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RESUMEN

Este trabajo presenta informacién de la investigacion realizada en la
fabricacion de bloques alivianados con la utilizacibn de materiales locales
como: el cemento puzolanico INEN IP, ceniza de cascarilla de arroz, arenas
naturales molidas y sin moler, fibras naturales, cal viva y apagada, soda

caustica, polvo de aluminio, compuestos organicos incorporadores de aire.

El curado en todos los ensayos se los hizo aceleradamente, con
temperaturas desde los 50°C hasta los 130°C y a presidon ambiental. Se
obtuvieron bajas densidades de hasta 1400 kg / m?® y porosidades entre
24% y 28%, debido en gran parte al uso de incorporadores de aire en la
mezcla. En cuanto a resistencia, iban desde los 60 kg /em? hasta un maximo

de 135 kg / cm”.

Este hormigdbn presenta caracteristicas fisicas que nos permite obtener
mayores beneficios que con las del hormigén convencional, ya que ademas
de utilizar materiales locales y abundantes en el medio, las bajas densidades

obtenidas pueden reducir costos en obra.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En nuestro Pais por tradicion se emplean bloques alivianados
elaborados con aridos livianos, es comun el uso de Lapilli 6 Pémez
Volcanica. También se utilizan ladrillos huecos para la
construccion en general.

El costo tanto de transporte de los agregados livianos los que son
extraidos principalmente de la Sierra Ecuatoriana, asi como la
utilizacion de madera para la produccién del ladrillo hacen

necesario buscar alternativas para elaborar bloques alivianados y



una de estas seria la de fabricar un bloque de hormigdn celular con
materiales no convencionales.

Entre las caracteristicas mas notables de hormigéon celular
mencionamos que posee un punto de fusién que, junto a sus
buenas cualidades de aislamiento térmico , le confiere
prestaciones excelentes en lo que respecta a su comportamiento al
fuego. También posee un bajo modulo de elasticidad en
comparaciéon con el del hormigon y mortero normales;
caracteristica ésta a tener muy en cuenta, cuando el material se
pone en contacto directo en obra con morteros u hormigones
normales de cemento.

Se trata de un material de muy baja densidad, por supuesto
comparado no solo con los hormigones normales ( de arido calizo
o siliceo) sino con gran parte de los hormigones de aridos ligeros.
Las ventajas de tener un material de baja densidad son numerosas,
por ejemplo la reduccion de la carga muerta, ya que el peso que
gravita sobre la cimentacion de un edificio es muy importante en el
disefo del mismo, especialmente en la actualidad en la que los
edificios son cada vez mas altos.

Este material que, siendo relativamente absorbente, merced a su
respirabilidad puede utilizarse directamente expuesto a la lluvia

aunque los fabricantes aconsejan su proteccion exterior con un



revestimiento continuo de pintura texturada a base de un
aglomerante plastico, sobre todo cuando se utiliza en zonas de
pluviometria alta.

Un aspecto interesante relacionado con la calidad del Hormigdén
celular de curado acelerado, es la necesidad de utilizar materias
primas de calidad constante. En especial , es la cal porque influye

notablemente en el producto final. (5)

1.1. Antecedentes.

Es conveniente hablar brevemente de los antecedentes
histéricos de lo que se acostumbré a llamar un nuevo viejo
material para los espafoles. El hormigdn celular de curado
acelerado entra al mercado de la construccidén hacia 1929.
El mayor desarrollo en gran parte de Europa tiene lugar a
raiz de la segunda guerra mundial y concretamente con la
crisis energética de mediados de la décadas de los 70.

En el transcurrir del tiempo se suscitan una serie de
problemas como consecuencia de unas condiciones de

puesta en obra poco conocidas, al mismo tiempo coincide

un periodo de recesion , entonces este material desaparecio

del mercado, aunque fue brevemente, porque diez afios



aproximadamente después de dicha desaparicion ha vuelto
a utilizarse el hormigdén celular en gran parte del mundo
con una recuperacion paulatina.(5)

En la actualidad cada vez se usan menos materiales en el
sentido tradicional de la palabra y cada vez se usan mas los
sistemas como conjuntos inseparables entre materiales y
técnicas de aplicacion.

