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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Evaluacion de la resistencia a compresion de blogues de concreto porosc con
alvéolos horizontales

AUTOR(ES}): Shirley Yohanna Mayorga Garcia
Merly Andrea Roperc Rangel

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR(A): Ludwing Pérez Bustos
RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se estudid el comportamienio del concreto porosc con alvéolos
horizontales en blogues con dimensiones estandar de 20%40*12 cm, como una alternativa en el sistema
constructivo de mamposteria en la actualidad. Se disedé la mezcla de frabajo conforme a la metodologia
descrita en la norma ACE 522R-10 y se fabricaron blogues de concreto permeable con seis alvéolos horizontales
distribuidos uniformemente, ubicados en su interier de forma longitudinal. La metcdologia empleada en este
frabajo de investigacion consia de cuatro fases: primera fase: caracterizacion de materizles y disefio de la
mezcla de concreto poroso, segunda fase: elaboracion de cilindros y bloques de concreto poroso, tercera fase:
ensayos a compresion de blogues de concreto poroso, blogues de mortero v ladrilos de mamposteria
convencional, cuarta fase: analisis de resultados y conciusiones. Pasados 28 dias de curado, se obtuve una
resistencia a ka compresién para los ladrillos de arcilla cocida de 2,08 MPa, para los blogues de concreto poroso
de 4,99 MPa y para los bloques de mortero de 1,85 MPa, al comparar la resistencia entre los ladritlos de arcila
cecida con respecto a los blogues de concreto poroso se presentd un incremento de 139,80%, asi mismo al
comparar las resistencias de los blogues de mortero con respecto a los blogues de concreto porose hubo un
incremento de 155,89%, permitiendo comprobar gue los bloques de cencreto poroso presentan una mayor
resistencia que log ladrillos convencionales y los blegues de mortero, concluyendo que los blogues de concreto
poroso cumpien con los pardmetros establecidos en la Norma Técnica Colombiana 4205, Adicicnalmente, en el
ensayo de permeabilidad se logré una tasa de infiltracion de 1,2 l/min para los cilindros de 10*20 cm, vy en el
ansayo térmico se concluyd que los blogues son buenos aislantes térmicos debido a los alvéolos en su interior.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: Note of the compressive strength of porous concrete blocks with horizontal alvecli
AUTHOR(S): Shirley Yohanna Mayorga Garcié
Merly Andrea Ropero Rangel
FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
DIRECTOR: Ludwing Pérez Bustos
ABSTRACT

In the present research work the behavior of porous concrete with horizontal alvebli in blocks with standard
dimensions of 20 * 40 * 12 cm was studied, as an alternative in the construction system of masonry today. The
working mixture was designed according to the methodology described in the ACI 522R-10 standard and
permeable concrete blocks were manufactured with six uniformly distributed horizontal alveoli, located
longitudinally inside. The methodology used in this research work consists of four phases: first phase:
charactetization of materials and design of the mixure of porous concrete, second phase: preparation of
cylinders and blocks of porous concrete, third phase: comprassion tests of concrete blocks porous, mortar biocks
and conventional masonry bricks, fourth phase: analysis of results and conclusions, After 28 days of curing, a
compressive strength was obiained for baked clay bricks of 2.08 MPa, for porous concrate blocks of 4.89 MPa
and for mortar blocks of 1.95 MPa, when comparing The resistance between the bricks of cooked clay with
respect to the porous concrete blocks showed an increase of 138,90%, also when comparing the resistance of
the mortar blocks with respect to the porous concrete blocks there was an increase of 155,80%, allowing to verify
that the porous concrete blocks have a greater resistance than conventional bricks and mortar biocks, concluding
that the porous concrete blocks comply with the parameters established in the Colombian Technical Standard
4205. Additionally, in the test of permeability an infiltration rate of 1.2 | / min was achieved for 10 * 20 cm
cylinders, and in the thermat test it was concluded that the blocks are good thermal insulators due o the | alve
them inside.

KEYWORDS:

Blocks, poreus concrete, alvecti, compression.
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Introduccion

El concreto poroso o también llamado “concreto permeable” es una mezcla de agua, cemento y
agregado grueso, con poco o0 nada de agregado fino, que presenta una mayor cantidad de pasta de
cemento, cuya finalidad es cubrir totalmente las particulas de agregado grueso. Se caracteriza por
presentar un porcentaje de vacios en su estructura, lo cual muestra una diferencia con respecto al
concreto convencional, permitiendo el paso del agua a traves de estos. Este tipo de concreto
depende de un disefio de mezcla empleado en la norma ACI522R-10 que establece los siguientes
pardmetros: una relacion agua cemento, un porcentaje de vacios, una cantidad de agregado grueso
y el volumen de la pasta de cemento.

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar la resistencia a compresion de cilindros de
concreto poroso Yy bloques con presencia de alvéolos horizontales distribuidos de manera
longitudinal.

Esta investigacion estd estructurada de la siguiente manera: los primeros capitulos se
fundamentan principalmente en el planteamiento del problema y una breve justificacion. En los
siguientes capitulos se hace una detallada investigacion a las caracteristicas, propiedades y
aplicaciones del concreto poroso. Para el disefio de la mezcla se tom6 como referencia la norma
ACI 522R-10 y se describieron los ensayos realizados en el laboratorio. Finalmente se realiz6 un

analisis de los resultados obtenidos, para dar paso a las conclusiones de la investigacion.
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1. Delimitacion del problema

La principal aplicacion que tiene el concreto poroso o también llamado “concreto permeable”,
es en pavimentos ya que permite mejorar los drenajes producto de las lluvias. Se busca abrir una
linea de investigacion que estudie el comportamiento de bloques de concreto poroso con la
presencia de alvéolos horizontales en su interior como elemento de sistema constructivo de
mamposteria, por lo tanto, se evaluaron las resistencias a compresion en los bloques, para poder
determinar si son apropiados a la hora de suministrar un servicio como lo son: muros de vivienda.

El clima se clasifica como un factor externo que interviene considerablemente en las
edificaciones. Este perjudica a la refrigeracion del interior de los edificios o casas afectando el
nivel de confort de sus habitantes. El deterioro de los muros de viviendas es producido por la
humedad de la zona y el calor que se encierra en estas.

Los blogues en concreto poroso ademas de permitir la circulacion de aire en las viviendas y
reducir su peso, se consideran unidades de construccion mas livianas, lo que permite facil
transporte y colocacion de dichos elementos en obra.

Con base en lo anterior, se busca hacer una comparacion entre la resistencia a compresion de

los bloques de concreto poroso Y los ladrillos convencionales de construccion.
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2. Justificacion

El concreto poroso es un material elaborado de manera semejante al concreto convencional,
pero haciendo mayor uso de cemento y con poco o sin agregados finos, lo cual le da su principal
caracteristica que es la presencia de vacios en la estructura.

Ante la problematica mencionada nace una alternativa, el estudio de bloques de concreto poroso
con alvéolos circulares horizontales. El cual pretende evaluar la resistencia a compresion en
bloques de concreto poroso, para poder determinar si son apropiados en muros de vivienda. La
elaboracion del concreto permeable se puede fabricar sin maquinaria pesada haciéndolo de bajo
costo en zonas urbanas o rurales.

El presente trabajo de grado busca iniciar una linea de investigacion que estudie el
comportamiento de bloques de concreto poroso con la presencia de alvéolos circulares en su
interior, sometiéndolos a cargas de compresion, analizando su permeabilidad y porcentaje de

vacios. En este trabajo los blogues de Concreto poroso se denotaran con la abreviatura BCP.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la resistencia a compresion de bloques de concreto poroso con alvéolos horizontales.

3.2 Objetivos especificos

e (aracterizar los materiales que componen la mezcla de concreto poroso.
e Elaborar los especimenes para realizar los ensayos a compresion.
e Determinar la resistencia a la compresion de bloques de concreto poroso de dimensiones

20*40*12 cm con alvéolos horizontales.
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4. Antecedentes

Conociendo que el concreto es un material primordial para lograr el progreso de las obras de
ingenieria civil, ingenieros, arquitectos y demas profesionales que forman parte del sector
constructivo, disefian y realizan obras para el desarrollo de las ciudades y su infraestructura. El
concreto esta compuesto de diversos materiales dosificados segun las normas técnicas colombianas
de construccidn, que se combinan conformando elementos monoliticos que ocasionan durabilidad
y resistencia en las estructuras. Se evallan las propiedades quimicas y fisicas del concreto para ser
comparado acorde a los indicadores de control de calidad dependiendo de cada situacion.

Para definir la capacidad de resistencia a la deformacion del concreto, se requiere analizar sus
propiedades mecanicas, como lo es la resistencia a la compresion. La resistenciaa compresion en
el concreto se analiza como la condicién de carga en donde el concreto muestra la mayor capacidad
para soportar esfuerzos. Varios de las investigaciones que se han venido desarrollando acerca del
concreto poroso son:

Estudios experimentales relacionados con el concreto tiene como finalidad desarrollar
cavidades interiores con permeabilidad y resistencia apropiada empleando agregados reciclados.
Se elaboraron hormigones porosos empleando agregados reciclados y agregados normales,
ejecutando las pruebas siguientes al concreto poroso: relacion de vacios, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, coeficiente de permeabilidad al agua. Los resultados obtenidos
sefialan que la relacion de vacios en el concreto poroso que se desarroll6 con agregados reciclados
fue superior a los que cuentan con agregado normal. En el concreto poroso que maneja agregados
reciclados, la resistencia a la compresion presenta una disminucion con respecto al concreto poroso

que maneja agregado normal. Los resultados obtenidos de coeficiente de permeabilidad en cuanto
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al agua para los concretos porosos, indican que son aptos para ser empleados como pavimentos de
drenaje.(Muhammad Aamer Rafique Bhutta, y otros, 2013)

Demas investigaciones vinculadas con el tema adaptaron como objetivo, definir las
caracteristicas del concreto poroso con elevado rendimiento, posee con una mezcla de concreto
que abarca tres tamafios de agregados gruesos, con una dosificacion adecuada de reductores de
agua y cohesivos. Los ensayos realizados a este concreto son: coeficiente de permeabilidad, flujo
de asentamiento, relacion de vacios, asentamiento, resistencia a compresion y a flexion. Partiendo
del estudio se logra confirmar que la adicién de cohesivos, contribuye a que el concreto presente
una trabajabilidad deseable y resistencia a compresion y a flexién, y a su vez mostraria una
reduccion de la proporcion de vacios y permeabilidad. También, se plante6 un ensayo que
determine los impactos de los cohesivos en el concreto (prueba de auto compactacion), que indico
una adecuada trabajabilidad y cohesion sin compactacion. (Aamer Rafique Bhutta, Tsuruta, &
Mirza, 2012)

Se desarroll6 un modelo matematico para definir el vinculo existente entre la porosidad y la
resistencia a compresion para el hormigon poroso a través del estudio de los resultados empiricos,
partiendo de las ecuaciones ya existentes, se ejecuta el modelo original, que proviene de la teoria
de Griffith. Se comprob6 que el modelo original expone una mejora de la ecuacion exponencial
simple, puesto que proporciona una mayor relacion la resistencia a compresion y la porosidad del
concreto poroso. Ademas, cabe enfatizar que el modelo original que se presentd lograria predecir
de una manera mas eficaz la resistencia a compresion del concreto poroso sustentado en la
porosidad del material. (Lian, Zhuge, & Beecham, 2011)

Empleado las funciones de probabilidad de orden inferior, se ejecutd un estudio reconstruyendo

muestras de concreto poroso con diferentes distribuciones de vacios. Conservando que las
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distribuciones de vacios en el hormigdn poroso reconstruido y original, deben presentar casi las
mismas caracteristicas estadisticas. La asignacion espacial de vacios se crea mediante una
tomografia computarizada, para lograr visualizarlos en imagenes en 3D. El procedimiento de
reconstruccion que se manejé puede ser una magnifica alternativa para crear hormigon poroso que
se puede llevar a cabo para ensayos numericos con el proposito de reducir costos y tiempo. (Sang-
Yeop, Tong-Seok, Se-Yun, & Tae-Hyung, 2014)

Se desempefié un estudio de manera numérica y experimental que se basé en suministrar un
tratamiento superficie en la implementacion de asfaltos porosos, se extiende un material de
tratamiento de superficie a las &reas porosas de pavimento asfaltico. Se hace indagacion con
tomografias computarizadas en el concreto de asfalto poroso en las pruebas de campo para lograr
deducir sus propiedades volumétricas. Ademas, se consiguid calcular el desbaste de las pruebas de
hormigdn de asfalto poroso a través las pruebas de abrasion, cuyos productos muestran una menor
confusion de las muestras en confrontacion al hormigdn de referencia, esto hace que se optimice
la resistencia al desbaste en el hormigon. También este tratamiento de superficie presenta un
mejoramiento en la resistencia al dafio por fatiga, con lo que se puede deducir que este tratamiento

consigue un resultado positivo.(Zhang, VVan de Ven, Molenaar, & Wu, 2016)
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5. Marco teorico

Uno de los materiales méas importantes utilizado en el mundo de la construccion es el concreto,
el cual en la actualidad esta presente en la mayoria de las obras de Ingenieria Civil en el mundo,

como lo son: puentes, edificios, vias, presas, viaductos y viviendas etc.

5.1 Concreto

El concreto es un elemento constituido por agregado grueso, agregado fino, cemento y agua.
La union del cemento y el agua forma una pasta homogénea que permite la adherencia entre los
diferentes agregados que conforman el concreto, creando una mezcla uniforme, en estado pléstico,
que presenta manejabilidad. Posteriormente fragua y entra en estado endurecido, adquiriendo

diferentes propiedades como resistencia, impermeabilidad y durabilidad.

v" Definicion de concreto:

“El concreto es un conjunto de arena, grava, roca triturada, u otros agregados unidos en
una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. Se agregan uno o mds aditivos
para cambiar ciertas caracteristicas del concreto, como la ductilidad, durabilidad y tiempo de

fraguado.” (McCormac & Brown, 2011)

5.1.1 Propiedades del concreto
Las propiedades que tiene el concreto estan sujetas al control de sus componentes y pueden

ser variables. Las principales propiedades del concreto son: Resistencia, impermeabilidad,
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durabilidad y trabajabilidad.

5.1.1.1 Resistencia
Comunmente se determina por la resistencia final de una probeta de concreto en compresion.
El concreto por lo general aumenta su resistencia en un largo periodo, midiendo la compresién a

los 28 dias de curado.

5.1.1.2 Impermeabilidad

Es la facultad que posee el concreto para evitar el paso de agua u otros fluidos.

5.1.1.3 Durabilidad
Es la capacidad de resistencia que tiene el concreto ante situaciones de intemperie, agentes
quimicos, u otros procesos que produce el deterioro del concreto y amenaza las condiciones del

servicio para las que fueron disefiadas las estructuras.

5.1.1.4 Trabajabilidad

Es la habilidad que presenta el concreto para mezclar los materiales que lo componen,
permitiendo ser manejada y colocada en obra sin perder homogeneidad. Los factores que influyen
en la trabajabilidad son: la técnica y duracion del transporte, consistencia del concreto

(asentamiento en cono de Abrams).



|29

5.1.2 Materiales usados en el concreto tradicional

5.1.2.1 Agregados

Son materiales de forma granular, pueden ser naturales o artificiales, que en presencia de agua
y cemento forman un elemento compacto y homogéneo, conocido como mortero o concreto. Se
consideran como agregados de mezcla de concreto aquellos materiales que garantizan una

adherencia suficientemente buena con la pasta. (Rivva Lépez , 2007)

5.1.2.1.1 Agregado Grueso
Es material grueso, ese que se retiene en el Tamiz de 4.75 mm (N° 4). Este agregado consta de

gravas trituradas o naturales, rocas fragmentadas entre otros.

5.1.2.1.2 Agregado Fino
Es agregado fino es el resultado de la descomposicion de rocas, que atraviesa el tamiz 3/8”
(9.52 mm). El agregado fino consta de arenas normalmente, sus particulas tienen que estar solidas,

duras y limpias. (Quispe Sanchez , 2018)

5.1.2.2 Agua

El agua empleada para la elaboracion del concreto debe estar limpia y libre de aceites y materias
organicas. La union entre el cemento y el agua forma la mezcla, la cual puede ser aguada
dependiendo la cantidad de agua que se le adicione, lo cual mejora la trabajabilidad de la mezcla.

(Harmsen , 2005)
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5.1.2.3 Cemento
Se elabora de la pulverizacion del Clinker, que posee caracteristicas adhesivas y cohesivas que
permiten la unién entre los agregados para poder formar el concreto. Existen diez tipos de cemento

Portland, segun la ASTM C150.

5.1.2.4 Aditivos
Realizan la funcion de acelerantes o retardantes, reductores de agua, ademas se utiliza para
modificar las caracteristicas, haciéndolo méas apropiado para su trabajo. Hay aditivos quimicos y

minerales. (Sanchez de Guzman, 2001)

5.1.3 Estados del concreto

5.1.3.1 Estado fresco del concreto

Inicialmente el concreto parece una pasta, es blando y puede ser trabajado en diferentes formas,

en este estado se hace la colocacion y compactacion del mismo.

5.1.3.1.1 Propiedades del concreto fresco

e Docilidad
Comodidad a la hora de revolver, ubicar, trasladar y compactar el concreto en obra. Depende

de la consistencia, que es la sencillez con que se deforma el concreto.
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e Consistencia

Resistencia que presenta que presenta el concreto a deformarse, cambia dependiendo del
tamario, el aspecto, la dosificacion, el agua, que se mide a partir del asentamiento que muestra el
concreto al desarrollar el ensayo del cono de Abrams, dependiendo del resultado se pueden

clasificar en concreto fluido o liquido, blando, pléstico, seco.

e Compactabilidad
Es la capacidad que tiene el concreto para colmar los huecos y volverse sélido, y de esta manera

conseguir que el concreto sea homogéneo.

e Segregacion
Tan pronto se ha mezclado el concreto, se entiende por segregacion a la separaciéon de sus

componentes, incentivando a que la mezcla presente una distribucién no homogénea.

e Exudacion
Tambien conocida como la capa de agua que ensefia la superficie del concreto recién colocado.

(Cassinello Pérez, 1996)

5.1.3.2 Estado fraguado
Cuando entran en contacto el agua y el cemento se da inicio a una reacciéon quimica que
determina el endurecimiento de la mezcla. La mezcla presenta dos etapas dentro de su proceso

de fraguado que son: el fraguado inicial que corresponde a la pérdida de plasticidad del
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concreto, y la segunda etapa que es el fraguado final que corresponde al endurecimiento progresivo

de la mezcla.

5.1.3.3 Estado endurecido
Es el estado en donde el concreto cambia de estado plastico a estado rigido, después de un

proceso de hidratacion, que le permite adquirir resistencia.

5.1.3.3.1 Propiedades del concreto endurecido

¢ Resistencia

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos a compresion y a traccion, debido a la adherencia
de la pasta de cemento. Dependiendo de la pasta de cemento determinada por una relacion agua
cemento en el disefio de mezcla. El ensayo de resistencia es muy comun para aplicarlo al concreto,
ya que conforma un indicador de su calidad. En conclusion, la resistencia final del concreto que
llega a su totalidad a los 28 dias de curado, es responsabilidad de la relacién agua cemento, el
procedimiento de hidratacion del cemento, de curado, de las circunstancias ambientales y de la

edad del concreto.

e Elasticidad

Es la capacidad que tiene el concreto a deformarse (transformacion de aspecto y figura de un
cuerpo) sujeto a una carga externa, produciendo una alteracién reversible. Los materiales que son
elasticos alcanzan hasta cierto limite de alteracién maxima, que se conoce como limite elastico. Si

se traspasa este limite, se convierte en una alteracion permanente del material y esto implica que
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se alteren sus propiedades. Si el esfuerzo que incide sobre el material, le gana a las fuerzas de
cohesidn internas, provoca la fisura del material y que este termine fallando.

e Durabilidad

Determina el comportamiento del concreto para dificultar a la labor agresiva del medio
ambiente u otros indices como el deterioro, fortaleciendo su integridad y la del refuerzo durante la
etapa de construccion y en la vida atil de servicio de la estructura.

La resistencia y la durabilidad son perjudicadas por la densidad del concreto. EI concreto méas
compacto es mucho mas impermeable al agua, la durabilidad del concreto va incrementando con

la resistencia y esta en aspecto endurecido se determina por la resistencia a la compresion.

e Resistencia a la compresion

Se obtiene empleando pruebas de falla a los cilindros de concreto, con una determinada
velocidad de carga. Se sitGan sumergidos en agua por 28 dias. Los resultados obtenidos de la
resistencia a compresion siempre dependeran, de la forma y el tamafio de los especimenes y del
modo en que estos son cargados. Esta caracteristica se puede determinar con el ensayo propuesto

enlaNTC 673.

