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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacién se muestra la elaboracién y analisis de los bloques de concreto,
utilizando cantidades definidas de Cal para su posterior analisis y comportamiento, el objetivo de
esta investigacion es encontrar nuevas tecnologias o técnicas que no se utilicen en nuestro medio
para el sector de la construccién, el objetivo principal es minimizar el impacto negativo sobre el
medio ambiente. El estudio se realizé analizando las propiedades mecanicas del ladrillo, como su
resistencia a la compresion y propiedades, comparando esta resistencia y propiedad con los
diferentes ladrillos descritos en el trabajo. También se comparan las propiedades de los agregados
utilizados en el disefio de la mezcla de concreto. Estas propiedades fisicas del agregado incluyen,
peso volumétrico, gravedad especifica, absorcidn y los ensayos de resistencia, en cada uno de los
ensayos se denota la tendencia que presenta cada una de las iteraciones definidas en la
metodologia de estudio, las iteraciones propuestas en la sustitucion parcial de Cal por el cemento
en la fabricacién son de 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, con base a ello se realiza una comparacién
con los resultados de los ensayos de cada uno de ellos en comparacion a los resultados del bloque
base a comparar fabricado totalmente de cemento. El estudio se desarrollé de acuerdo a las
normas ACl y ASTM. Las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron 7 dias después del
envejecimiento del bloque. El bloque que mayor resistencia de compresion presento a los 7 dias
dentro de las iteraciones propuestas para la presente investigacion fue el de 30% de sustitucién

en Cal con 850 [psi], que ademas presenta una absorcion de 10.93 [lbs/pie?].

Palabras clave: Absorcion, ASTM, Bloques, Cal, Resistencia de compresion.
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ABSTRACT

The present research shows the elaboration and analysis of concrete blocks, using defined
quantities of lime for its subsequent analysis and behavior, the objective of this research is to find
new technologies or techniques that are not used in our environment for the construction sector,
the main objective is to minimize the negative impact on the environment. The study was carried
out by analyzing the mechanical properties of the brick, such as its compressive strength and
properties, comparing this strength and property with the different bricks described in the work.
The properties of the aggregates used in the concrete mix design are also compared. These
physical properties of the aggregate include, volumetric weight, specific gravity, absorption and
resistance tests, in each of the tests the tendency that presents each of the iterations defined in
the study methodology is denoted, the proposed iterations in the partial substitution of lime for
cement in the manufacture are 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, based on this a comparison is made
with the results of the tests of each of them in comparison to the results of the base block to
compare made entirely of cement. The study was carried out in accordance with AClI and ASTM
standards. The compressive strength tests were performed 7 days after aging of the block. The
block with the highest compressive strength at 7 days within the iterations proposed for the
present investigation was the one with 30% lime substitution at 850 [psi], which also has an

absorption of 10.93 [lbs/ft3].

Keywords: Absorption: ASMT, Blocks, Lime, Compressive strength.
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l. INTRODUCCION

En Honduras, el sector de la construccion ha presentado un crecimiento significativo en los
presentes afios, segun la (Inmobiliaria, 2021) en comparacion con 2020, este afio ha habido un
aumento del 12,41% en la emisién de permisos de construcciéon de obras varias en la llamada
“Capital Industrial”. En 2020 se emitieron 174 permisos de construccion, la mayoria para viviendas.
La inversion total fue de 337 millones de lempiras, con base a lo antes mencionado el colegio de
ingenieros civiles (CICH, 2020) asegura que en San Pedro Sula son 231 permisos aprobados, 183

corresponden a viviendas unifamiliares y bifamiliares y tres naves industriales.

Ademas, que la compra de casas nuevas y usadas que conlleva a remodelaciones se ha disparado
este afo por varios factores. De acuerdo con expertos, una de las razones es el incremento de
remesas, las tasas de interés de hasta un 5% y a la necesidad de vivienda que surgio6 luego de las
tormentas Eta y lota, por lo que la demanda de bloques en la capital industrial y zonas aledaias,
en cuanto a los bloques de concreto, son los que mayormente son conocidos en el pais, sin
embargo, los bloques fabricados a base de cal no son muy conocidos en el territorio nacional, y
de presentar un mejor rendimiento o costo en comparacion al bloque de concreto, con base a
ello puede presentaria un incremento considerable en su fabricacién, ademas, de buscar la

reduccion de costos y el precio a la venta.

Debido, a la falta de conocimientos de los beneficios que presentan cada uno de los elementos
previamente mencionados, el presente documento detallara las caracteristicas que presentan
cada uno de elementos a analizar, denotando los ventajes que uno presenta sobre las otras,
realizando como tal una comparacién de ambos bloques fabricados. El presente documento se
consta de siete capitulos, a partir del capitulo Il se muestra los precedentes que se han presentado
hasta la fecha, en el capitulo Il se denotan todas aquellas teorias que sustentan la presente
investigacion, como el analisis de situacion que actualmente presenta el pais, en el capitulo IV se
denota la metodologia que mas se apega las variables que se utilizaran como parametro de
entrada en la investigacion, con el cual en el capitulo V, se mostrara los resultados obtenidos a

partir de la fabricacion de los bloques de concreto y cal, y por ultimo con los ultimos dos capitulos



se cuenta con las conclusiones obtenidas a lo largo de la investigacion y las recomendaciones

correspondientes a cada una de las conclusiones.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se encontraran, los elementos correspondientes al problema de investigacién, con
base a ello, se busca exteriorizar un panorama de los diferentes parametros que se analizaran en
la presente investigacién. Esta seccion consta de los precedentes del problema, definicion del
problema, justificacion de la importancia del tema a analizar como también la busqueda de la
solucién de la misma, a posteriori, se presentan las preguntas de investigacién y los objetivos a

lograr.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En el presente afo, la produccion de cemento se redujo alrededor de 741 mil bolsas, en
comparacién a la produccion que se presentd en el aio 2018, el cual, para todo el sector de
construccién, y, por consiguiente, la industria que produce el bloque de concreto creando un
impacto bastante considerable. Segun la Camara Hondurefia de la Industria de la Construccién
(CHICO, 2018) en los primeros 4 meses, las dos cementeras que operan en el pais produjeron
3,613 millones de bolsas de cemento, menor en la relacion al afio del 2018 en el cual se produjeron

4,354 millones.

La demanda del cemento es un claro indicador para denotar el comportamiento de la
construccion civil, en cuanto al ritmo que este presenta, el cual ha cesado hasta el punto de que

la cementera colombiana Argos procediera a cerrar operaciones en la zona sur.

En la tabla 1, se refleja como el bloque y el cemento son los que mayor porcentaje de uso presenta
en la construccion segun (CDPC, 2013), el bloque como tal es el material que mas se requiere al

construir una casa de tamafno estandar.



Tabla 1 - Principales costos de produccion de una vivienda clase media

Elemento % sobre total
Cemento 9.00%
Bloque 12.00%
Arenay grava 3.00%
Madera 4.60%
Varilla de hierro 5.00%
Techo 7.50%
Cielo falso 2.75%
Pisos 5.25%
Puertas 2.75%
Ventanas 4.75%
Sistema eléctrico 5.00%
Instalaciones sanitarias 1.50%
Pintura 1.40%
Elaboracién planos y permisos de construccion 2.50%
Mano de obra 33.00%
Total 100%

Fuente: (CDPC, 2013)

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo a los precedentes que se han presentado en la presente investigacion, por
consiguiente, se presenta la formulacion del problema, el cual con lleva a detallar todos aquellos
argumentos validos para enunciar el problema y con base a ello formular las preguntas de
investigacion pertinentes, donde se buscara dar una respuesta a las interrogantes planteadas

como tal.
2.2.1  Enunciado del problema

"Las obras de construccion estdn aumentando a un ritmo alarmante debido al crecimiento de la
poblacion. La implementacion de la Cal en la fabricacién de bloques de concreto es una solucion
para aplicaciones de construccion, Se elaborara un analisis de las caracteristicas que presentan los

bloques elaborados con porcentajes parciales de cal y compararlos con un bloque de muestra®”.



2.2.2  Formulacion del problema

;Cuales son los cambios mecanicos y fisicos se presentaran al sustituir el cemento parcialmente

por cantidades definidas de Cal en la fabricacién de bloques de concreto?

2.3 JUSTIFICACION

Existen 2 empresas productoras de cemento gris: INDUSTRIA CEMENTERA DE HONDURAS, S.A.
(INCEHSA) Y CEMENTOS DEL NORTE (CENOSA), dos plantas en total el cual cuentan con una
capacidad anual de produccién de aprox. 960,000 TM POR INCEHSA, 850,000 TM por CENOSA,

haciendo un total de 1,810,000 toneladas métricas de todo tipo de cemento.

Las plantas tienen una capacidad anual de 1,810,000 (Un millon ochocientos diez mil)
toneladas métricas de cemento, y Holcim como Lafarge han adquirido una, parte
importante de las acciones de INCEHSA. Las empresas extranjeras poseen actualmente el
53% de las acciones, y en la empresa CENOSA, Holcim ha adquirido una proporcion la cual

es conservada como un dato confidencial.

Este proceso de integracion ha ido acompafnado de fuertes inversiones. INCEHSA ha
gastado 60 millones de dolares entre los afios de 1998 y 2000, para modernizar sus
instalaciones, e invertira en los aflos 2009 2010 un valor de 110 millones de ddlares para
un proceso de expansion. Al igual que su similar CENOSA esta invirtiendo actualmente en
la ampliacion y mejoramiento de su planta promedio de 150 millones de ddlares. (CDPC,

2013)

En la siguiente ilustracion se muestra las zonas de Honduras predominantes de las empresas
fabricantes de cemento en Honduras. Esto denota que no existe presencia de la marca
competidora, siendo la venta de cementos Bijao predominante en la zona norte y occidente, y en

la zona central y oriental Piedra Azul.



llustracién 1 - Delimitacién geografica del mercado de cemento en Honduras
Fuente: (CDPC, 2013)

En la ilustracién 2, se muestra los precios que se presentaron en durante ese tiempo descrito

previamente por la comision para la defensa y promocién de la competencia.