Para cualquier agregado liviano, la investigacion de sus
caracteristicas fisicas, la adicién de aditivos quimicos,
dosificacion en el laboratorio, la metodologia para efectuar
la mezcla y el tipo de curado, es primordial. Ademas se
debe de tener suficientes y apropiados resultados de las
cualidades del hormigdn resultante, es importante
considerar que también va a influir los diferentes procesos
que intervinieron en la fabricacién del agregado y la

temperatura a la que se lo sometio. (2)

1.2. Hormigén Celular de Curado Acelerado. Definicion y

Composicion.



Se llama hormigdn celular de curado acelerado a una mezcla
de arena silicea finamente molida, cemento, cal, anhidrita y
agua en las proporciones aproximadas indicadas en la tabla |
(5), ademas se utiliza el polvo de aluminio, el que va a servir
una vez fraguada y moldeada es sometida

como aireante,

inmediatamente después a un proceso de curado acelerado.

TABLA |
MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DEL

HORMIGON CELULAR DE CURADO ACELERADO

Materiales % en peso
Arena silicea 40
Cemento 9

Cal 9
Anhidrita 1.5
Polvo de aluminio 0.5
Agua 40

En resumidas cuentas se trata de un hormigon que, a
diferencia de los hormigones convencionales, sélo tiene

aplicacion en construccion en forma de elementos



prefabricados. Los hormigones celulares curados en
autoclaves pertenecen, por su constitucion ,a la familia de
los materiales silico- calcareos, estabilizados.

La cantidad de polvo de aluminio que se incorpora durante
el proceso de fabricacién es la que va a determinar la
variacion de la densidad. El polvo de aluminio reacciona con
la cal y desprende hidrogeno para formar los huecos
esféricos en la masa. La densidad del material, para su
utilizacion en la fabricacibn de componentes, varia entre
400-800 Kg/m3.

Al variar la densidad légicamente varian sus propiedades
fisicas, y en consecuencia el campo de aplicacién, no
obstante , la densidad que normalmente se utiliza para la
fabricacion, en la mayoria de los componentes, esta
comprendida entre los 500-600 Kg /m3. En la Tabla Il (5),se
muestran algunas de las principales caracteristicas fisicas

del hormigon celular de curado acelerado.

TABLA I

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL HORMIGON CELULAR



Caracteristicas fisicas del hormigén celular

Calor especifico en W.h/Kg.°K 0,28
Conductividad térmica en w/m. .°K 0,11 -0,20
Dilatacién termica en mm/m 0,008
Punto de fusion en.°C 1.100-1.200

Modulo de elasticidad E en Kg/cm?

14.000-30.000

Absorcion del agua en g/dm® maxima en 24 210
horas

Retracciéon en mm/m 0,15-0,45
pH. 9-10




CAPITULO Il

USOS

Es necesario sefialar una cualidad muy importante, desde el punto
de vista de su utilizacion en obra. Se trata precisamente de su
trabajabilidad.

No siempre se pueden aplicar las mismas consideraciones de
resistencia y trabajabilidad a los diferentes tipos de hormigdn

celular de curado acelerado.

2.1. Comportamiento al fuego
Una de las utilizaciones mas interesantes del hormigdn
celular de curado acelerado es su excelente respuesta al

fuego desde el punto de vista de la proteccién pasiva, lo que



facilita la proteccion de estructuras metalicas. Primeramente,
se trata de un material incombustible; tiene un elevado punto
de fusion; y su baja conductividad térmica, su bajo coeficiente
de dilatacion y resistencia al choque térmico sin producir
fisuracion, con lo que reduce los riesgos de colapso durante

el incendio.

2.2. Resistencia mecanica

Este hormigdbn por su bajo mdédulo de elasticidad y
densidad desarrolla una resistencia mecanica tanto a
compresion como a flexotraccion, menor a la de los
hormigones en masa utilizados en la fabricacién de bloques
huecos normales.

Su resistencia admisible a compresion, en funcion de la
densidad, estda comprendida entre los 3 y 10 MPa. Sin
embargo, los bloques pueden utilizarse sin problemas en la
edificacidbn con muros de carga hasta cuatro o cinco plantas.
Incluso estos muros admiten la incorporacion de armaduras

de acero en sus juntas horizontales. (5)

2.3. Conductividad térmica



24,

El aislamiento térmico de los muros realizados con bloque de
hormigon celular de curado acelerado varia con la velocidad
del material y con el tipo de junta utilizado.

Las cualidades aislantes son las que favorecen el empleo de
la solucién de muro de cerramiento de una sola capa que
satisfaga tanto las exigencias relativas de la seguridad como
las relativas al confort térmico y ahorro energético normales
en edificacién.