5.1.4 Factores que influyen en la resistencia mecanica del concreto

5.1.4.1 Contenido de cemento
El material que mayor influencia tiene en la mezcla de concreto es el cemento, debido a sus
caracteristicas y proporcion, permite determinar a cualquier edad la resistencia del concreto.

Teniendo mayor cantidad de cemento, Se obtiene mayor resistencia.
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5.1.4.2 Relacion agua cemento y contenido de aire

En el afio de 1918 Duff Abrams expuso la famosa “Ley de Abrams”, que indica que, para las
condiciones de ensayos y materiales iguales, la resistencia del concreto completamente
compactado, a cierta edad, es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento. El factor mas

significativo de la resistencia del concreto:

Relacion agua — cemento =

O

Donde: A: Contenido de agua en la mezcla en kg (Ec. 1)

C: Contenido de cemento en la mezcla en kg

De acuerdo con el enunciado anterior, hay dos maneras de que la relacion agua-cemento
incremente y que la resistencia del concreto se reduzca: incrementado la cantidad de agua de la

mezcla o bajando la cantidad de cemento.

5.1.4.3 Tamafio méximo del agregado

Para los concretos de mayor resistencia, cuanto mayor es la resistencia requerida, menor serd el

tamano del agregado para que aumente la eficacia del cemento.

5.1.4.4 Fraguado del concreto
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La velocidad de endurecimiento que muestra la mezcla de concreto al cambiar del estado
plastico al estado endurecido, es un factor que perjudica la resistencia del concreto y se denomina

tiempo de fraguado.

5.1.4.5 Edad del concreto
La resistencia del concreto se toma a la edad de 28 dias, ya que es el tiempo en el que se

determina la mayor resistencia del concreto.

5.1.4.6 Curado del concreto

Es el procedimiento en el cual se tiene control de la pérdida de agua de la masa de concreto por
producto de la temperatura, sol, viento, humedad relativa, para asegurar la total hidratacion del
cemento y asi lograr la resistencia del concreto final. La finalidad del curado es preservar lo mas
saturado posible el concreto para posibilitar la completa hidratacion del cemento; pues si esta no

es total la resistencia final del concretos se vera afectada.

5.2 Concreto poroso

El concreto poroso es una combinacion de agua, cemento, agregado grueso de un Unico tamafio
que al combinarlos se produce un elemento estructural poroso cuya caracteristica primordial es su
alta permeabilidad por su volumen de vacios.

Los concretos porosos transfieren las cargas de manera heterogénea a diferencia de los
concretos convencionales que lo realizan de manera homogénea. En los concretos porosos la

transferencias de cargas se desarrolla por puntos de contacto, produciendo que las cargas se
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distribuyan de manera aleatoria, logrando asi que se repartan en una superficie mayor. (Cabello
Sequera, Campuzano Vera, Espinoza Correa, & Sdnchez Mendieta, 2015)

El concreto poroso o también conocido como “concreto permeable” debido a su alta porosidad
es aplicado en superficies que permiten el paso del agua originaria de precipitaciones y otras
fuentes. Es considerado un material ecoldgico ya que permite la filtracion del agua al subsuelo en
los pavimentos.

Debido a la escasez de agregado fino en el concreto poroso la proporcion de agua es un
componente importante. La adherencia de la pasta de cemento y las porciones de agregado grueso,
definen la resistencia del concreto, el exceso de agua produce una obstruccién en los poros, lo que
genera la pérdida de capacidad de filtracion de la superficie, mientras que la falta de agua
provocara menor adherencia entre el agregado grueso Yy la pasta, presentando una falla prematura
de la superficie.

El concreto poroso presenta una elevada categoria de porosidad y su primordial propiedad es
admitir que se filtre el agua a través de los poros, lo que hace considerarlo un material de
construccion sustentable. Al ser utilizado para pavimentos es necesario hacer manutencién cuando

sea necesario, garantizando que satisfaga con su a con su finalidad, ser permeable.

5.2.1 Materiales usados en el concreto poroso

El concreto poroso o también conocido como concreto permeable es un concreto elaborado con
cantidades de cemento controladas, agua, agregado grueso, escaso o nada de finos (arena) y
aditivos. La mezcla de estos componentes genera un material resistente con poros interconectados,

en donde el tamafio cambia de 2 a 8 mm, lo que produce el paso del agua. EI contenido de vacios
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puede cambiar de un 18 a un 35 por ciento, con resistencias a compresion entre de 2,8 a 28 MPa.

(Cabello Sequera, Campuzano Vera, Espinoza Correa, & Sanchez Mendieta, 2015)

5.2.2 Propiedades del concreto poroso

Pese a que la resistencia a la compresion del concreto es su propiedad més significativa en
estado endurecido, hay maés aspectos relevantes como la durabilidad, vinculada con las
circunstancias climéticas que producen dafios en el concreto por causas mecanicas, quimicas o
fisicas. También puede existir factores internos, como la permeabilidad, materiales que lo

conforman o alteracién en el volumen a causa de las caracteristicas térmicas.

5.2.2.1 Propiedades del Concreto Poroso en estado fresco

5.2.2.1.1 Asentamiento

Es una caracteristica que se utiliza para saber cudl es la manejabilidad de la mezcla.

5.2.2.1.2 Peso Unitario
Se utiliza para establecer la densidad, que es la masa por unidad de volumen, a partir de las

normas ASTM C1688 y C29.

5.2.2.1.3 Tiempo de fraguado
Es el ciclo de endurecimiento que realiza el hormigon y la perdida de plasticidad, se evalua a
través del método de Vicat, en donde se cuantifica la resistencia que desempefia una pasta de

cemento en cierto tiempo.
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5.2.2.2 Propiedades del Concreto Poroso en estado endurecido

5.2.2.2.1 Porosidad
Corresponde a la separacion de los espacios que existen entre la pasta de cemento y el agregado
grueso en una estructura de concreto, lo cual corresponde al porcentaje de vacios. A partir de la

norma ACI 522R-10 el contenido de vacios puede estar entre el 15% y el 35%.

5.2.2.2.2 Permeabilidad

Radica en que el concreto logre ser atravesado por un fluido (vapor de agua, aire, agua) gracias
a una desigualdad de presion entre las dos superficies contrarias del material. La permeabilidad
esta definida por el caudal seleccionado con la ley experimental de Darcy, en donde el flujo es
permanente y laminar. La permeabilidad del concreto necesita de la porosidad de los agregados y
de la pasta de cemento, y también de los vacios ocasionados por una compactacion insuficiente o
por los capilares permitidos por el agua de exudacion. El porcentaje de vacios adecuado en un

concreto es del 1% (aire retenido naturalmente). (Sanchez de Guzman, 2001)

5.2.2.3 Propiedades Mecanicas del Concreto

5.2.2.3.1 Resistencia a la compresion
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Es la caracteristica mecanica fundamental del concreto, es definida como la habiliadad para
resistir una carga por unidad de area y se expresa en forma de esfuerzo. El ensayo para obtener la
resistencia a la compresion se realiza en especimenes cilindricos elaborados en modelos especiales,
que cuentan con 15 cm de diametro y 30 cm de altura, este procedimiento se rige en lanorma NTC

550y 673.

Tabla 1. Caracteristicas principales del concreto permeable.

Caracteristica Categoria
Asentamiento, mm 20
Peso unitario, kg/m3 1600-2000
Tiempo de Fraguado, hora 1

Porosidad, % (volumen) 15-25

Permeabilidad, cm/seg 0,20-0,54
Resistencia a la compresion, MPa 3,5-28
Resistencia a la flexion, MPa 1-3,8

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. (2011). Construccién y tecnologia en Concreto. http:// www.
Imcyc.com/revistacyt/junll/arttecnologia.htm

5.2.3 Ventajas del concreto poroso

» Presenta un valor inferior de mantenimiento y mayor periodo de vida 1til comparado con los
otros tipos de pavimentos.

» En los pavimentos disminuye la escorrentia superficial lo que permite que esta traspase su
estructura.

» Es empleado en alcantarillados de capacidades reducidas, lo que ocasiona una disminucion

en los precios.



| 40

» La estructura porosa del concreto presenta la traccion idonea para los vehiculos en los
pavimentos y minora el hidroplaneo.

» Con el mantenimiento adecuado, se considera que la vida util del concreto poroso para
pavimentos comprenda de 20 a 30 afos.

» Mitiga la accidentalidad vehicular en las vias, reduciendo la distancia de frenado de los
vehiculos y de esta manera reduce los charcos.

» Al filtrar el agua de forma natural, ayuda a que esta sea mucho mas limpia y arribe a los
riachuelos, arroyos y rios con menor contaminacion.

» Acumula las fuentes de agua subterranea de una forma mas eficiente.

» Logra sus propiedades de resistencia dentro de 24 y 72 horas.

» Se impulsa a la implementacion de pavimentos permeables puesto que facilita la
reutilizacion de las aguas pluviales.

» Disminuye la atraccion de radiacion solar, al reducir la temperatura del lugar en el cual se

halla instalado debido a los poros abiertos que presenta en su estructura.

Las virtudes que presenta este novedoso material son diversas, al implementar este concreto es
se puede tener el control de las inundaciones, de forma natural, sin tener que hacer uso de drenajes,
disminucion de los precios en un periodo amplio mientras la fase constructiva y de mantenimiento,

para lograr una superficie mas viable en temporada de lluvias.
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5.2.4 Aplicaciones del concreto poroso.

El concreto poroso desempeiia un gran numero de beneficios en el campo de la construccion
como lo son:

» Pavimento permeable para estacionamientos y bajo volumen de transito.

» El recubrimiento de drenaje en las regiones endurecidas en los centros comerciales
exteriores.

» En los invernaderos, en los suelos para lograr que el piso esté libre de agua estancada.

» Paredes y suelos donde sea necesario una absorcion acustica.

» Empleandolo como soporte en las vias de las ciudades, caminos residenciales, callejones,
entradas para vehiculos, ciclo vias y campos de aviacion.

> Area de aparcamiento, canchas de tenis, zooldgicos, en graneros y establos.

» En la playa y malecones como estructuras.

» En el procedimiento de aguas residuales como filtro y en las estructuras hidraulicas.

» Como métodos de almacenamiento de energia solar.

» Muro de revestimiento de pozos de agua.

» Arrecifes artificiales en donde la estructura en concreto permeable emula la estructura del
arrecife.

» Estabilizacion de taludes.

» Alcorques.

» Muros estructurales en los que se necesitan propiedades de peso liviano o de mejor
aislamiento térmico o de ambos.

» Andenes.

» Terraplenes de puentes.
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» Plataformas en torno de piscinas.

El concreto poroso sin refuerzo se utiliza en todas las anteriores aplicaciones, ya que al entrar
en contacto el agua con el acero de refuerzo produce una corrosion en la estructura debido a los

poros del material.
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5.3 Disefio de la mezcla de concreto poroso

Las caracteristicas mas importantes del concreto poroso son el porcentaje de vacios que
determina la velocidad de infiltracion del agua, obteniendo la permeabilidad de la muestra y el
volumen de la pasta determina la adherencia que hay entre las particulas del agregado grueso. Para
realizar el disefio de mezcla de concreto poroso se tuvieron en cuenta los pardmetros y
recomendaciones establecidos en la norma ACI 522R-10.

El concreto poroso se caracteriza por ser una combinacién entre el agregado grueso, cemento,
agua y menor o ningun contenido de arena. Para que el concreto sea considerado poroso se debe
tener un porcentaje de vacios que oscile entre 15% y 25%, si es mayor a 25% podra afectar la
estabilidad del concreto. EI concreto poroso hidraulico generalmente ofrece resistencias medias a

comprension entre 15 y 20 MPa y permeabilidad entre 0,5 y 5cm/seg.

5.3.1 Principales variables que perjudican el comportamiento del concreto poroso segin

la ACI 522R-10

5.3.1.1 Porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios que constituye el concreto poroso depende del contenido del cemento
utilizado, la relacion agua cemento, granulometria del agregado y la compactacion. (ACI 522R-
10) Los rangos de porcentajes oscilan entre el 15% y el 40% (Mulligan 2005) Existe una variacion
lineal de la resistencia a la compresion y el peso unitario de las mezclas de concreto con respecto

al porcentaje de vacios, mientras que existe una variacion de forma exponencial de la
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permeabilidad con respecto al porcentaje de vacios. La permeabilidad en el concreto poroso

aumenta con el porcentaje de vacios mientras que la resistencia a la compresion disminuye.

5.3.1.2 Tamafio maximo y forma del agregado grueso

En el concreto poroso, la proporcion de pasta es restringida y por esto la resistencia depende
del contacto entre agregados. El contacto se puede dar entre agregados lisos y redondeados del rio
ya que por su forma y textura disminuyen la cantidad de vacios lo que genera que la resistencia

aumente. En el caso de permeabilidad no tiene relevancia la forma del agregado.

5.3.1.3 Relacion agua/cemento (W/C)

Las relaciones agua cemento adecuadas oscilan entre 0,27 y 0,30 para que exista un equilibrio
entre permeabilidad y resistencia del concreto poroso. (National Concrete Pavement Technology
Center, 2006) Al aumentar la relacion agua cemento en el concreto poroso, la pasta se puede
deslizar por gravedad generando la obstruccién de los poros e interrumpiendo el paso del agua, Si
esto sucede genera resistencias a la compresién admisibles, pero permeabilidades muy bajas.
(Mulligan, 2005). La relacion agua cemento esta relacionada directamente con el tamafio del

agregado, la granulometria, la relacion agregado grueso/cemento.

5.3.1.4 Relacion agregado grueso/cemento
Se produce un aumento en la resistencia cuando se presentan mejores enlaces entre las particulas
de agregado grueso, lo que supone un mayor porcentaje de pasta, lo que supone relaciones bajas

agregado/cemento.
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Un aumento porcentual de la pasta genera una disminucion en la permeabilidad, ya que se produce

una obstruccion en los vacios.

5.3.2 Parametros norma ACI 522R-10 para el diseiio de mezcla del concreto poroso

El objetivo principal de la dosificacion de la mezcla de concreto poroso o también conocido
como concreto “permeable” es lograr un equilibrio entre los vacios, el contenido de la pasta y la
trabajabilidad del concreto.

Generalmente el concreto poroso se usa donde es necesario el drenaje, la percolacion o la alta
porosidad en la estructura de obras civiles.

Los parametros mencionados en la norma ACI 522R-10, que fueron empleados en el disefio de

concreto poroso son:

5.3.2.1 Relacion agua cemento (w/c)

El vinculo agua cemento especifica la adherencia que existe entre la pasta y el agregado
empleados en la mezcla. Si la relacion agua cemento es alta en el disefio de la mezcla de concreto,
se reduce la adherencia que hay entre la pasta y el agregado. Mientras que, si la relacion agua
cemento es baja, evita una buena mezcla de los materiales, una distribucion uniforme de pasta de
cemento y por lo tanto reduce la mé&xima resistencia y la durabilidad del concreto.

Una buena relacion de agua cemento debe oscilar entre:

(%) = [0,26 @ 0,45] Ec.2
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Una relacion agua cemento apropiada en planteamiento del disefio de mezcla, proporciona un

mayor recubrimiento de los agregados con pasta.

5.3.2.2 Contenido de vacios

Para asegurar que el agua se filtre a través del concreto permeable, este contenido de vacios
debe ser del 15% o méas. Un contenido de vacios menor al 15% representa una percolacion poco
significativa en el hormigon, ya que no hay una suficiente interconectividad entre los huecos que
permitan una rapida percolacion. Cuanto mayor sea el porcentaje de vacios, superior es el indice
de percolacion y menor la fuerza de compresion. En cambio, si el contenido de vacios es menor,

la tasa de percolacion es menor y la resistencia a compresion es mayor.

5.3.2.3 Cantidad de agregado grueso

La densidad seca del agregado grueso como se determina en la norma ASTM C29 puede ser
utilizada con eficacia para la dosificacion de concreto poroso. Para esto se tiene en cuenta la tabla
6.1 de la norma ACI 522R-10, que determina la relacion b/bo que es el volumen de agregados

gruesos en una unidad de volumen de hormigon.

Tabla 2. Relacion b/bo.

Porcentaje  de bib,
ASTM C33/C33M ASTM C33/C33M
agregados Size No. 8 Size No. 67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

Fuente: American Concrete Institute. (marzo 01 de 2010). ACI 522R-10
5.3.2.4 Volumen de la pasta
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Para determinar el volumen de la pasta para una mezcla de concreto poroso con agregado 3/8”,
se utilizo la figura 1 de la norma ACI 522R-10. En donde a partir del contenido de vacios se halla

el contenido de la pasta.

40

|- bgnithy-combached
- .

Porcentaje de vacios

20 BN
10 wu.l-u:::l-."pa-ll;:' \Qk\
0 \I--lp —=—
0 10 20 0 40 50 60 70

Volumen de pasta

Figura 1. Relacion entre el Volumen de la Pasta y el Porcentaje de Vacios.

Fuente: American Concrete Institute. (marzo 01 de 2010). ACI 522R-10

5.4 Resistencia a la compresion del concreto

5.4.1 Definicion
La caracteristica mecanica principal del concreto es la resistencia a la compresion, se determina
como la cualidad que presenta el concreto de resistir una carga por unidad de area, expresada en

Mega pascales (MPa), en libras por pulgada cuadrada (Psi) o kg/cm?.
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La resistencia a la compresion es el factor mas significativo que usan lo ingenieros para el
disefio de edificios y estructuras, se mide fallando los especimenes cilindricos de concreto en una
maquina de ensayo de compresion o también conocida como méaquina universal.

El rango para la resistencia a compresion puede variar desde 2500 Psi (17 MPa) para concreto

residencial hasta 4000 Psi (28 MPa).

5.4.2 ;Por qué se establece la resistencia a la compresion?

La prueba de resistencia a la compresion se hace con la finalidad de evaluar la resistencia del
concreto en ciertas estructuras y asi planear actividades de construccién tales como desencofrado
de formaletas, determinar las mejores condiciones de curado y la proteccion de la estructura y de
esta manera controlar la calidad del concreto.

La resistencia a la compresion se aplica para establecer que la mezcla de concreto disefiada
satisfaga con los requisitos de la resistencia determinada.

Para la prueba a compresion se hace necesario elaborar y curar cilindros siguiendo los
parametros descritos segin la norma Practica Estandar para Elaborar y Curar Probetas de Ensayo
de Concreto en Campo (Norma ASTM C 31) y asi mismo se someten a ensayo mediante el Método
Estandar de Prueba de Resistencia a la Compresion de Probetas Cilindricas de Concreto (Norma
ASTM C 39).

Para obtener un resultado confiable del ensayo de resistencia a la compresion, se debe contar
como minimo con dos pruebas de resistencia fabricadas con la muestra semejante de concreto y
falladas a la misma edad, generalmente se realizan a la edad de 28 dias.

La mezcla de concreto se plantea para lograr una resistencia promedio que esté por encima de

la resistencia especificada, para ellos se debe tener en cuenta dos criterios de aceptacion:
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El promedio de tres ensayos sucesivos es igual o mayor a la resistencia especificada.

Los ensayos no deben presentar resultados menores a la resistencia especificada en mas de 500
Psi (3,45 MPa), ni ser mayores en mas de 0,10 por la resistencia especificada, cuando la resistencia
especificada sea superior a 5000 Psi (35 MPa).

Es importante entender que un ensayo individual que arroje resultados inferiores a la resistencia
especificada, no constituye un fracaso en las normas de aceptacién y cuando los resultados estan
dentro del rango de la resistencia promedio exigida, la probabilidad de que los resultados arrojados
en los ensayos individuales sean menores a la resistencia determinada es de 10% y se deben tener
en cuenta en las normas de aceptacion.

Si el concreto no cumple con la resistencia especificada, es valioso considerar que el defecto
puede residir en los ensayos y no en el concreto, esto acontece si no se cumple con los

procedimientos estandar para la elaboracion, manejo, curado y pruebas de los cilindros.

5.4.3 Prueba de la resistencia a la compresion del Concreto

Los especimenes cilindricos deben tener un tamafio de 15 por 30 cm o 10 por 20 cm. El diametro
del cilindro empleado tiene que tres veces la medida del maximo nominal del agregado grueso.

Para lograr una distribucion uniforme de la carga en los cilindros, generalmente se pueden
refrentar con mortero de azufre (Norma ASTM C 617), con tapas de neopreno (Norma ASTM C
1231) o con yeso de alta resistencia (Norma INV E 403).