PRECIOS PROMEDIO DEL CEMENTO A NIVEL NACIONAL

HBIJAD
™ PIEDRA AZUL

llustracion 2 - Precios de cemento en 2013

Fuente: (CDPC, 2013)



El sector de la construccidn sufrid varias pérdidas durante la pandemia del afio 2020, por lo que
no es de extraiarse que todos los materiales de construccién mostraron un incremento bastante
considerable con respecto a afios anteriores, y el cemento es una de las materias primas que mas

incrementos ha presentado hasta la fecha.

En cuanto al material de construccién en el que estamos trabajando actualmente, sefialamos que
seguimos utilizando materiales tradicionales como hormigdn, mortero, bloques, prefabricados,

incluidos los de cemento o arcilla cocida.

Sin duda, su comportamiento en cuanto a resistencia y aguante corresponde a que sea utilizado
en el campo. Sin embargo, se deben seguir los procedimientos para la produccién de estas
materias primas él cual tienen un impacto negativo en el medio ambiente porque "Contiene un
alto nivel de energia en su produccién y una fuerte dependencia del petréleo”. Por otro lado, el
costo de estos productos, que tienen una gran demanda, hace que sus costos de producciéon
también sean altos, la construccion de viviendas, por lo que algunos residentes de nuestro pais

no pueden pagar. (Alesmar, 2008)

La explotacién de los recursos naturales por parte de los seres humanos tiene efectos adversos
sobre el medio ambiente y la biodiversidad. Una gran parte de esta extraccion de recursos
naturales se utiliza para producir materiales para viviendas. Como fin en la presente investigacion
se presenta una propuesta para la el desarrollo y fabricacion bloques de concreto con Cal como
cementicio en sustitucion parcial de las proporciones de cemento realizando varias iteraciones en
el cual los porcentajes de Cal iran alterando para la sustitucion del cemento, buscando cumplir
con los requisitos minimos de resistencia y lograr igualar las caracteristicas generales en

comparacion a los que presente el bloque control, o un bloque convencional de cemento.
2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Para la presente investigacion se denotaron las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué dimensiones y dosificacion contempla el bloque mas utilizado en San Pedro Sula?

2. ;Qué diferencias presenta en las caracteristicas mecanicas y fisicas un bloque con sustitucion

de Cal con un convencional de cemento?



3. ;Qué proporciones de Cal son las mas éptimas para alcanzar las caracteristicas generales del

bloque control?
4. ;Qué efecto presenta las sustituciones parciales de Cal en los indices de absorcién?
5. ¢Cuanto se reduce los costos en la fabricacién de bloque con Cal en comparacion a uno de
Cemento?
2.5 OBJETIVOS
A continuacion, se muestran los objetivos definidos para la presente investigacion.
2.5.1 Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas y mecanicas a partir de la iteracion

de porcentajes de Cal en sustitucién del Cemento en la fabricacion del bloque de concreto.
2.5.2 Objetivos especificos

Como parte de los objetivos especificos se muestra:

Presentar las dimensiones y dosificacion de los bloques mas utilizados en San Pedro Sula

e Identificar las diferencias que presentan en las caracteristicas mecanicas y fisicas de un

bloque de sustituciéon de Cal

e Denotar las proporciones éptimas para alcanzar las caracteristicas generales del bloque

control

e Mostrar los distintos indices de absorcion obtenidos en los bloques con sustitucion parcial

de Cal

e Analizar la diferencia que refleja los costros de fabricacién de bloques con sustitucion

parcial.



lll. MARCO TEORICO

La presente investigacion se centra en el analisis comparativo de las caracteristicas generales que
se encuentran en los bloques de concreto de cemento y los bloques de cal. El enfoque de los dos
casos previamente mencionados es denotar que rendimiento presentan uno sobre el otro, y que

tan eficiente son en su manipulacion.

La explicaciéon de estos dos casos es importante para la comprensién de la metodologia, y de los
resultados que se presentaran a en las siguientes secciones del documento. La funcion del marco
tedrico es la de explicar como estas variables afectan en proceso de elaboracién del bloque como

tal, o el rendimiento que este puede presentar.

3.1 ANALISIS DE SITUACION ACTUAL

En el siguiente apartado se pretende presentar un analisis de nivel macro y micro de la situacién
actual del problema planteado conociendo un panorama general que beneficiara el proceso de
la investigacion, en el cual se mencionara informacion relevante de datos oficiales y estadisticos,

de igual manera presentando un analisis interno.
3.1.1  Analisis de macroentorno

En el macro entorno se mostrara un analisis de diferentes lugares en todo el mundo donde se han

realizado estudios afines a la investigacién planteada en el presente documento:
3.1.1.1 México

"ELABORACION Y EVALUACION DE PIEZAS DE TABICON CON CAL HIDRATADA A UNA CALIDAD
NO MENOR AL 80% DE HIDROXIDO DE CALCIO, EN SUSTITUCION DEL CEMENTO PORTLAND
TIPO 1.” (BARAJAS PEREZ, 2014)

Datos preliminares de la investigacion

La investigacion se lleva a cabo en el pais de México donde (BARAJAS PEREZ, 2014) menciona que
ha venido utilizando los materiales de jal, cemento, arena, y agua, en diferentes proporciones
(segun la zona donde se elaboren) para la elaboracién de las piezas de mamposteria de jal-creto

mejor conocidos como tabicones, teniendo deferentes rendimientos, comportamientos



mecanicos y de resistencia ya que en su mayoria se elaboran manualmente, y es ahi cuando

interviene la mano del hombre y se puede dar las diferentes calidades de las piezas.

Como elemento constructivo presenta ciertas ventajas comparadas con el ladrillo rojo
recocido delgado (material tradicional del sistema local), dentro de las cuales se pueden

mencionar las siguientes:
e Proporciona una mayor area de construccién con un menor nimero de piezas

e Su produccion es constante todo el aflo ya que no se ve afectada por los distintos

cambios de estaciones en el aino.

e Al requerir menor de piezas para cubrir el drea necesitada, se requiere menor junta

para unirlas, por lo tanto, se reflejara en un menor costo.
e El costo en la mano de obra se podra reducir por contar con mayor avance.

También (BARAJAS PEREZ, 2014) presento algunas desventajas, las cuales son parte fundamental
para el desarrollo de esta investigacién y a continuacion se mencionan: w Al emplear el jal (piedra
pdmez) resulta con sobrecosto ya que no es un material que exista en esta zona y los fletes nos
podrian impactar en el precio final. @ Al incrementar el precio del cemento, el jal y del diésel nos

afecta directamente.

El proyecto de investigacion tenia como objetivo como tal elaborar piezas de tabicdn de jal-creto,
a las culés se les sustituira cemento portland por Hidroxido de Calcio, cuyo valor de resistencia
sea aceptado por los parametros de calidad mismos estipulados por las normas de la S.C.T, y con
esto determinar si dichas piezas son de mejor calidad en cuanto a: mayor resistencia a la

compresion, mayor impermeabilidad y mejores capacidades térmicas.

La fabricacion de los tabiques estaba sujetos a la norma UNE 41 166/1 el cual define el bloque de

hormigon (tabicon) como:

(Calidra, 2020) menciona que es una pieza prefabricada a base de cemento, agua, aridos finos y/o
gruesos de materiales naturales y/o artificiales con o sin aditivos incluidos pigmentos
sensiblemente de forma octaédrica de dimensiones exteriores no mayores a 60 cm, de relacién

alto-ancho inferior a 6 y alto-largo inferior a 1y sin armadura alguna.
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La cal como tal presenta dos aplicaciones el cuales son:

INDUSTRIA METALURGICA: En la produccién de magnesio se pueden utilizar dos tipos
de procesos de fabricacion: proceso electrolitico o proceso de reduccién térmica, en el

proceso electrolitico se utiliza cal hidratada.

QUIMICA: En mezclas de pesticidas; en el proceso para la neutralizacién de acido
sobrante, en la industria petrolera; en la manufactura de aditivos para el petroleo crudo;
en la industria petroquimica para la manufactura de aceite sélido; en la manufactura de
estereato de calcio; como rellenante y como materia prima para la obtencion de carbonato

de calcio precipitado (CCP 6 PCC)

Dentro de las caracteristicas e hidratacion del cemento Portland, se menciona que uno de los
principales componentes es el silicato (C3S) ya que este suma un 80% de los compuestos del
cementoy es de los principales responsables de la resistencia del cemento, para ellos presentaron

un esquema de hidratacién de los silicatos:

CnS + H20 -> gel SCH + (OH) 2Ca (1)

CnS: silicatos de calcio

H20: agua

Gel SCH: silicatos de calcio hidratados o gel de tobermorita (o gel de cemento)
(OH)2Ca: hidroxido de calcio

Metodologia de investigacion

La metodologia propuesta por (BARAJAS PEREZ, 2014) es una que ho tenia que ser estrictamente
sobre una sola direccién ya que se requiere llegar a encontrar las cantidades, tiempos y
proporciones adecuadas para la obtencién de un resultado favorable, por lo tanto, lo que se

propone es lo siguiente:
FASE | RECOPILACION DE LA INFORMACION
a) INVESTIGACION DOCUMENTAL: Recopilacién de todo tipo de informacion que tenga

que ver acerca del tema y el analisis de la misma.
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a) Documentar proyectos que antecedan a esta investigacion.
b) Libros, revistas, documentales, edictos, y normas.

b) INVESTIGACION DE CAMPO: Consiste en verificar como se realizan las piezas de tabicén
y sus diferentes tipos de técnicas, la realizacién de pruebas de ensaye con el método de
prueba y error, en diferentes proporciones de sustitucién de cal hidratada por cemento,
para con esto hacer la recopilacion de la informacion, y una vez obtenidos los resultados

hacer las comparativas y determinar su factibilidad de uso.

c) A continuacion se describen los pasos se siguieron para llevar a cabo el experimento
1) Definicidn de los especimenes.
2) Sintesis del proceso de fabricacion.