Por otra parte, las mismas cualidades sirven para evitar las
condensaciones superficiales e internas en locales habitables
con elevada higrometria, como son faciles de encontrar en
muros de hormigdn en masa sobre todo cuando se utilizan
sistemas de calefaccién individual.

En resumen, puede decirse que el hormigdn celular de curado
acelerado ocupa un lugar intermedio o es una solucién de
compromiso entre los materiales pesados, caracterizados por
su elevada inercia térmica y los materiales ligeros,

caracterizados por su elevado aislamiento térmico.

Aislamiento acustico
En lo que respecta al aislamiento acustico de los muros y

divisiones realizadas en hormigon celular de curado



2.5.

acelerado, se ha comprobado experimentalmente, que aquél
supera en 2 de los valores obtenidos aplicando el material
estrictamente la ley de masas. Ello es debido, segun los
expertos, a su estructura interna y a su capacidad de
amortiguamiento de la energia de la onda sonora por
deformacion.

En lo que respecta al acondicionamiento acustico, y cuando
se dejan los bloques aparentes, su absorcion es muy
superior a la del hormigdn normal, merced a su estructura
rugosa, lo que se traduce a una menor reverberacién y, por
consiguiente, en un mayor confort para los ocupantes de los

locales construidos con este material.

Durabilidad.

La durabilidad del hormigén celular de curado acelerado
depende en gran medida del respecto a las condiciones
particulares de uso y puesta en obra, avaladas por la
experiencia y reflejadas tanto en las normas como en las
especificaciones que dan los fabricantes.

En cuanto a la accion del agua conviene advertir que el
hormigdén celular de curado acelerado no admite su contacto

permanente con ella. Sin embargo su respirabilidad hace



que admita la accién directa de la lluvia de forma
intermitente, aunque si los muros van a quedar expuestos en
zonas de elevada pluviometria. Medidas de prudencia
aconsejan aplicar un revestimiento por la cara exterior

(pintura, revestimiento delgado en plastico). (5)

Finalmente, como ya se indic6 antes, la compatibilidad del

hormigdon celular de curado acelerado con el resto de los

materiales de construccion es la misma que la de los hormigones

normales.

El hormigdn celular de curado acelerado permite :

- El corte directo con sierra manual.

- El calvado con clavos galvanizados de tipo helicoidal.

- El atornillado directo con tornillos rosca madera o por medio de
clavijas.

- El taladro con broca.

- El rozado o fresado, manual o mecanico.

- El encolado con morteros ad-hoc de cemento o con colas de
naturaleza organica y espumas de poliuretano entre otros.

En lo que respecta a la normalizacion del hormigdn celular curado

en autoclave, es preciso sefalar que si bien en paises como

Espafia no existe ninguna norma al respecto, en la mayor parte de



los paises europeos en los que se utiliza el material existen
normas tanto de fabricacidn como de calculo y de puesta en obra
porque de hecho esta considerado como un material tradicional,
avalado por la experiencia de mas de medio siglo.

Ya se ha dicho que el empleo en construcciéon del hormigén celular
curado en autoclave solo puede hacerse a través de su
transformacién en componentes fabricados. (5)

Entre estos componentes los mas importantes son:

Bloques para muros tanto de carga como autoportantes para

cerramiento.

Bloque y placas para divisiones interiores(particiones).

Dinteles prefabricados.

Placas armadas para forjado.

Placas armadas para cerramiento.



CAPITULO Il

MATERIALES

Con varias materias primas disponibles en nuestro medio se
decidi6 elaborar varias mezclas de hormigones celulares.

Entre las materias primas mencionadas citamos:

El cemento puzolanico INEN IP, ceniza de cascarilla de arroz,
arenas naturales molidas y sin moler, fibras naturales, cal viva 'y
apagada, soda caustica, polvo de aluminio, compuestos organicos

incorporadores de aire.

3.1 Cemento Puzolanico INEN IP

El cemento Pértland Puzolanico es el producto de mezclar el
cemento Pértland y puzolana, siendo esta un material siliceo
en estado amorfo.

Los materiales puzolanicos que comunmente se encuentran

son: ceniza volcanica, puzolana original, pumicita, arcillas



quemadas, ceniza volantes, tobas, esquitos de opalina, piedra
pomez.

La puzolana adherida al cemento en el proceso de hidratacion
liga quimicamente el hidroxido de calcio que es soluble en el
agua y que se desprende durante el endurecimiento del
cemento Portland.