El diametro de la probeta cilindrica se tiene que valorar en dos lugares, en angulos rectos entre
si, a la mitad de la altura del espécimen, y se promedian para determinar el area de la seccion, si

difiere en mas del 2% el promedio de los diametros, no se debe fallar el cilindro.
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Al realizar el ensayo de resistencia los cilindros se tienen que centrar en la maquina de ensayo
de compresion y aplicarles una carga hasta su falla.
La resistencia del concreto se calcula por medio del Método de Ensayo Normalizado para

Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto (Norma ASTM C 39).

5.5 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de
conduccién de calor. Un material es un buen conductor de calor si tiene una mayor conductividad
térmica, mientras que un material que no es buen conductor de calor, su conductividad térmica es
baja y es conocido como aislante térmico, se determina midiendo la velocidad del flujo de calor
por unidad de &rea y la diferencia de temperatura cuando ha alcanzado un equilibrio.

Los materiales con los que se construyen viviendas, edificios, almacenes, escuelas, etc. no son
buenos conductores térmicos, pero eso no indica que no se puedan usar a la hora de construir en
regiones con altas temperaturas.

El comportamiento de las estructuras frente a un incendio se puede conocer mediante las
distribuciones de las temperaturas en el concreto y el estudio de sus esfuerzos. El analisis térmico

sirve para predecir el comportamiento de las estructuras ante la accion del fuego.

5.6 Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva es un método sencillo y eficiente para caracterizar datos cuantitativos,

es aplicable en todas las areas de estudio. Con este método se obtienen medidas descriptivas como
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lo son: media, mediana, promedio, media geométrica, desviacion tipica, varianza, etc., estas
medidas pueden ser interpretadas con: graficas de tendencia y de dispersion, histogramas, entre

otras, empleadas para entender con facilidad los fenémenos analizados.

5.6.1 Componentes de la Estadistica Descriptiva

5.6.1.1 Media
También conocida como el promedio de datos, es una medida de tendencia central. Existen
varias clases de media, media geométrica, media ponderada, media armoénica y la mas importante

de ellas media aritmética.

N .
Media (X) = % = 2=24 Ec. 3

Siendo (X4, X5, ..., X)) el conjunto de datos, es decir

X1+ Xp++Xy

Media (X) =x = S

Ec. 4
Donde:
X;: iésima observacion

N: niimero de datos de la muestra
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5.6.1.2 Mediana
Es la posicion central de un grupo de datos estadisticos, si el numero de datos es par, la mediana
es la suma de dos numeros centrales de los datos, divididos en dos, en cambio si el nUmero de

datos es impar, la mediana es el valor central de los datos.

5.6.1.3 Moda

Es el valor que més repetitivo en un conjunto de datos.

5.6.1.4 Error tipico

Es el valor que cuantifica cuanto se apartan los valores de la media del grupo de datos.

5.6.1.5 Desviacién Estandar

Es la medida de la dispersion de los datos respecto a la media.

S=/Z@‘fy Ec.5
(N-1)

Donde:
X;: iésimo dato
X: media de los datos

N: niimero de datos de la muestra
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5.6.1.6 Varianza de una muestra

Es una medida de variacion igual al cuadrado de la desviacidn estandar.

5.6.1.7 Curtosis

Determina el rango de concentracion que define los datos de una variable en torno a la zona
central de la distribucion de frecuencias. La curtosis caracteriza la intensidad de pico o la curvatura
relativa de una distribucién en comparacion con la distribucién normal. Una curtosis positiva
muestra una distribucion elevada y una curtosis negativa muestra una distribucion plana. Existen

tres tipos de curtosis: leptocurtica, mesocdrtica y platicurtica.

- nn+1) x; — x\* 3(n—1)? Ec.6
_{(n—l)(n—Z)(n—S) ( s >}_(n—2)(n—3)

Donde:

s: es la desviacién estandar de la muestra.
n: nimero de datos de la muestra

x;: iésima observacion

x: media de las observaciones

5.6.1.8 Coeficiente de Asimetria

Determina el grado de asimetria de una distribucion de datos con respecto a su media.

CA:(n—1)71(71—2)2:(Xis_9z>3 =e. 7



| 54

Donde:

s: es la desviacién estandar de la muestra.
n: nimero de datos de la muestra

x;: iésima observacién

X: media de las observaciones

5.6.1.9 Rango
Se conoce como el intervalo en el que se encuentra el valor supremo y el valor minimo de un
grupo de datos. Determina la dispersion de datos, cuanto superior es el rango, mas sueltos estan

los datos.

5.6.1.10 Minimo

Es el valor minimo de un conjunto de datos.

5.6.1.11 Méaximo

Es el valor maximo de un conjunto de datos.

5.6.1.12 Coeficiente de Variacion

Es el dato que describe la desviacion estandar en relacion con la media.

CV = =-+x100% Ec. 8

Rilw

Donde:

s: es la desviacion estandar de la muestra.
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X: media de las observaciones

5.6.2 Minitab
Es una interfaz que ofrece un analisis estadistico, visualizaciones, analisis predictivo y analisis
de mejoramiento para lograr la toma de decisiones basadas en datos. El analisis estadistico se

realizar mediante las siguientes pruebas:

5.6.2.1 Prueba de Valores Atipicos
Un valor atipico es una observacién con un valor que no parece corresponder con los demas

valores en un grupo de datos.

5.6.2.1.1 Estadistico de la prueba de Grubbs

Expresion del estadistico unilateral: si el valor de datos mas insignificante es un valor atipico,

entonces la prueba G es:

y—n Ec. 9

In—Y Ec. 10
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Formula del estadistico bilateral:

y=Y1 yn—y} Ec. 11
s ' s

G = méx.{
Donde:
y: medida de la muestra
y,: el iésimo valor mas bajo en la muestra
s: desviacion estandar de la muestra

n: numero de datos de la muestra

5.6.2.1.2 Valor de la variable “P”’

Formula para una prueba unilateral:

n(n — 2)G? Ec. 12
P =nP|T '
n >j(n—1)2—n62

Formula para una pruena bilateral:

n(n — 2)G?
PP\ T> ooy Ec. 13
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Si se cumple lo siguiente, entonces el valor p es exacto.

G > ((n — 1;75" — 2)) Ec. 14

Donde:
G: estadistico del ensayo de Grubbs
n: numero de datos de la muestra

T: variable casual dividida como una distribucion t con n-2 grados de libertinaje.

5.6.2.2 Gréfica I-MR: Control de Rangos Moviles e Individuales

La grafica de rangos mdviles permite determinar los datos variables cuando el tamafio de la
muestra es una sola medicion. Estos describen el valor absoluto de la diferencia ente los valores
minimo y maximo de los datos de n muestras consecutivas, donde n esta. Definida en funcién de

la extensién.

5.6.2.2.1 Posiciones graficadas

Cada posicion de los datos, MR;, es la categoria mévil de los datos de X en cada grupo. El
MR i no se grafica para i < w porque es ilimitado.

En donde:
MR: Se denomina rango movil

w: Numero de datos en el rango mévil. w = 2
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5.6.2.2.2 Linea central

Es la consideracion sin sesgo de la media del rango mavil

linea central = MR * d,w Ec. 15

En donde:

MR: es la consideracién de la media del rango mavil para el procedimiento que usted emplea
para determinar la desviacion estandar

d,w: es la constante de supresion del sesgo

w: es el nimero de datos que se emplean en el rango movil

5.6.2.2.3 Limites de control

» Limite de control inferior (LCI): el LCI es el mayor de los siguientes:

LCl = [d,(w) x o] — [k xdz(w) *xa]  LCI =0 Ec. 16

» Limite de control superior (LCS):

LCS = [dy(w) * a] + [k * d3(w) * 0] Ec. 17

En donde:

d,(w): es una constante empleada para determinar la desviacién estandar.
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w: es el numero de datos en el rango movil. w = 2
o: es la desviacion estandar del procedimiento
k: es el factor de la Prueba 1

ds;(w): Una constante empleada para determinar el LCl y el LCS.

5.6.2.2.4 Método de la media del rango movil

La media del rango mévil, MR, de longitud w se determina con la siguiente formula:

n
R = 2i=wMRi Ec. 18

S (n—w+1)
Donde MR; es el rango movil de la observacion, que se determina con la siguiente formula:
MR; = Max [Xp, ..., X;] — Min [X}, ..., X;] donde h=i—w+1 Ec. 19
Minitab emplea MR para determinar S,,,, , que es una consideracion sin sesgo de o:

MR

En donde:

n: es el nimero de observaciones

w: es el largo del rango mdvil. El valor establecido es w = 2

d,(): es el valor de la constante de supresion del sesgo d2, que indica al valor establecido entre

paréntesis.
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La gréafica de observaciones individuales simboliza los datos individuales. La linea central es
una aproximacion de la media del proceso. Los limites de control en el esquema I, que se
encuentran a una longitud de 3 desviaciones estandar por arriba y por abajo de la linea central,

exhiben la medida de variacion esperada en los datos individuales de la muestra.

5.6.2.3 Prueba de Normalidad

Inicialmente se determina la media y la desviacién estdndar y luego se utiliza el método de
Anderson Darling.

5.6.2.3.1 Estadistico de Anderson Darling

A2: Calcula el espacio entre la linea ajustada (que se trata de la distribucion elegida) y la
funcion de paso no paramétrica (que toma como base los puntos de la gréfica). El estadistico se
trata de una longitud elevada al cuadrado que presenta mayor ponderacion en las colas de la
distribucion. Un valor bajo de Anderson-Darling sefiala que la distribucién se adapta mejor a los
datos.

La prueba de normalidad de Anderson-Darling se determina de esta manera:

H,: Los datos siguen una distribucién normal

H,: Los datos no siguen una distribucion normal

Formula:

A2 =—-N- %Z(Zi — D(InF(¥)) + In(1 — F(Yy+1)) Ec. 21
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Donde:
F(Y): ¢ (%) que es la funcion de distribucion acumulada de la distribucion normal estandar.

Y;: datos ordenados

5.6.2.3.2 Valor de la variable “P”
Un valor p bajo indica que la hipdtesis nula es falsa. Si se sabe el valor de A2, se puede

determinar el valor p de la siguiente manera:

0.75 2.25) Ec. 22

12 _ 2 _
A= A%+ (1 + N + N2
A partir A’?, se puede calcular p de la siguiente manera:

Si 13 > A'? > 0.600, entonces p = exp(1.2937-5.709*A’2+0.0186((A'?)?) Ec. 23

Si 0.600 > A’? > 0.340, entonces p = exp(0.9177-4.279*A’2-1.38((A'?)?) Ec. 24

Si 0.340 > A'? > 0.200,

entonces p = 1 — exp(—8.318 + 42.796 x A’> — 59.938(A'2)2) Ec. 25

Si A2 > 0.200,

entonces p = 1 — exp(—13.436 + 101.14 = A’ — 223.73(A'?)?) Ec. 26
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6. Alcance

El presente proyecto esta basado en la evaluacion de las propiedades mecanicas de bloques de
concreto poroso con presencia de alvéolos, analizando su resistencia a la compresion a los 28 dias
de curado y su permeabilidad.

La presente investigacion busca analizar y estudiar el concreto poroso como material adecuado
en la construccion de bloques como unidades o elementos del sistema constructivo de
mamposteria, empleado en la elaboracion de muros y otras estructuras de ingenieria civil.
Adicional a esto, poder lograr la resistencia planteada en el disefio de la mezcla.

Se elaboraron 30 bloques de concreto poroso de 20*40*12 c¢cm, con seis alvéolos horizontales
en el interior del bloque. Adicional a esto, se evalud la resistencia a compresion de ladrillos
convencionales de mamposteria y los resultados obtenidos se compararon entre ellos.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Materiales de Construccion de la Universidad

Pontificia Bolivariana.
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7. Metodologia

La metodologia utilizada para el presente trabajo de investigacion consta de 4 fases.

7.1 Fase |: Caracterizacion de materiales y disefio de la mezcla de concreto poroso.

7.1.1 Caracterizacion de los materiales

7.1.1.1 Cemento

Para la preparacion de los cilindros y los BCP se utiliz6 cemento hidraulico tipo I, de uso
general, de color gris, elaborado por Cementos Cemex, que cuenta con las especificaciones
quimicas, fisicas y mecénicas estipuladas en la norma NTC 121, cuya resistencia a compresion
oscila entre 24 y 28 MPa a los 28 dias segun el Apéndice A.

Para caracterizar el cemento se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

7.1.1.1.1 Densidad del Cemento Hidraulico

Fue determinada segun las indicaciones establecidas en la norma INV E-307. Para el ensayo
de densidad del cemento se tom6 una masa de 64 g de cemento hidraulico tipo | marca Cemex,
se llend el frasco de Le Chatelier utilizando ACPM, hasta la medida que indica el frasco,
obteniendo una lectura inicial de 0,4 ml de volumen. Luego se agrego la masa de cemento en
el frasco de Le Chatelier, se coloco el tapon al frasco, el frasco se girdé suavemente en circulos
horizontales de manera inclinada hasta liberar el aire atrapado en la mezcla de cemento y

ACPM, hasta que dejaron de ascender las burbujas de aire a la superficie del liquido. Se
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sumergio el frasco de Le Chatelier en agua para obtener la lectura final de 22 ml de volumen. La
diferencia entre las lecturas final e inicial hace referencia al volumen del liquido desplazado por

la masa de cemento, que es de 21,6 ml. Los valores obtenidos para este ensayo se encuentran

tabulados en el Apéndice B

Finalmente se calcul6 la densidad del cemento de la siguiente manera:

Masa del cemento, g

p =

"~ volumen desplazado, cm3 Ec. 27
=% —2963 —
P=216 em3 p—

La densidad del cemento se halla como indicador de calidad del cemento.

s

P S

Figura 2. Ensayo de Laboratorio, Densidad del Cemento Hidraulico.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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7.1.1.1.2 Consistencia de la Pasta de Cemento

Fue hallada segun las indicaciones establecidas en la norma INV E-310.

Como peso inicial se tomaron 500 g de cemento, adicionandole 150 g de agua que equivalen al
30% del peso del cemento, después de obtener la pasta se moldeo con las manos dandole una forma
circular, se lanzé seis veces de una mano a la otra a una distancia de 150 mm (6") hasta que se
obtuvo una pasta manejable que se pudiera introducir dentro del molde, después tener la pasta en
el molde, se ubicé en el Aparato de Vicat y se centr6 debajo del vastago, que desciende hasta que
el extremo del émbolo entre en contacto con la superficie de la pasta. Finalmente, el Aparato de
Vicat arrojo una lectura de penetracion de 40 mm en la pasta. A partir de la Norma se estimar que
la pasta cuenta con una consistencia normal después que el émbolo se introduce 10 £ 1 mm, bajo
la superficie original.

Como no se obtuvo la consistencia normal, fue necesario repetir el procedimiento con diferentes
cantidades de agua. Se realizaron cuatro muestras mas, con porcentajes de agua entre un rango
entre 30% Yy 24%, en donde se encontrd que el porcentaje de agua para una consistencia normal de
la pasta de cemento estaria entre 25% y 26%, ya que durante la prueba de laboratorio se encontr
que para una pasta con un 25% de agua, la penetracién fue de 6 mm y para una pasta con el 26%
de agua la penetracion fue 12 mm.

Luego se interpolaron los ultimos cuatro datos para poder hallar el porcentaje de agua adecuado
gue me arrojara 10 mm de penetracion en la muestra que corresponde a la penetracion para una
consistencia normal de la pasta de cemento. Con la interpolacion se encontré que para una
penetracion de 10 mm se necesitan 128.33 g de agua, que corresponde al 25.66% de agua presente
en la pasta, lo que equivale a 128.33 ml de agua. Los valores obtenidos para este ensayo se

encuentran tabulados en el Apéndice C.
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Porcentaje de agua para consistencia normal

128.33

% H,0: 100 = 25.666%

500

Figura 3. Ensayo de Laboratorio, Consistencia de la Pasta de Cemento.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.1.1.1.3 Tiempo de Fraguado del Cemento

Se determind segun las indicaciones establecidas en la norma INV E-305.
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Figura 4. Ensayo de Laboratorio, Tiempo de Fraguado.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

Se mezclaron 500 g de cemento con la cantidad de agua adecuada para obtener una
consistencia normal, después de obtener la pasta se molde6 con las manos dandole una forma
circular, se lanzo seis veces de una mano a la otra a una distancia de 150 mm (6") hasta que se
obtuvo una pasta manejable que se pudiera introducir dentro del molde, después tener la pasta
en el molde, se ubico en el Aparato de Vicat, dejando descender la aguja del vastago, hasta
lograr el contacto con la superficie de la pasta de cemento. Se apreto el tornillo para registrar
una lectura inicial, luego se aflojé el tornillo soltando el vastago permitiendo que la aguja
penetrara durante 30 segundos la pasta, para registrar la lectura de penetracion. Posteriormente
se realizaron mediciones cada 15 minutos, hasta obtener una penetracion de 25 mm o menos.
Las penetraciones estuvieron alejadas por lo menos 6 mm entre si y 10 mm de la orilla interna
del molde. Se registraron los resultados de las penetraciones y se obtuvo el tiempo de fraguado

para una penetracion de 25 mm por medio de una interpolacion.



| 68

Los resultados fueron registrados en la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores del ensayo de Tiempo de Fraguado

Ensayo de tiempo de fraguado del cemento

Tiempo Penetracion
Hora
(min) (mm)
12:15 p.m. 30 38
12:30 p.m. 45 34
12:45 p.m. 60 34
01:00 p.m. 75 33
01:15 p.m. 90 32
01:30 p.m. 105 28
01:45 p.m. 120 26
02:00 p.m. 135 24
02:15 p.m. 150 12
02:30 p.m. 165 8
02:45 p.m. 180 3
03:00 p.m. 195 0

Fuente: Propia.



| 69

4 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO

35
30
25
20
15
10

Penetracion (mm)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

=—@=—Penetracion (mm)

Figura 5. Gréfica del Tiempo de Fraguado.

Fuente Propia.

Interpolacion: a los 120 minutos se obtuvo una penetracion de 26 mm y a los 135 minutos una
penetracion de 24 mm, por lo tanto, al interpolar estos valores se obtuvo que para una penetracion

de 25 mm el tiempo de fraguado es de 127,5 minutos. Como se puede evidenciar en la figura 6:

Interpolacion Tiempo de Fraguado

Penetracién| Tiempo

(mm) (min) 136 24,135
e,
26 120 %
24 135
132 G
Interpolacion i
Penetracion| Tiempo - 130 NG
(mm) (min) = N\ 25,1275
2 15 Ezs N
° 5'\
: = £ 126 >
] e
x 75 F 124

R
N

Penetracién Tiempo

(mm) (min) ’\25‘120

N
(=]
[

26 120
25 127,5 118
24 135 235 24 245 25 255 26 285

Penetracién (mm)

Figura 6. Gréfica de la Interpolacion del Tiempo de Fraguado.

Fuente Propia.
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7.1.1.2 Agua

El agua en el concreto cumple dos funciones: hidratacion del concreto y manejabilidad a la
hora de realizar la mezcla, y como componente endurecedor en la etapa de fraguado al hacer
contacto con el cemento. En las mezclas de concreto el agua es fundamental ya que al realizar
la relacion agua cemento determina la resistencia del concreto y las condiciones normales de
durigbdgedusada en la mezcla de concreto cumple con los requerimientos establecidos en la NTC

3450.

7.1.1.3 Agregado grueso

La mezcla disefiada en esta investigacion para concreto poroso solo tiene agregado grueso 3/8”
(9,51 mm), extraido de la planta de transmateriales S.A. fuente rio pamplonita. Solamente se utilizd
este tipo de agregado ya que el concreto poroso se caracteriza por la ausencia de agregados finos.

Para la caracterizacion del agregado utilizado se realizaron los siguientes ensayos de

laboratorio:

7.1.1.3.1 Densidad Relativa (gravedad especifica) y Absorcién de Agregados Gruesos

Se realiz6 con base en las indicaciones establecidas en la norma INV E-223.

Se tomé una muestra de agregado grueso, para luego sumergirla en agua durante 24 horas. Una
vez extraida la muestra del agua, se secé el agregado superficialmente con un pafio absorbente
hasta quitar los residuos de agua que quedaron en las particulas, para poder determinar su masa,
luego se puso la muestra en la canastilla metalica, y se hall6 la masa sumergida en el agua.

Finalmente, la muestra se puso en el horno para determinar su masa seca.
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Con los datos obtenidos en el ensayo los cuales fueron: masa de la muestra secada en el horno
2973 g, la masa de la muestra saturada y superficialmente seca 3013 g, y la masa aparente de agua
en la muestra saturada 1852 g. Los valores obtenidos para este ensayo se encuentran tabulados en

el Apéndice D A partir de estos valores fueron calculadas las siguientes densidades:

» Densidad relativa (gravedad especifica) SH

A

= Ec. 2
B-0 c. 28

SH

Donde:
A: Masa al aire de la muestra seca al horno, g;
B: Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca, g;

C: Masa aparente de la muestra saturada en agua, g.

