sss [ kgm3 | | | | | | 1425,08] 1317,09] 1340,57 1360,91
Peso seco horno | g | [ [ [ [ [ 1954,00] 1660,00] 1720,00
Densidad secohomo | kg/m3 | | | | | | 1184,94| 963,16 999,04 1049,04
Absorcién | % [ [ [ [ 20,27%] 36,75%] 34,19% 30,40%)
Resistencia compresion Mpa 0,00 0,00 0’00
7d
Resistencia compresion Mpa 0,10 0,08 0,07 0,08
28d
Resistonci —
esistencia compresion Mpa 0,00 0'00 0100 0’00
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS istencia 7d ia 28d ia30d | Absorcién
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 0,00
M2 0,00
M3 0,10
M4 0,08
M5 0,07
M6 1425,08 0,00
M7 1317,09 0,00 36,75%
M8 1340,57 0,00 34,19%
Promedio 1049,04 0,00 0,08 0,00 30,40%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros de CC HOJA 7DE7
CLASIFICACION Cemento ART, arena de trituracion, aditivo Mastercell 10
DENSIDAD 1800
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.800,00 2.09435|  Error (% 16,4% S| 2,00
(kg/m3) ‘ fundicion (kg/m3) rror (%) ‘ ; ump (cm) ‘
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidad, ‘ Muestra .
[ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Diametro 1 cm 9,97 9,98 10,03 10,38 10,48 10,18 10,39 10,36
Diametro 2 cm 9,99 9,96 10,05 10,35 10,36 10,20 10,45 10,43
Altura 1 cm 20,22 20,57 20,29 20,22 20,21 20,21 20,26 20,28
Altura 2 cm 20,22 20,67 20,30 20,36 20,21 20,21 20,16 20,30
Volumen cm3 1575,70 1605,00 1606,02 1711,65 1724,63 1649,03 1723,50 1721,66 1664,65
Peso sss [ g | [ [ [ [ [ 3272,00] 3306,00] 3222,00
Densidad sss [ kgm3 | | | | | | 1984,20| 1918,19] 1871,45 1924,61
Peso seco horno | g | [ [ [ [ [ 2932,00] 2964,00] 2886,00
Densidad secohomo | kg/m3 | | | | | | 1778,01 1719,75] 1676,29 1724,69
Absorcién | % [ [ [ [ 11,60%] 11,54%] 11,64% 11,59%
Resistencia compresion Mpa 17,91 16,63 17,27
7d
Resistencia compresion Mpa 26,96 26,80 28,39 27,39
28d
Resistenci —
esistencia compresion Mpa 30,33 28,61 30,63 29,86
30d
COMPILADO
Muestra Densidad SSS istencia 7d istencia 28d istencia 30d | Absorcion
(kg/m3) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (%)
M1 17,91
M2 16,63
M3 26,96
M4 26,80
M5 28,39
M6 1984,20 30,33
M7 1918,19 28,61 11,54%
M8 1871,45 30,63 11,64%
Promedio 1724,69 17,27 27,39 29,86 11,59%
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Anexo 34: Resultados de curva con arena de rio (Concrecell 33)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES

