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Analisis y diagnéstico del polvo de aluminio sobre el asentamiento en un concreto ligero, en la
provincia de Huaura — 2018

Analysis and diagnosis of aluminum dust on the settlement in a light concrete, in the province of
Huaura — 2018

Percy Renzo Calle Zelaya @

RESUMEN

Objetivo: El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el determinar la influencia del polvo de
aluminio fundido sobre el asentamiento, compresidn, densidad y absorcién en un concreto ligero, en la
provincia de Huaura en el afio 2018. Materiales y Métodos: El tipo de investigacién que se realizé fue
Aplicada, de nivel experimental de corte transversal. Teniendo una poblacién de 160 probetas de las cuales
se seleccioné 4 réplicas para el posterior estudio de investigacion, la técnica que se empleo fue la
observacién y el instrumento fue la ficha de cotejo para ambas variables. Resultados: Se demostrd la El
contenido de humedad de los agregados convencionales son: 0.7% y 0.3% correspondientes al agregado
fino y al agregado grueso respectivamente, su contenido de humedad de los agregados naturales dependio
de las condiciones climatologicas que presentaba el lugar de donde provenian. En este caso, los agregados
naturales se encontraron expuestos a temperaturas de 26 a 32° C de la provincia de Huaura. Conclusiones:
El incremento del porcentaje del polvo de aluminio mantiene la resistencia a la compresion, disminuye la
densidad, mantiene el asentamiento, sin embargo aumenta la absorcién del concreto, en la provincia de
Huaura en el 2018.

Palabra Clave: Polvo de aluminio, concreto ligero, absorcidn de concreto ligero, absorcién.

ABSTRACT

Objective: The objective of this research work is to determine the influence of molten aluminum powder
on settlement, compression, density and absorption in lightweight concrete, in the province of Huaura in
2018. Materials and Methods: The type of research that was carried out was applied, of an experimental
level of transversal cut. Having a population of 160 specimens from which 4 replicas were selected for the
subsequent research study, the technique used was the observation and the instrument was the comparison
sheet for both variables. Results: The moisture content of the conventional aggregates was shown to be:
0.7% and 0.3% corresponding to the fine aggregate and the coarse aggregate respectively, their moisture
content of the natural aggregates depended on the climatic conditions presented by the place where they
came from. . In this case, the natural aggregates were found exposed to temperatures of 26 to 32 ° C in the
province of Huaura. Conclusions: The increase in the percentage of aluminum powder maintains the
compressive strength, decreases the density, maintains the settlement, but increases the absorption of the
concrete, in the province of Huaura in 2018.

Keyword: Aluminum powder, lightweight concrete, lightweight concrete absorption, absorption.

@ Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Facultad de Ingenieria Civil. Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion. Huacho - Perd



INTRODUCCION

El concreto liviano o de baja densidad se fabrica en varios paises, como mezcla de
cemento, arena y un agregado liviano, que en nuestro caso se adiciono polvo de aluminio
para un concreto ligero, que le da la caracteristica de ligereza a la mezcla. Los bloques de
concreto convencionales son utilizados en diversas zonas del pais de manera artesanal y

frecuentemente sin el aporte técnico adecuado. (Carrillo & Lopez, 2015)

La rama de la construccién, como uno de los pilares de la ingenieria Civil, se apoya en el
campo de los materiales de construccion. Estos elementos se encargan de dar forma
mediante la aplicacion de una tecnologia, a todo tipo de construcciones ya sea
rudimentaria o perfeccionada, en cuya realizacion interviene en mayor o menor grado el
ingeniero Civil. El concreto a su vez es el material mads cominmente utilizado en
construccion, en fechas recientes han aparecido una gran gama de nuevos concretos,
especialmente concretos de pesos ligeros que pretenden desplazar a los de uso comun
como por ejemplo concretos celulares, concretos con espuma de silice, concretos con

arcillas expandidas entre otros. (Carrillo & Lopez, 2015)

El presente trabajo de investigacion esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1. El planteamiento del problema, se presenta la descripcion de la realidad
problematica, la formulacion del problema general, problemas especificos, los objetivos

de la investigacion general y especificos.

Capitulo I1. Marco tedrico, se presenta los antecedentes de la investigacion, las bases

teoricas, la definicion de términos, hipotesis general e hipotesis especificas.

Capitulo 11l. Metodologia, se presenta el disefio de la investigacion, técnicas,
instrumentos de recoleccién de datos poblacion, muestra, operacionalizacion de las

variables y técnica de procesamiento de la informacion.



Capitulo 1V. Resultados, los resultados nos muestran la evaluacion del polvo de

aluminio sobre el asentamiento de un concreto ligero.

Capitulo V. Nos muestran la discusién, las conclusiones y las recomendaciones.

Capitulo VI. Fuentes de informacion, en este capitulo nos muestra las fuentes
bibliogréaficas, las fuentes hemerograficas, las fuentes documentales y las fuentes

electrénicas.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
Los primeros concretos livianos utilizados por el hombre para construir edificaciones
surgieron en el Imperio Romano en el afio 25 a.c. En esa época eran el resultado de
la mezcla de cementos puzolanicos con materiales de baja densidad como la piedra
pomez producidas en los volcanes existentes. Posteriormente fue hacia el afio 1917
que Stephen J. Hayde, un fabricante de ladrillos de 54 afios en Kansas City, E.E.U.U.
desarroll6, en América, un proceso con el cual, mediante un horno tubular giratorio,
logré expandir pizarras y arcillas para asi obtener un agregado liviano de baja
densidad. Con este producto se consiguidé por primera vez concretos livianos, con
una densidad aproximadamente de 40% menos y con una resistencia similar y hasta
incluso un poco mayor a la original. Asi a través del tiempo se han ido desarrollando
y descubriendo diferentes agregados ligeros para la elaboracion de concreto ligero
como por ejemplo la escoria de los altos hornos que se introdujo en Inglaterra a
mediados de la década de los 30 o los incorporadores de aire y espuma silicea que

son usados actualmente por las grandes potencias. (Carrillo & Lopez, 2015)

El uso del concreto ligero en Sudamérica se introdujo en la década de los 90, desde
entonces ha alcanzado un buen nivel de aceptacion y de produccion. En Brasil,
Colombia y Venezuela el concreto ligero ha alcanzado un auge importante los
altimos afios, principalmente en monumentos, estatuas de gran tamafio y viviendas
sociales de un nivel. Al igual que en otros paises de Sudamérica; en el Per( se ha
utilizado desde ya hace algunos afios, pero concretos ligeros hecho a base de
incorporadores de aire o incorporadores de espuma silicea mas no concreto ligero

hecho a base de arcillas expandidas. (Carrillo & Lopez, 2015)

La ingenieria civil una disciplina que tiene como finalidad aplicar conocimientos
tecnoldgicos al desarrollo, utilizacion y perfeccionamiento de técnicas constructivas
en beneficio de la comunidad, se hace necesario que el ingeniero se mantenga al tanto

de los ultimos avances en dichas técnicas, a fin de logras aplicar nuevas ideas, nuevos



procesos, nuevos materiales al propio desarrollo profesional. (Carrillo & Lopez,
2015)

La rama de la construccién, como uno de los pilares de la ingenieria Civil, se apoya
en el campo de los materiales de construccion. Estos elementos se encargan de dar
forma mediante la aplicacion de una tecnologia, a todo tipo de construcciones ya sea
rudimentaria o perfeccionada, en cuya realizacion interviene en mayor o menor grado

el ingeniero Civil. (Carrillo & Lopez, 2015)

El concreto a su vez es el material mas cominmente utilizado en construccién, en
fechas recientes han aparecido una gran gama de nuevos concretos, especialmente
concretos de pesos ligeros que pretenden desplazar a los de uso comin como por
ejemplo concretos celulares, concretos con espuma de silice, concretos con arcillas

expandidas entre otros. (Carrillo & Lopez, 2015)

Actualmente empresas como Sika, Quimica Suiza, Basf y otras empresas ofrecen
productos para reducir el peso del concreto, como son los incorporadores de aire,
para obtener concretos livianos. Es importante destacar que la densidad obtenida de
un concreto liviano puede ser un 25% menor que la normalmente utilizada en
elementos estructurales y las resistencias obtenidas pueden superan el valor predicho
por las estimaciones, por lo que el concreto liviano es una excelente alternativa en

construcciones de gran altura. (Hernandez, 2011).

Segun UNICON (2016), el concreto convencional es la mezcla de arena, piedra,
cemento y agua, la piedra que se utiliza es de 17,1/2”, %47, el tipo de cemento usado
eseltipo I, I, 11, 1V, V, ICO entre los mas utilizados en el Per(, este tipo de concreto
es usado en cimentaciones, columnas, losas y muros de contencidn, teniendo una
densidad entre 2200-2400 kg/m3. Segin DINO (2005), el conjunto de
procedimientos técnicos planeados cuya practica permite que el concreto cumpla con
los requisitos especificados, al menor costo posible, los ensayos son: asentamiento,
temperatura, densidad, contenido de aire, resistencia a la compresion y flexion.
Segun Instituto mexicano del concreto y cemento (IMCYC), 2014, el concreto ligero

tiene caracteristicas propias; por un medio espumoso o incorporador de gas



adicionado a la mezcla se ha hecho més ligero que el concreto convencional de
cemento, arena y grava, que por tanto tiempo ha sido el material empleado en las
construcciones, otra definicién sefialada es el concreto ligero fue conocido durante
muchos afios como un concreto cuya densidad superficialmente seca no es mayor a
1,800kg/m3. Por otra parte, con la aplicacion en miembros estructurales de concreto
reforzado con agregados de peso ligero, la densidad limite tuvo que ser revisada, ya
que algunas muestras de concreto hechas para este propésito a menudo daban
concretos de densidad (superficialmente secos) de 1,840 kg/m3, o mayores. Esto, sin
embargo, es aun concreto ligero dado que resulta todavia bastante mas ligero que el

concreto comdn, que usualmente pesa entre los 2,400 y 2,500kg/m?.

El concreto ligero es una buena opcion ecoldgica en términos de produccion,
empleandose en unidades de albafileria, losas , muros para casas, cines, auditorios,
teatros, muros divisorios, capas de nivelacion de losas a causa que es liviano, ahorra
tiempo de construccion, reduce los desperdicios incluyendo la energia a usar,
menores costos de transporte. Segun Segura (2007), existen tipos de concretos igeros
entre ellos con burbujas de aire o concreto aireado, reemplazo total del agregado
grueso y el otro es concreto sin finos. En el caso del concreto aireado es conocido
como concreto celular, segin la empresa Armosfera (2017), El concreto celular es la
mezcla de cemento, arena, piedra, agua y un incorporador de aire 0 espumante. Hay
dos tipos de concreto celular con espumante y gas, el concreto celular de gas es
incorporando polvo de aluminio a la mezcla de concreto, el polvo de aluminio al
mezclarse con el cemento reacciona formando burbujas de aire, haciéndolo un

concreto ligero y con menor densidad, que la de un concreto convencional.

Para la produccion del concreto ligero se emplearia polvo de aluminio, llena todos
los espacios completamente con la misma densidad en el elemento, en una sola etapa,
lo cual acelera considerablemente la velocidad de construccion empleandose también
un aditivo adicional entre ellos se encuentra la piedra pomez, arcilla expansiva, polvo
de aluminio entre otros. El polvo de aluminio es uno de los mas usados en estado
liquido; pero también se usaria en estado solido que se obtiene de diversas formas,
puliendo el aluminio en un esmeril u otra alternativa es usar los residuos de

fabricacion de utensilios de aluminio que en el momento de su fabricacion usan como



materia prima productos de aluminio, dejando polvo de aluminio en el momento de
produccion. Otra forma es reciclando los pistones de los carros, los cuales contiene

aluminio fundido, representado por una mezcla de aluminio, cobre y magnesio.