2973

SH =
(3013 — 1852)

= 2,561

» Densidad relativa (gravedad especifica) SSS

SSS = Ec. 29

(B-0)

SSS = 3013 = 2,595
~ (3013 -1852) "~
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» Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)

A
(A-0)

Densidad relativa aparente =
Ec. 30

2973
~ (2973 — 1852)

Densidad relativa aparente = 2,652

> Densidad en condicion seca al horno SH

997,5 x A

Densidad SH = (B——C)

Ec. 31

Densidad SH = —2 22 * 2973 _ »ec4 30
ensidad st = 3013 — 1852) _ %

» Densidad en condicion saturada y superficialmente seca SSS

997,5+B

D i -
ensidad SSS (B C)
Ec. 32

Densidad SSS = 997,5+ 3018 _ 2588,689
ensIdad oos = 3013 —1852) ~ “°°%

» Densidad aparente

9975+ A
(A-0) Ec. 33

Densidad te = 997,5 + 2973 = 2645,466
ensida aparene—(2973_1852)— ,

Densidad aparente
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> Absorcion

A
* 100

Ab i6n, % =
sorcion, % Ec. 33

— * —
sorcion, o 2973 )

Las densidades relativas (gravedad especifica) son empleadas para hallar el volumen que ocupa
el agregado en mezclas de concreto. La absorcion es utilizada para obtener el cambio de masa de

un agregado como consecuencia del agua absorbida por medio de los poros permeables de sus

particulas.

Figura 7. Ensayo de Laboratorio, Densidad Relativa y Absorcién de los Agregados Gruesos.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.1.1.3.2 Densidad Bulk (peso unitario) y Porcentaje de Vacios de los Agregados en Estado
Suelto y Compacto.

Determinada segun las indicaciones establecidas en la norma INV E-217.
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» Masas compactas

Para este ensayo se utilizo un recipiente metalico cilindrico, puesto en una base firme, se lleno
en tres capas aproximadamente iguales, hasta el borde, descargando el agregado desde una altura
no mayor a 50 mm por encima del borde del recipiente. Para cada capa se le aplicaron 25 golpes
con la varilla de apisonamiento, distribuidos de manera uniforme en la superficie, haciendo uso
del extremo semiesférico de la varilla. En la primera capa no es permitido pegarle al fondo del
recipiente. Al compactar la Gltima capa se enraso la superficie para eliminar el agregado sobrante.
Finalmente se determind la masa del recipiente tanto vacio como lleno. Este procedimiento se

repitio 2 veces mas y se registraron los datos.

» Masas sueltas

En este caso se utilizd el mismo recipiente metélico cilindrico que se us6 en masas compactas,
se llend en tres capas aproximadamente iguales, hasta el borde, descargando el agregado desde
una altura no mayor a 50 mm por encima del borde del recipiente. Cuando estuvo lleno el recipiente
se enraso el agregado. Finalmente se determind la masa del recipiente tanto vacio como lleno. Este
procedimiento se repitié 2 veces mas y se registraron los datos.

Los valores obtenidos para este ensayo se encuentran tabulados en el Apéndice E.

> Densidad Bulk

M=_—_— Ec. 34



Donde:

M: Densidad bulk del agregado, kg/m3 (Ib/pie3);

G: Masa del agregado mas el recipiente de medida, kg (Ib);
T: Masa del recipiente de medida, kg (Ib);

V: Volumen del recipiente de medida, m3 (pie3).

e Densidad Bulk para masas compactas:

__18,7640-—3,9740__14937 kg
~0,009901907 " m3

e Densidad Bulk para masas sueltas:

17,6303 —3,9740

kg
0,009901907 3

379
m

e Densidad Bulk en condicion saturado y superficialmente seco SSS

Msss =M [1+ (555
= k _—
SSS 100

Donde:

Msss: Densidad bulk en condicién SSS, kg/m3 (Ib/pie3);

A: % de absorcion, determinado segun la norma INV E-223 (agregados gruesos)

175

Ec. 35

Ec. 36

Ec. 37



|76

e Densidad Bulk en condicion SSS masas compactas:

Mgss = 1493,7 * [1 + (%)] = 1513,52 % Ec. 37
e Densidad Bulk en condicion SSS masas sueltas:
Mgss = 1379 * [1 + (11'(?3)] = 1397,50 % Ec. 38
» Vacios en los agregados
% vacios = W £ 100 Ec. 39

Donde:
S: Gravedad especifica bulk (material seco) segln la norma INV E-223 (agregados gruesos);
M: Densidad bulk de los agregados, kg/m? (Ib/pie3);

pw: Densidad del agua, 998 kg/m3 (62.4 1b/pie3)

e Vacios en los agregados, masas compactas:

(2,652%998)—1494

= 0
reszoos " 100 = 43,57 % Ec. 40

% vacios =

e Vacios en los agregados, masas sueltas:
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(2,561¥998)—1379 «100 = 46,04 % Ec. 41

% vacios =

2,561%998

Figura 8. Ensayo de Laboratorio, Densidad Bulk.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.1.2 Diseiio de la mezcla de concreto poroso

Se disefid la mezcla de concreto poroso la cual determind una resistencia a la compresion de
11,6 MPa a los 28 dias de curado, conforme lo establece la norma ACI 522R-10. ElI método que
propone la norma consultada, se basa en medir los componentes del concreto (cemento, agregado
grueso y agua) en peso y volumen. Por lo tanto, se hace necesario conocer las propiedades de los
materiales, hallados con los ensayos de laboratorio anteriormente mencionados y que seran

mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 4. Propiedades de los materiales.
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Propiedades Resultados obtenidos
Densidad Bulk para masas compactas 1493,7 kg/m3
Gravedad especifica aparente 2,652
Porcentaje de absorcién 1,33%

Fuente: Propia.

Asi mismo, se eligié un porcentaje de vacios del 15%, una relacion agua cemento w/c de 0,27
de disefio, una relacion de finos de 0,99 segln la norma, densidad del agua de 1000 kg/m3,
permitiendo encontrar la dosificacion de cada componente del concreto poroso, para una mezcla

de un metro cubico de volumen.

7.1.2.1 Parametros para el Disefio de la Mezcla de Concreto Poroso

Para disefiar la mezcla de concreto poroso se establecieron los siguientes parametros.

1. Porcentaje de vacios del 15% para la mezcla, puesto que es el minimo porcentaje de vacios
para concreto poroso establecido en la norma.

2. Relacion agua cemento (:—X) = 0,27 ya que estd dentro del rango establecido en la norma

ACI 522R-10.
3. Agregado 3/8” que cuenta con una densidad (M) = 1493, 65 % , que corresponde a la

Densidad Bulk para masas compactas, determinada en el ensayo de laboratorio segiin la norma
LN.V. E-217-13.

4. Para el agregado grueso de 3/8” sin agregado fino, la tabla 6.1 de la norma ACI 522R-10,
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) ., b
recomienda la relacion o= 0,99.
0

5. Gravedad especifica aparente de 2,652, que corresponde a la densidad determinada en el
ensayo de laboratorio segun la norma [.N.V. E-223-13.
6. Porcentaje de absorcion de 1,33% determinado en el ensayo de laboratorio segun la norma

[N.V. E-223-13.

7. Volumen para el cual se disefié la mezcla, V = 1m3

8. Densidad del agua py,o = 1000%

Los valores obtenidos para el disefio de mezcla se encuentran en el Apéndice F.

7.1.2.2 Calculos de disefio

Paso 1: Determinar el peso del agregado (W,)

b
W, =M (—) *V
b
Ec. 42

K
W, = 1493,65m—§ *(0,99) * 1m3 = 1478,72 kg

Paso 2: Ajuste a peso SSD (agregado en condicion saturada superficialmente seca), se tiene en

cuenta el porcentaje de absorcion de 1,33%.

CDMS = W, * (%,ps + 1)

Ec. 43
CDMS = 1478,72 kg * (1,33% + 1) = 1498,35 kg
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Paso 3: Volumen de la pasta (Vp), segin la figura 6.3 de la norma ACI522R-10. El valor para

ingresar en el eje Y de la grafica es el porcentaje de vacios del 15% mencionado anteriormente,

hasta cortar la curva bien compactada determinando el valor del eje X, que corresponde al

porcentaje de pasta del 20%.

Volumen de pasta

50
E 40
0 |- lightly-combacted
] 1o R
30 -
5 B \
@
@ 20 N
=
5 i \'k
I:I? 10 wet oo padted \.\
0 \"“é‘——-a:—
0 10 20 o &0 50

70

Figura 9. Relacidn entre contenido de vacios y el contenido de la pasta.

Fuente: American Concrete Institute. (marzo 01 de 2010). ACI 522R-10

Vp = % de pasta * V

Vp = 20% * 1m3 = 0,2 m3

Ec. 44
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Paso 4: Contenido de cemento (c)

Vp
C=|l7——a3w~ | *PH,0
(0315+55)|
Ec. 45
0,2 m* 1000 kg 341,88 k
= * — =
“~ 10315 +0,27) m? SO RE
Paso 5: Contenido de agua (w)
aw
wee (3
w = 341,88 kg * (0,27) = 92,31 kg Ec. 46
Paso 6: Volumen sélido (V)
V. = CMDS
@~ \Gravedad g, * p,0
Ec. 47
1498,35 kg 5
V, = — | =056m
g

2,652 * 1000 —2
m



Paso 7: Volumen del cemento (V..)

C
- (3,15 * szo)

341,88 kg
V. = = 0,1085 m?

C
(3,15 %1000 k—%)
m

Ve

Paso 8: Volumen del agua (V)

Paso 9: Volumen total del solido (V)

V=V, + V. +V,

V; = 0,56 m3® + 0,1085 m® + 0,09 m® = 0,7658 m?

Paso 10: Porcentaje de vacios

V-V,

Yovacios = ( ) * 100

1m3 — 0,7658 m3
1m3

%Vacios = < > * 100 = 23,4’2%
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Ec. 48

Ec. 49

Ec. 50

Ec.51
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Paso 11: Verificacion de la porosidad estimada, segun la figura 6.1 de la norma ACI522R-10,
el valor para ingresar al eje X de la gréafica es el % de vacios de 23,42% calculado en el paso
anterior, para determinar el porcentaje de percolacion se interpol6 entre los valores 20% y 25% de

la gréfica ya que €l % de vacios se encuentra entre estos dos valores.

100 2500

% i

20 2000
c 70 a
E 60 1500 %
5% 2
& 40 1000 2
= =
o 30 3
@ =
o 20 W

10 !

l ] |
0 +e 0
0 5 10 15 20 25 a0 35
Volumen de pasta

Figura 10. Relacion entre la percolacién y el contenido de vacios.

Fuente: American Concrete Institute. (marzo 01 de 2010). ACI 522R-10

Para el 20% de vacios corresponde una percolacion de 5 in/min y para el 25% una percolacion
de 12 in/min, al interpolar se obtuvo que para un 23,42% de vacios le corresponde una percolacion

de 9,788 in/min. Como se evidencia en la figura 11.



|84

Contenido

de vacios | Pereolacion Interpolacion de la Percolacion
20 5 14
25 12
12 25,12
Interpolacion —_
Contenido P lacié E 10 23.42,9.788
de vacios arcolacion | e So s s e e s > :
5 7 % i
© 38 '
3.42 X 8 i
©° 1
X 4788 e s H
Q 1
e i
Contenido P acid 4 20,5 i
de vacios ercolacion :
20 5 i
23,42 9,788 2 '
. : 19 20 21 22 23 24 25 26
25 12

Contenido de Vacios (%)

Figura 11. Gréfica de Interpolacion para la Percolacion.

Fuente Propia.

Paso 12: Verificacion de la resistencia a la compresion segun la figura 12 de lanorma ACI522R-
10, el valor para ingresar en el eje X de la gréfica es el % de vacios de 23,42% para determinar la
resistencia a la compresion se interpolo entre los valores 20% y 25% de la grafica ya que la
resistencia a la compresion se encuentra entre estos dos valores, se tomaron los valores
correspondientes al agregado No.8 y de esta manera se obtuvo la resistencia a la compresion para

el disefio de la mezcla.
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Figura 12. Relacién entre la resistencia a la compresién y el contenido de vacios.

Fuente: American Concrete Institute. (marzo 01 de 2010). ACI 522R-10

Para el 20% de vacios corresponde una resistencia a la compresion de 2100 Psi (15 MPa) y para
el 25% de vacios corresponde una resistencia a la compresion de 1500 Psi (10 MPa), al interpolar
se obtuvo que para un 23,42% de vacios le corresponde una resistencia a la compresion de 1689,6

Psi (11,6 MPa) aproximadamente 12 MPa. Como se puede evidenciar en la figura 13.
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5 600 S
342 x X
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Interpolacién de la Resistencia a la Compresién (Psi)

® 20,2100
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Figura 13. Gréfica de Interpolacion para la Resistencia a Compresion de los BCP.

Fuente Propia.

La tabla resumen del disefio de la mezcla de concreto poroso se encuentra en el Apéndice F.

7.2 Fase 11: Elaboracion de cilindros y bloques de concreto poroso.

7.2.1 Formaletas bloques y cilindros

7.2.1.1 Formaletas Bloques

Se elaboraron 35 BCP con dimensiones de 20*40*12 cm, con seis alvéolos horizontales

ubicados al interior de cada uno de los bloques de concreto.
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Se disefiaron y elaboraron 2 formaletas de madera con espesor de 2 cm, la formaleta tiene
dimensiones de 112 cm de largo, 40 cm de ancho, 12 cm de alto. Con separadores de la misma
madera cada 20 cm a lo largo de la formaleta, obteniendo asi, la formaleta para cinco bloques cada
una, en total 10 bloques.

La parte de la formaleta de 112 cm por 12 cm, es una sola tabla, la cual cuenta con los orificios
correspondientes a los alvéolos circulares. En el interior de la formaleta de cada bloque se
colocaron seis tubos circulares de PVC de 1" (3.33 cm) de didmetro, tuberia hidraulica, de 50 cm
de largo, de tal manera que 40 cm representa el largo del blogue y los 10 cm restantes quedan
libres para su posterior extraccion, distribuidos en dos filas de a tres alvéolos cada una. Cada
formaleta requirié 60 tubos simulando los alvéolos horizontales. Los tubos se engrasaron con
aceite hidraulico, y se envolvieron en papel periodico para facilitar su extraccion en el momento

de desencofrado.

Figura 14. Formaletas para los Bloques.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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7.2.1.2 Formaletas Cilindros

Las formaletas para los cilindros de concreto poroso son de hierro forjado o acero, se les aplicd
aceite hidraulico con una brocha, para evitar la adherencia del hormigon. Las dimensiones de las
formaletas son de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, deben estar fijas a la placa de la base y
sujetas a las abrazaderas de forma adecuada, para evitar que la mezcla se salga. Para la presente

investigacion se elaboraron 16 cilindros de concreto poroso.

Figura 15. Formaletas para los Cilindros.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.2.2 Cantidad de materiales

Para realizar las fundidas de los BCP y cilindros de concreto se tomé como referencia el disefio
de mezcla de concreto poroso antes mencionado, y asi poder determinar las cantidades de los
materiales.

Como solamente se contd con dos formaletas de cinco bloques cada una, se fundieron de a 10

bloques por dia, fue necesario realizar cuatro fundidas para obtener los 35 bloques y los 18
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cilindros. En el Apéndice G respectivamente. En la mezcla de concreto poroso de los 35 blogques
y 18 cilindros, se utilizaron las siguientes cantidades: 472,391 kg de agregado grueso 3/8”, 107,79
kg de cemento hidraulico tipo I marca Cemex, 29,227 litros de agua. En la fundida 1 se tomé un
5% de desperdicio en todos los materiales, pero a la hora de realizar la mezcla se observé que
sobrd demasiado material, por lo tanto, se decidio reducir el desperdicio a un 2% para las fundidas

posteriores.

7.2.3 Preparacion de la Mezcla de Concreto Poroso

Después de realizar la caracterizacion de los materiales, el disefio de la mezcla y la dosificacion,
se procedio a realizar la mezcla del concreto poroso de la siguiente manera: La mezcla de concreto
se llevd acabo manualmente, teniendo en cuenta la Norma INV E-402 y la NTC 1377, en donde
se establece que la mezcla se debe realizar en una bandeja metélica impermeable y se debe mezclar
con una pala, posteriormente se combind el cemento y el agregado de 3/8”, sin adicionarle agua
hasta obtener una mezcla homogénea, luego se adicioné el agua y se mezcl6 la masa hasta lograr

un concreto uniforme y de consistencia deseada.
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Figura 16. Preparacion de la mezcla de concreto.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.2.4 Fundida de la Mezcla de Concreto Poroso

Se fundieron los BCP y cilindros lo mas cerca posible al lugar donde se guardaron durante las
siguientes 24 horas correspondientes a su fraguado, puestos en una superficie rigida, evitando
vibraciones, inclinaciones, golpes y movimientos bruscos. El concreto se coloco en los moldes
utilizando una pala y se distribuy6 utilizando una varilla de compactacion antes de iniciar la

consolidacion.

7.2.4.1 Fundida de los BCP

Se vacio el concreto dentro de la formaleta de cada bloque, distribuyendo el vaciado en varias
capas uniformes. Al vaciar la primera capa de concreto, se apison6 con la parte redonda de una
varilla de hierro delgada, varias veces hasta lograr que el espacio que hay entre el fondo y la
primera fila de alvéolos, quedara totalmente recubierta, sin espacios. Lo mismo se hizo para las

siguientes capas hasta llenar la formaleta, luego se procedié a enrasar los bloques para quitar el
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excedente de concreto con una llana o un palustre, de tal manera que la superficie quedara plana a

nivel del borde de la formaleta.

7.2.4.2 Fundida Cilindros

Los cilindros se elaboraron teniendo en cuenta las indicaciones establecidas en las normas INV
E-402. Se vacio la mezcla de concreto en las formaletas de los cilindros de la siguiente manera, el
vaciado se distribuy6 en dos capas aproximadamente del mismo volumen para los cilindros de
10*20 cm y tres capas para los cilindros de 15*30 cm, se apisoné cada capa con la parte redonda
de la varilla, proporcionando 25 golpes a cada una. La distribucién de golpes en cada capa, es
uniforme en la seccion transversal del molde.

Luego se removid el exceso de concreto que sobresalia de los bordes del molde y se emparejo
con una llana o un palustre, de tal forma que la superficie quedara plana a la altura de la orilla del

cilindro.

T
-
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Figura 17. Fundida de los BCP.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.2.5 Desencofrado

El desencofrado se realizé a las 24 horas de cada fundida de los BCP y los cilindros, cuando
alcanzaron la resistencia necesaria para lograr tolerar con seguridad su propia carga. Para poder
desencofrar los BCP de forma adecuada y cuidadosa fue necesario, quitar una sola tabla de cada
una de las formaletas, en este caso la tabla que tenia los orificios correspondientes a la entrada de
los tubos de los alvéolos, previamente se sacaron los tubos de PVC de cada uno de los BCP para
que no se desmoronaran los bordes, en los casos en que los tubos estuvieron bastante pegados, se
utilizé una varilla y un martillo para golpear poco a poco los tubos de PVC y lograr que salieran.
Para desencofrar los cilindros fue necesario soltar con una llave las tuercas que ajustaban la
formaleta a la base y posteriormente se gir0 la formaleta para despegar el cilindro. Dicho

procedimiento se repitio para los cilindros restantes.
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Figura 18. Desencofrado de los BCP.

Fuente Propia.

7.2.6 Tiempo de Curado

A causa de los vacios presentes y el bajo contenido de agua en el disefio de mezcla, la humedad
con la que cuentan los bloques y cilindros de concreto poroso se puede evaporar de forma rapida.
Por lo tanto, luego de desencofrar los BCP y los cilindros, fueron recubiertos con plastico vinipel
cada uno de los bloques y cilindros como una forma de proteger el concreto de tal manera que se
conservara la humedad del concreto y asi asegurar que existiera la cantidad suficiente de agua para
permitir la completa hidratacion del cemento. Posteriormente fueron llevados a un cuarto humedo

de curado en condiciones de humedad con temperaturas de 23.0° £ 2.0°C libre de vibraciones en
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las primeras 48 horas hasta completar la resistencia a los 28 dias, de acuerdo a la norma ASTM C

511.