ANALISIS DE DENSIDAD Y RESISTENCIA CONCRETO CELULAR

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 1DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1600
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.600,00 . 1.584,91 E % 0,9%
(kg/m3) fundicion (kg/m3) rror (%) ;
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
Valores Unidad Muestra Promedio
M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,11 10,19 10,18 10,22
Diametro 2 cm 10,24 10,16 10,18 10,26
Altura 1 cm 2041 20,35 20,38 20,40
Altura 2 cm 20,42 20,36 20,42 20,40
Volumen cm3 1659,27 1654,31 1660,82 1679,10 1663,37
Curado Aire Aire Inmersion Inmersion
Resi - ”
esistencia compresion Mpa 391 394 393
7d
Resi - ”
esistencia compresion Mpa 356 256 306
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 [ ma M5 [ M6
Curado Aire IAire IAire Ilnmersién Ilnmersién Ilnmersién
Resistenci —
7:SIS encia compresion Mpa 4,39 322 377 379
Resistencia compresion Mpa 311 321 312 315
7d
COMPILADO
Muestra .Re5|stem:|a 7d (Mpa)- _
Aire Inmersién
Cilindros 3,93 3,06
Cubos 3,79 3,15
Diferencia (%) 3,4% 2,8%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 2DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo 1.400.00 Densidad en 1.376.10 Error (%) 17%
(kg/m3) 77| fundicion (kg/m3) T s
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
M
Valores Unidades | uestra Promedio
| M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,19 10,13 10,10 10,20
Diametro 2 cm 10,18 10,12 10,14 10,12
Altura 1 cm 20,41 20,34 20,32 20,41
Altura 2 cm 20,49 20,33 20,34 20,32
Volumen cm3 1666,65 1635,95 1634,62 1650,93 1647,04
Curado Aire Aire Inmersion Inmersién
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 094 1,00 097
7d
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 1,03 1,07 105
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 M4 | M5 [ M6
Curado Aire |Aire |Aire |Inmersién |Inmersién |Inmersién
Resistenci; i
7:SIS encia compresion Mpa 094 1,00 1,03 0,99
Resistencia compresion
P Mpa 1,07 114 0,75 0,99
7d
COMPILADO
Muestra .Re5|stenua 7d (Mpa)- i
Aire Inmersion
Cilindros 0,97 1,05
Cubos 0,99 0,99
Diferencia (%) 2,1% 6,0%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 3DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1200
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo 1.200.00 Densidad en 1.219.49 Error (%) 16%
(kg/m3) 7777 fundicion (kg/m3) o o
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
M
Valores Unidades | uestra Promedio
| M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,15 10,18 10,21 10,21
Diametro 2 cm 10,13 10,17 10,20 10,35
Altura 1 cm 20,22 20,22 20,19 20,25
Altura 2 cm 20,26 20,32 20,30 20,26
Volumen cm3 1634,27 1648,62 1655,66 1679,89 1654,61
Curado Aire Aire Inmersion Inmersién
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 1,00 097 0,99
7d
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 0,95 097 0,96
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 M4 | M5 [ M6
Curado Aire |Aire |Aire |Inmersién |Inmersién |Inmersién
Resistenci; i
7:SIS encia compresion Mpa 092 110 078 093
Resistencia compresion
7 P Mpa 0,98 1,08 0,99 1,02
COMPILADO
Muestra .Re5|stenua 7d (Mpa)- i
Aire Inmersion
Cilindros 0,99 0,96
Cubos 0,93 1,02
Diferencia (%) 52% 6,1%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 4DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1000
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo 1.000.00 Densidad en 1.019.78 Error (%) 2.0%
(kg/m3) 77| fundicion (kg/m3) T R
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
M
Valores Unidades | uestra Promedio
| M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,19 10,08 10,23 10,22
Diametro 2 cm 10,21 10,17 10,21 10,17
Altura 1 cm 20,31 20,33 20,53 20,27
Altura 2 cm 20,22 20,34 20,44 20,36
Volumen cm3 1655,14 1638,25 1680,21 1656,86 1657,62
Curado Aire Aire Inmersion Inmersién