3) Descripcion de las observaciones que se obtuvieron en las pruebas de

laboratorio en los especimenes.
4) analisis de los resultados.
FASE Il ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
a) Pruebas a la compresion, con graficas comparativas.

b) Pruebas de absorcion con graficas comparativas. c) Pruebas de térmicas con graficas

comparativas.

d) La interpretacién de la informacién que arrojen los diferentes ensayos realizados, se

cotejaran con el testigo para comparar que tan bueno o malo resultaren las piezas.
FASE IlI
e Resultados
e Conclusiéon
e Edicidon del documento

e Presentacion del proyecto
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Como parte del alcance de la investigacién (BARAJAS PEREZ, 2014) propuso que las pruebas que
se iban a elaborar de la pieza de tabicon, se les iba a sustituir el hidroxido de calcio, por cemento
portland tipo 1 en diferentes porcentajes para encontrar la sustitucién perfecta y con esto bajar

los costos del proceso de elaboracion.

Los materiales a emplear fueron; Cal (hidroxido de Calcio), Cemento Portland Tipo |, Piedra POmez

(jal) y Agua

Conclusiones de mayor importancia

Del primer grupo de ensayes de color "“BLANCO" y a los cuales se les sustituyé un 5% de Cemento
por Cal y analizados a los 4 dias de su elaboracion, presentaron una resistencia sin alcanzar la
solicitada ya que los valores fueron; un promedio final de 33.4 Kg/Cm2, dandonos 10.7 kg/Cm2
menos, siendo esto un 24 .3% en comparacion con la del testigo. No obstante, el comportamiento
gue presentaron siendo la misma proporcion de sustitucién, pero a la edad de 9 dias fue mas
alentadora ya que los valores fueron; un promedio final de 41.48 Kg/Cm2, dandonos 1.18 kg/Cm?2
menos, dando un 2.8% menos en comparacion con la del testigo. Siendo la edad de 28 dias y de
la misma proporcién ya nos queda muy por debajo de lo que finalmente esperabamos debido a
gue nos arrojo un promedio final de 56.02 Kg/Cm2, dandonos 15.34kg/Cm2 menos, siendo esto

un 21.5% en comparacion con la del testigo. (BARAJAS PEREZ, 2014)

e Las piezas de color "ROJO" y que fueron elaboradas con un 10% de sustitucion y ensayadas a
los 28 dias de su elaboracidon no arroja una resistencia mas baja con relacion a la sustitucion
anterior, obteniendo un promedio final de 55 Kg/Cm2, dandonos 16.36kg/Cm2 menos, siendo

esto un 22.9% en comparacién con la del testigo. (BARAJAS PEREZ, 2014)

e Las piezas de color “AZUL" y que fueron elaboradas con un 15% de sustitucion y ensayadas a
los 28 dias de su elaboracion no arroja una resistencia mas baja con relacion a la sustitucion
anterior, obteniendo un promedio final de 54.3 Kg/Cmz2, dandonos 17.06kg/Cm2 menos, siendo

esto un 23.9% en comparacion con la del testigo. (BARAJAS PEREZ, 2014)
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e Las piezas de color "VERDE" y que fueron elaboradas con un 20% de sustitucion y ensayadas a
los 28 dias de su elaboracidén no arroja una resistencia mas baja con relacién a la sustitucion
anterior, obteniendo un promedio final de 51.3 Kg/Cm2, dandonos 20.06 kg/Cm2 menos, siendo

esto un 28.1% en comparacién con la del testigo. (BARAJAS PEREZ, 2014)

e Las piezas de color "NEGRO" y que fueron elaboradas con un 25% de sustitucion y ensayadas a
los 28 dias de su elaboracidon no arroja una resistencia mas baja con relacion a la sustitucion
anterior, obteniendo un promedio final de 49.08 Kg/Cm2, dandonos 22.28kg/Cm2 menos, siendo
esto un 31.2% en comparacién con la del testigo. (BARAJAS PEREZ, 2014)

“La sustitucion adecuada y controlada de cal hidratada por cemento portland en la elaboracién
de las piezas de tabicon generan un mejor comportamiento, térmico, impermeable y de

resistencia, por lo tanto, resultaran a un menor costo y de mejor calidad.”

De acuerdo a los resultados recolectados en la investigacion (BARAJAS PEREZ, 2014) muestra que
la hipdtesis planteada en el documento, no se logra cumplir con la hipdtesis, pero menciona que
aunque no se cumple con los parametros solicitados por ellos los especimenes que no fueron
aceptados, por los criterios impuestos en la hipdtesis, se contempla en la misma norma de la SCT
otra clasificacion, la de tipo F, los cuales se permiten para emplearse exclusivamente en muros
interiores de relleno (muros tapdn) y cuyas resistencias permitidas para este tipo de pieza son: El
promedio de resistencia a la compresion de 5 Piezas es de 40 kg/cm2 y el minimo alcanzado por
una pieza debe ser de 32 kg/cm2, originando con esto que las piezas se puedan emplear para

estos fines.
Aunque hasta cierto punto los objetivos especificos se lograron cumplir, tales que:

e Realizar y analizar pruebas de ensaye a diferentes piezas de mamposteria hechas de
jal-cemento-cal hidratada-agua (tabicon) para determinar las proporciones adecuadas

de los materiales ya mencionados puesto que si se realizaron todas las pruebas.

e Determinar qué tan resistentes seran las piezas con el uso de cal hidratada en la
elaboracion del tabicén de jal-creto, esto mediante los resultados que nos da el

laboratorio.
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3.1.1.2 Ecuador

"ELABORACION DE BLOQUES CON SILICE PARA MAMPOSTERIA NO PORTANTE". (CALLE
ULLAURI, 2015)

Informacién preliminar

En la investigacidon (CALLE ULLAURI, 2015) que realizo en Cuenca, México, menciona que plantea
una alternativa muy viable que es la elaboracion de un bloque silico-calcareo; el mismo que no
estara elaborado con cemento si no que se utilizard un mortero formado con cal y silice, el primero
serviria de aglomerante y el segundo como agregado fino para la elaboracion de morteros.
Elaborado el bloque de silice; tomando en cuenta todas las normas que contempla la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en cuanto a materiales se refiere; el prototipo serd endurecido
curandose al vapor en camaras de autoclave con elevada presidon. Un plus adicional que se
pretende brindar al prototipo es el de alcanzar una superficie completamente lisa, lo cual
permitiria a los constructores la eliminacion de los enlucidos de las mamposterias que en la
actualidad alcanzan una considerable cantidad de dinero dentro de los presupuestos en
edificaciones. El aporte que brindara esta investigacion tendra un valor agregado que sera el
brindar un nuevo material de construccion alternativo y mas acoplado con el medio ambiente,
reduciendo la contaminacion o polucion de elementos altamente toxicos emanados por las

cementeras.

Una vez con la idea de la investigacion planteada, procede a formular la problematica de la
investigacion que llevo a cabo en el cual menciona que el bloque es un material de
construccién utilizado en nuestro medio; por lo que un trabajo de investigacion en este campo
proporcionara argumentos valederos y confiables para que los constructores tengan a su

alcance una alternativa valida como material de construccion.

Ademas, de que se plantea como una alternativa muy viable que es la elaboracion de un
bloque silico-calcareo; el mismo que no estara elaborado con cemento si no que se utilizara
un mortero formado con cal y silice, el primero serviria de aglomerante y el segundo como

agregado fino para la elaboracion de morteros.
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La investigacidon como tal, propone que brindara un valor agregado al brindar un nuevo material
de construccion alternativo a los que ya existen, ademas que reduciria significativamente los
dafios que puede generar la fabricacion de un bloque convencional, en comparacién al bloque

propuesto en la investigacion.

Ya con la idea clara del alcance de la investigacion, (CALLE ULLAURI, 2015) propone como objetivo
general: Elaborar bloques con silice, confeccionados con materiales propios de la zona, para la

fabricacion de paredes no portantes para viviendas.

Las materias primas de las unidades silico-calcareo son la cal-viva, arena natural o roca
triturada o una combinacion de ellas. Estas fueron conocidas inicialmente como unidades de

cal y arena, cuando se fabricaban solo con arenas naturales.

Existen diferentes tipos de unidades silico-calcareas; asi como la composicion de los mismos,

por lo tanto, conoceremos sus respectivos

procedimientos, al saber que estas unidades provienen de los prefabricados de cal, se realiza

la siguiente descripcion.
Metodologia de investigacion planteada

De acuerdo a la problematica que se presente investigacion (CALLE ULLAURI, 2015) propuso la
siguiente metodologia, ya que a través de la informacion documental era preciso remitirse al
estado del arte, con la finalidad de analizar la composicion de la materia prima, sefalar e
interpretar los datos secundarios registrados y testimonios de expertos profesionales.
Posteriormente, con la informacion de campo se accede a las diferentes canteras o minas de la
zona, es necesario obtener informacidén municipal correspondiente y consecutivamente tomar

muestras para los ensayos de laboratorio.

Consecuentemente del disefio experimental permite ser congruentes con el objetivo general
y los objetivos especificos, se tendra que efectuar los siguientes tipos de ensayos: compresion,
absorcion de agua, peso; los prototipos elaborados fueron ensayados en el laboratorio de la

Universidad de Cuenca.