Figura 19. Desencofrado de los BCP.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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Los cronogramas que se tuvieron en cuenta para llevar un control de las cuatro fundidas y para
realizar los ensayos a compresion de los bloques, cilindros y cronograma de control que se

encuentra en el Apéndice H y Apéndice I.

7.3 Fase I11: Ensayos a compresion, permeabilidad y conductividad térmica

7.3.1 Ensayos a compresion de cilindros y bloques de concreto poroso, bloques de mortero

y ladrillos de mamposteria convencional.

7.3.1.1 Ensayo a Compresién de Cilindros de Concreto Poroso

Pasados 28 dias de curado los 35 BCP y 16 cilindros fueron retirados del cuarto de curado,
quitando el vinipel permitiendo que se secardn de forma parcial para poder realizar el ensayo a
compresion. Antes de ser fallados fue necesario realizar un proceso de refrentado con yeso, en la
parte superior e inferior de cada muestra, cuya finalidad es nivelar la superficie de los especimenes
asegurando que la carga aplicada se distribuya de manera uniforme y asi obtener resultados
confiables, segun la norma INV E-403. Posteriormente se fallaron en la méaquina de compresion a
las 24 horas de haber sido refrentados.

La resistencia a la compresion se registr6 en mega pascales (MPa) en unidades del Sistema
Internacional. Los calculos realizados para hallar la resistencia a la compresion fueron obtenidos
a partir de la norma NTC 673. Para fallar los cilindros de concreto poroso, se empled la maquina
de ensayo a compresion, mostrada en la tabla 5, la cual arrojé la carga maxima de rotura para cada
cilindro, que fue dividida entre el area a la cual fue sometida la carga y de esta manera poder hallar

la resistencia a la compresion de los cilindros. Tabulados de la siguiente manera:
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RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS FUNDIDA 1
¥ Resistenciaala | Resistenciaala
Muestra N* S Area (mm’) Fecha de Fecha de Edad Carga (kN) Carga (N) compresion, compresion,
(mm) Toma prueba
(Mpa) (PS1)

1 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 61,58 61580 7,84 1137,19
2 100 7853,98 | 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 85,25 85250 10,85 1574,30
3 100 7853,98 | 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 52,28 52280 6,66 965,44
4 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 74,68 74680 9,51 1379,10
5 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 43,26 43260 5,51 798,87
6 100 7853,98 | 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 79,47 79470 10,12 1467,56

Fuente Propia.

Los demés datos obtenidos en ensayos a compresion realizados a los cilindros de concreto

poroso se encuentran en los Apendice J.

Figura 20. Ensayo de Laboratorio para la Resistencia a la Compresién de los Cilindros.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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7.3.1.2 Ensayo a Compresion de Bloques de Concreto Poroso

Pasados 28 dias de curado de los BCP, se realizo el ensayo de resistencia a la compresion a
cada uno de los blogues. Este ensayo a compresion se efectud en la maquina universal, se aplicd
una carga hasta la rotura del bloque, el valor arrojado por el equipo de falla, se dividio entre el area
de la cara a la que fue sometida la carga para hallar la resistencia a compresion. Los resultados

fueron tabulados en la siguiente tabla de Excel.

Tabla 6. Calculos de la Resistencia a Compresion de los BCP.

RESISTENCIA A LA COMPRESION BLOQUES CON ALVEOLOS FUNDIDA 1
Anctio | Laroo Area Lao| &2 Area de Kica vds Esfuerzo | Esfuerzo | Resistenciaa | Esfuerzo
Muestra (mm) | (mm) bruta (mm) | (mm) vacios (mm2) Carga (N) | area bruta | area bruta | la compresion, |area neta
(mm2) (mm2) (Mpa) (Kg/cm2) |area neta (Mpa)| (Kg/cm2)
1 120 400 | 48000 | 400 17,8 | 26640,00 | 21360,00 | 89117,19 1,86 18,94 417 42,56
2 120 400 | 48000 | 400 17.8 | 26640,00 | 21360,00 | 8357031 1.74 17.76 39 39,91
3 120 400 | 48000 | 400 17,8 | 26640,00 | 21360,00 | 5864844 1,22 12,46 2,75 28,01
4 120 400 | 48000 | 400 17,8 | 26640,00 | 21360,00 | 8889844 1.85 18,89 416 4245
5 120 400 | 48000 | 400 17,8 | 26640,00 | 21360,00 | 92793,13 1,93 19,72 434 44 31
6 120 400 | 48000 | 400 17.8 | 2664000 | 21360,00 | 74476,56 1,55 15,83 3,49 35,56
7 120 400 | 48000 | 400 17.8 | 26640.00 | 21360,00 | 98304.69 2,05 20.89 4.60 46,94
8 120 400 | 48000 | 400 17.8 | 26640,00 | 21360,00 | 66109,38 1,38 14.05 3,10 31,57
9 120 400 | 48000 | 400 17.8 | 26640,00 | 21360,00 | 73804,69 1,54 15,68 3,46 3524
10 120 | 400 | 48000 | 400 | 17.8 | 26640,00 | 21360,00 | 9278125 1,93 19.72 434 44,31

Fuente Propia.

Los demas datos obtenidos en el ensayo a compresion realizado a los BCP se encuentran en el

Apéndice K.



|98

-7

Figura 21. Ensayo de Laboratorio para la Resistencia a la Compresion de los BCP.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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7.3.1.3 Ensayo a Compresion de Bloques de Mortero

Se realizaron ensayos a compresion a diez bloques de cemento y arena, en la maquina a
compresion. La resistencia a la compresion se determind de la misma manera en que se calculo la
resistencia a la compresion para los BCP. Dichos resultados fueron tabulados en la siguiente tabla

de Excel.

Tabla 7. Célculos de la Resistencia a Compresion de los Bloques de Mortero.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES DE MORTERO
Area Area | Area Esfuerzol e o6 arz0 RESI;tlzﬂCIa
Muestra Anchoj Largo bruta Largo| a2 d? neta Carga| Carga | drea drea bruta| compresion
(mm)] (mmj) (mm) | (mm) | vacios (kN) (N} bruta .
{mm2) (mm2) (Kg/cm2) |, area nefa
{(mm2) (Mpa)
(Mpa)
1 92 392 | 36064 | 392 | 15000f 21064 | 15000] 19,02 19020 ] 0,527 5,379 1,268
2 92 392 | 36064 | 392 | 15000{ 21064 | 15000] 27,90 27900 ] 0,774 7,891 1,860
3 92 392 | 36064 | 392 | 15000| 21064 | 15000] 25,65 25650 | 0,711 7,255 1,710
4 92 392 | 36064 | 392 | 15000f 21064 | 15000] 32,97 | 32970] 0,914 9,325 2,198
5 92 392 | 36064 | 392 | 15000{ 21064 | 15000] 16,35 16350 ] 0,453 4,624 1,090
6 92 392 | 36064 | 392 | 15000| 21064 | 15000 41,71 41710 ] 1,157 11,797 2,781
7 92 392 | 36064 | 392 | 15000| 21064 | 15000| 34,80 34800 | 0,985 9,843 2,320
8 92 392 | 36064 | 392 | 15000{ 21064 | 15000] 26,07 | 26070 ] 0,723 7,373 1,738
9 92 392 | 36064 | 392 | 15000f 21064 | 15000 45,80 45800] 1,270 12,954 3,053
10 92 392 | 36064 | 392 | 15000| 21064 | 15000] 22,55 22550 | 0,625 6,378 1,503

Fuente Propia.

7.3.1.4 Ensayo a Compresion de Ladrillos de Mamposteria Convencional

Se realizaron ensayos a compresion a seis ladrillos cocidos de arcilla, en la méaquina a
compresion. La resistencia a la compresion se determino de la misma manera en que se calcul6 la
resistencia a la compresion para los BCP y los blogues de mortero. Las resistencias fueron

tabuladas en la tabla de Excel que se muestra a continuacion.
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Tabla 8. Calculos de la Resistencia a Compresion de los Ladrillos Cocidos de Arcilla.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLOS COCIDOS DE ARCILLA

Ancho | Largo | Area bruta | Largo | a2 Area de Area neta | Carga Estuerzo | Esfuerzo :gl:::?eus.;:\l. Esfuerzo
Muestra mm) | (mm) (mm2) mm) | (mm) vacios (mm2) (N) area bruta | area bruta Area hata area neta
(mm2) (Mpa) | (Kg/em2) (Mpa) (Kg/em2)

1 93 307 28551 307 11,6 | 17867, 40 | 10683,60 | 22890 0,80 8,18 214 21,85

2 20 307 27630 307 1 17499,00 | 10131,00 | 18520 0,67 6,84 1.83 18,65

3 90 307 27630 307 11,3 | 17192,00 | 10438,00 | 25850 0,94 9.54 248 25,26

4 90 308 27720 307 10 18420,00 | 9300,00 | 23730 0,86 8,73 2,55 26,03

5 91 308 28028 307 1 17806,00 | 10222,00 | 19510 0,70 7.10 1.91 1947

6 90 303 27270 307 10 18420,00 | 8850,00 | 13870 0,51 519 1,57 15,99

Fuente Propia.

Figura 22. Ensayo de Laboratorio de la Resistencia a la Compresion de los Ladrillos Cocidos

de Arcilla.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana

7.3.2 Ensayo de Permeabilidad a Cilindros de Concreto Poroso

Uno de los ensayos mas importantes que se realizd al concreto poroso es el ensayo de

permeabilidad ya que determina la rata de infiltracion con la que pasa el agua a través de los poros

del concreto. El ensayo de permeabilidad que generalmente se realiza al concreto convencional no
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se pudo realizar, ya que debido a la alta presion que ejerce el agua sobre el concreto no se logré
tener un valor real de la velocidad con que pasaba el agua por el concreto.

Por lo tanto, se determind realizar el ensayo de permeabilidad a 4 cilindros de forma manual de
la siguiente manera: Se tomaron 1 Cilindro de concreto Poroso de dimensiones 10 cm de diametro
por 20 cm de longitud. Se tomd una probeta de 1000 ml de volumen y se llené con 500 ml agua.
Posteriormente se colocd el cilindro de concreto poroso sobre una segunda probeta de 1000ml y
se procedié a suministrar el agua de la primera probeta al cilindro de concreto poroso, con un
cronometro en mano, se tomo el tiempo que en que tardd los 500ml al pasar en su totalidad por el
cilindro de concreto poroso. Se verifico que el agua suministrada ingresara por el centro del
cilindro y no se desviara hacia los bordes de este. Esta prueba se realiz6 de la misma manera para
los tres cilindros restantes. Y de esta manera se determind la tasa de infiltracion del agua para el
concreto poroso disefiado en la mezcla. Finalmente, los datos fueron tabulados en la siguiente tabla

de Excel.

Tabla 9. Célculos del Ensayo de permeabilidad a los Bloques.

No. Cilindro Volumen (ml3) Tiempo (s) Caudal (ml3/s)
1 470 15 31,333
2 480 18 26,667
3 490 10 49
4 500 9 55,556

Fuente Propia.
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Tasa de Infiltracion: Cilindros de Concreto Poroso
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Figura 23. Tasa de infiltracion

Fuente Propia

AR

Figura 24. Grafica de la Tasa de Infiltracion.

Fuente Propia. Universidad Pontificia Bolivariana
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La tasa promedio de infiltracion de 10 cilindros de 10*20 cm de concreto poroso fue 20 ml/seg

7.3.3 Ensayo Térmico a los Bloques de Concreto Poroso

Adicional al ensayo a compresion realizado anteriormente, se ejecutdé un ensayo termico a los
BCP, con el objetivo de analizar el comportamiento de la temperatura en el bloque. El ensayo se
realiz6 a cuatro blogues, utilizando una camara termografica modelo Ti450P, de marca Fluke
Thermography. A cada uno de los bloques se le tomaron temperaturas en diferentes puntos, tanto
en la cara superior del bloque como en la cara frontal, en donde se encuentran los alvéolos. Las
temperaturas fueron tomadas cada cinco minutos durante media hora. EI suministro de temperatura
se realiz6 por medio de un mechero, concentrando el calor en un solo punto ubicado en el centro

de la cara inferior del blogue.

7.4 Fase 1V: Andlisis de resultados

7.4.1 Analisis de la resistencia a la compresion de los bloques de concreto poroso

Los diferentes resultados de los ensayos a compresion de los BCP, se calcularon principalmente
para determinar que el disefio propuesto de la mezcla de concreto poroso cumpliera con los
pardmetros de la resistencia especificada (f’c).

En la figura 23 de cajas se puede evidenciar la representacion grafica de los resultados a

compresion obtenidos en cada fundida.
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Diagrama de Cajas_Compresion Bloques de Concreto Poroso por Fundidas

| ?
= Q

o 7 5]
S SR G ...,

=

5 - 5 & |6.20214 ((1;’

i O

o

£ = s

8 5 & |s5.05728
BT LITCCCPPPPEREes R - - A P

© ¥ )

© e} O

‘C 4

c & [3.83195

= .

% =]

- Ot S SO PPOPNP: ST SPPPTPPTTTRTRTPPRIN ISR

e 3 )

Fundida 1 Fundida 2 Fundida 3 Fundida 4
Bloques de Concreto Poroso

Figura 25. Grafica de Diagrama de Cajas Resistencia a la Compresion de BCP por fundidas.

Fuente Minitab.

En la figura 25 se analizé que la media obtenida para la fundida 1, 2 y 4 se encuentra a 1,17,
0,21 y 0,95 MPa respectivamente por debajo de la media de todas las fundidas realizadas, que es
5 MPa, mientras que la fundida 3 se encuentran a 1,29 MPa por encima de la media de todas las
fundidas.

Asi mismo, se observa que no existen datos atipicos, ya que no hay ningun valor que se
encuentre fuera de los limites superior e inferior del diagrama de cajas.

Al andlisis del diagrama de cajas se le aplico el teorema de Chebyshev que dice que el 68% (24
datos del total) de los datos debe estar contenido dentro de la media mas o menos una desviacion
estandar, y el 95% (35 datos del total) de los datos debe estar contenido dentro de la media mas o
menos dos desviaciones estandar. Se realizaron gréaficas de la resistencia a la compresion de los

bloques por fundidas que aparecen en el Apendice M
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7.4.1.1 Analisis de la Resistencia a la Compresion de los Bloques de Concreto Poroso
aplicando Estadistica descriptiva.
Para cada una de las fundidas de los BCP se llevd a cabo un anélisis de los datos mediante el

método de estadistica descriptiva. Como se refleja en la siguiente tabla de excel:

Tabla 10. Andlisis de Estadistica Descriptiva para los BCP.

Fundida 1 Fundida 2 Fundida 3 Fundida 4
Media 3,831 4,790 6,292 5,057
Error tipico 0,192 0,550 0,425 0,519
Mediana 4,037 4,042 6,423 5,284
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A
Desviacion estandar 0,608 1,652 1,347 1,271
Varianza de la muestra 0,370 2,729 1,814 1,616
Curtosis -0,780 -0,506 0,126 0,168
Coeficiente de asimetria -0,600 0,965 -0,652 -0,840
Rango 1,856 4,653 4,294 3,445
Minimo 2,745 3,181 3,634 2,975
Maximo 4,602 7,835 7,928 6,421
Suma 38,319 43,117 62,92 30,343
Coeficiente de Variacion 0,158 0,344 0,214 0,251
Nivel de confianza(95,0%) 0,435 1,269 0,963 1,334

Fuente Propia.
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De la tabla 10 la desviacion estandar representa la dispersion en los resultados a compresion
obtenidos para cada fundida, en donde la fundida 2 presenté la mayor variabilidad de datos que es
1,65 respecto a la media.

Ningun blogue tuvo la misma resistencia a la compresion en ninguna de las fundidas, por lo
tanto, en este caso no existe la moda para los datos.

Los coeficientes de asimetria obtenidos en las fundidas 1, 3 y 4 son negativos, lo que indica que
hay superior agrupamiento de los valores a la izquierda que a la derecha de la media, mientras que
el coeficiente de asimetria de la fundida 2 al ser positivo, indica que hay superior agrupamiento de
valores a la derecha que a la izquierda de la media.

La curtosis en la fundida 1 y 2 al ser negativas, indican una menor concentracion de los datos
entorno a la media, lo que representa una distribucién denominada platicdrtica, mientras que la
fundida 3 y 4 al ser positivas, indican mayor concentracion de los datos en torno a la media, lo que
representa una distribucion denominada leptocdrtica.

El coeficiente de variacion se utiliz6 para comparar las cuatro fundidas de los bloques de
concreto pertenecientes a poblaciones distintas, el mayor coeficiente de variacion se presento en

la fundida 2, que indica la mayor dispersién relativa de los datos, que corresponde al 34,48 %.
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7.4.1.2 Andlisis Estadistico en MINITAB de la Resistencia a la Compresion de Bloques de

Concreto Poroso

7.4.1.2.1 Prueba de Valores Atipicos para los BCP

Ensayo de valores atipicos: Esfuerzo (Mpa)

Procedimiento
Hipdtesis nula Todos los valores de los datos se derivan de una poblacion normal e igual
Hipdtesis alterna El valor mas bajo 0 mas alto de los datos es un valor atipico

Nivel de significancia o = 0,05

Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Max. G P

Esfuerzo (Mpa)_1 35 4,991 1,537 2,746 7,929 1,91 1,000

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%
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Grafica de valores atipicos de Esfuerzo (Mpa)_1

Prueba de Grubbs
Min. Max. G P
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Figura 26. Gréfica de Prueba de Valores Atipicos para los BCP.

Fuente Minitab.

Para definir si existen valores atipicos, se comparo el valor P con el nivel de significancia (o =
0,05), en este caso para los 35 BCP el valor de P es mayor a a, lo que sefiala que el total de los

valores proceden de una misma poblacion normal, por lo tanto, no existen valores atipicos en la

muestra.
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7.4.1.2.2 Prueba de Normalidad

RESISTENCIA DE BLOQUES

Normal

99
Media 4,991

Desv.Est. 1,537
N 35

AD 0,799
Valor p 0,035

95
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Figura 27. Gréfica de Prueba de Normalidad para los BCP.

Fuente Minitab.

Para analizar la grafica de normalidad, se comparé el valor P con el nivel de significancia (o =
0,05), en este caso el valor de P para los 35 BCP es menor a a, lo que indica que los datos no
persiguen una distribucion normal. La prueba de normalidad evalGa que el proceso de donde parten
los datos observados de una muestra cuenten con una distribucién normal, pero esto no quiere
decir que los datos sean normales. Si la muestra es lo suficientemente grande, se pueden obtener
resultados apropiados con datos no normales. La cantidad de datos requerida para que los datos
presenten una distribucion normal depende del teorema del limite central, que indica que mayor

numero de datos de la muestra, la distribucion de los datos se acerca a una distribucion normal. En
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este caso, solamente se cuenta con 35 datos que nos muestran una distribucion en los datos que no
es normal, ya que se vieron afectados tanto por la asimetria de la muestra como por la limitacion
de los datos observados. Por lo tanto, es necesario darle un tratamiento a estos datos con prueba
no paramétricas, como lo es la Prueba de Tukey que permite evaluar las diferencias entre las
medias de las cuatro fundidas comparando las resistencias obtenidas de a dos para poder

determinar la veracidad de las hipotesis.

Como el valor de Anderson Darling de 0,799 indica que las resistencias a compresion de los
bloques muestran un comportamiento cercano a la linea de distribucidn ajustada, pero no presenta

un buen ajuste a los datos.

7.4.1.2.3 Prueba de Control
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Grafica I-MR de Esfuerzo (Mpa)_1
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Figura 28. Gréfica I-MR para los BCP.

Fuente Minitab.

Para analizar la grafica de los valores individuales se analiza primero la grafica de rangos
moviles, para decidir si la alteracion del procedimiento se encuentra bajo control.

La linea central en la grafica de rangos moviles, representa el promedio de todos los rangos
moviles, que son el valor absoluto de la diferencia entre dos observaciones consecutivas. En donde
los limites de control, se instauran a una longitud de tres desviaciones estandar por arriba y por
abajo de la linea central, siendo el limite superior igual a 4,065 e inferior igual a 0.

La grafica de observaciones individuales representa la medida de la alteracion requerida en los
valores individuales de la muestra. En donde el limite de control superior es de 8,3 y el inferior es

de 1,68.
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A partir de la grafica I-MR se concluye que las resistencias a compresion obtenidas con respecto
a la media tanto para rangos moviles, como para rangos individuales tuvieron un proceso de

control, ya que todos los valores estan dentro de los limites de control superior e inferior.