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 0,49 033 041
7d
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 032 038 035
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 M4 | M5 [ M6
Curado Aire |Aire |Aire |Inmersién |Inmersién |Inmersién
Resistenci; i
7:SIS encia compresion Mpa 041 037 031 036
Resistencia compresion
7 P Mpa 0,38 031 0,44 0,38
COMPILADO
Muestra .Re5|stenua 7d (Mpa)- i
Aire Inmersion
Cilindros 0,41 0,35
Cubos 0,36 0,38
Diferencia (%) 11,0% 8,1%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 5DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 800
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo 800.00 Densidad en 837.07 Error (%) 16%
(kg/m3) """| fundicion (kg/m3) ! o
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
M
Valores Unidades | uestra Promedio
| M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,19 10,17 10,10 10,13
Diametro 2 cm 10,13 10,19 10,09 10,09
Altura 1 cm 20,31 20,44 20,34 20,27
Altura 2 cm 20,33 20,34 20,27 20,23
Volumen cm3 1646,84 1659,56 1625,16 1624,69 1639,06
Curado Aire Aire Inmersion Inmersién
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 014 018 0,16
7d
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 021 019 0,20
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 M4 | M5 [ M6
Curado Aire |Aire |Aire |Inmersién |Inmersién |Inmersién
Resistenci; i
7:SIS encia compresion Mpa 017 0,09 020 015
Resistencia compresion
7 P Mpa 0,08 0,10 0,18 0,12
COMPILADO
Muestra .Re5|stenua 7d (Mpa)- i
Aire Inmersion
Cilindros 0,16 0,20
Cubos 0,15 0,12
Diferencia (%) 4,2% 39,2%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA ASTM C796 (2019), NTC 220 (2022)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Cilindros y cubos de CC HOJA 6DE6
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo 1.400.00 Densidad en 1.290.63 Error (%) 7 8%
(kg/m3) ©7777 | fundicion (kg/m3) o o
ESTADO ENDURECIDO CILINDROS
M
Valores Unidades | uestra Promedio
| M1 M2 M3 M4
Diametro 1 cm 10,14 10,22 10,20 10,14
Diametro 2 cm 10,20 10,22 10,09 10,23
Altura 1 cm 20,13 20,20 20,21 20,21
Altura 2 cm 20,12 20,21 20,19 20,25
Volumen cm3 1636,06 1656,76 1633,49 1647,34 1643,41
Curado Aire Aire Inmersion Inmersién
Resistenci ”
esistencia compresion Mpa 108 0,99 1,03
7d
Resistencia compresion Mpa 1,00 1,04 102
7d
ESTADO ENDURECIDO CUBOS
Valores Unidades Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3 M4 | M5 [ M6
Curado Aire |Aire |Aire |Inmersién |Inmersién |Inmersién
Resistenci; i
7:SIS encia compresion Mpa 093 096 1,02 097
Resistencia compresion
7 P Mpa 0,78 1,01 0,73 0,84
COMPILADO
Muestra .Re5|stenua 7d (Mpa)- i
Aire Inmersion
Cilindros 1,03 1,02
Cubos 0,97 0,84
Diferencia (%) 6,4% 17,5%
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 4024 (2023)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Bloques de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento UG, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1600
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.600,00 1.537,00 E % 3,9%
(kg/m3) ‘ fundicion (kg/m3) ror (%) ;
ESTADO ENDURECIDO
Valores Unidad | P di
| M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Lado al cm 21,21 21,07 21,09 21,12 21,12 21,29 21,27 21,41
Lado a2 cm 21,19 21,08 21,11 21,16 21,05 21,31 21,40 21,54
Lado b1 cm 9,83 9,70 9,67 9,76 9,76 10,17 9,89 10,26
Lado b2 cm 9,82 9,69 9,67 9,81 9,71 9,82 9,86 10,70
Lado c1 cm 12,45 12,54 12,37 12,35 12,59 12,38 12,51 12,71
Lado c2 cm 12,45 12,43 12,39 12,43 12,48 12,24 12,57 12,70
Volumen cm3 2593,61 2550,96 2525,19 2563,46 2572,97 2620,72 2641,97 2859,36 2616,03
Curado | |Aire |Aire |Inmersic’)n |Inmersién Aire Aire |Inmersio’n |Inmersién \
Peso aire [ g [ 3879,00] 3854,00] [ 3764,00 3828,00] [ |
Densidad aire [ kegm3 | 1495,60] 1510,80] | 1462,90 1460,67| | | 1482,49
Resistencia compresién Mpa 287 281 284
7d
Resistenci: i6