Sumario
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Capitulo 1.- Lineamientos

El capitulo inicia con el planteamiento del problema que consta en su identificacién,
formulacion y delimitacién; para continuar analizando los objetivos de la investigacidn tanto

generales como especificos para concluir con la justificacion, hipotesis y metodologia.
Capitulo 2.- Estado del Arte

Este capitulo inicia con una breve introduccion, luego describe la clasificacion de las piezas de
mamposteria dentro de la cual se analizan: piezas de arcilla cocida, piezas de hormigon y
piezas silico- calcareos; posteriormente se revisard el estado del arte de los bloques

silicocalcéareos.

Capitulo 3.-Elaboracion del Bloque

En este capitulo se inicia con la introduccion, la cual describe a breves rasgos el proceso por
el cual se pasé para elaborar los bloques con silice; también estudia las caracteristicas de los
materiales a utilizar (silice, cal y agua), siguiendo con la descripcion del proceso para la

elaboracion de bloques, elaboracion de muretes y se finaliza con las conclusiones.
Capitulo 4.- Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se detallan las conclusiones a las cuales se llegd después de toda la
investigacion realizada y las recomendaciones hechas para futuras investigaciones

relacionadas al tema.
Conclusiones relevantes

Luego de los resultados obtenidos por (CALLE ULLAURI, 2015), ademas de cumplir con la hipotesis
planteada para | investigacion, denota que en recoleccion a los capitulos elaborados llego a las

siguientes conclusiones:

e El estudio de la materia prima procedente de diferentes localidades en nuestra

region, ha permitido establecer con claridad, mediante pruebas en el laboratorio
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la dosificacion Optima para ser utilizadas en la presente investigacion. (CALLE

ULLAURI, 2015)

Con la finalidad de reducir costos de produccion a escala industrial en un futuro,
se vuelve indispensable la utilizacion de puzolana del sector, Llacao ubicado en el

canton Cuenca. (CALLE ULLAURI, 2015)

La experimentacion de la materia en laboratorio ha demostrado que la fabricacion
de los ladrillos silico-calcareos son factibles de elaborarlos, alcanzando resistencia

adecuadas.

-Se opto por la utilizacion de cal apagada no asi cal viva, porque se quiere suprimir
el tiempo de apagarla, con la finalidad de acelerar el proceso de fabricacion y
optimizacion de recursos. por tal motivo, se adiciona agua en la dosificacion

Optima para hidratarla, dejandola reposar por el lapso de dos a tres horas.

El aglomerante adecuado para el proceso debe ser cal viva. La calidad de la cal
debe ser tal que, si es viva, hidrate completamente durante la tapa del proceso
destinada a su hidratacion, con anterioridad al moldeado. Este requisito es esencial,
por la expansion que ocurre cuando la cal se hidrata. Si la hidratacion no se ha
completado previamente, ella ocurre en la autoclave y la expansion resultante, si
es pequefa, reduce la resistencia de las unidades y si es grande, las agrieta y hasta

puede destruirlas. (CALLE ULLAURI, 2015)

3.1.1.3 Guatemala

“IMPLEMENTACION DE MEJORAS EN EL PROCESO DE FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO

LIVIANO, EN UNA FABRICA DE LA ZONA METROPOLITANA" (Valdez Rodriguez, 2015)

Informacion relativa

La investigacion efectuada por (Valdez Rodriguez, 2015) en Guatemala, el documento como tal

presente como generalidades del desarrollo de la investigacion que los bloques de concreto

deben poseer propiedades y caracteristicas fisicas determinadas para cumplir con la Norma

Coguanor NGO 41054 Especificaciones.
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En Guatemala y otros paises, se usan bloques modulares con medidas de 19x19x39 cm y
14x19x39 cm. Las medidas reales aumentadas de un centimetro, o sea el espesor de junta

normal de mortero.

Ademas, seglin su masa seca (peso) en kg/m3 los bloques se subdividen en pesados:
mayor de 2000, medianos: de 1680 a 2000, y livianos: menor de 1680. La absorcion de
agua en kg/m3 en funcion de la masa seca esta en revision. En cuanto a las medidas, las

normas establecen tolerancias en ellas.

Los agregados desempefian un papel importante en la determinacién de las propiedades
y caracteristicas finales de los bloques, tales como la durabilidad, la resistencia, la

uniformidad y sus propiedades térmicas y acusticas.

La mayoria de agregados que se usan tiene cierta proporcion de agua (humedad) que
puede variar del 1 hasta el 10 0 12% en arenas normales, y hasta mas del 30% en arenas
pdmez. Si se proporciona por masa (peso) deben pesarse mayores cantidades de material

para compensar el agua.

Para la fabricacién de bloques de concreto se deben utilizar agregados con granulometrias
continuas para obtener mayor densidad en la mezcla y lograr piezas con superficies

cerradas, de textura fina.

Para la fabricacion de los bloques (Valdez Rodriguez, 2015) define un diagrama para la fabricacion
de los bloques, en cual se lleva un mejor control de los procesos que se llevan a cabo, en el se
basa a partir de los requerimientos definidos, como lo son el curado del bloque, ya sea el tiempo
en el que se debe de efectuar, el almacenamiento de los bloques, y previamente caracteristicas
como la elaboracion de la mezcla para la elaboracion de los bloques como tal. (ver ilustracion 3y

4)
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO
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llustracion 3 - Diagrama de operacion de procesos
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Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESD
EII‘II.""I:'J-H. Bloguera Valiz Eabunauu par: Eall::a Mavincn Valklez ﬁu-dligu&
D artamenio Praduccion Mdbada: X Actal Propusssio
Producto: Block 20e20x40 ﬁpu X Operario It bearia
Fétha: 13-aq6-0A Hoja M. 22
Z dias Se deja curar & blogue
RESUMEN
ACTIVIDAD SIMBOLD CANTIDAD TIEMPO
Operacitn 7 432302 min
IPepecsida 2 1.0:3 mif
DFH&”.J"“ = 1 B min
IrEpecsitn
TOTALES 10 4330008 min

llustracion 4 - Continuacion de diagrama

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

(Valdez Rodriguez, 2015) menciona en el documento que mucho incide en la calidad del bloque la
calidad en la seleccion de los materiales por utilizar. Sin embargo, es importante hacer hincapié

en las proporciones de materiales que se utilizan para fabricar el bloque de concreto, y es por
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esto que uno de los principales aspectos que ayudan a mejorar la calidad del bloque es la

distribucion de los tamafos de los agregados que se utilizan en la mezcla.

En la fabrica, la mezcla se realizd con arena pdmez y arena tipo selecto en proporciones de
10:1 respectivamente. Esta amalgama se efectia con el objeto de que la mezcla sea mas
uniforme al momento en que la arena tipo selecto al ser de grano mas pequefo, llene los
espacios que quedan entre los granos de la arena poOmez y exista una mejor compactacion de

la mezcla.

Y el costo promedio de mano de obra, actualmente es de Q620.00/trabajador a la semana; la

fabrica tiene 26 trabajadores.

Al reunir los costos de cada material con los datos anteriores en una misma tabla para poder
apreciar mejor los costos, se tiene que el costo total de fabricacion por unidad que se muestra
en la tabla 2 a continuacion.

Tabla 2 - Costo de fabricacion para producir 62 bloques de concreto

Curva sin corregir
Material m® Costo/m® | Total (Q)
1,478.17
Cemento 0.039644 Q| 5860Q
Arena pémez 0.638084| 13.33Q 8510Q
Polvillo 0.066009| 27.33Q 1.80Q
Agua 0.077510 254 Q 0.20Q
Costo materia prima 69.11Q
Mano de Obra - - 22630Q
Costo primo 91.74 Q
Energia eléctrica - - 15.50 Q
Costo fabril - - 107.24Q
Rendimiento 62 blogues
Costo fabril por bloque 1.73Q

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

Dosificacion de los agregados

Los agregados utilizados por los fabricantes artesanales y tecnificados de bloques de

concreto liviano y normal, presentan una deficiencia en la granulometria (distribucion de
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tamanos). Estos tamafios de agregados son en su mayoria la parte intermedia del
agregado, es decir, los agregados para bloques de concreto presentan gran cantidad de

gruesos y finos con escasa presencia de intermedios o medio (Valdez Rodriguez, 2015)

Un agregado con una graduacion adecuada de tamaios permite obtener una mezcla mas
trabajable, con un acomodamiento de sus particulas o granos mas eficiente, que da como
resultado un concreto con mejores caracteristicas, sobre todo en el incremento de la
resistencia a compresion, lo que permite al fabricante optimizar el uso de cemento en la

produccion de bloques de concreto. (Valdez Rodriguez, 2015)
Analisis de la curva granulométrica en los agregados

La distribucién ponderada de agregados en una mezcla es de vital importancia para

obtener un bloque que cumpla con la norma establecida para los bloques de concreto.

Como se indicd, lo comun para incrementar las resistencias de los concretos para elaborar
bloques es aumentar la cantidad de cemento, y siendo una forma sencilla de lograr mayor

resistencia, tiene la gran desventaja de requerir de elevados costos para el productor.