En la tabla Ill se muestran propiedades fisicas y quimicas del
cemento Portland IP (*)*

TABLA Il A

Composicion Quimica del Cemento Pértland IP (*)

SiO, 28.4 %

AlLO, 59 %

Fe,03 2.6 %

CaO 52.7 %
TABLA Il B

Caracteristicas Fisicas del Cemento Rocafuerte Portland IP (¥)

1 dia 9.6 MPa

3 dias 20.6 MPa
RESISTENCIAS |7 dias 26.8 MPa

28 dias 36 Mpa

* Fuente: C.T.H.



BLAINE 442 m°/Kg
RETENIDO TAMIZ # 325 12.6%
FRAGUADO INICIAL 220 min
FRAGUADO FINAL 332 min
PERDIDA AL FUEGO 4.3 %

3.2.

* Fuente: C.T.H.

Ceniza de Cascarilla de arroz

La ceniza de cascarila de arroz se la obtiene de la
combustion de la cascarilla, 40Kg de ceniza es producida
aproximadamente por 200kg de cascarilla de arroz. La ceniza
que utilizamos en nuestras pruebas fueron obtenidas de las
piladoras de Daule, en dicho lugar se encuentran grandes
cantidades sin costo alguno. La combustion puede realizarse

descontroladamente a campo abierto o al contrario,

controladamente en hornos industriales, obteniéndose valores
de 90% al 95% de silice. Si es descontroladamente, su
producto final tiene una gran cantidad de silice cristalina no
reactiva , tales como la cristobalita y la tridimita que deben de
ser llevados a un tamafio muy pequefio para que puedan
desarrollar su actividad puzolanica. Una ceniza altamente

puzolanica puede ser producida por combustion controlada



cuidando que la silice, sea producida en forma no cristalina y
en estructura celular, para esto se necesita una
incineracion controlada de 500°C a  700°C, a fin de
obtener una ceniza altamente puzolanica.(2)

En la Tabla IV A (1), se muestran las propiedades fisicas de
la ceniza de cascarilla de arroz, como en la tabla IV B la
composicién quimica.

TABLAIV A
Propiedades Fisicas de la Ceniza de Cascarilla de Arroz
Obtenidas de las piladoras de Daule (1
Propiedades

Densidad (SSS) Kg/m 2265

Masa Unitaria compacta. Kg/m® 452

Masa Unitaria suelta. Kg/m® 181

Superficie Especifica m“/Kg 2000
TABLAIVB

Composicion Quimica de la Ceniza de Cascarilla de Arroz (1)

Obtenida de las piladoras de Daule

Cloro |0.05% |SiO, [94.1% [CaO |0.55% |Na,O |0.11%

TiO2 |0.05% |Al,O3 |0.12% [MgO [0.95% |SOs3 0.06%

P205 0.41% F203 0.30% Kzo 2.10% |P.P.Cal [1.10%




3.3. Arena
Para realizar nuestras muestras se utilizé arena natural
procedente del Rio Boliche como agregado.
A continuacion nombraremos algunas de las propiedades

fisicas de la Arena Natural del Rio Boliche como son(1):

El tamano de las particulas esta en un rango
de 0.075-4.8 mm

- Un modulo de finura de 2.5

- Densidad (SSS) de 2600 Kg/m3

- Absorcion de 2.2%

- Masa unitaria suelta 1600 Kg/m3

- Masa unitaria compacta 1695 Kg/m3

3.3.1 Arena de Rio Boliche Molida
Este material fue previamente molido para utilizarlo
como adicion.
A continuacion se muestran datos de esta

molienda:



Tabla V

ARENA DEL RIO BOLICHE

RETENIDO

TAMIZ | TAMIZ PASANTE
MUESTRA 100 200 TAMIZ 200

9 9 9 %
239 78 | 515 36,2

184,5 52,5 61

2715 0,7 74,6
180 23 86,7
85 6 93

141 3,5 97,5

3.3.2 Arena Silice Molida
Este material Tambien fue utilizado como adicion.

A continuacion se muestran datos de esta

molienda:
TABLA VI
ARENA SILICE
RETENIDO
TAMIZ | TAMIZ | TAMIZ PASANTE
TIEMPO | MUESTRA | 50 100 200 |FONDO | TAMIZ 200
minutos G G g G g %
30 200 0 36 | 725 | 91,5 45.8
60 200 0 0.5 46 | 153,5 76.8
90 185 0 0 15 170 91.9




3.4.

3.5.