Construir viviendas con concreto celular haria estructuras mas livianas. Otro factor
beneficioso seria en la construccion de instituciones educativas como: universidades,
colegios u otros, por sus propiedades acusticas sera adecuado para que al momento
que se dictan clases o el uso de equipos que generen ruido este no afecte a otros
ambientes de la institucion. También ser utilizado en lugares de diversion para que
el ruido no traspase hacia las calles y no afecte el sonido hacia los vecinos aledafios
a estos lugares, en la costa ayudando a los edificios a reducir peso muerto.

Finalmente es importante destacar que no es considerable el uso de concretos
livianos estructurales en la provincia de Huaura, y son pocas las obras con el uso de
concretos livianos estructurales en el pais, debido a la falta de conocimiento sobre
este tipo de concretos o la falta de investigaciones, por lo tanto esto indica que

tenemos menos oportunidades de dar soluciones a los problemas de Ingenieria.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Como influye el polvo de aluminio fundido sobre el asentamiento,

compresion, densidad y absorcion en un concreto ligero, en la provincia de

Huaura en el afio 2018?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Como influye el polvo de aluminio en la disminucién del asentamiento en

estado fresco del concreto, bajo la norma NTP 339.035?



e (Cudl es el efecto que tiene el polvo de aluminio en la resistencia a la
compresién de una losa de concreto aplicado para losas, bajo la norma NTP
339.034?

e (Cudl es el efecto del polvo de aluminio en la absorcion de una losa de

concreto aplicado para losas, bajo la norma ASTM C-642?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la influencia del polvo de aluminio fundido sobre el asentamiento,
compresion, densidad y absorcién en un concreto ligero, en la provincia de Huaura

en el afio 2018.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia del polvo de aluminio en la disminucion del

asentamiento en estado fresco del concreto, bajo la norma NTP 339.035.

e Determinar el efecto que tiene el polvo de aluminio en la resistencia a la
compresion de una losa de concreto aplicado para losas, bajo la norma NTP
339.034.

e Determinar el efecto del polvo de aluminio en la absorcion de una losa de

concreto aplicado para losas, bajo la norma ASTM C-642.

e Analizar la carga muerta con un concreto convencional y ligero en una losa

aligerada.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Martinez, 1. (2016) en su investigacion titulada: “Produccion de concretos ligeros con
agregados vitrocerdmicos elaborados con lodos de plantas potbilizadoras™ para optar
el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Autonoma de México, nos menciona:

En el presente trabajo, se emplean lodos de plantas potabilizadoras de
agua, mezclados con arcilla, para la produccion de materiales
vitroceramicos, con el objetivo de utilizarlos como agregados gruesos
ligeros para concretos. El estudio experimental se dividio en dos etapas.
En la primera etapa, se analizaron diferentes variables que intervienen
en el proceso de produccion del material vitroceramico, buscando
optimizar las propiedades deseadas de este material (elevada resistencia
a la compresion y baja densidad) para su empleo como agregado para
concreto. Se analizaron cinco variables vinculadas con el proceso de
produccién de los vitroceramicos: Humedad incial de la mezcla,
utilizacion de molde metélico durante la calcinacion, tiempo a
temperatura maxima de calcinacion de la mezcla, tamafio de particula
de las materias primas y porcentaje de incorporacion de lodo en la
mezcla. Para la planificacion de la experimentacion y el analisis de
resultados de esta etapa, se utilizaron dos modelos estadisticos. En un
inicio, se utilizé un cuarto de fraccion de un modelo factorial 2k, para
determinar las variables que tenian una influencia significativa sobre
las propiedades analizadas y posteriormente, se empled un disefio de
superficie de respuesta para la optimizacion de estas variables. En la
segunda etapa, a partir de los agregados vitroceramicos producidos con
base en los resultados de la etapa previa, se fabricaron y analizaron
diferentes formulaciones de concreto, para definir su viabilidad técnica
como concreto ligero estructural. Ademas de los concretos de

agregados vitroceramicos, se fabricd un concreto de agregado natural

6



de peso normal y un concreto de agregado natural ligero, lo que
permiti6 comparar los resultados obtenidos entre los diferentes
concretos. Los resultados muestran que los vitroceramicos fabricados
con la fraccion mas fina de las materias primas y el empleo de hasta un
50% de contenido de lodo en la mezcla, a una temperatura maxima de
1,200 °C, son viables técnicamente para su empleo como agregados
para concretos estructurales. Ademas, los concretos fabricados con los
agregados vitrocerdmicos de mejores propiedades, cumplieron los
requisitos técnicos que permiten clasificarlos como concretos ligeros
estructurales 'y no presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto a un concreto de agregado ligero (tezontle)

natural.

Sierra J. (2014) en su investigacion titulada: “Andlisis comparativo entre bloques de
concreto tradicional y bloques de concreto alivianado con poliestireno” para optar el

titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Internacional del Ecuador, nos menciona:

Se analizaron diferentes dosificaciones en volumen para obtener los
pesos establecidos, teniendo en cuenta el uso de un aditivo plastificante
para la elaboracion de prefabricados de alta calidad. Los primeros
blogues se los desarrollé de forma tradicional con materiales basicos
como son el cascajo, el polvo azul, cemento y agua; los segundos con
los mismos materiales pero se remplazé el cascajo por el poliestireno
mas un aditivo plastificante. Actualmente se viene utilizando en Ila
fabricacion de bloques artesanales dosificaciones empiricas ya
establecidas por los duefios de las blogueras con las cuales llegan a
obtener cierta resistencia a la compresion en dichos bloques mismos
que se encuentran dentro de los parametros de la Norma INEN
Ecuatoriana. La investigacion hace una revision general de la
fabricacion, desde la correcta seleccion de materiales, la determinacion
de la dosificacidn, una perfecta elaboracion en lo referente al mezclado,

moldeo, vibrado, y un adecuado curado mas su almacenamiento.



Mundaca R. (2013) en su trabajo de investigacion titulado: “Determinacion de la
influencia de las nanomoléculas de silice en el concreto frente a un factor que afecta
su durabilidad.”, para optar el titulo de Ing. Civil en la Universidad Austral de Chile,

nos menciona:

En los ultimos afios se han intensificado las investigaciones
relacionadas con el mejoramiento de los materiales utilizados en obras
de ingenieria, con el objetivo de mejorar sus propiedades y economizar
su costo de fabricacion y los que su utilizacién implique. Una de las
dltimas tecnologias desarrolladas con muchas aplicaciones en este
campo es la nanotecnologia, que como su nombre lo indica, se
desarrolla a escalas nanométricas, en que un nandmetro es la
millonésima parte de un milimetro. Es en el marco de esta tecnologia
que se desarrolla el presente trabajo, que tiene como objeto principal la
determinacion de la influencia de las nanoparticulas de silice en el
concreto frente a la accion de agentes que son agresivos para éste que
afectan su durabilidad considerando los efectos superficiales y
estructurales, fisicos y quimicos, de esta accion en el concreto. Para
determinar la influencia de estas nanomoléculas, se realiza un trabajo
experimental que consiste en un ensayo de inmersion de pequefios
discos de concreto con arido fino o mortero, con distintas adiciones de
nanosilice en porcentaje de peso de cemento, en una solucion de sulfato

de sodio, del que se desprenden tres tipos de analisis:

e EIl primero esté relacionado con la pérdida o disminucién de
masa de cada una de las muestras en forma posterior a su
inmersion

e EIl segundo es un analisis del pH de la solucién utilizada en
forma previa y posterior al ensayo de inmersion

e Por ultimo se expone un analisis de microscopia electronica, en
la muestra que sufri6 mayor deterioro y aquella que fue menos
dafada, producto de la accién de los sulfatos en el ensayo de

inmersion.



Ademas se hace una comparacion de los resultados del primer analisis
mencionado, con los de una investigacion anterior referente al estudio
de resistencias mecénicas (felxotraccion y compresion) y trabajabilidad
de probetas de mortero, idénticas a las utilizadas en esta investigacion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Lazo J. (2017) en su investigacion titulada: “Disefio de concreto celular para
diferentes densidades, analisis de sus propiedades y sus aplicaciones™ .para optar el
titulo de Ing. Civil en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional del

Santa, nos menciona:

El objetivo de la investigacion es el disefio de concretos celulares de
diferentes densidades con materiales que pueden ser encontrados en la
region de Arequipa. Se presenta al concreto celular como un concreto
ligero con aditivo plastificante y espumante con diferentes aplicaciones
dependiendo de su densidad y esfuerzo a compresion. Para su
elaboracion se realizaron pruebas previas al disefio de mezclas como
resistencia y fluidez para encontrar la relacion agua/cemento de disefio
y la cantidad de cemento, se realizé el ensayo del cono de March para
encontrar el punto de saturacion del aditivo plastificante y se elabora
una gréafica que relaciona la dosificacion del aditivo espumante, el peso
unitario y el tiempo de mezclado. Luego se elaboraron tres disefios, el
disefio A hecho a base de cemento y arena, el disefio B con cemento
arena y arena pémez y finalmente el disefio C con arena y piedra del
huso 89, con cada dosificacion se elaboraron concretos celulares de
diferentes densidades, En estado fresco se realizaron los ensayos de
consistencia, peso unitario, contenido de aire y rendimiento, en estado
endurecido se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion,
densidad de equilibrio, contraccion, absorcion, permeabilidad y
ultrasonido. Se realizaron comparacion de costos en concreto

premezclado convencional y concreto celular.



Carrillo y., Lopez C. (2015) en su investigacion titulada: “Disefio de concreto
estructural ligero adicionando desperdicios de las ladrilleras del distrito de Santa -
2015” para optar el titulo de Ing. Civil en la carrera de Ingenieria Civil en la

Universidad Nacional de San Agustin, nos mencionan:

La presente tesis consiste es elaborar un disefio de concreto estructural
ligero adicionando como reemplazo los desperdicios de las ladrilleras
de arcilla ubicadas en el distrito de Santa, unidades de ladrillos
conocidos con el nombre de “Ladrillos Rococho”. Este proyecto se
desarrollara partiendo de un disefio patron hecho convencionalmente
con F'c = 210 kg/cm, del cual se reemplazara porcentualmente el
agregado grueso (Piedra Chancada) por “Ladrillo Rococho” hasta
encontrar el concreto Ligero optimo. Esta investigacion nos ayudara a
reducir la gran contaminacion ambiental que estos desperdicios
producen y a la vez proponer una nueva alternativa de disefio de
concreto estructural ligero para reducir las cargas muertas de los

elementos estructurales de las edificaciones.