Tradicionalmente la mezcla esta formada por granos grandes y pequefios, pero escasos
granos de tamano medio. Al agregar a la mezcla granos de tamafo medio, los espacios
entre grano y grano disminuyen, haciendo una mezcla mucho mas compacta, que da como
resultado un bloque de concreto fabricado con una mayor resistencia. Para compensar la
falta de fracciones en los agregados que se utilizan en la fabrica de bloques, se puede
utilizar el agregado de 5/16". La ilustracion 5 muestra la curva de granulometria idonea

para bloques de concreto liviano, segun (CETEC, 2015):
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Tabla 3 - Granulometria para bloques de peso liviano (bloques de 25 y 35 kg/cm2)

TAMIZ O % RETENIDO % ACUMULADO
MALLA INDIVIDUAL en peso RETENIDO
IDEAL
plg mm_| Minimo | Ideal | Maximo
1211250 0.0 0.0 0.0 0.0
/8| 950 00 0.5 5.0 05
No.4| 475| 170 |21.0| 280 21.5
No. 8| 236| 210 |255| 300 47.0
No.16| 1.18| 130 |170| 21.0 64.0
No.30| 060 75 |115| 150 75.5
No.50| 030]| 5.0 9.0 13.0 84.5
No.100| 0.15] 50 6.5 11.0 91.0
FONDO 7.0 9.0 13.0 -
Médulo de finura 3.84

Fuente: (CETEC, 2015)
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llustracion 5 - Limites practicos usando agregados para bloques livianos (bloques de 25

y 35 kg/cm2)

Fuente: (CETEC, 2015)
Calculos de tiempos estandar

Luego de agregar la dosificacion con respecto a sus agregados (Valdez Rodriguez, 2015) menciona
que, al combinar el tiempo cronometrado, las condiciones para el tiempo normal y las
consideraciones de tolerancias, se determina facilmente el tiempo estandar en segundos, el cual

esta dado en la tabla 5 para cada operacion analizada:
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Tabla 4 - Calculo de tiempo estandar para dosificacion de mezcla, vibro compactacion y

transporte al area de curado

Tiempo
Operacién rnedﬁ'n Calificacion Em':; Tolerancias e.l;i:inn:g:r
observado
Dosificacion de
mezcla 137.96 0.00 137.96 18% 162.80
Vibrocompactacion de
mezcla 20.66 0.20 24.79 18% 2925
Transporte al drea de
curado 19.64 0.10 21.60 18% 2549

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

Metodologia implementada por (Valdez Rodriguez, 2015)
Sensibilizacion al fabricante

Una de las reacciones mas frecuentes al momento de implementar un nuevo método en
un proceso de fabricacién es la resistencia al cambio. Para esto es sumamente necesario
crearle conciencia al fabricante por qué es importante entregar al consumidor un bloque
de concreto liviano que cumpla con caracteristicas de calidad y seguridad al momento de

llevar a cabo los sistemas constructivos.

Una de las mejores formas de proponerles a los productores y fabricantes el método
mejorado es a través de la retroalimentacion, ya que de esta manera podran tener la
sensibilizacion necesaria para fabricar bloques de concreto liviano que posean
propiedades y caracteristicas fisicas que cumplan con la Norma Coguanor NGO 41054

“Especificaciones”.
Proceso de capacitacion

La capacitacién tiene como finalidad llenar las brechas de conocimiento en un tema
especifico, que en este caso sera lograr que tanto el fabricante como el operador se den
cuenta de la importancia que tiene fabricar bloques de concreto liviano que cumplan con
estandares de calidad. Las ventajas no solamente inciden en disminucion de costos para

el fabricante, también incrementan el conocimiento y técnica de los trabajadores y

26



proporciona a la sociedad un producto terminado Util y confiable en los desarrollos

constructivos.
Capacitacion al fabricante

Debe venderse la idea al fabricante mediante el incremento del rendimiento en los
bloques de concreto y el decremento en los costos de fabricacién. Al informar al
fabricante sobre la normalizacion de los bloques de concreto se debe explicar la

norma de manera amena al fabricante.

Sin embargo, aunque se logre hacer conciencia en el fabricante de las grandes
ventajas que tiene producir un bloque de concreto que cumpla con los estandares
de calidad, la labor no es suficiente si los operadores desconocen que existe una
norma para fabricar estos bloques de concreto y méas aun si desconocen las

ventajas técnicas y econdmicas que esto implica.
Charlas técnicas a operadores

Para lograr una capacitacion efectiva es necesario realizar charlas técnicas a las cuales asistan
los fabricantes y puedan ellos comprender las multiples ventajas que ofrece modificar
correctamente la dosificacién de los agregados, asi como la importancia que tiene mantener
el método mejorado en la forma especificada y no permitir a los trabajadores que reinstalen
el método antiguo o introduzcan elementos no permitidos. Es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Ser amable con el fabricante

o Definir su trabajo y averiguar su experiencia

e Despertar su interés por aprender

e Colocar al educando en posicién adecuada

e Explicar y demostrar una a una las fases importantes
e Resaltar cada punto clave

e Instruir de manera clara, completa paciente
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e Comprobar lo aprendido
e Corregir errores

Implementacién de lineamientos de seguridad industrial en el proceso de fabricacion de

bloques de concreto liviano

Se muestra una fotografia en la cual se aprecian claramente las deficiencias de seguridad eléctrica

que posee la fabrica

llustracion 6 - Cableado eléctrico en fabrica Véliz

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

(Valdez Rodriguez, 2015) menciona que la caja de conexiones eléctricas esta expuesta
inapropiadamente en el area de trabajo, los conductores eléctricos estan desordenados. Esto tiene
incidencia en el consumo de energia, pues para que la electricidad se aproveche, se debe hacer
que circule por los circuitos con el minimo de pérdida, y en este caso la resistencia de los

conductores eléctricos se ve afectado por la longitud de los mismos y la humedad del ambiente.
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Es recomendable contactar a un electricista que ordene los conductores eléctricos y los una en la

medida de lo posible a través de canales eléctricos para mayor seguridad.
Conclusiones de la investigacion

e A través de un analisis detallado se logré establecer un sistema que brinda lineamientos
que mejoran el proceso de fabricacion, como la eficiencia en la utilizacion de los insumos,
la redistribucion de la planta de produccion y el intento por promover la importancia de

fabricar un bloque de concreto que sea efectivo y seguro en la construccion. (Valdez

Rodriguez, 2015)

e Se analizé el proceso actual de fabricacion de bloques de concreto liviano, desglosando

cada una de sus operaciones para lograr identificar las areas de mejora.

e Al estudiar el proceso se analizaron también las diferentes proporciones de granos que se
utilizan en la mezcla de agregados, por lo que se determiné una curva granulométrica que
mejora las proporciones y acomodamiento de los granos en la mezcla. (Valdez Rodriguez,

2015)

e Luego de analizar los ensayos se verifico que, al utilizar en la mezcla de agregados, ademas
de granos gruesos y finos, granos de tamafio medio, mejora la curva granulométrica final,

la cual incide directamente en la calidad y resistencia final del bloque de concreto liviano.

(Valdez Rodriguez, 2015)

e Selogro determinar un procedimiento que permite el ahorro de cemento en la fabricacion
de los bloques de concreto liviano, que consiste en obtener una mezcla mucho mas
compacta ya que los espacios que quedan entre los granos gruesos y finos, se llenan con

granos de tamafio medio. (Valdez Rodriguez, 2015)
3.1.2  Analisis de micro-entorno

Los depositos naturales de suelos rurales que estan disponibles para el uso de construccion
pueden tener problemas de alta plasticidad o con los cambios de humedad, se adiciona un

porcentaje de CAL VIVA para estabilizarlos se pueden cambiar y mejorar sus propiedades como
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la agronometria y la plasticidad, significativamente, la calidad de los suelos poco apropiados

puede ser mejorados notablemente.

La estabilizacién de los suelos permite la compactacion permanente de los materiales arcillosos,
base del terreno. Con este sencillo proceso de reacciones quimicas se obtiene un incremento en
su resistencias y capacidad de soporte, asi como la disminucién de la sensibilidad al agua y al

cambio de volumen constantes.

La estabilizacion de suelos no requiere de grandes adiciones de cal hidratada, para lograr que el
suelo obtenga resistencias mas altas. Por los generales las arcillas y tierras con alto grado de
expansion que son estabilizadas con cal hidratada, forman una mezcla cementante natural, lo que
permite obtener en pocas horas una resistencia mayor a la del mismo suelo compactando sin

estabilizador. (Caltek, 2022)
3.1.3 Analisis interno

Al realizar una investigacion, es importante tener una referencia de alguna investigacion realizada
en la misma ciudad donde se esta llevando a cabo la investigacion, en el aflo 2033 la empresa
CONETSA en el cual fabricaron bloques de concreto con Hidroxido de Calcio de Alta Pureza, las

pruebas fueron realizadas bajo 6 iteraciones, como se muestra en la tabla 5.

30



Tabla 5 - Pruebas de laboratorio para la fabricacion de bloques de Calcio

Pruebas de Laboratorio, para la Fabricacion de Bloques con
Hidrdxido de Calcio de Alta Pureza

Ruptura de blogue tipo 6” Estrella
Fabricado el 21/Marzo/2003

Prueba No.
Planta: PRIMA
[ de Hidroxido Abertura de F{esisiencia a la Compresion
sustitucion | Cemento | de Calcio Arena Arenon | Grava 03/8 |Agua en Humedad de |en PS|, a los dias:
Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs.  |Segundos. la Mezcla % 1 3 5 7
Normal 45 0 10 563 715 ] 1033 | 1213
10 40 5 12 751 921 | 10671 | 1279 |
15 38 7 17 563 672 | 891 | 1295
20 36 9 19 838 917 | 1116 | 1170 |
25 34 11 22 419 672 | 1065 | 1084
30 31 14 24 476 679 | 1105
Especﬁcacion ASTM 600 670 750 |
Observaciones: 1.- No se fomaron muestras de los agregados y la mezcla, con el objeto de analizar

su granulometria y humedades.

2.- La abertura del sistema equivale a 0.26 galones de agua de mezcla/segundo.

3.- Seguin ensayos los mejores resultados de resistencia andan en aberturas de agua
del sistema de 15 - 21 segundos.