7.4.1.2.4 Resumen Gréafico Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Compresion de Bloques de Concreto Poroso

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,80
Valor p 0,035
Media 4,9915
Desv.Est. 1,5371
2 / Varianza 2,3627
§ Asimetria 0,479365
® N Curtosis -0,939155
o / AN N 35
N o
N Minimo 2,7457
A R 1ler cuartil 3,6341
\ Mediana 4,4776
N 3er cuartil 6,1600
36 Y 0 72 Maximo 7,9288
Compresién Intervalo de confianza de 95% para la media
4,4635 55195
[ l Intervalo de confianza de 95% para la mediana
4,0788 5,7208
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,2433 2,0139

Intervalos de confianza de 95%

| e |

Madia | [ g |

40 44 43 52 56

Figura 29. Grafico Resumen de la Resistencia a la Compresion para los BCP.

Fuente Minitab.

La prueba de normalidad de Anderson-Darling permite comprobar que los valores de las
resistencias obtenidas para los BCP son datos normales. Es decir, esta prueba mide que tan bien

los datos siguen una distribucion especifica, esto es determinado a partir del valor de P. Si P es
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mayor a 0,05 que es la margen de error obtenido al usar un intervalo de confianza de 95%. Como
el valor de P es 0,035 y es menor a 0,05 los datos no son normales, y se rechaza la hipétesis nula
de que los datos provienen de esa distribucion.

La media representa el punto medio del histograma, se calculé sumando todas las resistencias
a compresion de los BCP, y dividiendo la suma entre el nimero total de resistencias, en este caso
35.

La desviacion estandar y la varianza son practicamente lo mismo solo que la varianza es la
desviacion estandar al cuadrado, estas medidas indican la varianza de cada muestra con respecto a
la media que es 4,99 MPa. La asimetria refleja que tan asimétricos son los datos, en este caso como
la asimetria es positiva, indica que a medida que los datos de las resistencias se vuelven mas
asimétricos, el valor de la asimetria se acerca a cero.

La curtosis indica la forma en que el pico y las colas de una distribucién difieren de la
distribucion normal. En este caso al ser negativa, indica que el pico de la distribucion es muy plano.

N es el nimero de muestras evaluadas en este caso 35 BCP. EI minimo representa la minima
resistencia presente en los datos, en este caso 2,7457 MPa. El 1er cuartil indica que el 25% de las
resistencias oscilan entre valores de 2,74 MPay 3,63 MPa. La mediana indica la mitad de los datos
de las resistencias obtenidas en los bloques, en este caso la mediana es 4,47 MPa. El 3er cuartil
indica que 75% del total de las resistencias obtenidas tienen una resistencia a la compresion menor
o igual a 6,16 MPa. EI méaximo representa la maxima resistencia obtenida en los datos, en este
caso la méaxima resistencia que se presento en los 35 bloques es de 7,92 MPa.

El intervalo de confianza para la media, mediana y la desviacion estandar de los datos es de

95%, en donde se pudo observar que al ser la media 4,99 MPay la mediana 4,47 MPa. Son valores
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que se encuentran alejados el uno del otro. El diagrama de cajas representa valores aleatorios
asimétricos.
En conclusion, se puede evidenciar que la representacion grafica muestra que los datos al tener

un ajuste deficiente, presentan una distribucion que anormal.

7.4.2 Analisis de la Resistencia a la Compresion de los Cilindros de Concreto Poroso

Los resultados de resistencia a compresion obtenidos en los ensayos que se le realizaron a los
cilindros de concreto poroso, se analizaron con el objetivo de comprobar la resistencia del
concreto.

En la siguiente grafica se evidencia la resistencia a la compresion de los 16 cilindros de concreto

poroso pasados 28 dias de curado.

Diagrama de Cajas_Cilindros de Concreto Poroso
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Figura 30. Grafico Diagrama de Cajas para los Cilindros.

Fuente Minitab.
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En la figura 29 se analizé que la media obtenida para los ensayos de resistencia a la compresion
de los cilindros es de 8,26 MPa, presentando una diferencia de 28,8 % menos de resistencia con
respecto a la resistencia de disefio inicial que es de 11,6 MPa.

Se observa que no existen datos atipicos, ya que no hay ningun valor que se encuentre fuera de
los limites superior e inferior del diagrama de cajas.

Se comprueba a través del teorema de Chebyshev que el 68% (11 datos del total) de los datos
deben estar contenidos dentro de la media mé&s o menos una desviacion estandar, y el 95% (16
datos del total) de los datos debe estar contenido dentro de la media més o menos dos desviaciones
estandar. Se realiz6 una grafica de la resistencia a la compresion de los cilindros de concreto

poroso que aparece en Apéndice N.

7.4.2.1 Analisis de la Resistencia a la Compresion de los cilindros de Concreto Poroso

aplicando Estadistica Descriptiva.

Tabla 11. Analisis de Estadistica Descriptiva para los Cilindros de Concreto Poroso.

Cilindros
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Media 8,267
Error tipico 0,406
Mediana 8,288
Moda 8,288
Desviacion estandar 1,624
Varianza 2,637
Curtosis -0,956
Coeficiente de asimetria -0,005
Rango 5,346
Minimo 5,508
Maximo 10,854
Suma 132,281
Nivel de confianza (95,0%) 0,865

Fuente Propia.

De la tabla 11 se deduce que la desviacién estandar (o) representa la dispersion de los datos
obtenidos de la resistencia a la compresién para los cilindros, que corresponde a 1,62. Al obtener
algunas resistencias a la compresion repetidas, genera la existencia de la moda que corresponde a

8,28.
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El coeficiente de asimetria obtenido en los resultados de la resistencia a la compresion para los
cilindros de concreto poroso fue negativo, lo cual indica que hay superior agrupanmiento de los
valores a la izquierda que a la derecha de la media.

La curtosis representa una distribucion platicurtica, que indica una menor concentracion de los
datos entorno a la media por lo tanto es negativa. La estadistica descriptiva para los blogues de

concreto poroso por fundidas se encuentra en el Apéndice L.

7.4.2.2 Analisis Estadistico en MINITAB de la Resistencia a la Compresién de Cilindros de

Concreto Poroso.

7.4.3.2.1 Prueba de Valores Atipicos para los cilindros

Ensayo de valores atipicos: Esfuerzo (Mpa)_1

Procedimiento

Hipdtesis nula Todos los valores de los datos se derivan de una poblacion normal e igual
Hipdtesis alterna El valor mas bajo o mas alto de los datos es un valor atipico

Nivel de significancia o = 0,05
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Prueba de Grubbs

Variable N Media Desv.Est. Min. Max. G p

Esfuerzo (Mpa) 16 8,268 1,624 5,508 10,854 1,70 1,000

* NOTA * No hay valor atipico en el nivel de significancia de 5%

Grafica de valores atipicos de Esfuerzo (Mpa)

Prueba de Grubbs
Min. Max. G P
551 10,85 1,70 1,000

5 6 7 8 9 10 n
Esfuerzo (Mpa)

Figura 31. Gréfica de Prueba de Valores Atipicos para los cilindros.

Fuente Minitab.

Para definir si existen valores atipicos, se compardé el valor P con respecto al nivel de
significancia (a = 0,05), en este caso para los 16 cilindros de concreto poroso el valor de P es
mayor a a, lo que sefiala que el total de los valores proceden de una misma poblacion normal, por

lo tanto, no existen valores atipicos en la poblacion.
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7.4.2.2.2 Prueba de Normalidad para los cilindros

RESISTENCIA DE CONCRETO

Normal

99

Media 8,268

Desv.Est. 1,624

95 N 16
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Figura 32. Grafica de Prueba de Normalidad para los Cilindros.

Fuente Minitab.

Para analizar la grafica de normalidad, se compar¢ el valor de P con el nivel de significancia (a
=0,05), en este caso el valor de P para los 16 cilindros es mayor a a, lo que indica que los datos
persiguen una distribuciéon normal.

Como el valor de Anderson Darling es de 0,157, indica que las resistencias a compresion de los
bloques muestran un comportamiento cercano a la linea de distribucion ajustada, por lo tanto, se

puede concluir que la distribucion normal tiene un mejor asuste de los datos.
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7.4.2.2.3 Prueba de Control para los cilindros

Grafica I-MR de Esfuerzo (Mpa)
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Figura 33. Grafica IM-R para los Cilindros.

Fuente Minitab.

El andlisis para la gréafica I-MR de los cilindros, se realiz6 de la misma manera como se
analizaron los bloques de concreto poroso. Por lo tanto, para los rangos méviles se obtuvieron, un
limite superior de 6,7 y un limite inferior de 0. Asi mismo los limites para el rango individual se
encuentra entre 13,7 y 2,7 respectivamente.

A partir de la grafica I-MR se concluye que las resistencias a compresion obtenidas con respecto
a la media tanto para rangos moviles, como para rangos individuales tuvieron un proceso
controlado, ya que todos los valores se encuentran dentro de los limites de control superior e

inferior.
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7.4.2.2.4 Resumen Graéfico Resistencia a la Compresion

Resistencia a la Compresion de Cilindros de Concreto Poroso

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,16
Valor p 0,940
Media 8,2676
Desv.Est. 1,6241
2 Varianza 2,6378
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& \ N 16
Minimo 5,5080
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AN Mediana 8,2888
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Figura 34. Grafica Resumen de las Resistencias a Compresion para los Cilindros.

Fuente Minitab.

La prueba de normalidad de Anderson-Darling permite comprobar que los valores de las
resistencias obtenidas para los cilindros son datos normales y se determina a partir del valor de P.
Como el valor de P es 0,940 y es mayor a 0,05, que es el margen de error en un intervalo de

confianza del 95% se concluye que los datos son normales, y provienen de una misma distribucion.
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La media que es 8,2676 Mpa se determin6 sumando todas las resistencias a compresion de los
bloques de concreto poroso, y dividiendo la suma entre el nimero total de resistencias, en este
caso 16.

La desviacion estandar y la varianza que son 1,6241y 2,6378 respectivamente son medidas que
indican la varianza de cada muestra con respecto a la media que es 8,2676 MPa. La asimetria al
ser un valor negativo, indica que los datos son asimétricos a la izquierda, lo que representa
graficamente que la cola de la distribucion apunte hacia la izquierda,

La curtosis para los cilindros es de -0,9566 lo que determina que tanto difiere la distribucion de
los datos con respecto a la distribucién normal.

En este caso fueron evaluados 16 cilindros que representan el valor de N. la minima resistencia,
es de 5,508 MPa. El 1er cuartil indica que el 25% de las resistencias oscilan entre valores de 5,508
MPa y 6,795 MPa. La mediana que es 8,288 indica la mitad de las resistencias obtenidas en los
cilindros. El 3er cuartil indica que 75% del total de las resistencias obtenidas tienen una resistencia
a la compresion menor o igual a 9,490 MPa. La maxima resistencia obtenida en los 16 cilindros
fue de 10,854 MPa.

El intervalo de confianza para la media, mediana y la desviacién estandar de los datos es de
95%, en donde se pudo observar que la media y la mediana. Son valores que se encuentran muy
cercanos.

Finalmente, en la grafica se puede observar que los datos al presentar un ajuste eficiente

determinan una distribucion normal.



7.4.3 Comparacion de Resistencia a la Compresion de los BCP, Bloques

Ladrillos de Arcilla

Tabla 12. Propiedades Fisicas de las unidades de mamposteria no Estructural.

Tabla 2. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no estructural
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de Mortero y

Resistencia minima" Absorcién de agua méaxima en %
Tipo anl"apl::}r:p'l;g::é)n Interior Exterior
Prom5U Unidad Prom 5U Unidad Prom5U Unidad
PH 3,0 (30) 2,0 (20) 17 20 135 14
PV 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 13,5 14
M 14,0 (140) 10,0 (100) 17 20 13.5 14

minima a la compresion, en los otros casos corresponden a Resistencia Bruta.

PH =
PV =

M =

Fuente NTC 4205.

unidad de mamposteria de perforacién horizontal (ladrillo y bloque)

unidad de mamposteria de perforacién vertical (ladrillo y bloque)

unidad de mamposteria maciza (ladrillo)

Resistencia a la Compresion de Bloques y Ladrillos

Resistencia Mpa
w B

N

Bloque

Concreto

Poroso ; 4,99

® Ladrillos; 2,08

1,95

Resistencia Limite: 3 Mpa

Bloque Mortero;

Para el caso de ladrillos de perforacion vertical, los valores establecidos corresponden a Resistencia Neta

Figura 35. Grafica de Resistencia a la Compresion de BCP, Bloques de Mortero y Ladrillos

de Arcilla.

Fuente Propia.
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Comparando los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de compresion a los BCP,
bloques de mortero y los ladrillos de arcilla cocida, con la tabla 2 de la NTC 4205, se concluye
que el promedio de la resistencia minima a la compresion para 5 unidades de un ladrillo de
perforacion horizontal (PH) debe ser de 3,0 MPa y que el promedio de la resistencia minima a la
compresion para una unidad de un ladrillo de perforacién horizontal (PH) debe ser de 2,0 MPa, el
resultado de los ensayos a compresion para los BCP fue de 4,99 MPa determinando que los BCP
cumplen con la norma especificada y pueden utilizarse como un elemento de construccion.

Para las unidades de mamposteria con perforacion horizontal (PH), en este caso los blogques de
mortero se deben cumplir con una resistencia a la compresion de 14 MPa para 5 unidades.

Al realizar los ensayos tanto a los bloques de mortero como a los ladrillos cocidos de arcilla no
se obtuvieron valores que cumplieran con los minimos valores especificados en la norma para la
resistencia a compresion de unidades de mamposteria. La grafica de comparacion de las
resistencias entre los ladrillos de arcilla cocida y bloques de concreto poroso se puede evidenciar

en el Apéndice O.

7.4.4 Analisis Térmico de los Bloques de Concreto Poroso

Para realizar el ensayo térmico, se seleccionaron cuatro BCP, uno por cada fundida, se aplicd
por medio de un mechero el incremento de temperatura, concentrando el calor en un solo punto
ubicado en el centro de la cara inferior del bloque. Posteriormente con una camara termografica
(Fluke Thermography Ti450P) se observo la temperatura en nueve puntos diferentes de la cara
superior de cada blogue y seis puntos en la cara frontal, cada cinco minutos durante 30 minutos.
El andlisis de las graficas de temperatura se realiz6 mediante el software SmartView que se

evidencia en la siguiente imagen.



Figura 36. Grafica de la Cara Superior de los Alvéolos en el BCP.

Fuente: SmartView.
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Figura 37. Grafica 3D de las Temperaturas de la Cara Superior del BCP.

Fuente SmartView.
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7.4.4.1 Analisis Termico de la Cara Superior del Bloque de Concreto Poroso

7.4.4.1.1 Alvéolo Central del Bloque de Concreto Poroso
En el alvéolo central del BCP se encuentran los tres puntos de los cuales se tomaron las
temperaturas en la cara superior del bloque. En este caso los puntos son P2, P5 y P8 como se puede

observar en la tabla 13.

Tabla 13. Temperaturas de los puntos P2, P5y P8 del alvéolo central del BCP

Temperaturas alvéolo central

TIEMPO P2 P5 P8
(min) °C °C °C
0 24,9 24,7 24,7
5 25,4 24,8 24,8
10 25,5 24,8 24,9
15 25,6 24,9 252
20 25,6 251 257
25 25,7 254 26,8
30 27,2 28 31,2

Fuente Propia.
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Figura 38. Gréafica de Temperatura del Alvéolo Central de la Cara Superior del BCP.

Fuente Propia.

El alvéolo central del BCP se consideré tomando las temperaturas a los 15 y 30 minutos desde
que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 15 minutos P2 Y P8 presentaron una
temperatura mayor en comparacion con P5 que es el punto central del bloque, transcurridos 30
minutos la mayor temperatura fue 31,2 °C en P8, presenté un incremento de 3,2 °C y 4 °C con
respecto a PS5y P2.

El rango de temperaturas para el alvéolo central del bloque oscil6 entre 24,7 °C y 31,2 °C. En
los primeros 20 minutos se present6 un comportamiento uniforme en un intervalo de 1 °C, mientras

que en los Gltimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre P2 y P8.
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7.4.4.1.2 Alvéolo Derecho del Blogue de Concreto Poroso
El alvéolo derecho del BCP hace referencia a los tres puntos de la derecha del bloque a los que
fueron tomadas las temperaturas. En este caso los puntos centrales son P1, P4y P7 como se puede

observar en la tabla 14.

Tabla 14. Temperaturas de los puntos P1, P4y P7 del alvéolo derecho del BCP

Temperaturas alvéolo derecho

Tiempo P1 P4 P7
(min) °C °C °C
0 24,8 24,7 24,8
5 251 24,7 24,8
10 25,2 24,9 24,9
15 25,3 25 24,9
20 25,3 25 25,2
25 25,4 25,2 26,2
30 26,7 28,5 28,2

Fuente Propia.
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Figura 39. Gréfica de Temperatura del Alvéolo Derecho de la Cara Superior del BCP.

Fuente Propia.

En la figura 38 el alvéolo derecho del bloque de concreto poroso se consider6 tomando las
temperaturas a los 15 y 30 minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 15
minutos P1 Y P4 presentaron una temperatura mayor en comparacion con P7, transcurridos 30
minutos la mayor temperatura fue 28,5 °C en P4, y se present6 una disminucién de 1,8 °C con
respecto a P1.

El rango de temperaturas para el alvéolo derecho del bloque oscil6 entre 24,7 °C y 28,5 °C. En
los primeros 20 minutos se presentd un comportamiento uniforme en un intervalo de 1 °C, mientras

que en los ultimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre P1y P4.
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7.4.4.1.3 Alvéolo Izquierdo del Bloque de Concreto Poroso
El alvéolo izquierdo del BCP hace referencia a los tres puntos de la izquierda del bloque a los
que fueron tomadas las temperaturas. En este caso los puntos son P3, P6 y P9 como se puede

observar en la tabla 15.

Tabla 15. Temperaturas de los puntos P3, P6 y P9 del Alvéolo Izquierdo del BCP

Temperatura alvéolo izquierdo del BCP

Tiempo P3 P6 P9
(min) °C °C °C
0 24,9 2477 24,7
5 255 247 24,8
10 25,5 24,8 24,8
15 25,6 25 25,2
20 25,7 25 25,7
25 25,7 25,3 26,5
30 26 26,8 29,7

Fuente Propia.
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Figura 40. Gréfica de Temperatura del Alvéolo Izquierdo de la Cara Superior del BCP.

Fuente Propia.

En la figura 39 el alvéolo izquierdo del BCP se analizé tomando las temperaturas a los 15y 30
minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 15 minutos P3 Y P9 presentaron
una temperatura mayor en comparacion con P6, transcurridos 30 minutos la mayor temperatura
fue 29,7 °C en P9, present6 un incremento de 2,9 °C y 3,7 °C con respecto a P6 y P3.

El rango de temperaturas para el alvéolo izquierdo del bloque oscil6 entre 24,7 °C y 29,57°C.
En los primeros 20 minutos se presentdé un comportamiento uniforme en un intervalo de 1 °C,
mientras que en los ultimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre

P3y P9.
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7.4.4.1.4 Temperatura promedio del alvéolo central de los bloques de concreto poroso
Se promediaron las temperaturas del alvéolo central para los cuatro bloques de las diferentes

fundidas.

Tabla 16. Temperaturas Promedio del Alvéolo Central del BCP

Temperatura promedio del alvéolo central del BCP

Promedio P2 P5 P8
0 26,40 26,40 26,33
5 27,03 26,73 26,88
10 27,10 26,85 26,93
15 27,28 27,03 27,03
20 27,40 27,13 27,23
25 27,58 27,33 27,58
30 28,33 28,15 29,08

Fuente Propia.
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Figura 41. Grafica de Temperaturas Promedio del Alvéolo Central del BCP.

Fuente Propia.

En la figura 40 se realiz6 el analisis del alvéolo central para los cuatros BCP y se considerd
tomando las temperaturas a los 15 y 30 minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio.
Pasados 15 minutos P2 Y P8 presentaron una temperatura promedio mayor en comparacion con
P5, transcurridos 30 minutos la mayor temperatura promedio fue 29,07 °C en P8.

El rango de temperaturas para el alvéolo central de los cuatro BCP oscilé entre 26,3 °C y
29,07°C. En los ultimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre P5

y P8.
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7.4.4.2 Analisis Termico de la Cara Frontal del Bloque de Concreto Poroso

=246
C

Figura 42. Gréfica de la Cara Frontal del BCP.

Fuente SmartView.

Tabla 17. Temperaturas para los Bloques de Concreto Poroso, Cara Frontal.

Al A3 27,8°C 27,4°C 27,7°C

32,5°C 33,2°C 32,9°C

Fuente Propia.