Velarde, A. (2017) en su investigacion titulada: “Evaluacion del polvo de aluminio
fundido sobre el asentamiento, compresion, densidad, absorcion en un concreto
ligero, Trujillo-2017”, para optar en titulo de Ingeniero Civil en la Universidad

Privada del Norte, nos menciona:

En la presente tesis de grado, se investigd el comportamiento del polvo
de aluminio en concreto ligero para la construccion de losas aligeradas
sobre su resistencia a la compresién, asentamiento, absorcién, densidad
y tiempo de fraguado, se logra obtener por procesos de material
espumoso e incorporador de aire hacen un concreto ligero con una
densidad no mayor a 1900 kg/m3 , para la presente investigacion, se
afiadio polvo de aluminio lo que pasa de la malla N°40 (0.425mm) al
1.5%,3%,4.5% y 6% del peso del cemento, sin superplastificante y con
superplastificante al 1%, se obtuvo de la empresa Quimica Suiza

Industrial EUCO 37. El concreto se disefié para 210 kg/cm?2 a base de
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Cemento Portland Compuesto Tipo ICo de la empresa Pacasmayo,
arena y piedra de 3/8” de la cantera “Los Mellizos” en el distrito de
Huanchaco, una relacién agua/cemento constante de 0.55 y polvo de
aluminio (Al) obtenido del reciclado de pistones de carros es un tipo de
aluminio fundido, en el Emporio Albarracin, Urb. Palermo, Trujillo. Se
conformaron probetas cilindricas de 10 cm de didmetro y 20 cm de alto;
curadas a los 28 dias en una poza con hidroxido de calcio (NTP
339.183). Para determinar su resistencia a la compresién se empled la
norma NTP 339.034, para el asentamiento la NTP 339.035 y la NTP
339.187 para absorcién y densidad, para el tiempo de fraguado NTP
339.082. Con la aplicacion del polvo de aluminio en el concreto, se
produjo un concreto menos pesado, pero aumentando su grado de
absorcion y a su vez manteniendo el asentamiento y su resistencia a la
compresion. El disefio patron o mezcla con 0% de polvo de aluminio y
sin superplastificante alcanzd una resistencia a la compresion de 224
kg/cm? , un asentamiento de 4”, una absorcion de 2.22% y densidad de
2268 kg/m? . El disefio mas 6ptimo del concreto ligero se dio al 1.5%
de polvo de aluminio con superplastificante en base a los ensayos
realizados durante esta investigacion, presentandose un valor de
resistencia de 236 kg/cm? | asentamiento de 4”, absorcion de 3.07% y
densidad de 1765.55 kg/m3 . Mientras que para el concreto afiadiendo
polvo de aluminio de 1.5% del peso de cemento sin superplastificante
se obtuvo una resistencia de 195 kg/cm? , un asentamiento de 3 %", una
absorcion de 4.32% y una densidad de 1783 kg/m® . El costo
aproximado de hacer una mezcla para concreto ligero es de S/. 250.51.
Al utilizar concreto ligero en cualquier tipo de estructura se aprecian
cargas muertas mucho mas livianas, importante en areas de alto riesgo
sismico. La baja densidad del concreto ligero, asegura a las estructuras
de concreto. Durante un sismo las edificaciones no seran afectadas
gravemente, de estd manteniendo a la poblacion méas segura durante el

acontecimiento de un terremoto de gran intensidad.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Concreto
2.2.1.1 Antecedentes Historicos
Se conoce que los egipcios usaron el yeso calcinado para dar al ladrillo o a las
estructuras de piedra una capa superficial lisa. Al mismo tiempo en Grecia antigua,
una aplicacion similar de piedra caliza calcinada fue utilizada por los griegos
antiguos. (Carrillo & Lopez, 2015)

Los romanos antiguos utilizaron con frecuencia el ladrillo partido como agregado en
una mezcla de cal con polvo del ladrillo o cenizas volcanicas. Construyeron una
variedad amplia de estructuras, caminos, templos, palacios y acueductos. También
utilizaron losas de concreto en muchas de sus estructuras publicas grandes, como el

Coliseo y el Partendn. (Carrillo & Lopez, 2015)

El concreto también fue utilizado en la pared de la defensa que abarca Roma, en
caminos y en los acueductos que todavia existen hoy. Para aligerar el peso de
estructuras enormes, encajonaron a menudo tarros de barro vacios en las paredes.
También utilizaron barras de metal como refuerzos en el concreto cuando fueron

construidos techos estrechos sobre callejones. (Carrillo & Lopez, 2015)

En 1774, John Smeaton, uno de los grandes ingenieros del siglo XVI1I, observo que
al combinar la cal viva con otros materiales creaba un material extremadamente duro
que se podria utilizar para unir juntos otros materiales. El utilizé este conocimiento
para construir la primera estructura de concreto, construyé el faro de Eddystone en
Inglaterra. (Carrillo & Lopez, 2015)

Los faros anteriores en este punto habian sido destruidos por las tormentas v el sitio
estaba expuesto a la extrema fuerza del mar. En 1825 el primer concreto moderno se
produjo en América y fue utilizado en la construccidn del canal de Erie. Se utilizo el
cemento hecho de la "cal hidraulica™ encontrada en los condados de Madison en
Nueva York Primero llamado “La zanja de Clinton", el canal de Erie se puso en

servicio en 1825. (Carrillo & Lopez, 2015)
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El éxito comercial fue atribuido al hecho de que el costo de mantenimiento de los
pasos de concreto era muy bajo. El volumen del concreto usado en su construccion
hizo del proyecto de construccion de concreto mas grande de sus dias. (Carrillo &
Lopez, 2015)

2.2.1.2 Definicién

Concreto es la mezcla de cemento, arena gruesa, piedra y agua. La cantidad de cada
uno de estos materiales dependera de la resistencia que se quiera lograr, la cual se
indica en los planos con el simbolo f'c. La resistencia del concreto a utilizar
dependerd, a su vez, de donde se va a emplear: cimientos, muros de contencion, pisos,

columnas o techos (Aceros Arequipa, 2017)

La mezcla de concreto se trabaja en forma semiliquida, esto hace que pueda ajustarse
y adquirir cualquier forma, la cual al paso del tiempo (proceso de fraguado) se
convierte en un material resistente y durable, por tal razon es un material muy

utilizado en la industria de la construccion.

2.2.1.3 Usos estructurales

“Los elementos estructurales son las partes de una construccion que sirven para darle
resistencia y rigidez. Su funcién principal es soportar el peso de la construccion y
otras fuerzas como sismos, vientos, etc.”(Cenapred, 2017)

Los elementos mas importantes en la construccion son:

a) Vigas y viguetas: son habitualmente barras horizontales, que cumple una
funcion muy importante en las construcciones como trasladar el peso a las
columnas. Estan sometidas generalmente a esfuerzos de flexién.

b) Pilar o columna: son habitualmente barras apoyadas verticalmente, cuya
funcion principal es trasladar cargas hacia los cimientos. Los principales
esfuerzos que soporta son de compresién y pandeo.

c) Cimientos: son los encargados de soportar y repartir en el suelo todo el peso
de la estructura, soportando principalmente esfuerzos de compresion.

d) Placas: Son muros de concreto que proporcionan gran rigidez lateral ante

movimientos laterales como los sismos.
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2.2.1.3 Componentes del concreto

a) Cemento Portland Compuesto Tipo 1Co

“Cemento portland obtenido por pulverizacion conjunta de clinker portland,

materias calizas y/o inertes hasta un maximo de 30%” (NTP 334.001, 2001, p.

7).

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 334.009), el cemento

Portland es un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del

Clinker compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que

contiene generalmente una o mas de las formas de sulfato de calcio como

adiciéon durante la molienda, es decir: Cemento Portland=Clinker Portland +

Yeso

Tabla 1. Materiales del cemento

Oxido componente Porcentaje tipico Abreviatura
Ca0 58% - 67% c
SIO: 16% - 26% S
Al0, 4% - 8% A
Fez0s 2% - 5% F
S0 0.1% - 2.5%

MgO 1% - 5%
K20 y Na:0 0% - 1%
Mnz0a 0% - 3%
TiO: 0% - 0.5%
P:0s 0% - 1.5%
Pérdida por calcinacion 0.5% - 3%

Nota: (Mayta, 2009)
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Silicato Tricéalcico (3Ca0O-SiO2 = C3S = Alita)
Posee una incidencia de 50 a 70% en el cemento, definiendo la resistencia
inicial (en la primera semana), siendo de gran importancia su efecto en el

calor de hidratacion.

Silicato Dicélcico (2Ca0-SiO2 = C2S = Belita)
Ocupa alrededor de 15 a 30%, definiendo la resistencia a largo plazo, sin tener
fuerte impacto en el calor de hidratacion.

Aluminato Tricélcico (3Ca0O-Al203 = C3A)

Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, puesto que interviene
en 5 a 10%, pero con los silicatos condicionan el fraguado violento actuando
como catalizador. Es responsable de la resistencia del cemento a los sulfatos
ya que al reaccionar con estos produce sulfoaluminatos con propiedades

expansivas, por lo que hay que limitar su contenido.

Ferro aluminato Tetracalcico (4CaO-Al203-Fe203 = C4AF = Celita)
Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente en el
calor de hidratacidon, por tener un porcentaje de incidencia comprendido entre
5 a 15%.

Cal libre (CaO)

No debe sobrepasar el 2%, ya que en cantidades excesivas puede dar por
resultado una calcinacion insuficiente del clinker en el horno, esto puede
provocar expansion y desintegracion del hormigon. Inversamente, cantidades
muy bajas de cal libre reducen la eficiencia en el consumo de combustible y

producen un clinker duro para moler que reacciona con mayor lentitud.
Oxido de Magnesio (MgO)

Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues para contenidos

mayores del 5% trae problemas de expansién en la pasta hidratada y
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endurecida. Estos compuestos conforman del 90 al 95% de la masa del
cemento. Asi mismo, durante la molienda, se afiade yeso (3 - 6%).

Sulfato de calcio Dihidratado (CaSO4-2H20 = CSH2 = Yeso)

Su aporte principal en el proceso es de controlar el efecto producido por
aluminato tricélcico y los silicatos, retardando el fraguado violento.

a.1) Tipos de cementos
La ASTM C150 lo clasifica en 5 tipos:

Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro
tipo

Tipo Il: Para uso general y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

Tipo I11: Para utilizarse cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Tipo 1V: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos

“La norma establecida por la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090), especifica las

caracteristicas de los cementos adicionados, los que contienen ademas de los

compuestos mencionados, escorias, puzolanas y materiales calizos que modifican el

comportamiento” (ICG, 2015, p. 66) Entre los tipos de cementos y el porcentaje

afiadido, tenemos:

Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.

Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%.

Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%

Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%.

Tipo ICO: Cemento adicionado obtenido por la pulverizacién conjunta de

Clinker Portland y materiales calizos (travertino), hasta un 30% de peso.

2.2.1.4 clasificaciones del concreto

a. Por el peso especifico:

-Ligero, cuyo Peso Unitario se encuentre hasta 2000 Kg/m3.

-Normal, cuyo Peso Unitario se encuentre entre 2000 — 2800 Kg/ma3.
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-Pesado, cuyo Peso Unitario se encuentre entre >2800 Kg/m3

b. Seguin su Aplicacion

- Simple: Concreto sin ninguna armadura. Buena resistencia a compresion.
- Armado: Con acero. Buena resistencia a compresion y a flexion.
-Pretensado: Resistencia a traccion: viguetas.

- Postensado: Resistencia a traccion: se introducen fundas.

c. Por su composicion:

-Ordinario.

-Cicldpeo: con éridos de 50 cm

-Cascotes: Hormigén de desechos y ladrillos.

-Inyectado: en un molde el agregado y le metemos la pasta arido >25 mm.
-Con aire incorporado: en el hormigon se le inyecta aire >6% V.

-Refractario: resistente a altas temperaturas (cemento de aluminato célcico).

d. Por su resistencia:
- Convencional: 10% agua, 15% cemento, 35% arena, 40% grava.
- De alta resistencia: 5% agua, 20% cemento, 28% arena, 41% grava, 2%

adiciones, 2% aditivos.

2.2.2 Concreto ligeros

2.2.2.1 Definicion

Es un concreto hecho a base de agregados de peso ligero o sin agregados que
permitan obtener un peso menor al concreto convencional de 2300 kg/m3 (Chandra
y Bemtsson), también la reduccion de peso se consigue reemplazando parte de sus
componentes solidos por un gas en la mayor parte de los casos por aire, ya sea usando
aridos que aumenten el porcentaje de aire en el concreto o incorporacion directa

mediante un aditivo. (Carrillo & Lopez, 2015)

Se considera concreto liviano a aquellos concretos que tienen una densidad inferior
a 1850 kg/m3 segun la NTP E060 y pueden dividirse en tres tipos: concreto aireado,

concreto sin finos y concreto con aridos livianos. (Carrillo & Lopez, 2015)
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El concreto estructural ligero de peso liviano en un concreto que posee una densidad
en el orden de 77 a 128.6 Ib/pie2 (1400 a 2000 kg/m3) en comparacion con el
concreto de peso normal que presenta una densidad en el rango de 140 a 150 Ib/pie3
(2240 a 2400 Kg/m3). (Carrillo & Lopez, 2015)

Para aplicaciones estructurales, la resistencia del concreto se elabora con un agregado
grueso de peso liviano. En algunos casos, una porcion o la totalidad del agregado
fino puede ser un producto de peso liviano. Los agregados livianos que se utilizan en
el concreto estructural liviano son tipicamente materiales expandidos de esquisto,
arcilla o pizarra que se han expuesto al fuego en un horno rotatorio de calcinado para
que desarrollen una estructura porosa. También se utilizan otros productos como
escoria preparada en hornos de fundicion. Existen otras clases de concretos no
estructurales de peso liviano con menor densidad producidos con otros materiales de
agregados y con mayores vacios de aireen la matriz de pasta de cemento, tales como
el concreto celular, las cuales se utilizan tipicamente por sus mayores propiedades de

aislamiento. (Carrillo & Lopez, 2015)

Caracteristicas
Algunas de las ventajas mas sobresalientes presentadas por los autores Valdez,

Suarez y Proafio (2010) en su articulo Hormigones ligeros son las siguientes:

- Permite disminuir el peso en estructuras y cargas a la cimentacion.