120 200 0 0 9.5 190.5 95.3
150 185 0 0 2 183 98.9

Fibras Naturales.

En la primera parte de nuestros ensayos se utilizd el abaca,
que es una fibra natural, la cual nos sirvié para darle mayor
resistencia a nuestros bloques cuando son sometidos a

flexion. Esta fue cortada en tiras de 3 cm de largo.( fig.1)

FIGURA.1 CORTE DE FIBRA DE ABACA
Cal
La Cal aérea, es el producto resultante de Ia
descomposicion por el calor de las rocas calizas. Si estas
son puras y se calientan a temperaturas superior a 900° C.
Cal viva también llamada 6xido de calcio, siendo producto

solido de color blanco, amorfo aparentemente, puede



cristalizar en el sistema regular, cuando se funde a 2570° C.,
es inestable, por tener avidez para el agua.

La cal hidraulica, es la cal parcialmente o apagada en polvo
que, ademas de solidificarse o fraguar en el aire, lo hace
debajo del agua.

A una temperatura de 700° C., empiezan a descomponerse
los silicatos que forman las arcillas, y a los 900° C, se
descompone el carbonato calcico. A temperatura mas
elevada reaccionan los productos resultantes: 6xido de cal
CaO0, anhidrido silicico SiO2 y alumina AI203, formandose
silicatos aluminatos y junto con el hidréxido calcico

constituyen el aglomerante llamado cal hidraulica.(4)

3.6. Soda caustica
La soda caustica pura es un sélido blanco fragil que
facilmente absorbe humedad y biéxido de carbono del aire.
Tiene multiplos usos como por ejemplo en la industria del
jabén, refinacion del petroleo, y como productos quimicos que

luego serviran como aditivos para la construccion.



El término soda caustica se escucha mucho debido a que es
un compuesto corrosivo para la piel.
En la tabla VIl que a continuacion se muestra se enumeraran

las propiedades fisicas de la soda caustica.(3)

TABLAVII

Constantes Fisicas de la Soda Caustica (3)

Constantes Fisicas de la soda caustica
Propiedades Valor
Peso molecular gr. 39.998
Temperatura de Transicién °C 299.6
Punto de fusion °C 318
Calor especifico, J/g°Ca 20°C 1.48

3.7. Incorporacion de aire
Una de las caracteristicas del hormigon celular de curado
acelerado, es su baja densidad, esto se lo puede lograr con
una mezcla de silicatos de granos finos lo mas homogénea
posible estas deben de contener celdas pequefias de aire no

comunicados entre si.



Existen muchos métodos para la inclusion de aire en el
interior de la lechada, entre ellos tenemos:

Por medio de la introduccion de aire, ya sea agregando a
la lechada en la mezcladora una espuma estable
preformada semejante a la usada para combatir el fuego,
o incorporando aire por medio de batido, con la ayuda de
un agente inclusor de aire.(5)

Uno de los métodos mas utilizados para generar gas, es sin
duda alguna el polvo de aluminio el cual tiene mucha
importancia en la fabricacion de unidades precoladas y
bloques.

En el método de gasificacion, interior, se agrega a la lechada

un metal finamente pulverizado(usualmente aluminio), el cual

reacciona con la cal que ha sido usada como agente

cementante.

3.7.1. Polvo de aluminio
El aluminio en su estado puro es de color plateado claro;
muchas veces se presenta como un metal blanco, blando,

ductil y maleable, insoluble en agua, que se extrae de los



minerales criolita y bauxita. Su utilizacion es multiple como en
la construccién de barcos, aviones y automoviles; también se
la utiliza como aditivo para la construccion pero en forma
pulverizado.

El polvo se define como pequefas particulas con una gama
de tamanos definida aproximadamente.

El polvo de aluminio se lo utiliza para la incorporacion de aire
en el hormigon ya que sirve de aireante.

Aluminio en polvo, recubierto, con un minimo del 20% de
particulas de polvo de menos de 250 micrones; es una
sustancia que presenta riesgos de combustién espontanea,
sustancia que en contacto con agua desprende gases

inflamables.

En la tabla VIl podemos observar las caracteristicas quimicas y

fisicas del aluminio.