esistencia compresion Mpa 247 328 288
7d
Resi - —

esistencia compresion Mpa 295 316 306
28d
Resistencia compresién

Mpa 4,00 4,30 4,15
28d
COMPILADO
ia 7d (Mpa)
' Tiempo ensayo (d) Aire Inmersién
7 2,84 2,88
28 3,06 4,15
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Anexo 36: Resultados de ensayos en bloques
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 4024 (2023)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Bloques de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.400,00 - 1.332,00|  Error (% 4,9%
(kg/m3) fundicion (kg/m3) ) ;
ESTADO ENDURECIDO

Valores Unidades I M1 2 MI;IIuestra vz v ™G Promedio
Lado a1 cm 29,98 29,94 30,11 29,97 29,93 29,93
Lado a2 cm 30,04 29,94 30,14 30,01 29,92 29,92
Lado b1 cm 10,05 10,05 10,03 10,02 10,04 10,06
Lado b2 cm 10,01 10,07 10,02 10,03 10,07 10,09
Lado c1 cm 20,21 20,10 20,08 20,09 20,06 20,08
Lado c2 cm 20,14 20,15 20,14 20,13 20,03 20,06
Volumen cm3 6072,68 6061,58 6073,28 6046,07 6031,46 6050,99 6056,01
Peso 3d [ g [ 7684,00] 8464,00] 8364,00] 7622,00] 7714,00] 7586,00] 7905,67|
Densidad 3d [ kegm3 ] 1265,34] 1396,34] 1377,18] 1260,65] 1278,96] 1253,68] 1305,36|
Peso sss [ g | [ [ [ 8680,00 8796,00 8524,00]
Densidad sss [ kegm3 | [ [ | 1435,64 1458,35 1408,69] 1434,23]
Peso seco horno [ g [ [ [ [ 7084,00 7158,00 7058,00|
Densidad secohorno | kg/m3 | | | | 1171,67 1186,78 1166,42| 1174,96]
Absorcién [ % [ [ [ [ 18,39% 18,62% 17,20%] 18,07%]
Resistenci i6

esistencia compresion Mpa 0,84 2,08 1,46 1,46
28d
COMPILADO
7 dias 28 dias
Resistencia a

Densidad desencofrado Peso (kg) compresion (Mpa) Absorcion

1305,36 7,91 1,46 18,07%
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Anexo 37: Resultados de ensayos en muretes
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PROYECTO Concreto celular - Maestria NORMA NTC 4024 (2023)
DESCRIPCION DEL MATERIAL Muretes de CC HOJA 1DE1
CLASIFICACION Cemento ART, arena de rio, aditivo Concrecell 33
DENSIDAD 1400
EN ESTADO FRESCO
Densidad objetivo Densidad en
1.400,00 o 1.369,00|  Error (% 2,2%
(kg/m3) fundicion (kg/m3) (%) B
ESTADO ENDURECIDO MORTERO DE PEGA
Valores Unidad Muestra Promedio
M1 [ M2 [ M3
Volumen [ cm3 125,00] 125,00] 125,00
Peso 28d [ g 257,10] 252,20] 257,40 255,57
Densidad 28d [ ke/m3 2056,30] 2017,60] 2059,20 2044,53
P— —
esistencia compresion Mpa 13,70 12'35 11’40 12,48
28d
ESTADO ENDURECIDO MURETES
Valores Unidad Muestra Promedio
M1 M2 ™3 M4 M5 M6
Lado a1 cm 29,93 29,93 30,00 30,07 30,01 30,11
Lado a2 cm 29,92 29,92 29,97 30,07 30,13 30,11
Lado b1 cm 10,04 10,06 10,05 10,02 10,02 10,03
Lado b2 cm 10,07 10,09 10,07 10,03 10,03 10,03
Lado c1 cm 20,06 20,08 20,02 20,00 20,00 20,10
Lado c2 cm 20,03 20,06 19,97 20,15 20,15 20,01
Volumen cm3 6031,46 6050,99 6031,47 6051,64 6051,64 6056,68 6045,65
Peso 3d [ g 7714,00] 7586,00] 8358,00] 8384,00] 8330,00] 8340,00] 8118,67]
Densidad 3d | ke/m3 1278,96] 1253,68] 1385,73] 138541 1376,49] 1376,99] 1342,88]
Murete id [ MT1 [ MT2 [ MT3 |
Resistencia compresion Mpa 1,45 1,77 1’35 1’52
56d
COMPILADO
Mortero de pega Muretes
28 dias 56 dias
R . Resistencia a
Resistencia a "
compresién (Mpa) compresion
(Mpa)
12,48 1,52
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