- Ofrece un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica, en
particular en sitios con clima extremoso.

- Su Transporte y colocacién es mas economico.

- Baja densidad.

- Buena aislacion térmica

- Buena aislacion acustica

- Mayor resistencia al fuego que el concreto convencional

- Bajo mddulo de elasticidad Sin embargo también tienen desventajas frente al

concreto convencional, estas son presentadas por los mismos autores.
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- Los agregados livianos podrian ser mas caros que la grava comun, pero esta
diferencia podré ser compensada con un menor costo en el transporte e
incluso puede influir en el tipo de cimentacion favorablemente.

- Debido a que el médulo de elasticidad es bajo se pueden producir mayores
deformaciones a las de un concreto convencional. No se puede determinar el
grado de incidencia en la relaciéon de agua-cemento debido a su gran
absorcion

- La contraccion por secado es mayor a la del concreto convencional y por lo
tanto debe tenerse en consideracion en el dimensionamiento de los elementos
constructivos.

- La falta de experiencia en el uso del concreto liviano lo cual genera
inconvenientes en su uso y elaboracion.

- Debido a su gran absorcion se presentan problemas de corrosion del fierro,

pero este problema se reduce al aumentar el recubrimiento del fierro.

Tabla 2. Caracteristicas del concreto convencional

Caracteristicas Concreto
Convencional
Resistencia a la Compresion 210 kg/cm?2
Estado de Verificacion f'c 28 dias
Tamafo Maximo del 17,3/47,1/2"
Agregado
Asentamiento 3 pulgadas
Tiempo de Fraguado Inicial 2.5 horas
Peso unitario 2200-2400 kg/m3
Contenido de Aire 3%

Nota: UNICON, 2007

2.2.2.2 Disefio de mezcla de concreto ligero

19



Hay muchas maneras de elaborar concreto liviano, segin Segura (2007) dice que

existen 3 formas que son:

El primero corresponde al concreto liviano con agregado liviano, el cual reemplaza
en su totalidad al agregado grueso y estd destinado para usos estructurales. El
segundo hace referencia al concreto aireado, celular o espumoso, en el cual se le
introducen grandes vacios al concreto, de tal manera que se produce un concreto
poroso Y liviano. Finalmente, se tiene el concreto sin finos, donde se mantienen los
agregados gruesos de peso normal, se omiten los agregados finos y por lo tanto hay

un gran namero de vacios intersticiales presentes.

2.2.2.3 Clasificacion

De acuerdo a (Carrillo & Lopez, 2015) Las clasificaciones comunes de los concretos
ligeros se hacen en funcion de sus propiedades sobresalientes, de sus pesos
volumétricos, de los materiales que los integran o de los métodos empleados en su
fabricacion.

De acuerdo con sus propiedades y pesos Unitario podemos sefialar la siguiente
clasificacion, que refleja la importancia se conoce en algunos paises al aislante

térmico:

a. Concretos ligeros de resistencia reducida y propiedades excepcionalmente
buenas de aislamiento térmico 280 a 800 kg/m3.}

b. Concretos ligeros de resistencia media y caracteristicas adecuadas de
aislamiento térmico: 800 a 1200 kg/cm3.

c. Concretos ligeros de resistencia estructural y limitadas caracteristicas de

aislamiento térmico: 1200 a 2000 kg/m3.
En la Figura 1 se muestra, de acuerdo con esta clasificacion, el rango de aplicacion

de los concretos en base a su grado de resistencia y peso volumétrico y de acuerdo

con los distintos agregados que intervienen en su fabricacion.
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Figura 1. Clasificacion de agregados ligeros (INCYC, 2001)

De acuerdo con (Carrillo & Lopez, 2015) los materiales que lo integran y los

métodos de fabricacion, los concretos ligeros pueden clasificarse en:

a. Concretos sin finos, cuya ligereza se obtiene suprimiendo el agregado fino,
produciéndose con ellos numerosos vacios entre las particulas del agregado
grueso, algunos materiales usados son: la grava, piedra triturada, Clinker,
cenizas sinterizadas, arcillas o pizarras expandidas, arcilla esquistosa
expandida, escoria espumosa y pomez.

b. Concretos celulares, producidos por la formacién de burbujas gaseosas dentro
de la masa fluida por una lechada de mortero, también se conocen como
concretos aireados, espumosos 0 gaseosos. Algunos materiales usados son:
polvo de aluminio, peréxido de hidrogeno, espuma e intrusion de aire.

c. Concretos de agregados ligeros, obtenidos mediante la utilizacion de
agregados naturales o artificiales de muy bajo peso especifico; algunos
materiales usados son: Clinker, escoria espumosa, arcilla expandida, pizarra
expandida, cenizas sinterizadas, vermiculita exfoliada, perlita expandida,

pomez y agregados organicos.

Muchas autores consideran a los concretos sin finos dentro de la clasificacién de los

concretos de agregados ligeros y que de hecho son los mismos agregados los que se
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utilizan para su fabricacion, con la diferencia de que para lograr ain mas ligereza, se

suprime el agregado fino.

De acuerdo a su aplicacion:

a. Concreto ligero para aislamiento, Se utiliza principalmente concretos con aire
incorporado para muros divisorios (tabiques) con fines de aislamiento debido
a su baja conductividad térmica y alta resistencia al fuego, mayor que la de
un concreto convencional. Estructuralmente se usa bloques o elementos
prefabricados curados en autoclave.

b. Concreto ligero estructural, Es aquel concreto que posee una densidad menor
que la de un concreto convencional entre 1440 a 1840 kg/m3 y para que tenga
aplicaciones estructurales, su resistencia debe de ser mayor a 175 kg/m2

(American Concrete Institute -ACl)

Generalmente este concreto se fabrica sustituyendo parcial o totalmente el agregado
de peso normal por agregado ligero, los agregados ligeros para uso estructural deben
cumplir con os requerimientos de la norma ASTM C 330 (American Society for
Testing and Materials) (Carrillo & Lopez, 2015)

2.2.2.4 Propiedades del concreto ligero

Los métodos de ensayo estandar para concretos ligeros son similares a los de concreto
convencional, pero es necesario examinar detenidamente sus caracteristicas fisicas y
mecanicas con el fin de compararlas con las propiedades de concreto convencional.
(Carrillo & Lopez, 2015)

2.2.2.4.1 Peso volumétrico.

Es una de las propiedades mas importantes del concreto ligero y depende de la
porosidad, peso especifico, compacidad y granulometria de los materiales, asi como
de la proporciones de mezcla. Puede determinarse en especimenes con diferente
grado de humedad, segun el caso que se trate. EI método empleado para su
determinacion es similar al usado para concretos convencionales. (Carrillo & Lopez,
2015)
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Aun cuando el peso volumétrico de los concretos ligeros es muy variable y depende

principalmente de los agregados y métodos de fabricacion, puede definirse un rango
de variacion entre 400 y 1900 kg/m3 (Carrillo & Lopez, 2015)

Tabla 3. Clasificacion de concreto ligero

TIPOS DE CONCRETO LIGEROS

PESO UNIT CONCRETO [kgfm3) TIPO DE AGREGADD PESO UNIT AGREGADO (kgfm3) | EIEMPLD DE AGREGADO
i
z
g 1600 — 1920 Matural 1360 - 1600 Grava, Piedra
@ 880 - 1200 Ligero 480 - 1040 Escoria, etc
E 400-1120 4 - 240 Vermiculita
2 400-1120 Matural 4 - 240 Perlita
2 720-1120 480 - BR0 Piedra pémez
a3
v 480 - 960 Escoria espumosa

960-1520
ificia - expandida
% 960 — 1200 Artificial 560 - 1040 Arcilla did
P 960 - 1200 560 - 1040 Esquistos expandidos
L
400 - 300 Aditivos

Nota: (Guzman, 2001)

2.2.2.4.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion esta relacionada con el peso volumétrico y al igual

que esta tiene un rango de variacion muy amplio, también depende de su relacion

agua cemento, su contenido de humedad y en tipo de fabricacidn (sistema de curado)

(Carrillo & Lopez, 2015)

Tipo de concreto ligero Resistencia kg/cm? Peso Volumétrico kg/m?®
Sin Finos 50a90 1800 a 2000
Agregados Ligeros 70 a 500 500 a 2100
Aireados 15a 60 400 a 1600
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2.2.2.4.3 Porosidad

Se define porosidad la cantidad de espacios vacios que queda inmersos en la masa de
concreto como consecuencia de la evaporacion de agua libre de la mezcla y de la
presencia de aire naturalmente atrapado. (Durabilidad y patologia 2006 Enrique Riva

Lbpez)

El espacio no relleno por componentes solidos de la pasta de cemento hidratada y
tendrén gran influencia en el desarrollo de las propiedades del mismo. (Metha y
Monteiro “Concrete: Mircroestructure, Propierties and Materials”) La porosidad es
una fraccion del volumen de huecos medida como porcentaje y esta relacionado
directamente a la capacidad de absorber agua, puede calcularse en funcién a su peso
volumétrico como se vera mas adelante. La mayor parte de los concretos ligeros
tienen una porosidad bastante grande y por lo mismo poseen una absorcion mayor

que los concretos convencionales. (Carrillo & Lopez, 2015)

Los distintos tipos de concreto ligeros presentan diferente grado de absorcién. Por
ejemplo los concretos celulares tienen absorciones mucho mayores que los concretos
de agregados ligeros, para un concreto que se usara como aislante, una la absorcion
considerable de agua puede afectar el aislamiento y sus propiedades relacionadas.
En un material seco estos poros estan llenos de aire, pero cuando se sumerge en el
agua, en aire que encierra en las cavidades se opone al avance del liguido.

El equilibrio se presenta cuando la presion del aire contenido es igual a la del agua,
circunstancia que determina los huecos inaccesibles al agua. (Carrillo & Lopez,
2015)

El fendmeno de circulacién varia de acuerdo con el tamafio del poro (Carrillo &
Lopez, 2015):

e Silos canales no son muy finos, el material es permeable y el agua lo atraviesa

facilmente.