Fuente: (CONETSA, 2003)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION Vrs. EDADES, EN BLOQUES CON Ca(OH)2,
Fabricados el 21/Marzo/2003

O1erdia M3erdia 0O5todia 0O7mo dia

1400

1200 ]

1000 [ | [ |_ | ]

800 I_

600 |

400 1|

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PSI

200 +—

0% 10% 15% 20% 25% 30%
SUSTITUCION EN PESO DE Ca(OH)2

llustracion 7 - Resistencia a la compresion

Fuente: (CONETSA, 2003)

En lailustracién 7, 8 y 9, se muestra la resistencia de compresion de los bloques en comparacion
a la sustitucion en peso de C, (OH)z en el cual uno de los escenarios mas altos es de la iteracion

del 20% de sustitucion
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Tabla 6 - Pruebas de laboratorio para la fabricacion de bloques de Calcio segundo dia

Pruebas de Labaratorio, para la Fabricacion de Blogues con

Hidroxido de Calcio de Alta Pureza
Ruptura de blogue tipo 6 Estrella
Fabricado el 29/Marzo/2003 (a las 10:00 a.m.)
Prueba No.
Plantz: PRIMA
" de Sus- Hidrdxido Abertura de Resistencia a la Compresicn
titucion Cemerto deCalclo | Arena | Arendn | Gravaodi@ |Aguaen Humedad de  Jen P3, a los dias:
Kgs. Kas. Kgs. Kgs. Kis. Segundos. la Mezcla % 1 2 3
Normal 450 0.0 130 6.7 7150 B81.0 | 11200
pal 6.0 ag 17.0 6.4 52710 5490 | 7880
25 kLN 11.0 150 76 B09.0 T80 | G860
30 o 140 190 T4 i 4120 | 650.0
Especificacion ASTM 600.0 E70.0
Observaciones: 1.- Los bloques s encontraban saturados de agua ; al romperos &l 1er dia, ya que & dia anterior bovio

intensamente. Esto provoco una baja en | resistencia al 2do dia. En la ruptura al 1er dia el bloque salio
directamente del homa de sscado.

Fuente: (CONETSA, 2003)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION Vrs. EDADES, EN BLOQUES CON Ca(0H)2,
Fabricados el 29/Marzo/2003 (10:00a.m.)
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O 1er dia
g00.0 4| | | @2do dia
O 3er dia

400.0 +— —

RESISTENCIA A LA COMPRESION, EN PSI

200.0 +—— —

0.0

0% 20% 25% 0%
SUSTITUCION EN PESO (Kgs.) DE Ca{OH)2

llustracion 8 - Resistencia a la compresion segundo dia

Fuente: (CONETSA, 2003)

Tabla 7 - Pruebas de laboratorio para la fabricacion de bloques de Calcio tercer dia

Pruebas de Laboratorio, para la Fabricacion de Bloques con
Hidroxido de Calcio de Alta Pureza

Ruptura de bloque tipo & Estrella
Fabricado el 04/Abril/2003

Prueba No.
Planta: PRIMA
% de Sus- Hidréxido Abertura de Resistencia a la Compresion
titucion | Cemento | de Calcio | Arena | Arenén | Grava 03/8 |Aguaen Humedad de |en PSI, a los dias:
Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Kgs. Segundos. la Mezcla % 1 3 5
Normal 45.0 0.0 13.0 959 1268 | 1370
25 3.0 11.0 17.0 848 1138 | 1094
25 3.0 11.0 200 818.0 1062.0 |1094.0
25 3.0 11.0 240 726.0 1100.0 11203.0
25 3.0 11.0 320 542.0 894.0 {1008.0
Especificacion ASTM 600.0 670.0 750.0
Observaciones: 1.- Se hicieron correccion de humedades basados en los siguientes datos
Mezcla  7.02%
Arena 7.13%

Grava 03/8 4.33%
2.- A la ruptura del 5to dia, el blogue no estaba completa su drea neta,
en lo casos de 17 y 20 seg de abertura. Cantos incompletos
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Fuente: (CONETSA, 2003)

Tabla 8 - Pruebas de laboratorio para la fabricacion de bloques de Calcio cuarto dia

Pruebas de Laboratorio, para la Fabricacion de Blogues con
Hidréxido de Calcio de Alta Pureza

Ruptura de bloque tipo 4" Normal
Fabricado el 08/Julio/2003
Prueba No.

Planta: NOVABLOC

% de Sus- Hidréxido Abertura de Resistencia a la Compresion
titucion | Cemento | de Calcio | Arena | Arendn | Grava 03/8 |Aguaen Humedad de |en PSI, alos dias:
Kgs. Kgs. Kgs. | Kgs. Kgs.  |Segundos. la Mezcla % 1 2 3
Normal 80.0 0.0 463 560 | 666
20 64.0 16.0 446 550 | 621
Especificacion ASTM 600.0 670.0 | 750.0
Observaciones: 1.- Se hicieron correccion de humedades basados en los siguientes datos
Mezcla  7.02%
Arena 7.13%

Grava 038 4.33%
2.- Ala ruptura del 5to dia, el blogue no estaba completa su area neta,
en lo casos de 17 y 20 seg de abertura. Cantos incompletos

Fuente: (CONETSA, 2003)

RESISTENCIA A LA COMPRESION Vrs EDADES, EN BLOQUES CON Ca OH2,
Fabricados el 08/Juliof2003

700

600

500 -

O 1er dia
B 2do dia
O 3er dia

400

300

RESISTENCIA, EN PS

200

100

20%

SUSTITUCION EN PESO DE Ca OH2
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llustracion 9 - Resistencia a la compresién comparacién de 3 dias

Fuente: (CONETSA, 2003)

3.2 TEORIAS DEL SUSTENTO

En el presente apartado del documento se denotan las distintas teorias que fundamentan los
argumentos empleados en la investigacion, con base a ello se da un panorama mas claro a lo que
se pretende llegar en la misma. Dentro de las teorias del sustento del presente documento se

encuentran conceptos basicos que envuelven los bloques como tal.
3.2.1 Disefio de Mezcla de Concreto para Bloques

La norma ACI 211.3 brinda asistencia en la preparacién de mezclas para bloques de concreto. El
hormigon se debe verter con la cantidad minima de agua de amasado que cumpla con los
requisitos de amasado, esparcimiento, compactacién y acabado. Esto beneficiara la resistencia, la

durabilidad y otras propiedades fisicas.

El tamafio nominal maximo de agregado seleccionado para un tipo dado de estructura esta
determinado principalmente por la dimensién minima de la seccion transversal y la holgura
minima entre el refuerzo, los miembros de tensién, el canal de cable-hormigén u otros elementos.
Sin embargo, esto no excluye el uso de dimensiones mas pequefas, que pueden usarse donde
estén disponibles, y cuyo uso resultara en una fuerza igual o mayor. La cantidad de agua por
unidad de volumen de concreto requerida para producir una mezcla de la consistencia deseada
se expresa por el tamafio maximo, la forma de las particulas, la clasificacion de los agregados y la
cantidad de aire incorporado. Esto afecta relativamente la cantidad de cemento por debajo de
360-309 kg/m3. En mezclas mas ricas que esta, la necesidad de mezclar con agua aumenta

dramaticamente a medida que aumenta el contenido de material cementoso.
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Tabla 9 - Cantidad de agua aproximado para distintas consistencias

Approximate relative water content, %

Consistency description Thaulow’ Table 6.3.3, ACI211.1
Extremely dry 78 —
Very stiff a3 —
Stift 88 —
Stiff plastic 93 92
Plastic 100 100
Very plastic 106 106

Fuente: Norma ACI 211.3
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llustracion 10 - Diferencia de agua para concreto con aire y sin aire

Fuente: Norma ACI 211.3
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3.2.2 Sistemas con bloques de concreto

En su investigacion (ARRIETA, 2018)menciona que los bloques de hormigon son elementos
modulares y prefabricados del tipo craft-in-place y estan disefiados para mamposteria fija y

armada.

Los bloques de hormigon se utilizan para construir paredes de casas (exteriores e interiores),

barandillas, etc.

Al igual que en el caso de los ladrillos ceramicos, los tabiques de bloques de hormigon requieren
vigas y columnas limitadas. En el caso de mamposteria armada con bloque de hormigén, se
requiere armadura longitudinal, distribuida uniformemente por todo el muro en los rebajes del
bloque, mientras que armadura transversal se coloca en las juntas donde sea necesario y pueda

ser bloque. no mostrado.

La ventaja de esta mamposteria es que, debido a su gran tamafo, ahorra tiempo de construccion,
mano de obra y cantidad de mortero requerida, lo que reduce los costos de produccién y también
reduce el nUmero de juntas. La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida
para producir una mezcla de la consistencia deseada se expresa por el tamafio maximo, la forma
de las particulas, la clasificacion de los agregados y la cantidad de aire incorporado. Esto afecta
relativamente la cantidad de cemento por debajo de 360-309 kg/m3. En mezclas mas ricas que
esta, la necesidad de mezclar con agua aumenta dramaticamente a medida que aumenta el

contenido de material cementoso.
3.2.2.1 Posibilidades de Utilizacion

(ARRIETA, 2018) sefiala que: Los bloques de concreto pueden utilizarse en la construccién de
viviendas multifamiliares, en edificaciones en general, en muros de contencion, etc., teniendo en

cuenta los siguientes aspectos:

a) Materiales: Para preparar un bloque, solo requiere materiales comunes, tales como: division

de piedra, arena, cemento y agua; Equipos vibrantes y formas metalicas correspondientes; Esto
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puede ser en su desarrollo, evitando asi las tareas de transporte de las unidades de produccion

gue representan aspectos convenientes para un edificio independiente.

b) Economias: La construccién de bloques de hormigon tiene una ventaja econdémica gracias a la
rapidez de ejecucion, ya que solo se necesitan 12 bloques de hormigdn para construir 1 metro
cuadrado, la misma ejecucidén cuidadosa de los ladrillos permitird obtener piezas con buen

acabado, ahorrarse el enlucido y luego la pintura.