Se les dio nomenclatura a los alvéolos horizontalmente desde Al hasta A6, se resalta A5 como
el alvéolo central como punto ubicado en el centro inferior de la cara frontal del bloque como se
puede observar en la tabla 17, se analiz6 la transmisividad entre los alvéolos A2, A4 Y A6
contiguos a A5. La diferencia en porcentaje entre el punto A5 y los puntos A4, A2 Y A6 son
respectivamente 2,11 %, 17,47%, 10,9%, la forma de obtener estos porcentajes se encuentra

explicita en el Apéndice Q.
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Se puede concluir que las cavidades y las divisiones entre alvéolos actian como disipadores de
temperatura al permitir el paso de aire entre ellos.

El informe arrojado por SmartView para los BCP se encuentra en el Apéndice P.

7.4.5 Analisis Térmico de los Ladrillos Cocidos de Arcilla

Se realizaron ensayos térmicos a dos ladrillos cocidos de arcilla, cada 5 minutos durante 30
minutos. Se tomo con la cdmara termografica la temperatura a nueve puntos de la cara superior del
ladrillo. La imagen que reporto el software SmartView de la camara termografica se evidencia en

la siguiente imagen.

—59.8

—24.5
°C

Figura 43. Grafica de las Temperaturas de la Cara Superior del Ladrillo Cocido de Arcilla.

Fuente SmartView.
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Figura 44. Gréfica 3D de las temperaturas del ladrillo cocido de arcilla.

Fuente SmartView.

7.4.5.1 Analisis Térmico de la Cara Superior del Ladrillo Cocido de Arcilla

7.4.5.2 Alvéolo Central del Ladrillo Cocido de Arcilla
En el alvéolo central del ladrillo de arcilla cocido se encuentran los tres puntos de los cuales se

tomaron las temperaturas en la cara superior del blogue. En este caso los puntos son P2, P5y P8

como se puede observar en la tabla 18.
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Tabla 18. Temperaturas de los puntos P2, P5 y P8 del Alvéolo central del ladrillo cocido de

arcilla

Temperatura alvéolo central del ladrillo

Tiempo P2 P5 P8
(min) °C °C °C
0 25,5 25,8 25,9
5 25,6 25,8 26
10 26,2 26,3 26,4
15 26,6 26,5 26,5
20 26,8 26,9 26,7
25 27,5 21,7 27
30 27,8 28,4 27,2

Fuente Propia.
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Figura 45. Grafica Temperatura del Alvéolo Central de la Cara Superior del Ladrillo.

Fuente Propia.

El alvéolo central del ladrillo de arcilla cocido se consideré tomando las temperaturas a los 10
y 30 minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 10 minutos P5 Y P8

presentaron una temperatura mayor en comparacion con P2 que es el punto central del bloque,
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transcurridos 30 minutos la mayor temperatura fue 28,4 °C en P5, present6 un incremento de 1,2
°C con respecto a P8.
El rango de temperaturas para el alvéolo central del ladrillo oscil6 entre 25,5 °C y 28,4 °C. En

los altimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre P8 y P5.

7.4.5.2.1 Alvéolo Derecho del Ladrillo Cocido de Arcilla
El alvéolo derecho del ladrillo hace referencia a los tres puntos de la derecha del ladrillo a los
que fueron tomadas las temperaturas. En este caso los puntos de la derecha son P1, P4 y P7 como

se puede observar en la tabla 19.

Tabla 19. Temperaturas de los puntos P1, P4 y P7 del Alvéolo derecho de la cara superior del

ladrillo cocido de arcilla

Temperatura alvéolo derecho del ladrillo

Tiempo P1 P4 P7
(min) °C °C °C
0 254 25,4 25,3

5 255 255 25,8
10 26,2 26,3 26,3
15 26,3 26,3 26,8
20 27,1 27,2 26,9
25 27,9 28 27,1
30 28,6 29,7 274

Fuente Propia.
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Figura 46. Gréafica Temperatura del Alvéolo Derecho de la Cara Superior del Ladrillo.

Fuente Propia.

En la figura 45 el alvéolo derecho del ladrillo se consider6é tomando las temperaturas a los 15y
30 minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 15 minutos P1 Y P4
presentaron una temperatura menor en comparacion con P7, transcurridos 30 minutos la mayor
temperatura fue 29,7 °C en P4, presentd un incremento de 1,1 °C y 2,3 °C con respecto a P1 y P7.

El rango de temperaturas para el alvéolo derecho del ladrillo oscil6 entre 25,3 °C y 29,7 °C. En

los ultimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre P7 y P4.

7.4.5.2.2 Alvéolo Izquierdo del Ladrillo Cocido de Arcilla
El alveolo izquierdo del ladrillo hace referencia a los tres puntos de la izquierda del ladrillo a
los que fueron tomadas las temperaturas. En este caso los puntos de la derecha son P3, P6 y P9

como se puede observar en la tabla 20.
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Tabla 20. Temperaturas de los puntos P3, P6 y P9 del Alvéolo Izquierdo de la cara superior del

ladrillo cocido de arcilla

Temperatura alvéolo izquierdo del ladrillo

Tiempo

(min)

0

5

10

15

20

25

30

P3
°C
25,8
25,8
26,1
26,9
26,9
26,9

27,5

P6
°C
25,7
25,7
26,1
26,9
26,9
27,1

27,9

P9
°C
25,9
25,9
26,2
26,4
26,6
26,7

27

Fuente Propia.
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Figura 47. Grafica Temperatura del Alvéolo Izquierdo de la Cara Superior del Ladrillo.

Fuente Propia.



| 141

En la figura 46 el alvéolo izquierdo del ladrillo se analiz6 tomando las temperaturas a los 10 y
30 minutos desde que se dio inicio al ensayo de laboratorio. Pasados 10 minutos P3 Y P6
presentaron una temperatura menor en comparacion con P9, transcurridos 30 minutos la mayor
temperatura fue 27,9 °C en P6y las diferencias de temperatura presentadas con respecto a los otros
dos puntos no fueron significativas.

El rango de temperaturas para el alvéolo izquierdo del ladrillo oscil6 entre 25,7 °C y 27,9 °C.
En los primeros 10 minutos se presentdé un comportamiento uniforme en un intervalo de 1 °C,
mientras que en los Gltimos 10 minutos se presentd una mayor diferencia de las temperaturas entre

P9y P6.

7.4.5.3 Andlisis Térmico de la Cara Frontal del Ladrillo Cocido de Arcilla
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Figura 48. Grafica de la cara Frontal del Ladrillo.

Fuente SmartView.
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Tabla 21. Temperaturas para los Ladrillos Cocidos de Arcilla, Cara Frontal.

Al A3 25,5°C 25,9°C 25,6°C

AS 26,1°C 26,6 °C 26,5°C

Fuente Propia.

Se les dio nomenclatura a los alvéolos horizontalmente desde Al hasta A6, se resalta A5 como
el alvéolo central como punto ubicado en el centro inferior de la cara frontal del bloque como se
puede observar en la tabla 21, se analizé la transmisividad entre los alvéolos A2, A4 Y A6
contiguos a A5. La diferencia en porcentaje entre el punto A5 y los puntos A4, A2 Y A6 son
respectivamente 1, 88%, 2,63%, 0,38%.

Se puede concluir que las cavidades y las divisiones entre alvéolos actian como disipadores de
temperatura al permitir el paso de aire entre ellos. El informe realizado por SmartView para los

ladrillos cocidos de arcilla se puede evidenciar en el Apéndice R.
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8. Conclusiones

» Las diferentes propiedades del cemento determinadas en el laboratorio, como lo son:
densidad, consistencia y tiempo de fraguado, determinaron la capacidad de adherencia,
manejabilidad y trabajabilidad entre la pasta y los agregados en estado fresco. El valor de densidad
para el cemento Cemex tipo I es de 2,963 g/cm?® que se encuentra en el rango de (2,85 a 3,15
gr/cm?®) permitiendo con esto que el cemento se apto para ser empleado en el disefio de la mezcla.
El porcentaje de agua requerido fue de 25,67% para una consistencia deseada que permita una
buena manejabilidad para la elaboracion de los bloques de concreto poroso. Los parametros
obtenidos mediante el ensayo de tiempo de fraguado (inicial: 127,5 min y final 195 min)

establecieron limites de trabajabilidad del concreto poroso para la elaboracion de los bloques.

» Los resultados obtenidos a partir del ensayo a compresion de especimenes cilindricos de
dimensiones 10*20 cm de concreto poroso, manifestaron una resistencia promedio de 8,27 MPa,
presentando una pérdida de resistencia a la compresion de 28,71% con respecto a la resistencia de

disefio que fue de 11,6 MPa, segtin la ACI 522R-10.

» Comparando la resistencia a la compresion entre los ladrillos de arcilla cocida (f',; =
2,08 MPa) y los bloques de concreto poroso (f’'c, = 4,99 MPa) se presenta un incremento de
139,90%, asi mismo la resistencia a la compresion los bloques de mortero (f' .5 = 1,95 MPa) y
los bloques de concreto poroso presentan un incremento en porcentaje 155,89% , se concluye que
los Bloques de concreto poroso presentan una mayor resistencia a la compresion en comparacion

con los ladrillos de arcilla cocida y los bloques de mortero.
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» El minimo valor de velocidad de drenaje establecido por la norma ACI 522R-10 es de 81
I/min y la velocidad de drenaje para el concreto poroso en estudio fue de 1,2 1/min, esto se debe al
diametro de particulas de agregado utilizadas para el disefo el cual fue de 3/8”, a mayor tamafno

de agregado grueso, mayor tasa de infiltracion y mayor porosidad.

» Mediante el ensayo térmico a los bloques de concreto poroso se pudo determinar que los
bloques son buenos aislantes térmicos, debido a la presencia de alvéolos en su interior y a las
divisiones entre ellos actiian como disipadores de temperatura permitiendo el paso de aire entre
ellos. Con los resultados obtenidos a los 30 minutos del ensayo para los bloques de concreto poroso
y los ladrillos de arcilla cocida, se determiné que los puntos (P2, P5 y P8) que conforman el alvéolo
central de la cara superior del bloque de concreto poroso, presentan unas temperaturas promedio
de 28,33°C, 28,15°C y 29,08°C y para los ladrillos cocidos de arcilla de 27,8°C, 28,4°C y 27,2°C
con una diferencia de temperatura entre los bloques y ladrillos de 1,77% (P2), 0,88 (P5) y 6,46%
(P8), evidenciando un minimo aumento de temperatura ocasionado por el flujo de calor a través

de los poros, dispersandose a través del alvéolo central.

» Con el estudio estadistico desarrollado en el Software de Minitab, a partir de la grafica -MR
se concluye que el control de la mezcla de concreto poroso se mantuvo en un rango normal de
disefio durante el proceso de fundicion, ya que no se vio afectado dicho proceso, ni por la
temperatura, ni por la humedad presentes en el laboratorio, ya que las resistencias de los bloques
y cilindros de concreto poroso se encuentran dentro de los limites de control. Asi mismo, en la
prueba de valores atipicos para bloques y cilindros se puede evidenciar que gracias a que el valor

de P es mayor que el nivel de significancia de 0,05 se concluye que todos los valores vienen de
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una misma poblacién normal, por lo tanto, no existen valores atipicos en la muestra.

En la prueba de normalidad de los cilindros se evidencia que el valor de P es de 0,94 mayor al
nivel de significancia, por lo tanto, los valores de las resistencias siguen una distribucion normal,
ya que tienden a ubicarse cerca de la linea de distribucion ajustada y a lo largo de esta, mientras
que para los bloques de concreto poroso el valor de P es de 0,03 menor al nivel de significancia,

determinan que los datos no tienen una distribucion normal.

» En el analisis estadistico descriptivo realizado tanto a los bloques y cilindros de concreto
poroso se determin6 que los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la compresion se

encuentran en un nivel de confianza del 95% y cumplen con el teorema de Chebyshev.

» La aplicabilidad que presentan los bloques de concreto poroso basado en los resultados
obtenidos, es en muros de cerramiento permitiendo el paso del aire a través de ellos, muros
divisorios, muros confinados (encerrado por vigas y columnetas), murete de contencion de baja
altura con recubrimiento de geotextil el contacto con el suelo, drenaje en zanjas poniendo tubos
ranurados dentro de los alvéolos para el transporte del agua, invernaderos, alcorques. También

estos bloques presentan un ahorro en el friso, porque se utilizan como ladrillo cara a la vista.
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9. Recomendaciones

» Verificar previamente que el diseno de mezcla de concreto poroso cumpla con las
condiciones establecidas por la norma ACI522R-10 antes de realizar las fundidas.

» Se recomienda tener precaucion con la colocacion y compactacion del concreto poroso, una
exagerada compactacion disminuird la permeabilidad porque sella los poros requeridos para la
filtracion del agua.

» Se recomienda ampliar la investigacion modificando el nimero y la forma de los alvéolos
horizontales.

» Se recomienda incrementar el nimero de ensayo para tener una mayor confiabilidad en el

analisis de los datos.
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Apéndices

Apéndice A. Ficha técnica del cemento

Resistencia a Método de Rango de Requisitos

compresion (MPa) ensayo resultados de norma Innovacion y sostenibilidad

LEED®, ISO 14001:2015,
NTC 220 8.0-130 No especificado Cédigos de construccion sostenible

v Esle cemento puede contener en su
NTC 220 140-210 Minimo 8.0 composicién materiales regionales,
reciclados y/o renovables. (@

¥ El embalaje de nuestros productos puede
NTC 220 18.0 - 24.0 Minimo 15.0 proceder de fuentes gestionadas
responsablemente y/o estar certificado con
algin sello ambiental.

NTC 220 240-28.0 Minimo 24.0 v En nuestro informe anual de Desarrolio
Sostenible podra conocer los logros que
hemos alcanzado en los temas prioritarios de
Responsabilidad Social y Ambiental regido
por las guias G4 del Global Reporting

a
2

Initiative (GRI).
Cambio de longitud por NTC 107 0.01-0.15 Maximo 0.80
autoclave (%)
Tiempo de fraguado inicial  [INI{eRRE] 100 - 150 Minimo 45, B Certificaciones €

(min) Maximo 420

Contenido de aire en NTC 224 4-8 Maximo 12
volumen de mortero (%) T 0 2
%I
Sy “ SGS Footprint
T Ty — NTC 4927 0.000-0.016  Méaximo 0.020 e
mortero 14 dias (%)

£) La presentacion de nuestros productos puede variar segin |a 20na en la que se comercializa
£) E contenido de dichos materiales puede variar de acuerdo con su disponibilidad, el producto de algunas plantas puede no contenenios.
€) Cumple la norma NTC 121 para Cemento UG

) Producto bajp de Geston cer en Calidad ISO 8001 (recor nacional e ). y Segundcad y Salud (OHSAS 18001)
Este producio se distribuye én una fiota de vehiculos cetificada como Cartono Neutro,
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Apéndice B. Tabla laboratorio densidad del cemento hidraulico

LABORATORIO DE MATERIALE S DE CONSTRUCCION
niversidad  uNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA- SE DE BUCARAMANGA
Pontificia Autopista Piedecuesta Kilometro 7

Bolivariana
INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO
|ENSAYO: DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
NORMA REFERENCIADA: I.N.V. E-307-13
SOUCITADO POR: Tesista 1: Merly Andrea Ropero Rangel Fecha: 20/08/2019
Tesista 2: Shirley Yohanna Mayorga Garcia Hora: 2:00 p.m.
DIRECCION: Laboratorio Materiales de Construccon
MATERIAL: Grava 3/8"
PROCENDENCIA: Proyecto de grado_caracterizacon de matenales
DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO
Masa de cemento, g 64
Lectura Inical, ml 0.4
Lectura Final, ml 22
Volumen desplazado 21,600
Densidad del cemento hidraulico 2,963




Apéndice C. Tabla laboratorio consistencia del cemento
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ENSAYO:

u'Pontiﬂ%d
ariana

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOUIVARIANA - SEDE BUCARAMANGA
Autopista Piedecuests Kilometro 7

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

CON SISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

|NORMA REFERENCIADA: IN.V.E-310-12

SOLICITADO POR: Tesista 1 :Merly Andrea Ropero Rangel
. Tessta 2: Shirley Yohanna Mayorga Garcia
JDIRECCION: Lsborstorio Materiales de construccion
MATERIAL: Grava 38"
PROCENDENCIA: Proyecto de grado_caracter zacion de materisles
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
Ensayo No. % Contenido de agua Penetradon (mm)
1 20 150 <0
2 2 145 K<
3 28 140 2
4 p. <) 120 12
5 25 125 8

Fecha: 15/08/2019
Hora: 800a.m.
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Apéndice D. Tabla laboratorio densidad, densidad relativa y absorcion del agregado grueso

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
uponiversidad UNIVERSIDAD PONTIFICIABOUVARIANA- SEDE BUCARAMANGA
ntificia Autopista Piede cuesta Kilometro 7
Bolivariana
INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

ENSAYO: DENSIDAD, DE NSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD E SPECIFICA) Y ABSORCION DEL
| 3 AGREGADO GRUE SO

NORMA REFERENCIADA: ILN.V. E-223-13

SOLICITADO POR: Tesista 1 :Merly Andrea Ropero Rangel Fecha: 21 de agosto de 2019

Tesista 2: Shirley Yohanna Mayorga Garda Hora: 4:00 p.m.

|DIRE CCION: Laboratorio Materiales de construccon

MATERIAL: Grava 3/8 "

PROCENDENCIA: Proyecto de grado_caracterizacion de materiales

DENSIDADES RE LATIVAS

I asa de la muestra ensayada secada en el horno (A), g 2973

Masa de la muestra saturada y superficaimente seca (B), g 3013

Masa aparente en agua de la muestra saturada (C), g 1852

Densidad relativa (gravedad especifica) SH 2,561

Densidad relativa (gravedad especi fica) SSS 2,595
|Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) 2,652
|_gensidad en condicion seca al homo SH 2554 322

ensidad en condiqon saturada y superficialmente seca SSS 2588,689
|Densidad aparente 2645 466
ABSORCION

Masa matenal saturado y superficialmente seco (B), g 3013

Masa matenal seco (A), g 2973

[% ABSORCION = (B-AYA*100 1,328




Apéndice E. tabla laboratorio densidad Bulk

Uuniversidad
Pontificia
Bolivariana

ENSAYO No.

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA - SEDE BUCARAMANGA
Autopista Piedecuesta Kilometro 7

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

1
DENSIDAD BULK (Peso Unitario) Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LOS AGREGADOS

FRSAYO: EN ESTADO SUELTO Y COMPACTO

NORMA REFERENCIADA: |.N.V. E-217-13

SOLICITADO POR: Tesista 1 :Merly Andrea Ropero Rangel fecha: 15 de agosto de 2019
Tesista 2: Shirley Yohanna Mayorga Garcia Hora: 4:00p.m.