24



e Si los canales son muy finos (capilares) el material es menos permeable, es
atravesado por un reducido caudal, aunque puede retener una importante

cantidad de agua

2.2.3 POLVO DE ALUMINIO

El polvo de aluminio es un polvo liviano, inoloro, plateado-blanco a gris. Es un
material inflamable reactivo. La humedad del polvo de aluminio puede encenderse
en el aire, con la formacion de gas hidrogeno inflamable. Es también un polvo
combustible, cuando el polvo de aluminio entra en contacto con el agua, acidos
fuertes, bases o alcoholes fuertes, libera gas hidrégeno inflamable. Puede reaccionar
violenta o explosivamente con muchos quimicos organicos e inorgéanicos. (Michael,
2000)

El polvo de aluminio es esencialmente no-toxico luego de exposicion de corto plazo
informacion. El aluminio estd normalmente cubierto con una capa de Oxido de
aluminio a menos que las particulas se formen frescamente. Existen dos tipos
principales de polvo de aluminio: el tipo “particula” que se hace estampando el metal
frio y el tipo “granulado” que se hace de aluminio fundido. El puro polvo es un tipo
especialmente fino de polvo “en particula” y estd compuesto de particulas muy

pequefias (menos de 1 micrémetro (um) de diametro). (Michael, 2000)

Este registro de perfil quimico contiene informacion de polvos de aluminio,
complementado con general del aluminio y sus compuestos. Las propiedades fisicas
del aluminio varian significativamente de acuerdo con la pureza y la aleacion. Los
valores dados en este registro de perfil quimico son para el aluminio de un minimo
de 99.99% de pureza. Algunos polvos de aluminio se tratan con materiales como
estearina para minimizar la superficie de oxidacion. Adicionalmente, algunos polvos
de aluminio estan recubiertos con poliestireno para reducir o eliminar el riesgo de

fuego. Esta revisidn no trata los riesgos de los polvos de aluminio. (Michael, 2000)

2.2.3.1 Caracteristicas del polvo de aluminio:
e De facil mecanizado debido a su baja dureza.

e Muy maleable, permite la produccién de laminas muy delgadas.
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e Bastante ddctil, permite la fabricacidn de cables eléctricos.

e Material blando (Escala de Mohs: 3). Limite de resistencia en traccion: 1632-
2040 kgf/cm? en estado puro, en estado aleado el rango es de 14280- 61200
kgf/cm? . El duraluminio fue la primera aleacion de aluminio endurecida que
se conocio, lo que permitid su uso en aplicaciones estructurales.

e Para su uso como material estructural se necesita alearlo con otros metales
para mejorar las propiedades mecanicas, asi como aplicarle tratamientos
térmicos.

e Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.

e Material soldable.

e Con CO2 absorbe el doble del impacto.

e Tiene propiedades térmicas

e Su Densidad del aluminio es baja 2700 kg/cm?.

2.2.3.2. Sistemas de designacion de las aleaciones

Para clasificar los diversos tipos de aluminios primero se tiene en cuenta el método
de la fabricacién del producto, que puede ser mediante moldeado o mediante forjado.
Las aleaciones de aluminio disefiadas para moldeado tienen una composicion

quimica que les permite fluir hacia el interior del molde. (Michael, 2000)

Las aleaciones de aluminio forjado se utilizan para productos que se fabrican

deformando el aluminio hasta obtener su forma final.

(Michael, 2000) menciona que: La asociacion americana del aluminio (Aluminum
Association) ha desarrollado un sistema de clasificacion de las aleaciones de
aluminio, el sistema designacion para las aleaciones de aluminio forjado utiliza un
cddigo de cuatro digitos. El primer digito indica la serie de aleacidn, el segundo digito
indica, si es distinto a cero, indica una modificacion en la aleacion bésica. El tercer
y cuarto digitos identifican la aleacion especificada dentro de la serie; estos digitos
se asignan arbitrariamente, excepto para la serie 1xxx, en la que los dos digitos

indican el contenido minimo de aluminio, que es el que se muestra en la tabla:
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Tabla 4. Sistema de designacion para aleacion de aluminio

Aleaciones de aluminio forjado Aleaciones de aluminio moldeado
Descripcion de Serie de Aleacion Descripcion de
Serie de Aleacidn los principales los principales
elementos de elementos de la
aleacion aleacion
1000 99 % minimo de Txx 89 % minimo de
aluminio aluminio
2ot Cobre XN X Cobre
3w Manganeso 3. x Silicio mas cobre
y/o magnesio
oot Silicio dxx.x Silicio
B Magnesio Exx.x Magnesio
Baoot Magnesio y Silicio Bxx ¥ Seri no utilizada
oot Zinc Trx X Zinc
B Otro elemento Bxx.x Estaiio
Boxx Serie no ufilizada Sax.x Oiro elermento

Nota: (Michael, 2000)

2.2.3.3. Caracteristicas fisico-mecanico del aluminio

Tabla 5. Caracteristicas fisico- mecanica del aluminio

Caracteristicas Aluminio
Rigidez Cortante E( kg/cm?) 280,000
Resistencia a la traccion (kgficm?) 1632-2040
Médulo de elasticidad (kg/mm?) 7000
Dureza (HB) 15
Modulo de Poisson 0.33
Densidad (kg/m?®) 2700
Dureza-Escala de Mohs 3

Alargamiento (%)

11

“Nota: (Michael, 2000)
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2.2.3.4 aluminio fundido

Segun la Universidad Politécnica de Valencia, 2015, las aleaciones de aluminio para
fundicion se han desarrollado por sus buenas cualidades de colabilidad, fluidez y
capacidad de alimentacion de los moldes, asi como por la optimizacion de las
propiedades de resistencia y tenacidad o resistencia a la corrosion de estas aleaciones.
En la tabla se recogen las composiciones quimicas. El silicio, en cantidades del 5 al
12%, es el elemento de aleacion mas importante dentro de estas aleaciones, al
aumentar sobre todo la colabilidad de las mismas. La adicidn de magnesio, en
porcentajes del 0.3 al 1%, facilita el endurecimiento por precipitacién con lo que
aumenta las caracteristicas resistentes. Adiciones de cobre entre el 1 y el 4%
aumentan en gran medida la resistencia, sobre todo a temperaturas elevadas. Para
optimizar las propiedades resistentes de las aleaciones de fundicion, se realiza el
enfriamiento de las piezas en moldes que permiten elevadas velocidades de
enfriamiento, lo que produce estructuras en estado solido sobresaturadas, que tras las
correspondientes etapas de envejecimiento alcanzan niveles resistentes
considerables. Un buen ejemplo de la aplicacion de este proceso es la fabricacion de
pistones para automdviles, que tras su extraccion del molde se somete a un
tratamiento de envejecimiento que posibilita su endurecimiento por precipitacion,
tratamiento denominado T5. (Michael, 2000)

Tabla 6. Composicion quimica del aluminio fundido

Composicion Quimica del
Aluminio Fundido
Silicio (5-12%)
Magnesio (0.3%)
Cobre (1%)
Aluminio-(Entre 87.5-93.7%)

Nota: (Michael, 2000)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Aditivos: Sustancias quimicas usadas para mejorar las caracteristicas del

concreto, se utilizan al momento de hacer la mezcla.

Agregados: Son las arenas, gravas naturales y piedra triturada utilizadas para
formar la mezcla que da origen al concreto, los agregados constituyen cerca del
75% de esta mezcla.

Centro de acopio: Lugar donde los residuos sélidos son almacenados y/o

separados y clasificados segun su potencial de reusé o transformacion.

Centro de transferencia: Sitio adicional autorizado propiedad de un Centro de
Aprovechamiento de RCD destinado para el acopio temporal de RCD
aprovechables, cuya operacion estd dirigida a acortar distancias para el
transportador, es de aclarar que el traslado del material a los Centros de
Aprovechamiento se convierten desde alli en responsabilidad del operador del
Centro de transferencia. (En estas zonas solo se acopia material que podra
aprovechar el Centro de Aprovechamiento de RCD que serviran para la
elaboracion de materiales de construccion). En ningun caso este podra realizar
labores de transformacion. Estos Centros de transferencia deberan cumplir con las
mismas condiciones ambientales exigidas a los Centros de Aprovechamiento de
RCD vy se autorizaran previo concepto de la Secretaria Distrital de Planeacion-
SDP para su localizacién y de la Secretaria Distrital de Ambiente- SDA para su
funcionamiento. Las empresas que deseen contar con centros de transferencia

deberan realizar el tramite ante la SDA.

Centros de tratamiento y/o aprovechamiento: sitios en donde se podran
realizar actividades de separacion, clasificacion, tratamiento y almacenamiento
temporal de los escombros implementando las medidas ambientales que

manejen los impactos generados. Pueden ser fijos o0 moviles.
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Certificacion: la certificacion es la forma de demostrar que una empresa cumple

con los requisitos de la norma.

Cliente: persona fisica o juridica que realiza transacciones mediante contratos
de compra-venta de productos o servicios con otras personas o0 empresas del
mercado. Para el caso de estudio de esta tesis nos enfocaremos en los clientes de
las empresas constructoras o contratistas, quienes tienen la necesidad de mejorar

o incrementar su infraestructura.

Concreto: Elemento deformable formado por cemento, grava, arena y agua, en
estado plastico toma la forma del recipiente, ocurre una reaccion quimica entre
el cemento y el agua, esto hace que la mezcla frague y se convierte en un
elemento rigido, se usa como material de construccion y soporta grandes cargas

de compresion.

Consenso: se define el consenso como “el acuerdo general al que se llega
mediante un proceso en el que se han tenido en cuenta todos los sectores
interesados, sin que haya habido una oposicion firme y fundada, y en el que se
hayan salvado posiciones eventualmente divergentes. No implica

necesariamente unanimidad".

Normas: es un documento que establece las condiciones minimas que debe
reunir un producto o servicio para que sirva al uso al que esta destinado,
establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido que
establece; para usos comunes y repetidos; reglas, criterios o caracteristicas para
las actividades o sus resultados. Las normas son un instrumento de transferencia
de tecnologia, aumentan la competitividad de las empresas y mejoran y clarifican

el comercio internacional.

Normalizacion: consiste en la elaboracion, difusion y aplicacion de normas. La
normalizacién de las diversas herramientas de gestion asi como las de calidad,

favorece el progreso técnico, el desarrollo econémico y la mejora de la calidad
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de vida. Para el caso de esta tesis estudiaremos la normalizacion de las

herramientas de gestion utilizadas en la industria.

Procedimiento: manera o forma especificada de realizar una actividad. Por lo
general es el listado de una serie de pasos claramente definidos, disminuyendo
la probabilidad de errores o accidentes.

Proceso: Es la forma y orden de ejecutar las actividades o procedimientos de
una tarea, en especial trata de prever la calidad del producto de dicho proceso.
Se puede sefialar que el uso de los procedimientos escritos podrian mejorar

enormemente el resultado de los procesos.

Proveedor: Empresa industrial, comerciante, profesional, o cualquier otro
agente econémico que proporciona a otra empresa 0 persona un bien o servicio

a cambio de una retribucion con fines comerciales.

Proyectistas: empresa o profesionales responsables del disefio del proyecto,
encargados de transformar las necesidades o requerimientos de los propietarios
en un expediente técnico que contenga especificaciones técnicas y planos de

detalle en las diferentes especialidades necesarias.

Proyecto de construccion: Es una célula o parte de un todo que conforma la
organizacion o empresa, en este caso particular seria una parte de la gerencia de
operaciones de una empresa constructora. Su caracteristica empresarial es operar
con autonomia a base de objetivos y resultados. Dentro de esa autonomia debe
poder perfeccionar y propiciar el perfeccionamiento del personal humano que la
compone, asi como planear su futuro y programar sus actividades de acuerdo a

sus estrategias para alcanzar sus objetivos.
Supervision: los clientes o propietarios de los proyectos no suelen ser

especialistas en proyectos de construccion, por lo que normalmente se

encuentran representados en el proyecto por una empresa supervisora o

31



profesionales encargados de supervisar la correcta ejecucion de los trabajos del

contratista, de acuerdo al expediente técnico elaborado por los proyectistas.

e Transportador: Cualquier persona natural o juridica que preste servicios de
recoleccién y traslado de RCD en distintos puntos de generacién, pudiendo

asumir o no la titularidad de los mismos.

e Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los
cuales se modifican las caracteristicas de los residuos de construccion y
demolicion, incrementando sus posibilidades de reutilizacion o y se minimizan

los impactos ambientales y los riesgos para la salud humana.

e Trazabilidad: Conjunto de aquellos procedimientos preestablecidos que
permiten conocer el origen, tipo, ubicacion, cantidad y la trayectoria, en este caso
de los RCD, en un momento dado, a través de unas herramientas determinadas,
asi como los histéricos de origen, tipo, ubicacién, cantidad y trayectoria para un

periodo de tiempo determinado.

e Sitio de disposicidn final: Lugar autorizado destinado para recibir y acopiar de
forma definitiva el material residual del aprovechamiento en las plantas y todo
aquel RCD pétreo que por sus caracteristicas fisicas no pudo ser objeto de

aprovechamiento.