¢) Resistencias: Los muros principales de la casa estan construidos con ladrillos de barro cocido
de 25 cm de ancho, en el caso de estructuras de block, estos muros principales son mas delgados,
pero tienen la misma resistencia, debido a que estos Ultimos estan reforzados con barras de acero.
planchar. Las paredes delgadas permiten mayores margenes en el entorno construido, lo que

permite una mayor superficie utilizable, lo que significa un mayor valor comercial.

d) Mano de Obra: Los trabajadores deben ser calificados a nivel de operador, con soporte técnico

y supervision para la construccion de bricolaje.
3.2.3 Dimensionamiento
(ARRIETA, 2018) mencionan que:

La heterogeneidad de las medidas de las celdas dificulta la construccion de un miembro
perfectamente vertical, y la irregularidad puede causar cargas excéntricas y, por lo tanto, esfuerzos

de flexion adicionales.

La produccion suele consistir en una serie de bloques de la misma altura y longitud, con diferentes

anchos de 10, 12, 15y 20 cm segun la funcion del muro o tabique y debe realizarse por disefio.

Los bloques tienen dos burbujas de 13 cm x 8 cm a su vez con burbujas verticalmente idénticas
en la mamposteria, fila tras fila, lo que da como resultado la formacion de canales para diferentes

propositos.
3.2.4 Clasificacion del bloque de concreto
A continuacion, se muestra las clasificaciones que se pueden mostrar en los bloques de concreto.

3.2.4.1 Clasificacion por sus dimensiones
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(BARTOLOME, 2011) menciona que:

Se denominan ladrillos, y debido a su gran peso y tamaio, deben manipularse y colocarse con
ambas manos. Estos bloques se utilizan en estructuras de hormigdén armado, para bloques de
hormigdn vibrado las dimensiones tipicas son 14 6 19 cm de espesor, 19 6 39 cm de largo y 19
cm de alto, aunque a las juntas se le afiade 1 cm al comercio. para identificarlos (por ejemplo,
bloques de tamafio nominal 20x20x40cm) (Figura 2). El peso de estos bloques puede variar de 12

a 20 kg.

4020x20 40x20x15 4020210

llustracion 11 - Medidas Nominales de Bloques de Concreto

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

3.2.5 Clasificacién por su fabricacion
(BARTOLOME, 2011) sefala que:

Las ilustraciones 9 y 10 muestran bloques de hormigon industriales y artesanales domésticos. La
diferencia en calidad y acabado es obvia. La norma E.070 especifica que los elementos de
hormigon deben utilizarse cuando hayan alcanzado la estabilidad volumétrica. Para los
electrodomésticos tratados con agua, tienen una vida Util minima de 28 dias, de lo contrario, la

pared se contrae y se agrieta cuando se seca.

El concreto para estas unidades, ya sean bloques o ladrillos hechos a mano o industriales, es una

mezcla de cemento, arena y caramelo (piedra triturada de 1/4 de pulgada). Dependiendo de la
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cantidad, se pueden lograr diferentes resistencias a la compresion, dando como resultado
unidades de baja resistencia para edificios bajos y unidades mas fuertes para edificios altos. La
consistencia de la mezcla debe ser seca (alrededor de 1 pulgada de precipitacion) para que la

masa se deshaga inmediatamente sin romperse (llustracién 11).

llustracion 12 - Bloques de Concreto Artesanales

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

Las unidades son de color gris azulado, aunque esto se puede cambiar agregando pigmento.
Suele tener una textura espesa con poros abiertos. El uso de aridos ligeros (bolas de poliestireno

o piedra pémez) puede reducir su peso. Produccién de bloques vibratorios caravista en Peru.
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llustracion 13 - Bloques de Concreto Industriales

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

llustracion 14 - Revenimiento (slump) de la mezcla para Bloques de Concreto.

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

El mezclado de los materiales se hace a mano (artesanal) o a maquina (industrial) dosificando los

ingredientes en peso.
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El formado se realiza mediante una matriz metalica, la corredera permite la compresion
embutindo la mezcla en un molde de madera forrado con una lamina o estafio en su interior. El
modelado debe hacerse en un tendedero en arena fina. Las unidades deben curarse regando dos
veces al dia durante 7 dias consecutivos, de lo contrario, la resistencia a la compresién disminuira

significativamente. Gracias a los artesanos se producen una media de 200 piezas al dia.

La fundicion semi-industrial se realiza por compresion vibratoria, utilizando capas de celdas que
producen unas 2.000 piezas por dia, 0 en una maquina RosaCometa que produce unas 5.000
piezas por dia (ilustracion 12). En cualquier caso, el molde se puede reemplazar con ladrillos y

bloques para paredes o bloques para techos.

El proceso de conformado industrial se realiza por compresion vibratoria mediante una maquina
estatica capaz de producir 80.000 unidades al dia. El curado industrial se realiza en camara de
vapor a 50 °C, en cdmara de autoclave (150 °C de 6 a 10 atm) o por nebulizacién. En la produccion
industrial, se utilizan equipos mecanizados para el transporte y luego se envasan en bolsas de
plastico (polietileno) para proteger el bloque de la humedad. Los elementos de hormigon tienen

un gran cambio de volumen, por lo que se requiere proteccién contra la humedad.

En el caso de produccidon en serie, se debe cuidar que la superficie de contacto sea bastante
rugosa, no lisa, para que proporcione una buena adherencia al mortero. Cuando hay una mezcla
con exceso de agua (precipitacion mayor a 1 pulgada), se produce una superficie lisa, por lo que

la superficie de la lechada queda cubierta.
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llustracién 15 - Maquina RosaCometa cominmente usado para la fabricacion semi

industrial de Bloques de Concreto

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

3.2.6 Clasificacion por sus huecos

Los bloques de hormigon con 2 orificios perforados perpendiculares a la superficie del asiento
ocupan mas del 30% del area total, por lo que se clasifican como celdas huecas, estos orificios o
celdas son lo suficientemente grandes como para albergar refuerzos longitudinales. Utilizados
para la construccién de muros armados, también se clasifican como elementos constructivos
abiertos, esta clasificacion se da de acuerdo a la norma E.070 del Cédigo Nacional de la

Edificacion.

44



Asi mismo; (BARTOLOME, 2011) sefiala que:

En el Codigo Nacional de Construccion E.070, después de muchas pruebas de carga lateral ciclica
en paredes selladas, el porcentaje indicado se determina cuando la ruptura de los vacios es menor
que el limite maximo multi-especificado en la norma sismica (0.005) E .030 para ser utilizado en

edificios cerrados.

Por ello, la norma E.070 especifica que un sélido o elemento macizo es el elemento utilizado para
la construccion de muros de carga confinados. Asimismo, los bloques de hormigén segun E.070
se clasifican como miembros de panal porque tienen grandes aberturas perpendiculares a la
superficie de asiento, lo suficientemente grandes como para acomodar el refuerzo longitudinal;
Estructura de mamposteria armada para relleno de mortero. Estos bloques no deben usarse en

estructuras de mamposteria estrechas, ya que los terremotos los aplastaran.
3.2.7 Clasificacién por su uso estructural

La norma E.070 clasifica los bloques de hormigdn para aplicaciones estructurales (Tabla 1),
llamandolos Bloques P para muros de carga y Bloques NP para muros de carga, cada uno sujeto
a variacion de tamaio. Como maximo, las propiedades fisicas del alabeo, como la absorcion de
agua y la absorcion de agua, y las propiedades mecanicas, como las propiedades a compresion

minima de los elementos de mamposteria (f'b). (Cardenas, 2013)
3.2.8 Propiedades fisicas
3.2.8.1 Variacion Dimensional

(Morante, 2008) citado por (Cardenas, 2013) que el significado: "Esta propiedad mide la
irregularidad geométrica de las dimensiones de un elemento. Cuanto mayor sea la variacion en

las dimensiones del elemento, mayor sera el espesor de las juntas de lechada”
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A su vez (BARTOLOME, 2011) sefala que:

Para la determinacion de esta propiedad en el hormigon se seguira el procedimiento sefialado en
la NTP 399.613. Las dimensiones tridimensionales se miden en unidades: largo x ancho x alto (L

x A x H), en milimetros. El largo y el ancho son relativos a la superficie del asiento.
e El cambio dimensional (V) se calcula de la siguiente manera:

e El tamafo de cada lado de la muestra (D = L, 4, H) se toma como el valor promedio (en

mm) de las 4 medidas en el centro de cada superficie.

e Luego, para cada borde, calcule la media de toda la muestra (Dp), reste este valor por la

dimension especificada por el fabricante (Df) y dividalo por (Df).

llustracion 16 - Ensayo de Variacion Dimensional en Bloques de Concreto

Fuente: (BARTOLOME, 2011)

(Cardenas, 2013), presenta la siguiente formula para el calculo de la Variacion Dimensional:

100(Df — Dp)
Df

Ecuacion 1 - Variacion dimensional

V(%) =
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Fuente: (VASQUEZ FAUSTINO, 2018)

Donde:

V = Variaciéon Dimensional (%)

Df = Dimension especificada por el fabricante (mm)

Dp = Dimension promedio de la muestra por cada arista (mm)
3.2.9 Alabeo

(Paredes, 2006) citado por (Cardenas, 2013) menciona que:

Esta propiedad mide la concavidad o convexidad de la cara de asentado de las unidades.
Valores excesivos de alabeo conducen a un mayor espesor de la junta de mortero; asimismo,
puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios como especie de cangrejeras

en las zonas mas alabeadas, lo cual disminuira la resistencia de la albadileria.