TABLA VIII

Caracteristicas Quimicas y fisicas del aluminio (4)

Propiedades Valor



Peso molecular gr. 26.97

Punto de ebullicion °C 2056

Punto de fusion °C 660

Peso especifico 20°C 2.70




CAPITULO IV

DISENO Y ENSAYO EN EL HORMIGON

El ACI 318-2000 no tiene normas especificas para realizar ensayos en
hormigones celulares y tampoco para establecer parametros de éstos, por lo
tanto se realizaron pruebas comparativas, es decir, se hacia una prueba y
seguiamos las mismas indicaciones para las demas. En cuanto a la
caracterizacion de los bloques y cubos, ésta fue realizada siguiendo las
normas ASTM 0402-2001 respectivas.
4.1 Dosificacion
Los ensayos se dividieron en dos partes, en la primera se hicieron
bloques con un volumen de 6 dm?® y curado acelerado. Se partia con
una dosificaciéon (Tabla IX) y la del siguiente bloque se hacia
conforme a los resultados obtenidos. La mezcla de los materiales se
la hacia con la ayuda de un taladro, modificado de tal forma que en
lugar de la broca se colocé un aspa (Fig. 2). El aparato utilizado para
proporcionar el curado a la mezcla fluida consistia de un bloque
metalico hueco de acero (Fig. 3a y 3b), por cuyo interior era
inyectado vapor de agua presurizado a fin de lograr temperaturas
superiores a los 100°C. El vapor de agua se lo conducia por
mangueras procedentes de una caldera. El bloque ya curado se lo

observa en la Fig. 4.



En la segunda etapa de la investigacion se hicieron cubos de mortero

de 50 mm de lado en los cuales el contenido de cemento, las

CEMENTO | CEMENTO . POLV. Al PRODUCTOS
Tipo Kg. . . . . g. ADICIONALES
2.97 17.6 |A. Sulfonico (12.0 gr)
2.85 14.0

3.85 . 14.0 [Cl,Ca (77 gr)
3.50 . 12.9 [Cl,Ca (71 gr)
3.85 14.0
3.85 7.7
3.85 7.7
3.85 7.7
3.85 7.7  |SIKA lighcrete (27 gr)
3.85 7.7  [SIKA lighcrete (38.5 gr)
Fibra nylon (5.5 gr)

adiciones, la arena natural y el polvo de aluminio se mantenian

1
2
3
4
5
6
7
8
9

-
o

constantes (Tabla Xa); y otros materiales (el contenido de la solucién
de Ca(OH), y la cantidad de agua ) variaban (Tabla Xb).

El agua se afadio de forma variable a fin de evaluar la fluidez de la
mezcla y su influencia en la produccion de porosidades y densidades
del producto luego del curado. El resumen respectivo se presenta en
la Tabla Xl a, Xl by Xl c. La preparacién del mortero se lo hacia con
base a la norma INEN 195 y luego éstos cubos eran llevados a

un Horno (Fig. 5) a una temperatura especifica.

TABLA IX



DOSIFICACION DE BLOQUES

TABLA XA
PROPORCIONES FIJAS DE MATERIALES
PARA LA CONFECCION DE CUBOS DE MORTERO

Contenido de cemento tipo |

Adicion (C.C.A., A. Boliche molida,
A. Silicea molida).

Arena natural (R. Boliche, - #8 ASTM)

Polvo de aluminio




FIGURA. 2 MEZCLA CON TALADRO

FIGURA. 3a MOLDE DE CURADO



FIGURA. 4 BLOQUE CURADO



TABLA X B
PROPORCIONES VARIABLES DE SOLUCION DE Ca(OH),
(2.3 M) Y AGUA EN CUBOS DE MORTERO

Solucion* Relacion

Mi a/lcementante

15 0.455
30 0.490
45 0.574
60 0.571
15 0.484
30 0.478
45 0.507
60 0.512
15 0.560
30 0.527
45 0.476
60 0.544
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532
15 0.532
30 0.534
45 0.532
60 0.532

*Solucion al 2.3 molar de Ca (OH), y 10% C.C.A.



TABLA Xl a
RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS CON CASCARILLA DE ARROZ

Cement. | Cubo# | T Agua Consis. P.Seco |P. Saturad P. Sumerg Dens. (sgs) Dens. Sgca Poros. Carga
Cc ml gr. gr. gr. kg/m kg/m % kg

1-1 240,0 2775 128 1856 1605 5348

1-2 146,5 2 234,5 269,0 125 1868 1628 24 5348

Cc 1-3 2345 269,5 125 1865 1623 5348
E 2-1 240,5 2815 131 1870 1598 4316
N 2-2 143,0 2 241,0 281,5 130 1858 1591 27 4950
1 2-3 50 240,5 280,5 129 1851 1587 4603
z 3-1 233,5 275,0 124 1821 1546 3701
A 3-2 157,0 2,5 233,0 274,5 124 1824 1548 27 3671
3-3 235,0 2755 126 1843 1572 3801