2.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
El incremento del porcentaje del polvo de aluminio mantiene la resistencia a la
compresion, disminuye la densidad, mantiene el asentamiento, sin embargo aumenta

la absorcion del concreto, en la provincia de Huaura en el 2018.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo

El tipo de investigacion que se realizara en el presente trabajo de tesis sera de tipo
Aplicado, son experiencias de investigacion con propésitos de resolver o mejorar una
situacion especifica o particular, para comprobar un método o modelo mediante la
aplicacion innovadora y creativa de una propuesta de intervencion, en este caso de
indole Orientadora, en un grupo, persona, institucion o empresa que lo requiera. Por
su parte, Boggino y Rosekrans (2004) y Civicos y Hernandez (2007) mencionan la
investigacion—accion y la investigacion participativa como aquellas que responden a
aplicaciones, de ahi que sean vistas como practicas de investigacion diferentes de la

investigacion practica aplicada.

3.1.2. Enfoque

El nivel de investigacion que se realizara en el presente trabajo de tesis sera de nivel
Experimental y de disefio experimental de tipo no transversal, consiste en llegar a
conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas, segun Civicos y
Hernandez (2007) es un tipo de investigacion que bien utiliza experimentos y los

principios encontrados en el método cientifico. Los experimentos pueden ser

llevados a cabo en el laboratorio o fuera de €l. Estos generalmente involucran un
namero relativamente pequefio de personas y abordan una pregunta bastante
enfocada. Los experimentos son mas efectivos para la investigacion explicativa y
frecuentemente estan limitados a temas en los cuales el investigador puede manipular
la situacion en la cual las personas se hallan. La investigacion experimental se utiliza
generalmente en ciencias tales como la sociologia y la psicologia, la fisica, la
quimica, la biologia y la medicina, entre otras. Los experimentos pueden ser llevados

a cabo en el laboratorio o fuera de él.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

Travers y Cooper (1997), entendemos por poblacion a todos los posibles miembros
de un grupo de entre los cuales se extrae una muestra. En nuestro caso, la poblacion
de estudio en el presente trabajo de investigacion lo conformaron 160 probetas de

concreto en estado endurecido de 10cm x 20 cm.

3.2.2. Muestra

Travers y Cooper (1997), entendemos por la muestra a todos los posibles miembros de un
grupo de entre los cuales se extrae una muestra. En nuestro caso, la poblacion de estudio en
el presente trabajo de investigacion lo conformaron 4 réplicas de concreto en estado
endurecido de 10cm x 20 cm., con un nivel de confianza del 95%, un error absoluto de
10kg/cm? y una desviacion estandar de 10kg/cm?, siendo estos Gltimos datos obtenidos
mediante pruebas pilotos por el investigador responsable, aplicando la informacidn se obtuvo

mediante la siguiente férmula:

Donde:

n: tamafo de la poblacion.

Z: Grado de confianza que se establece por el investigador. (95%)

E: Error absoluto precision de la estimacion de la proporcion.

S: Desviacion estandar de la variable fundamental del estudio o de interés para el
investigador. Obtenida por estudios anteriores, muestra piloto, criterio de experto o

distribucion de la variable de interés.

Entonces reemplazando tenemos:

21 R
LIOTUOY _ 5 g

oy

n =4 Replicas
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Segun la ACI 318-14, solo es necesario 2 probetas de concreto de 15cm x 30 cmo 3

probetas de 10cm x 20cm. Para esta investigacion se realiz6 un disefio experimental,

donde se varia la cantidad de porcentaje de polvo de aluminio en el disefio de la

siguiente manera (0%,1.5%,3%,4.5%,6%), representados por los niveles siguientes:

b1, b2, b3, b4, b5 y b6. En la tabla 5, se presenta la matriz de disefio.as.

3.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES E INDICADORES

3.3.1.

3.3.2.

Variable Independiente
Concreto Ligero

Definicion Conceptual.-

El concreto ligero (liviano) estructural es un concreto similar al concreto de
peso normal, excepto que tiene una densidad menor. Se lo produce con
agregados ligeros (concreto totalmente ligero) o con una combinacion de

agregados ligeros y normales.

Variable Dependiente

Polvo de aluminio.

Definicion Conceptual.-

El polvo de aluminio es un polvo liviano, inoloro, plateado-blanco a gris. Es
un material inflamable reactivo. La humedad del polvo de aluminio puede
encenderse en el aire, con la formacion de gas hidrogeno inflamable. Es
también un polvo combustible. Cuando el polvo de aluminio entra en contacto
con el agua, acidos fuertes, bases o alcoholes fuertes, libera gas hidrogeno
inflamable. Puede reaccionar violenta o explosivamente con muchos quimicos
organicos e inorganicos. El polvo de aluminio es esencialmente no-toxico

luego de exposicion de corto plazo.
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Tabla 7. Operacionalizacion de las Variables

Variables Dimensiones

Indicadores

Fuente de
Verificacion

Comprension

) Densidad
Variable

Independiente:

_ Absorcion
Concreto ligero

Asentamiento

) Fisico
Variable
Dependiente:
Polvo de
aluminio Quimico

Fuerza axial

Area circular

Masa y volumen al
ambiente

Masa y volumen en seco

Porosidad del concreto

Rugosidad del concreto

Tamafio maximo de la
piedra

Relacion agua — cemento

Densidad aparente

Granulometria

Tipo de aleacion quimica

Actividad puzolanica

Observacion/
Fichas

Observacion/
Fichas

Nota: Elaboracién Propia

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas a emplear

La técnica que se aplicara en el presente trabajo de investigacion sera:
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e Observacion, consiste en la consulta de distintas fuentes bibliogréficas, tanto
digitales como en fisico, las cuales sirve como antecedentes y bases tedricas.
Se hizo uso de la normatividad peruana que establece criterios adaptados de
normas extranjeras, en su mayoria de Estados Unidos, para el manejo de
criterios y procedimientos necesarios en la elaboracion de los ensayos. Sin
embargo para la obtencidn de antecedentes respecto al tema de investigacion,
colocara la fuente y si es necesario traducir investigaciones cientificas de

inglés a espafiol.

e Observacion directa, el comportamiento de los participantes se realiza en un
laboratorio, donde la ventaja es que el fendmeno puede medir de manera mas
inmediata, consiste en captar informacion valida y confiable de los hechos en
funcion de los objetivos de investigacion previamente establecidos. De esta
manera observaremos y analizaremos el comportamiento del concreto con

polvo de aluminio.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos

El instrumento que se aplicara sera fichas textuales, como instrumento de
investigacion, que se centrd en el didlogo interpersonal entre el observador y los
observados, en una relacion cara a cara de manera individual en tiempos de 3 dias

por empresa constructora, es decir, en forma directa.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
El procesamiento de datos y graficos se hizo mediante el software aplicado a la
Ingenieria Civil, y Microsoft Office, donde se plasmaran diagramas de flujo, los

procesos Yy graficos circulares y/o barras necesarias para
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Caracteristicas de los agregados

Determinacion del Contenido de Humedad del Agregado Grueso y Fino NTP

339.185

- Se peso tres muestras de agregado fino y tres de agregado grueso en estado natural (Ph).

Luego se colocaron las muestras en el horno a una temperatura de 100°C + 5°C por 24

horas, y luego se pesaron las muestras secas (Ps).

- Después se determino el contenido de humedad del agregado grueso y fino usando la

siguiente expresion:

Ph-Ps
Ps

W% = [ }XlOO

Ph: Peso Natural del material

Ps: Peso Seco del material

Tabla 8. Clasificacion de los agregados - Humedad

Clasificacion Contenido de humedad (%0)
Secado al horno Humedad = 0
Secado al aire Humedad < Absorcion

Saturados y superficialmente secos Humedad = Absorcién

Himedos Humedad > Absorcion
Nota: (Pasquel, 1998)

Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino y
Agregado Grueso- NTP 400.017

- Se peso el molde vacio. Luego el agua fue vertido en el molde, hasta llenarlo y luego se
tomo el peso, esto nos sirvio para calcular el volumen del molde, inmediatamente se vertio

la muestra en el molde, de agregado hasta llenarlo (En el caso del peso unitario
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compactado se hizo en 3 capas iguales de material en el recipiente y cada capa se
compact6 uniformemente en todo el recipiente con una varilla 25 veces)

- Se enraz0 la superficie. Después se pesé el molde con la muestray mediante esta formula
se determind el peso unitario compactado. Los resultados se calcularon con las siguientes

formulas:

Peso del agregado suelto — Peso del molde

PUSS = Volumen del molde

Peso del agregado compactado — Peso del molde
Volumen del molde

PUCS =

Tabla 9. Clasificacion de los agregados — Peso unitario

Clasificacion Peso unitario (kg/mq)
Pesados > 1900
Normales 1120 - 1900
Livianos <1120

Nota: (Pasquel, 1998)

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino-NTP 400.022

- Se sumergio la muestra en agua por 24 horas. Luego se tomé la muestra y se coloco
encima de una cocina pequefia para secarla, moviendo en ocasiones para tener un secado
uniforme. En el cono, se rellend con tres capas compactando con 25 golpes por capa con
el pisén. Si al quitar el cono la muestra se derrumba 1/3 de la parte de encima, esto
demostrara que el agregado habra alcanzado su condicién saturada superficialmente
seca.(A)

- Se peso la fiola con agua hasta 1000 ml.(B)

- Se coloco la muestra en la fiola antes pesada, y se colocé agua hasta 1000 ml después
de colocar el agregado, se hizo rodar la fiola sobre una superficie plana, tratando de
eliminar todas las burbujas de aire, durante un minuto.

- Luego se peso la fiola con el agua y la muestra mezclada. (C)

- Por altimo se sacé el agua y se seco la muestra en el horno a 100°C hasta peso constante

y se obtuvo su peso seco. (S)
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- Luego se paso a calcular con las siguientes formulas.

A

Peso E ifico= ————
eso Especifico BTS—C

Donde:
A: Peso en el aire de la muestra secada en la estufa. (gr)
B: Peso de la fiola mas el agua. (gr)

C: Peso de la fiola més agua mas muestra. (gr)
S: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca SSS (gr)

) x100%

Absorcion (%) =

Donde:
A: Peso en el aire de la muestra secada en la estufa. (gr)
S: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca SSS. (gr).

Determinacion del Peso Especifico y Absorcion del Agregado grueso-NTP 400.022
- Se lavo la muestra de grava. Luego se sumergié dentro de agua el material por 24 horas,
inmediatamente se sacd la muestra, se extendié y se secé con un pafio la superficie. Se
peso en el aire en condicion saturada. (B)

- Después se coloco en una cesta de alambre el material y se pes6 dentro del agua a una
temperatura de 20°C. (C). Finalmente se secé la muestra a peso constante a temperatura
de 100°C +5°C, luego se dejo enfriar y se determind su peso seco a temperatura ambiente.
(A) -

Se determina el peso especifico y la absorcion con las siguientes formulas.

) x100

Absorcion (%) =

Donde:
A: Peso en el aire de la muestra seca al horno. (gr)

B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr)
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Peso Especifico = B4C
Donde:
A: Peso en el aire de la muestra seca al horno. (gr)
B: Peso en el aire de la muestra saturada. (gr)

C: Peso en el agua de la muestra. (gr)

Tabla 10. Clasificacién de los agregados — Peso especifico

Clasificacion Peso unitario (kg/mq)
Pesados >2.75
Normales 25-2.75
Livianos <25

Nota: (Pasquel, 1998)

Ensayo granulomeétrico del agregado fino-NTP 400.012

- Se peso tres muestras de agregado fino de 850 gr cada una. Luego se peso cada tamiz
para obtener el peso de cada uno. (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y malla
ciega), posteriormente se colocé los tamices de diametro mayor a menor (desde la N°4
hasta la N°200), para luego ser colocada en la mesa vibratoria.