DIRECCION: Laboratorio Materiales de construcciéon

|MATERIAL: Grava 3/8 "

PROCENDENCIA: Proyecto de grado_caracterizacion de materiales

Peso molde (Kg) 3.974

Diametro (m) 0,205

Altura (m) 03

Volumen molde (m”) 0,009901907

1. Masas Sueltas: llenado de todo el molde a paladas y enrase.

Descripcion Unidad 1 2 3 Pr di
Identificacion del molde - 1 1 1 1
Volumen nominal m3 0,009901907 0,009901907 0,009901907 0,0099
Peso del molde Kg 3,974 3,974 3,974 3,9740
Peso del material + moide Kg 17,633 17,606 17,652 17,6303
Peso del material Kg 13,659 13,632 13,678 13,6563

2. Masas Compatas: llenado de todo el molde con 3 capas, apisonada con 25 golpes y enrasadas.

Descripcion Unidad 1 2 3 Promedio
Identificacion del molde - 1 1 1 1
Volumen nominal m3 0,009901907 0,009901907 0,009901907 0,0099
Peso del molde Kg 3,974 3,974 3,974 3,9740
Peso del material + molde Kg 18,775 18,745 18,772 18,7640
Peso del material Kg 14,801 14,771 14,798 14,7900
CALCULOS
Densidad Bulk en condicién seca al horno
Unidad 1. Masas Sueltas | 2. Masas Comp
Densidad Bulk del agregado kg/m3 Ms: 1379| Mc: 1493,7
Masd Ut ayleygauy Hiad e e z &
e Seni Kg G: 17,6303| G: 18,7640
Masa del recipiente de medid Kg T: 3.9740 g 3,9740
Volumen del recipiente de medid: m3 V: 0,009901907 V: 0,009901907
Densidad Bulk en estado saturado y superficialmente seco (SSS)
| Unidad 1. Masas Sueltas 2. Masas Compact:
Densidad Bulk en condicion SSS| kg/m3 Msss: 1397,50 Msss: 1513,52
las normas INV E-223 (agregados| ; =
oruesos) % A 133 A: 1,33
Densidad Bulk del agregado|  kg/m3 Ms: 1379 Mc: 14937
Vacios en los agregados
Unidad 1. Masas Suelt: 2. Masas Compact:
Porcentaje de vacios % vacios: 46,04 % vacios: 43,57
seco) determinada segin la norma . i
INV E-223 (agregados gruesos), S: 2,561 S: 2852
Densidad Bulk del agregado|  kg/m3 Ms: 1379 Ms: 1494

Densidad del agua|  kg/m3 pw: 998| W 998
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Apéndice F. Tabla disefio de mezcla

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO POROSO
Norma ACI522R-10

DATOS
% vacios 15,00%
aw/cm 0,27
M 1493,65168|kg/m3
b/bo 0,99
Gravedad especifica 2,652
Absorcion 1,33%
Volumen 1/m3
Densidad del agua 1000|kg/m3
Sin agregado fino
CALCULOS
1. Peso del agregado
| Wa 1478,72|kg
2. Ajuste SSD Peso agg_gado
| Wssd 1498,35 |kg
3. Volumen de la pasta Fig 6.3
Entrada 15,00%|% de vacios
Salida 20%|%volumen del cemento
Vp 0,2|m3
4. Contenido de cemento
| c 341,88|kg
8. Contenido de agua
| w 92,31]kg
6. Volumen de sélido
| Va 0,56|m3
p Volumen del cemento
| Ve 0,1085|m3
8. Volumen del agua
| Vw 0,09|m3
9. Volumen total de sélido
| Vs 0,7658|m3
10. Porcentaje de vacios
| % vacios 23,42|%
11. Verificar la porosidad estimada fig 6.1
Entrada 23,42|% de vacios
Salida 9,2 |in/min Percolacién
12. Verificar Resistencia a la compresién fig 6.2
Entrada 23,42
Psi 1689,6
Mpa 11,6
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Apéndice G. Tabla de cantidades y fundidas de los materiales para los bloques y cilindros

de concreto poroso.

CANTIDAD DE MATERIALES
No. MUESTRAS DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD DESPERDICIO UNIDAD
10 Bloques 20*40*12cm Agregado 3/8" 136,521 5% kg
FUNDIDA 1 i "
6 Cilindros de 10*20cm Cemento 31,1514 5% kg
(23 de agosto)
Cilindro de 15*30cm Agua 8,442 5% kg
10 Bloques 20*40*12cm Agregado 3/8" 1183 2% kg
FUNDIDA 2 ¥
3 Cilindros de 10*20cm Cemento 26,994 2% kg
(27 de agosto)
0 Cilindro de 15*30cm Agua 7,3315 2% kg
10 Bloques 20*40*12cm Agregado 3/8" 130,02 2% kg
FUNDIDA 3 =
3 Cilindros de 10*20cm Cemento 29,668 2% kg
(28 de agosto)
0 Cilindro de 15*30cm Agua 8,04 2% kg
6 Bloques 20*40*12cm Agregado 3/8" 87,55 2% kg
FUNDIDA 4 S
4 Cilindros de 10*20cm Cemento 19,98 2% kg
(29 de agosto)
1 Cilindro de 15*30cm Agua 5414 2% kg
CANTIDADES TOTALES
No. MUESTRAS DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
36 Bloques 20*40*12cm Agregado 3/8" 472,391 2% kg
16 Cilindros de 10*20cm Cemento 107,79 2% kg
2 Cilindros de 15*30cm Agua 29,227 2% kg
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Apéndice H. Cronograma para ensayos a compresion de bloques y cilindros de concreto

pOroso

CRONOGRAMA: RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA LOS BLOQUES Y CILINDROS DE CONCRETO POROSO

L LI LS LS LA TR

-
%

S N 2lafa]s ?
O B N I I A BT S RS ) M I I R I

B
v
3

D

10 Blogues 20°40°12cm
o Cilindros de 10°20cm
FUNDIDA 1 1 Cindro de 15°3em
(23 de Detencotrado D
agosto) Alos 7 dhas (30% de resistencia) = a !
Alos 14 dias (S0% de resistencia) Resistencia 3 los 14 dias.
Alos 28 s (100% de resistencla) |- = > — 3 RS R Y RS IS
10 Blogues 20°40*12cm
3 Cindros de 10° 20cm
FUNDIDA 2 0 Cindro de 15°30¢m
(27 ce Desencofrado )
agosto) Alos 7 das (30% de resistencla) RO 8 Yo
Alos 18 dias (SO% de resistencia) Revstencia 3
Alos 28 cas (100% de resistencia) :
10 Blogues 20°40°12cm
3 Clindros de 10°20¢m F
FUNDIDA 3 0 Cindro de 15*30cm
(28 de Desencofrado D
agosto) Abos 7 dhas (3O% de resistenia) Rewstenca 3 103 7 dias.
Alos 14 clas (SO% de resistencia)
Alos 28 Gas (100% de resistencia)
6 Blogques 2040 12cm
s Glindros de 10°20cm
FUNDIDA 4 1 Cindro de 15°30cm
(29 de Desencotrado )
agosto) Ados 7 G (30% de resistancia) __Revistencia 2 los 7 dias.
Aot 14 dias (S0% de resistencia)
Alos 28 dias (100% de resistencia)
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Apéndice I. Cronograma control para las cuatro fundidas de bloques y cilindros de

concreto poroso

CRONOGRAMA: FUNDIDAS DE CONCRETO POROSO

FECHA ACTIVIDAD No. MUESTRAS DESCRIPCION MATERIAL _ CANTIDAD _UNIDAD

Viernes, 23 de agosto 10 Bloques 20"40*12cm Agregado 130,02 kg
6 Cilindros de 10*20cm Cemento 29,668 kg
1 Cilindro de 15*30cm Agua 8,04 kg

|Sabado, 24 de agosto Desencofrado

Viernes, 30 de agosto Resistencia a los 7 dias 30%

Viemnes, 6 de septiembre Resistencia a los 14 dias 50%

Viernes, 20 de septiembre Resistencia a los 28 dias 100% .

Martes, 27 de agosto - fu a2 ] 10 Bloques 20%40*12cm Agregado 1183 kg
3 Cilindros de 10*20cm Cemento 29,668 kg
0 Cilindro de 15*30cm Agua 8,04 kg

Miercoles, 28 de agosto Desencofrado

Martes, 3 de septiembre Resistencia a los 7 dias 30%

Martes, 10 de septiembre Resistencia a los 14 dias 50%

Martes, 24 de septiembre Resistencia a los 28 dias 100%

|Miercoles, 28 de agosto fundida 3 10 Bloques 20*40*12cm Agregado 130,02 kg
3 Cilindros de 10*20cm Cemento 29,668 kg
0 Cilindro de 15*30cm Agua 8,04 kg

Jueves, 29 de agosto Desencofrado

Miercoles, 4 de septiembre Resistencia a los 7 dias 30%

Miercoles, 11 de septiembre Resistencia a los 14 dias 50%

Miercoles, 25 de septiembre Resistencia a los 28 dias 100%

Jueves, 29 de agosto 6 Bloques 20°40°12cm Agregado 87,55 kg
R Cilindros de 10*20cm Cemento 19,98 kg
1 Cilindro de 15*30cm Agua 5414 kg

Viernes, 30 de agosto Desencofrado

Jueves, 5 de septiembre Resistencia a los 7 dias 30%

Jueves, 12 de septiembre Resistencia a los 14 dias 50%

Jueves, 26 de septiembre Resistencia a los 28 dias 100%
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Apéndice J. Tablas de las resistencias a la compresion de los cilindros de concreto poroso

RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS FUNDIDA 1
Resistenciaala | Resistenciaala
Didmet Fecha d Fecha di
Muestra N* b Area (mm’) e N Edad Carga (kN) Carga (N) compresion, compresion,
(mm) Toma prueba
(Mpa) (Ps1)
1 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 61,58 61580 7,84 1137,19
2 100 7853,98 | 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 85,25 85250 10,85 1574,30
3 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 52,28 52280 6,66 965,44
4 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 74,68 74680 9,51 1379,10
5 100 7853,98 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 43,26 43260 5,51 798,87
6 100 7853,98 | 23/08/2019 | 20/09/2019 28 dias 79,47 79470 10,12 1467,56
RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS FUNDIDA 2
’ Resi iaala | Resistenciaala
Muestra N* Dismetro Area (mm') Fechads Fectize Edad Carga (kN) Carga (N) compresién, compresion,
(mm) Toma prueba
(Mpa) (PS1)
1 100 7853,98 | 27/08/2019 | 24/09/2019 28 dias 65,10 65100 8,29 1202,19
2 100 7853,98 | 27/08/2019 | 24/09/2019 28 dias 83,84 83840 10,67 1548,26
3 100 7853,98 | 27/08/2019 | 24/05/2019 28 dias 68,06 68060 8,67 1256,85
RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS FUNDIDA 3
P Resistenciaala | Resistenciaala
Muestra N* Diswietro Area (mm’) BT Fichi e Edad Carga (kN) Carga (N) compresion, compresion,
(mm) Toma prueba
(Mpa) (PS1)
1 100 7853,98 | 28/08/2019 | 25/09/2019 28 dias 65,10 65100 8,29 1202,19
2 100 7853,98 | 28/08/2019 | 25/09/2019 28 dias 74,12 74120 9,44 1368,76
3 100 7853,98 | 28/08/2019 | 25/09/2019 28 dias 71,86 71860 9,15 1327,03
RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDROS FUNDIDA 4
. Resistenciaala | Resistenciaala
Fi h.
Muestra N* i Area (mm’) omsichiod Fachac Edad Carga (kN) Carga (N) compresion, compresion,
(mm) Toma prueba
(Mpa) (PS1)
1 100 7853,98 | 29/08/2019 | 26/09/2019 28 dias 57,92 57920 7,37 1069,60
2 100 7853,98 | 29/08/2019 | 26/09/2019 28 dias 52,14 52140 6,64 962,86
3 100 7853,98 | 29/08/2019 | 26/09/2019 28 dias 56,65 56650 7,21 1046,14
4 100 7853,98 | 29/08/2019 | 26/09/2019 28 dias 47,63 47630 6,06 879,57
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Apéndice K. Tablas de las resistencias a la compresion de los bloques de concreto poroso

RESISTENCIA A LA COMPRESION BLOQUES CON ALVEOLOS FUNDIDA 1
| Anche Large Area bruta drea de vacios|  Areaneta Esfuerzo Esfuerzo | Resistenciaala| Esfuerzo
Muestra N {mm) {mem) (mm2) Largo (mm) a2 (mm) (mm2) (mm2) Fecha de Toma | Fecha de prueba Edad Carga (N) dreabruta | areabruta compresién, drea neta
{Mpa) (Kgfem2)  |4rea neta (Mpa)|  (Kg/em2)
1 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 23/08/2018 20/09/2019 28 dias 89117,15 1,86 18,54 4,17 42,56
2 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2018 20/09/2019 28 dias 83570,31 1,74 17,76 3,81 39,91
3 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2019 28 dias 5864844 122 12,46 2,75 28,01
4 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2018 28 dias 8889844 185 18,89 4,16 42,45
5 120 400 48000 400 17.8 26540,00 21360,00 23/08/2018 20/09/2019 28 dias 9279313 193 18,72 2,34 44,31
3 120 400 48000 400 17.8 26540,00 21360,00 23/08/2018 20/09/2019 28 dias 74476 56 155 1583 3,49 35,56
7 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2019 28 dias 98304 69 2,05 20,89 4,60 46,94
8 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2019 28 dias 66109,38 138 14,05 3,10 31,57
9 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2018 28 dias 7380469 154 15,68 3,46 35,24
10 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 23/08/2019 20/09/2018 28 dias 92781,25 193 19,72 4,34 44,31
RESISTENCIA A LA COMPRESION BLOQUES CON ALVEOLOS FUNDIDA 2
Ancho Larga Areabruta Areadevacios| Area neta Esfuerzo Esfuerzo |Resistenciaala| Esfuerzo
Muestra N° Larga (mm) | a2 (mm) Fecha de Toma | Fecha de prueba Edad Carga (N) | 4reabruta | dreabruta | compresitn, | 4reaneta
(mm} {mm) (mm2} [mm2) (mm2) (Mipa) (Kgfem2) |érea neta(Mpa)| (kesem2)
1 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/2019 24/03/2019 28 dias 7854688 1,64 16,69 3,68 37,51
2 120 00 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/2013 24/03/2019 28 dias 76796,88 1,60 16,32 3,60 36,67
E] 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 27/08/2015 24/03/2015 28 dias 67953,13 1,42 14,84 3,18 32,45
] 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/2019 24/09/2019 28 dias 75984,38 1,58 16,15 3,56 36,28
5 120 400 48000 400 178 26640,00 21360,00 27/08/2015 24/05/2015 28 dias 8634375 1,80 18,35 4,04 41,73
3 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/2018 24/05/2018 28dias | 13123438 2,73 27,89 6,14 62,67
7 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/2019 24/03/2019 28 dias 95640,63 1,99 20,32 4,48 45,67
8 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 27/08/201% 24/03/201% 28 dias 141125,00 2,94 29,99 6,61 67,39
5 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 27/08/2015 24/05/2015 28dias__ | 167358,38 3,45 35,56 7,84 79,52
RESISTENCIA A LA COMPRESION BLOQUES CON ALVEOLOS FUNDIDA 3
Ancho Largo Area bruta Area de vacios|  Area neta Jstuerzo Fefuerzo | Resistenciaala) - Esfuerzo
Muestra N° Larga (mm) | a2 {mm}) Fecha de Toma | Fecha de prueba Edad Carga (N) | 4reabruta | dreabruta | compresién, | 4reaneta
(mm) (mm} (mm2) (mm2) (mm2) (Mpa) (Kefem2) |drea neta(Mpa)| (Kefem2)
1 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 28/08/2015 25/09/2013 28 dias 168484,38 3,51 35,80 7.89 80,46
2 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 28/08/2015 25/05/2015 28 dias__| 126187,50 2,63 26,81 5,91 60,26
E] 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 28/08/2015 25/08/2018 28dias | 13157813 2,74 27,96 5,16 62,83
] 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2019 25/09/2019 28dias | 110984,38 2,31 23,58 5,20 53,00
5 120 400 48000 400 178 26640,00 28/08/2019 25/09/2018 28dias | 16935538 353 35,59 793 80,87
3 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2019 25/08/2018 28dias | 14935938 311 31,74 6,99 71,32
7 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2019 25/09/2019 28 dias 7762500 1,62 16,50 363 37,07
8 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2019 25/09/2019 28dias | 15529688 3,24 33,00 7,27 74,16
5 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2019 25/09/2019 28dias | 14282813 2,98 30,35 6,69 68,20
10 120 400 48000 400 17,8 26640,00 28/08/2015 25/09/2019 28dias | 11229688 2,34 23,86 5,26 53,62
RESISTENCIA A LA COMPRESION BLOQUES CON ALVEOLOS FUNDIDA 4
Ancho Largo Area bruta Areadevacios|  Areaneta Esfuerzo Esfuerzo Resistencia 2 3| Esfuerzo
Muestra N Largofmm) | a2 (mm) Fecha de Toma | Fecha de prueba Edad Carga(N) | dreabruta | sreabruta | compresién, | &reaneta
(mm} (mm} (mm2) (mm2) (mm2} (Mpa) | (Kgfem2) [srea neta (mpa)| (Kefem2)
1 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 29/08/2013 26/09/2019 28 dias 63562,50 132 13,51 2,98 3035
2 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 29/08/2013 26/08/2013 28 dias | 112640,63 235 23,54 5,27 53,79
E] 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 25/08/2013 26/09/2013 28dias | 113093,75 2,36 24,03 5,25 54,01
4 120 400 48000 400 17,8 26640,00 21360,00 29/08/2013 26/09/2019 28dias | 13082813 273 27,80 6,12 62,47
5 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 29/08/2019 26/09/2019 28 dias 90859,38 1,89 1931 4,25 4339
3 120 400 48000 400 17.8 26640,00 21360,00 25/08/2019 26/09/2019 28dias | 13715625 2,86 29,15 6,42 65,50
RESISTENCIA A LA COMPRESION LADRILLOS DE ARCILLA
. N Esfuerzo Esfuerzo | Resistenciaala| Esfuerze
Muestra e | AN Largo | Areabruta |\ i) | a2 (mm) [Are2devacios| Areaneta | Fechade | i oeba | edad Carga(N) | dreabruta | dreabruta | compresion, | 4reaneta
{mm) {mrm) {men2) imm2) mem2) Toma {Mpa) (Kefem2) [érea neta (Mpa)| {Kg/em2)
1 a3 307 28551 307 116 1786740 10683,60 29/08/2019 26/05/2019 28 dias 22890 0.80 8,18 2,14 21,85
2 90 307 27630 307 11 17499,00 10131,00 | 28/08/2019 |  26/09/2019 28 dias 18520 0,67 6,84 183 18,65
3 20 307 27630 307 113 17192 00 10438,00 29/08/2019 26/05/2019 28 dias 25850 094 9,54 248 25,26
4 20 308 27720 307 10 18420,00 9300,00 29/08/2019 26/05/2019 28 dias 23730 0.86 873 255 26,03
5 91 308 28028 307 11 17806,00 1022200 | 29/08/2019 |  26/09/2019 28 dias 19510 0,70 7,10 191 19,47
3 90 303 27270 307 10 18420,00 8850,00 | 29/08/2019 | 26/09/2019 28 dias 13870 0,51 5,19 157 15,99
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Apéndice L. Estadistica descriptiva para los cilindros de concreto poroso por fundidas

Fundida 1

Media 8,4144157
Error tipico 0,8548054
Mediana 8,674581
Moda #N/A

Desviacion estandar 2,093837
Varianza de la muestra 4,3841535
Curtosis -1,649641
Coeficiente de asimetria -0,30681
Rango 5,3463328
Minimo 5,5080343
Maximo 10,854367
Suma 50,486494
Cuenta 6
Coeficiente de Variacion 0,2488393

Nivel de confianza (95,0%) 2,1973472



Fundida 2

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar

Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de Variacion

Nivel de confianza(95,0%)

Fundida 3

Media

Error tipico

9,209766

0,740572

8,665668

#N/A

1,282709

1,645341

1,565358

2,386051

8,288789

10,67484

27,6293

0,139277

3,186425

8,958513

0,345011

1163



Mediana

Moda

Desviacion estandar

Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de Variacion

Nivel de confianza(95,0%)

Fundida 4

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar

Varianza de la muestra

9,149499

#N/A

0,597577

0,357098

-1,2913

1,148462

8,288789

9,437252

26,87554

0,066705

1,484463

6,822654

0,298004

6,925787

#N/A

0,596009

0,355227
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Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de Variacion

Nivel de confianza(95,0%)

-1,67495

-0,67553

1,310163

6,06444

7,374603

27,29062

0,087357

0,948383
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Apéndice M. Gréfica de la resistencia a la compresion por fundidas para los bloques de

concreto poroso

Resistencia a la Compresion Fundida 1
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Resistencia a la Compresion Fundida 3
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Apéndice N. Grafica de la resistencia a la compresion de los cilindros de concreto poroso

Resistencia a la Compresion de Cilindros de
Concreto Poroso

N
O
8
1 2

3
Muestra

@ Fundida 1
Fundida 2
B Fundida 3
Fundida 4
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Apéndice O. Grafica de comparacion de las resistencias entre los ladrillos de arcilla cocida

y los bloques de concreto poroso

Resistencia a la compresion de Bloques vs.
Ladrillos de Arcilla

—o— Resistencia Bloques de
3,00 Concreto Poroso

Ladrillos Arcilla Cocida

0 1 2 3 4
Promedio de las Muestras
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Apéndice P. Registro de SmartView, ensayo térmico para los bloques de concreto poroso.
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Apéndice Q. Regla de tres para obtener porcentaje de reduccion en las temperaturas de los

°C %

33,2 100

32,5 X
X: 97,89

%

alveolos en la cara frontal del blogue de concreto poroso

°C % °C %
33,2 100 33,2 100
32,9 X 27,4 X
X: 9910 % X: 82,5301 %
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Apéndice R. Registro de SmartView, ensayo termico para los ladrillos cocidos de arcilla.
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Fluke Thermography

16/09/2019 16:22:31
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Marcadores de la imagen principal

Nombre Temperatura Emisividad Segundo plano

PO 26,1°C 0,94 22,0°C
P1 26,4°C 0,94 22,0°C
P2 25,9°C 0,94 22,0°C
P3 26,0°C 0,94 22,0°C
P4 29,6°C 0,94 22,0°C
P5 26,5°C 0,94 22,0°C
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