D 4-1 237,5 2775 128 1856 1589 3811
E 4-2 140,0 2 239,0 280,0 129 1854 1583 27 4531
4-3 239,0 279,0 127 1836 1572 4330

5-1 3962

c 5-2 156,5 2,5 720,0 828,5 384 1864 1620 24 5187
A 5-3 3953
S 6-1 4358
Cc 6-2 139,0 2 713,0 821,5 369 1815 1576 24 4630
A 6-3 70 4376
R 7-1 3829
1 7-2 133,5 2 731,0 849,0 372 1780 1532 25 3116
L 7-3 4167
L 8-1 4431
A 8-2 119,5 2 716,0 828,0 365 1788 1546 24 4385
8-3 3929

D 9-1 2893
E 9-2 183,5 3 678,5 807,0 347,0 1754 1475 28 2529
9-3 2119

A 10-1 2870
R 10-2 156,0 2,5 710 833 355 1743 1485 26 3416
R 103 [ 90 3075
o 11-1 3120
z 11-2 122,5 1,5 710,5 828 350 1732 1486 25 3189
11-3 3120

12-1 2552

12-2 130,5 2 705 840 338 1673 1404 27 2552

12-3 2483




TABLA Xl b
RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS CON A. BOLICHE

Cement.| Cubo# | T |Vol. de agua| Consistencia P. Seco P. Saturado | P. Sumergido | Dens. (sss) Dens. Seca Porosidad Carga
°c mi gr. gr. gr. kg/m® kg/m® % kg

13-1 2779

13-2 173,5 3 720,0 840,0 373,0 1799 1542 26 3325

13-3 3189

14-1 3143

14-2 159,5 2,5 740,0 855,0 385 1819 1574 24 2870

14-3 | 50 2893

15-1 3234

15-2 143,5 2,5 730,0 838,5 370 1790 1558 23 3075

15-3 3007

16-1 2552

A 16-2 128,5 2 690,0 794,0 350 1788 1554 23 2984

R 16-3 2938
E 17-1
N 17-2
A 17-3

18-1 1915

R 18-2 159,5 2,5 703,5 820,0 357 1771 1519 25 2051

i 18-3 | 70 2643

o 19-1 3371

19-2 143,5 2,5 748,0 863,5 385 1805 1563 24 3075

B 19-3 2756

o 20-1 3143

L 20-2 128,5 2 741,0 858,0 384 1810 1563 25 2688

| 20-3 3234

Cc 21-1 3598

H 21-2 173,5 2 752,0 891,0 405,0 1833 1547 29 3507

E 21-3 3007

22-1 3371

22-2 159,5 1,5 729,5 853 388 1834 1569 27 3666

22-3 | 90 2916

23-1 3166

23-2 143,5 2 753 894,5 397 1798 1514 28 3075

23-3 3166

24-1 2552

24-2 128,5 2 741,5 879,5 385 1779 1499 28 2438

24-3 2552




TABLA Xl c
RESULTADOS DE ENSAYOS HECHOS CON A.SILICEA

Cement. | Cubo # T Agua Consis. P. Seco [P. Saturado |P. Sumergido | Dens. (sss) |Dens. Seca Poros. Carga
°c ml gr. gr. gr. kg/m® kg/m® % kg

25-1 2256

25-2 173,5 2,5 197,5 232,0 97,0 1719 1463 26 2483

25-3 2506

26-1 2643

26-2 159,5 2,5 705,0 819,5 358 1776 1528 25 2279

26-3 | 50 2279

27-1 2734

27-2 143,5 2,5 719,0 829,5 370 1805 1565 24 2574

27-3 2643

A 28-1 2597
R 28-2 128,5 2,5 710,5 827,5 363 1781 1530 25 2188
E 28-3 2301
N 29-1 2097
A 29-2 173,5 2,5 670,5 784,5 306 1639 1401 24 1937
29-3 1915

S 30-1 2188
1 30-2 159,5 3 726,5 863,5 369 1746 1469 28 2279
L 30-3 | 70 2415
i 31-1 2997
Cc 31-2 143,5 2,5 732,5 863,5 370 1750 1484 27 2370
E 31-3 2916
A 32-1 2734
32-2 128,5 2,5 727,5 853,5 369 1762 1502 26 2643