- Seguido se colocd la muestra en los tamices y luego se prendid la mesa vibratoria por
cinco minutos.

- Se peso cada tamiz con la muestra retenida, asi se pudo obtener el peso retenido en cada
tamiz.

- EI médulo de finura se calculé con la siguiente formula:

B 2% retenidos acumulados en las mallas N° 4,8,16,30,50,100

ME 100

Tabla 11. Clasificacion de la arena — Modulo de finura

Clasificacion Peso unitario (kg/m®)
Arenas finas 05-15
Arenas medias 15-25
Arenas gruesas 25-3.5

Nota: (Huaman, 2015)
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Evaluacion quimica del agua, arena gruesa y piedra-ASTM C-1602.

- Se coloca 4 vasos de pirex de 250 ml en la mesa, hechas 150 ml de agua destilada, 150
ml de agua potable, 50 gramos de arena gruesa y piedra con agua destilada con el doble
de volumen de la piedra y arena por separado. Dejar reposar por un dia para otra para
tomar lectura con el medidor de salinidad (ppm), conductividad (us/cm), solidos
suspendidos totales (mg/l).

- Se coloca el electrodo en cada vaso de pirex y se toma nota el valor de cada parametro

registrado en la pantalla del equipo.

Tabla 12. Anélisis del agua

Salinidad Conductividad Sélidos en suspension

Sector (p.p.m) (uS/cm) (p.p.m.)

Agua potable
Agua destilada

Agua con arena gruesa
Agua con piedra

Nota: (Huaman, 2015)

Ensayo granulométrico del agregado grueso-NTP 400.012

- Se peso tres muestras de agregado grueso de 800 gr cada una. - Luego se peso cada
tamiz para obtener el peso de cada uno. (1 1/4 *, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°6, N°200 y
malla ciega).

- Después se colocd los tamices de diametro mayor a menor (desde la 17 hasta la N°200),
para luego ser colocada en la mesa vibratoria.

- Seguido se coloco la muestra en los tamices y luego se prendi6 la mesa vibratoria por 5
minutos.

- Finalmente cada tamiz fue pesado con la muestra retenida, asi se pudo obtener el peso

retenido en cada tamiz.

_ 2% retenido acumulados en las mallas 1/2",3/8",N°4,N°8,N°16,N°30, N°50,N°100

ME 100
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4.1.1.1. Contenido de humedad

Tabla 13. Contenido de la humedad. Arena — Piedra

Tara+ Tara+ Peso de la Peso de la Humedad
muestra  muestra Humedad

Material Muestra Tara(g) muestra muestra Promedio
natural seca %
natural (g) seca (g) Ph) ©) (Psgg) (%) (%)
AM1 136.34 135.69 79.84 79.19 136.34 0.82
Arena AM2 138.03 137.34 79.94 79.25 138.03 0.87 0.70

gruesa AM3 138.55 137.95 78.21 77.61 138.55 0.77
AM4 132.07 131.83 67.91 67.67 132.07 0.35
PM1 542.13 541.05 389.79 388.71 542.13 0.28
PM2 544.25 543.13 386.8 385.68 544.25 0.29
Piedra 0.30
PM3 550.02 548.82 388.95 387.75 550.02 0.31

PM4 532.27 531.11 366.26 365.1 532.27 0.32

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y agregado grueso

Tabla 14. Peso unitario suelto y compacto. Arena — Piedra

Peso unitario Peso unitario PUSS PUCS
Material Muestra suelto - PUSS compacto -  Promedio  Promedio
(kg/m®) PUCS (kg/m®)  (kg/m?®) (kg/m®)
AM1 1522 1670
AM2 1528 1688
Arena 1527 1679
gruesa AM3 1560 1695
AM4 1498 1663
PM1 1553 1702
PM2 1549 1700
Piedra 1552 1705
PM3 1550 1708
PM4 1556 1710

Nota: Elaboracién propia
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4.1.1.3. Peso especifico y absorcion de la arena gruesa-piedra

Tabla 15. Peso especifico y absorcion promedio de arena gruesa-piedra

Peso especifico Absorcion  Peso especifico
Material Muestra Absorcion (%) (k /pmg) Promedio Promedio
J (%) (kg/m?)
AM1 1.71 2.45
AM2 1.62 2.51
Arena 1.63 2.51
gruesa AM3 1.61 2.50
AMA4 1.58 2.58
PM1 1.9 2.77
. PM2 2.1 2.79
Piedra 2.05 2.73
PM3 1.9 2.66
PM4 2.3 2.70

Nota: Elaboracion propia

4.1.2. Granulometria
4.1.2.1. Agregado fino

Tabla 16. Modulo de finura promedio de la arena

Material Muestra Maddulo de finura Promedio

AM1 2.40
AM2 2.42
Arena
2.42
gruesa - Am3 2.44

AM4 2.42
Nota: Elaboracién propia

4.1.2.2. Agregado grueso

Tabla 17. Tamafio de la piedra

Caracteristicas Promedio

Tamafio maximo 157
Tamafio maximo nominal 3/8”
Modulo de finura 7.20

Huso granulométrico N°08
Nota: Elaboracion propia
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4.1.3. Ensayo quimico del agua, arena gruesa y piedra

Tabla 18. Anélisis del agua

Salinidad Conductividad

Sélidos en suspension

Sector (p.p.m) (uS/cm) (p.p.m.)
Agua potable 1000.0 1456 978
Agua destilada 0.0 28.66 5
Agua con arena gruesa 200.0 397 198
Agua con piedra 100.0 162 80

Nota: Elaboracion propia

4.1.4. Resumen de la caracterizacion de la materia prima

Tabla 19. Caracteristicas de los agregados

Propiedades fisicas Arenagruesa Piedra  Polvo de aluminio
Contenido de humedad 0.7 0.3 -
Peso especifico (gr/cm?®) 2.51 2.73 2.70
Absorcion 1.63 2.05 -
Peso unitario suelto (kg/m?) 1527 1552
Peso unitario compactado (kg/m?) 1679 1705
Madulo de finura 2.4 7.20 Malla N°40 (0.42mm)
Tamafo maximo(™) - 727
Tamafio maximo nominal () - 3/8”

Tamafio de particulas (mm) -

- 0.43

Nota: Elaboracién propia

4.1.5. Disefios de mezcla y dosificaciones por volumen

Tabla 20. Disefio de mezclas con diferentes porcentajes de polvo de aluminio

Material

Peso (kg/md)

0.0% 1.5% 3.0% 4.5% 6.0%
Agua 249.20 249.20 249.20 249.20 249.20
Cemento 412.30 412.30 412.30 412.30 412.30
Piedra 855.10 855.10 855.10 855.10 855.10
Arena 710.60 710.60 710.60 710.60 710.60
Polvo de aluminio 0 6.10 12.20 18.30 24.40
Total 22272  2233.3 2239.4 22455 2251.6

Nota: Elaboracién propia
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4.1.6. Ensayos
4.1.6.1. Asentamiento

Tabla 21. Asentamiento del concreto con polvo de aluminio sin plastificante

Desviacion Coeficiente

aluprr(::\r/l?od(% %) Asentamiento Pr(()g?s)d lo Pr((;rglz c)lio Es;c?rr:]()iar de V?(Q,?Cién
0.0 10.2 104 101 10.23 4 0.15 1.47
1.5 832 836 843 8.47 31/3” 0.06 0.67
3.0 6.67 6.71 6.89 6.76 23147 0.11 1.73
4.5 512 510 513 5.12 2” 0.02 0.29
6.0 442 446 444 4.44 14 0.02 0.45

Nota: Elaboracion propia

Tabla 22. Asentamiento frente a diferentes porcentajes de polvo de aluminio con

plastificante

Desviacion Coeficiente

aluprg:x?od(% %) Asentamiento Pr(()(:?s)d o PIECF)’TE; c;io Es;[?:gar de v?cl)'/i?cic’)n
0.0 11.42 1140 11.48 11.43 41727 0.04 0.36
1.5 10.48 10.36 10.50 10.45 41/3” 0.07 0.72
3.0 991 994 999 9.95 33/4” 0.04 0.41
4.5 8.48 857  8.96 8.67 31727 0.26 2.94
6.0 6.87 6.73  6.98 6.86 23/4” 0.13 1.83

Nota: Elaboracién propia
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4.1.6.2. Resistencia a la compresion

Tabla 23. Resistencia a compresion de probetas— curado 28 dias, sin superplastificante

Polvo de ) L B ) ) ) ) )  Desviacién Coeficiente
L Dimension Dimension  Area Fuerza Resistencia Resistencia Promedio . de
aluminio Probeta | e pimm)  (mm?) KN Mpa Kglcm? em)  ESEndar o acion
(%) (cm) (%)

albl 203.2 102.4 8219.03 181.66 23.13 234.54
alb2 203.3 102.3 8215.05 169.84 21.12 214.15
0.0% 225 8.39 3.73
alb3 203.3 102.4 8223.08 175.92 22.35 226.63
alb4 203.2 1025 8227.06 172.33 22.17 224.80
a2bl 208.6 104.5 8610.49 156.22 19.21 194.79
a2b2 208.4 104.2 8577.54 156.80 19.34 196.11
1.5% 196 3.77 1.92
a2b3 208.3 104.7 8614.56 154.54 18.93 191.95
a2b4 2085 104.6 8614.59 157.37 19.82 200.97
a3bl 207.1 1024 132.72 17.03 172.68 132.72
a3b2 207.4 102.6 145.67 1854 187.99 145.67
3.0% 182 5.63 4.01
a3b3 2075 1025 140.62 17.98 182.32 140.62
a3b4 207.3 102.8 143.30 18.08 183.33 143.30
adbl 205.3 104.6 8482.38 88.25 11.02 111.74
a4b2 205.4 104.2 8454.06 86.53 10.89 110.42
4.5% 111 0.68 0.61
a4b3 205.2 104.1 8437.72 88.13 11.01 111.64
a4b4 2055 104.3 8466.29 86.62 10.91 110.63
abbl 202.3 103.5 8270.53 73.03 9.34 94.71
abb2 2025 103.4 8270.71 74.26 9.41 95.42
6.0% 93 2.81 3.04
abb3 202.4 103.3 8258.63 70.74 8.99 91.16
abb4 202.6 103.6 8290.80 70.42 8.83 89.54

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 24. Resistencia a compresion de probetas— curado 28 dias, con P = superplastificante 1%

Coeficiente

Polvo de ) o L . . . - . . Desviacion
L Dimensiéon Dimension  Area Fuerza Resistencia Resistencia Promedio . de
aluminio Probeta L(mm) D(mm) (mm? KN Mpa Kglcm? (cm) Estandar variacion
(%) (cm) (%)
albl 203.6 102.3 8227.17 167.07 21.18 214.76
alb2 203.3 1025 8231.11 166.65 21.16 214.56
0.0% + P 215 0.48 0.22
alb3 203.2 102.4 8219.03 167.93 21.24 215.37
alb4 203.4 102.6 8243.19 167.97 21.26 215.57
a2bl 208.6 104.5 8364.56 185.40 23.49 238.19
a2b2 208.4 104.2 8328.09 186.05 23.70 240.32
1.5%+ P 239 4.47 1.87
a2b3  208.3 104.7 8348.31 182,51 23.06 233.83
a2b4 2085 104.6 8327.99 188.88 24.12 24457
a3bl 202.1 102.6 8190.51 129.77 16.31 165.38
a3b2 202.3 102.4 8182.63 141.81 18.01 182.62
3.0%+ P 178 8.24 4.64
a3b3 202.4 102.3 8178.68 136.90 17.77 180.19
a3b4 2025 102.2 8174.72 139.17 17.98 182.32
a4bl 203.3 103.6 8319.44 86.56 10.92 110.73
a4b2 203.4 103.3 8299.43 90.22 11.48 116.41
45%+ P 112 3.35 28.98
a4b3 203.1 103.2 8279.17 86.47 10.89 110.42
a4b4 2035 103.4 8311.55 85.04 10.72 108.70
abbl 202.1 1025 8182.52 75.80 9.34 94.71
abb2 2025 102.4 8190.72 79.24 9.46 95.92
6.0%+ P 97 2.17 2.23
abb3 202.4 102.3 8178.68 76.62 9.69 98.26
abb4 202.2 102.6 819456 78.24 9.81 99.47