32-3 2597

33-1 3098

33-2 173,5 3 729,5 853,0 387,0 1830 1565 27 3109

33-3 3280

34-1 2825

34-2 159,5 3 700,5 823,5 361 1781 1515 27 2051

34-3 | 90 2756

35-1 2188

35-2 143,5 3 705,5 833 360 1761 1492 27 2279

35-3 2392

36-1 2006

36-2 128,5 3 689,5 819,5 353 1757 1478 28 2279

36-3 2142




FIGURA. 5 HORNO DE CURADO

4.2 Resultados
Los ensayos realizados a los bloques y a los morteros se los hicieron con
base a las siguientes normas:
Absorcion ASTM C127
Porosidad ASTM C 642-97

Densidad ASTM C127



En la Tabla Xll se presenta los resultados obtenidos de los ensayos a los

bloques, y en los Graficos del 1 al 4 los resultados de los morteros

TABLAXII

RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS A BLOQUES

T.Curado
min

Observaciones

20

El Bloque no tuvo una
buena resistencia.
Bloque dezlenable

Demasiado porcentaje
de fibra El bloque tiene
dificultad de hidratacién.
No fragua en los 15
min. de curado ni al dia
siguiente.

El bloque no tiene
resistencia luego de los
20 min. de curado

El bloque no tiene
resistencia luego de los
20 min. de curado

La muestra tiene
demasiado aire

La consistencia de la
masa es fluida.

El bloque queda blando
en la parte superior

La consistencia de la
masa es fluida.

La consistencia de la
masa es fluida.

El producto SIKA esta
funcionando como
retardador
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Pruebas con Cascarilla de arroz
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GRAFICO 2

Pruebas en Arena de Rio Boliche
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GRAFICO 3
Pruebas con Arena Silicea
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GRAFICO 4
Comparacion entre cementantes
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A medida que se incrementa la temperatura, se incrementa la
porosidad debido a que se mejoran las reacciones.

Al incrementar la temperatura de curado, disminuye la densidad del
cubo.

A medida que la fluidez va aumentando, la porosidad aumenta.

Ya que la porosidad aumenta con la temperatura, la resistencia del
cubo disminuye debido a la mayor cantidad de aire en la mezcla.

El valor de la menor densidad se produjo en la cascarilla de arroz a
90° C y con 60 ml de solucién de Ca(OH),, siendo ésta de 1404
Kg/m®. La tendencia en los demas materiales es de disminuir su

densidad a medida que aumenta la cantidad de solucién.



10.

11.

La mayor porosidad se dio en la arena del Rio Boliche a 90° C y con
15 ml de solucién de Ca(OH),, el valor fue de 29 %. Se puede
observar que este valor no precisamente coincide con el valor de las
menores densidades, aparentemente la arena del Rio Boliche
reacciona mejor con el polvo de aluminio que es el que incorpora aire.
La mejor resistencia a 90° C se la obtuvo con al arena del Rio Boliche
siendo el valor, 135 Kg/cmz.

La tendencia en cuanto a resistencia, es que ésta disminuye a
medida que aumenta la dosificacion de solucion de Ca(OH),,
probablemente debido a que una mayor cantidad de Ca(OH);
aumenta la reaccion del polvo de aluminio que genera mas burbujas,
baja la densidad de la mezcla, lo que disminuye la resistencia
mecanica.

El menor valor de porosidad es de 24% que se produce con los tres
agregados.

Comparando la A. del Rio Boliche con la A. Silicea, se necesita
mayor cantidad de agua en la primera para obtener la fluidez
deseada, esto se debe a que la arena del Rio Boliche tiene un mayor
porcentaje de absorcion.

Haciendo la misma comparacion entre la Ceniza de Cascarilla de
arroz con la Arena Silice la primera requeria mas agua para tener una

mayor fluidez.



12.

13.

14.

15.

16.

Se necesitd mayor cantidad de agua con la Ceniza de Cascarilla de
arroz que con la Arena del Rio Boliche para tener la fluidez requerida.
El Cl,Ca no funciona bien a altas temperaturas.

El acido sulfénico no permite una correcta hidratacion.

El bloque # 8 fue el que incorporé menor cantidad de aire debido
posiblemente a que se lo curd a una temperatura menor que los otros
bloques.

El bloque # 5 es el que tuvo la menor densidad, utilizando polvo de
aluminio en un 0.36% del peso del cemento. Pero esto resulté en un
blogue sumamente fragil debido a la gran cantidad de aire

incorporado.
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