Nota: Elaboracién propia
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4.1.7. Absorcion y densidad

Tabla 25. Densidad y absorcion de probetas - sin superplastificante

Polvo de Prome(_jio Promedio Absorcion Densidad seca
Vo 00" GOM s e S e
0.0 2.24 2282.78 0.49 0.02 4.63 0.21
15 3.17 1832.92 5.83 0.19 7.52 0.47
3.0 4.26 1726.21 7.92 0.36 8.91 0.62
4.5 7.01 1654.31 5.63 0.41 10.02 0.82
6.0 7.33 1548.68 5.03 0.35 9.23 0.65

Nota: Elaboracion propia

Tabla 26. Densidad y absorcién de probetas - con superplastificante al 1%

Polvc_) d_e Prome(_jio Prom.edio Absorcién Densidad seca
Yo Toh " Gom) D' coariin uinir coarenin
0.0 0.92 2154.42 1.18 0.03 12.45 0.61
15 3.61 1762.37 5.43 0.36 15.28 0.89
3.0 4.15 1746.18 4.88 0.12 7.87 0.47
4.5 4.98 1698.71 8.75 0.41 10.15 0.79
6.0 5.63 1536.86 3.18 0.15 9.66 0.54

Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO V
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion se utilizé cemento Tipo Ico tiene clinkers, yeso
y microcaliza, que mejora el trabajo y el moderado calor de hidratacion, teniendo entre
sus propiedades fisicas un contenido de aire de 4%, densidad 2.92 g/ml, resistencia a
la compresion a los 3 dias 239 kg /m?, 7 dias 302 kg /m?, 28 dias 374 kg /m?,
haciéndolo ideal para vigas, columnas, losas y otras obras que no se encuentren en
ambientes salitrosos. Cuando se mezcla el polvo de aluminio con el cemento reacciona
formando pequefios poros al concreto, por ello se optd por usar el aditivo
superplastificante EUCO 37.

La caracterizacion de los agregados asi como los ensayos realizados para obtener los
resultados de las variables dependientes, cumplen con las desviaciones estandar
propuestas por las normas bajo las que se rigen y complementada con la Norma ASTM
C670. Por otro lado el tamafio de los agregados de la piedra es de Tamafio maximo
nominal 3/8”. Ademads se tuvo un tamafio maximo nominal de 3/8%“y tamafio maximo
de 1/2”. El agregado fino tiene un modulo de finura de 2.40, lo cual esta en el rango
de 2.3 y 3.1, por lo cual es 6ptimo para la elaboracion de concreto. Promedio de la
granulometria del agregado fino se hizo el tamizado a partir de la malla N°4 ya que se

trata de arena, obteniéndose el mayor porcentaje en la malla N°100 con 40,20%.

El contenido de humedad de los agregados convencionales son: 0.7% y 0.3%
correspondientes al agregado fino y al agregado grueso respectivamente, su contenido
de humedad de los agregados naturales dependid de las condiciones climatologicas
que presentaba el lugar de donde provenian. En este caso, los agregados naturales se
encontraron expuestos a temperaturas de 26 a 32° C de la provincia de Huaura en el
2018.

El peso de unitario suelto y compactado del agregado fino es de 1523 kg/m® y 1652

kg/m® respectivamente, eso quiere decir que 1 m® de este agregado fino pesa 1523
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kg y 1652 kg para cada tipo de peso unitario. Este peso unitario suelto esta dentro del
rango de 1500 kg/m® y 1600 kg/m?, su peso unitario compactado se encuentra entre
1600-1900 kg/m. El peso de unitario suelto y compactado del agregado grueso es de
1555 kg/m?® 'y 1730 kg/m® respectivamente, eso quiere decir que 1 m® de este
agregado fino pesa 1555 kg y 1730 kg para cada tipo de peso unitario. Este peso
unitario suelto esta dentro del rango de 1500 kg/m® y 1600 kg/m?®, su peso unitario
compactado se encuentra entre 1600-1900 kg/m. Resultados similares obtuvo Velarde
(2017) el proceso de material espumoso e incorporador de aire hacen un concreto
ligero con una densidad no mayor a 1900 kg/m® , para la presente investigacion, se
afiadié polvo de aluminio lo que pasa de la malla N°40 (0.425mm) al 1.5%,3%,4.5%
y 6% del peso del cemento, sin superplastificante y con superplastificante al 1%, se
obtuvo de la empresa Quimica Suiza Industrial EUCO 37. El concreto se disefié para
210 kg/cm? a base de Cemento Portland Compuesto Tipo ICo de la empresa
Pacasmayo, arena y piedra de 3/8” de la cantera “Los Mellizos” en el distrito de
Huanchaco, una relacion agua/cemento constante de 0.55 y polvo de aluminio (Al)
obtenido del reciclado de pistones de carros es un tipo de aluminio fundido, en el
Emporio Albarracin, Urb. Palermo, Trujillo. Se conformaron probetas cilindricas de
10 cm de diametro y 20 cm de alto; curadas a los 28 dias en una poza con hidroxido
de calcio (NTP 339.183).

El peso especifico de la piedra y arena es de 2.73 gr/cm® y 2.58 gr/cm?, con un
porcentaje de absorcion de 2.12% y 1.57% respectivamente. Lo cual corresponde con
su peso especifico y absorcion, debido a que estas propiedades son inversamente
proporcionales, mientras que el aluminio presenta un peso especifico de 0.27 gr/cm®,
Los resultados de los agregados naturales se encontraron dentro del intervalo
especificado por Pasquel (1998) para agregados normales, con valores comprendidos

entre los 2.5y 2.75 gr/cm®.
De acuerdo a la elaboracion de disefio de mezcla el resultado para un 1 m® de concreto

F"¢c=210 kg/cm? de 2227.20 kg, presento un 18.5 % de cemento, 11.2% de agua, 38.4%
de piedra, 31.9% de arena.
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El asentamiento en la mezcla patron fue de 4”, cumpliendo con lo que se proyectd en
el disefio de mezcla, sin embargo debido a la gran absorcion presentada por el polvo
de aluminio que iba a ocasionar una muestra seca al momento de la adicion al concreto,
se decidié el uso del superplastificante EUCO 37 al 1% del peso del cemento, dando

un asentamiento de 4.50”.

Los especimenes para los diferentes ensayos del concreto se realizaron bajo la norma
ASTM C192, con unas dimensiones de 100 x 200 mm (4x8 in), cumpliendo con lo
especificado en esta norma, donde se indica que el diametro del cilindro debe ser al
menos 3 veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso. Se retird los moldes
a las 25 horas después de moldeados debido que a las 24 horas las probetas aun no
presentaban la solidez adecuada debido al uso del plastificante, sin embargo se
cumplié con lo estipulado en esta norma estando dentro del rango de 24 + 8 h.

En cuanto al ambiente de curado los especimenes de ensayo tuvieron agua libre sobre
su superficie completa en todo momento como se indica en la ASTM C192. Ademas
de incorporar al agua cal, buscando subir el PH hasta un rango 13 o 14 como indica la

ASTM C31, para evitar la pérdida de cal en el concreto.

Un concreto convencional tiene las siguientes caracteristicas: Resistencia a la
compresion 210 kg/cm? a los 28 dias, tamafio maximo de agregado grueso (17, 3/4”,

14”), asentamiento entre 3”- 4”, peso unitario 2200-2400 kg/m®.

Los cilindros elaborados para ser ensayados a resistencia a compresion fueron
capeados con mortero de azufre calentandolo a una temperatura de 140° C y dejandolo
endurecer por 2 horas como se describe en la ASTM C617. Los resultados indican que
se alcanzo una resistencia de 224 kg/cm? a 28 dias). Sin embargo esta resistencia
vuelven a caer a medida que se va afiadiendo el polvo de aluminio al 3% del peso del
cemento, esto se puede apreciar en las figuras 19 y 20. A pesar de ello, podemos
encontrar resistencias que superan o igualan a la resistencia para la cual fue disefiada,
en las probetas que se afiade polvo de aluminio al 1.5% con superplastificante al 1%
aumenta en la probeta patron, la resistencia promedio a la compresion es de 239

kg/cm?.,
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Figura 2. Resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
300
239
250 225
215
196
200 182 178
150 M Sin superplastificante
111 112 i Superplastificante(1%)
93 97
100
) IH
0
0.0% 1.5% 3.0% 4.5% 6.0%

Nota: Elaboracion propia

En el caso de concreto con polvo de aluminio sin superplastificante las resistencias a las
compresion van disminuyendo: Polvo de aluminio al 0.0%-225 kg/cm?, al 1.5%-196
kg/cm?, al 3.0%-182 kg/cm?, al 4.5%-111 kg/cm? y al 6.0%-93 kg/cm? frente polvo de
aluminio con superplastificante al 1% las resistencias a las compresion van aumentando
progresiva y significativamente: al 0.0%-215 kg/cm?, al 1.5%-239 kg/cm?, al 3.0%-178
kg/cm?, al 4.5%-112 kg/cm? y al 6.0%-97 kg/cm?.

5.2. CONCLUSIONES
e En el presente trabajo de investigacion, se ha concluido de forma general que el
incremento del porcentaje del polvo de aluminio mantiene la resistencia a la
compresion, disminuye la densidad, mantiene el asentamiento, sin embargo

aumenta la absorcion del concreto, en la provincia de Huaura en el 2018.

e Existe influencia del polvo de aluminio en la disminucion del asentamiento en

estado fresco del concreto, bajo la norma NTP 339.035.
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e Existen efectos que tiene el polvo de aluminio en la resistencia a la compresion

de una losa de concreto aplicado para losas, bajo la norma NTP 339.034.

e Existen efectos del polvo de aluminio en la absorcién de una losa de concreto
aplicado para losas, bajo la norma ASTM C-642.

e Existe relacion entre la carga muerta con un concreto convencional y ligero en

una losa aligerada.

5.3. RECOMENDACIONES

e Se recomienda usar agregado fino de rio lavado y redondeado para el mejor

acomodo de particulas entre el agregado fino y el polvo de aluminio.

e EI Concreto ligero no necesita vibrado como el concreto de peso normal, sin
embargo, se recomienda golpear con un martillo de goma el molde para

homogenizar la mezcla.
e Se recomienda fabricar los bloques y almacenarlos, cerca del lugar donde se
realizaran los ensayos correspondientes para evitar la manipulacion innecesaria

que provoque diversas alteraciones en los resultados.

e Serecomienda realizar una investigacion netamente de Concreto Ligero a base de

Polvo de Aluminio mezclando otros aditivos para obtener mejor resultados.

e Se recomienda hacer ensayos que impliquen demostrar las ventajas del Concreto

Ligero a base de Polvo de Aluminio.
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ANEXO N° 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL POLVO DE ALUMINIO SOBRE EL ASENTAMIENTO EN UN CONCRETO LIGERO, EN
LA PROVINCIA DE HUAURA - 2018
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g P g Dimensiones ambiente 4 repli
Huaura en el afio 2018? en la provincia de Huaura en el | asentamiento, sin embargo replicas
afio 2018. aumenta la absorcion del |  Comprension X; X22 Masa 'y volumen en
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Investigacion:
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Tipo de Investigacion:
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2)

3)

4)

¢Cual es el efecto que tiene el
polvo de aluminio en la
resistencia a la compresion
de una losa de concreto
aplicado para losas, bajo la
norma NTP 339.034?

¢Cudl es el efecto del polvo
de aluminio en la absorcion
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