Para especificar este atributo en un bloque de concreto, siga el procedimiento especificado en

NTP 399 613, como un ladrillo de arcilla.
(BARTOLOME, 2011), indica la manera de realizar la prueba:

Esta prueba se realiza colocando la superficie de asiento de la unidad sobre una mesa plana,
para luego introducir una cufia metalica graduada al milimetro en la zona mas alabeada;
también debe colocarse una regla que conecte los extremos diagonalmente opuestos de la
unidad, para después introducir la cufia en el punto de mayor deflexion (ilustracion 14). El

resultado promedio se expresa en milimetros.
3.2.10 Densidad

(ARRIETA, 2018) ha sefalado esta propiedad: “Nos permite determinar si un bloque es pesado o
liviano, y también indica la cantidad de trabajo o esfuerzo de equipo requerido desde la

fabricacion hasta la posicion”.
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llustracion 17 - Ensayo de Alabeo en Bloques de Concreto

Fuente: (VASQUEZ FAUSTING, 2018)

(BARTOLOME, 2011)citado por (CARDENAS, 2014) afirma: “La densidad es la relacién entre la
unidad de masa y el volumen real. Cuanto mayor sea la densidad, mayor sera la resistencia y

la fuerza de la pared a los elementos.

Para la determinacién de esta propiedad en bloques de concreto, se deben seguir los
procedimientos especificados en la NTP 399.604 (CARDENAS, 2014) muestra cémo

comprobar:

Se seca la muestra colocandola en un horno a 110 °C durante 24 h. Después del secado,
enfrielos durante 2 h y registre el peso seco (Psec). Luego, la muestra completamente
sumergida se coloco en un recipiente con agua fria para registrar el peso de la unidad
sumergida (Psum). Luego, la muestra se colocé en un recipiente de metal y se hirvié
durante 5 h, y se registro el peso de saturacidn (Pebll) de las células después del

enfriamiento. La densidad unitaria se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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PSEC

D =
Va

Vo = Pepui — Poum
Ecuacion 2 - Densidad de la unidad

Fuente: (CARDENAS, 2014)

D = Densidad de la unidad (gr/cm3)

Psec = Peso de la unidad secada al horno (gr)

Vn = Volumen neto de la unidad (cm3)

Psum = Peso de la unidad sumergida en agua fria (gr)

Pebll = Peso de la unidad saturado, 5 hrs. agua ebullicidén (gr)
3.2.11 Absorcién

(Vargas & Lobo, 2008) son citados por (CARDENAS, 2014) diciendo: “La absorcién es la capacidad
que tiene un individuo para almacenar cierta cantidad de agua en su volumen. Una absorbancia

alta indica que la unidad es porosa (permeable)”.
A su vez (ARRIETA, 2018), sefala que:

La absorcion del agua se mide como el paso del agua, expresado en porcentaje del peso seco,
absorbido por la pieza sumergido en agua. Esta propiedad se relaciona con la permeabilidad
de la pieza, con la adherencia de la pieza y del mortero y con la resistencia que puede

desarrollar.

Para la determinacién de esta propiedad en bloques de concreto, se deben seguir los

procedimientos especificados en la NTP 399.604.
(CARDENAS, 2014) indica la forma de realizar el ensayo:

Se secan las muestras colocandolas en un horno durante 24 horas a una temperatura de

110°C. Después de secado se enfrian por un periodo de 2 horas, pasado este tiempo se
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registra el peso seco (Psec). Luego se introducen las muestras a un recipiente con agua fria,
se dejan reposar completamente sumergidas durante 24 horas. Después de ese tiempo se
retiran del recipiente y se pesan (Psat). El contenido de agua absorbida se obtiene con la

siguiente formula:

Peqt — P.
A(%) = (smip—seax 100

sec

Ecuacion 3 - Contenido de agua absorbida

Fuente: (CARDENAS, 2014)

Donde: A = Absorcion (%)
Psec = Peso de unidad secada al horno (gr)
Psat = Peso de la unidad saturada, 24 hrs. en poza de agua (gr)

3.2.11 Resistencia a la Compresion Minimo 1000 Lbs/plg2

Resistencia minima de ruptura a la
Compresicn en kg/cm?

oOdEREO

Promedio de drea groesa

Promedio de Unidad individual
3 unsdades.
N.I 7042 56.30
NI

5.0 4930 42.20
R

llustracion 18. Resistencia minima de ruptura a la compresion
Fuente: Norma ASTM C90-85

La absorcién de agua permisible esta relacionada con el peso volumétrico de la masa a secar,
cuanto mayor sea la absorcion de agua permisible de la masa seca baja y menor la absorcion de

agua permisible de la masa seca alta.
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Miixima absorcién de agua.
( Lbs/pie® o kg/mt’ )
Promedio de 3 unidades.
G
R
A CLASIFICACION POR. PESO.
D
o Peso Ligero. Peso Mediano. | Peso Normal.
Menor que Menor que Menor que
125 a 105 125
85 (1362) 105(1682) | (2002 a1682) | (2002 0 mas)
M-I 18 (288) 15 (240) 13 (208)
N-T1
S 20 (320)
S-11

llustracion 19. Minima Absorcion del Agua

Fuente: Norma ASTM 90-85

Contenido méximo de humedad. % total
Absorcion total (promedio de 3 unidades)
% de
Contraccion Condiciones de humedad del sitio de
Lineal trabajo o lugar de uso
Humedada/ | Intermedio b/ Arido ¢/
0.03 o menos 45 40 35
de 0.03 a 0.045 40 35
de 0.045 a 0.065 max. 35 30 25

llustracion 20. Contenido de humedad %

Fuente: ASTM 90-85
3.2.12 Muestreo y prueba de Unidades de Mamposteria de Concreto (ASTM C-140)

ASTM C-140 ofrece una amplia gama de pruebas para componentes de concreto como bloques.
Las pruebas especificadas en esta norma incluyen medidas de dimensiones, resistencia a la
compresion, absorbancia y area neta. No todas las pruebas son aplicables a todas las muestras de
hormigon. Este documento se centra en las pruebas de absorbancia. La norma ASTM C-140
también especifica que, si una muestra es demasiado grande para el compresor, debe serrarse

para obtener un corte limpio. Al cortar este bloque, debe estar centrado con precision, todo el

borde de corte no es muy uniforme.
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Al realizar la prueba de compresién, la maquina necesita leer los nimeros muy claramente.
Ademas, la precision de la maquina debe comprobarse al menos una vez al afio. Esto debe hacerse

porque la maquina siempre debe mostrar un error de -1.0%.
3.2.13 Especificacion Normalizada de Agregados para Concreto (ASTM C-33)

Esta especificacién define los requisitos de clasificacion y calidad para los agregados gruesos y
finos (que no sean agregados livianos o pesados) utilizados en el concreto. Esta norma esta
destinada a ser utilizada por proveedores de hormigdn u otros compradores como parte de un

documento de adquisicion que describa el material que se entregara.

Esto se considera suficiente para garantizar un material satisfactorio para la mayoria de los tipos
de hormigdn. Se reconoce que para algunas profesiones o regiones esto puede ser mas o menos
innecesariamente restrictivo. Por ejemplo, donde la estética es importante, se pueden considerar
limites mas estrictos sobre la contaminacion que podria contaminar las superficies de concreto.
En términos de clasificacién, propiedades fisicas, propiedades del material o una combinacién de
ellas, se determina si un compuesto en particular esta o puede estar disponible en el area de

trabajo.

Esta especificacion también se utiliza en las especificaciones del proyecto para definir la calidad
del compuesto, el tamafio maximo nominal del compuesto y otros requisitos de calificacion
especificos. El responsable de seleccionar las proporciones de la mezcla de concreto sera el

responsable de determinar las proporciones de los agregados finos y gruesos.
3.2.14 Colorimetria (ASTM C-40)

La colorimetria es una prueba diseflada para detectar la presencia o ausencia de sustancias
organicas en los agregados finos, ya que estos contaminantes pueden afectar la mezcla de
concreto, como la resistencia eléctrica, la resistencia y la cohesién. Por lo tanto, la colorimetria

ayuda a determinar si el suelo esta lo suficientemente limpio para hacer concreto.
Sinha, (2016) Afirma:

En agregados se pueden encontrar algunas sustancias como lo es la materia organica, las
cuales si se encuentran en grandes cantidades afectan o dafian algunas propiedades del
concreto como lo son el tiempo de fraguado, resistencia y durabilidad. De aqui proviene
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la importancia de detectar este tipo de materia, saber como actldan y hasta que cantidad
se pueden tolerar.

La presencia de sustancias organicas provoca la hidratacion quimica del hormigén, lo que
interfiere en el proceso de fraguado, prolongando la durabilidad del hormigén. Si lo hace, significa
que tiene menos energia y resistencia. Ademas de dafar el hormigon, también puede dafiar otros
componentes, como el acero, ya que los compuestos organicos del acero pueden corroerse, lo

gue puede provocar un rendimiento reducido y defectos en el acero.

Un método usa una solucion estandar de color y el otro usa una muestra de color de vidrio. Los
valores dados en Sl o unidades de pulgada-libra deben considerarse por separado como
estandares. Los valores dados en diferentes sistemas pueden no ser exactamente equivalentes,
por lo que cada uno debe usarse de forma independiente. La combinacién de valores de ambos

sistemas puede resultar en una falta de coincidencia.

Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si los hubiere, relacionados
con su aplicacién. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas apropiadas
de salud y seguridad y determinar la aplicacion de restricciones reglamentarias antes de su uso.
El patron o tabla correspondiente a una muestra tiene cinco intensidades, desde amarillo claro
hasta amarillo oscuro. El color mas claro muestra particulas limpias y el color mas oscuro muestra

particulas con mucha materia organica.
3.2.15 Peso Volumétrico de los Agregados (ASTM C-129)

En cuanto al concreto, el agregado tiene un contenido de agregado de 50% a 80% por volumen,
por lo que esto es muy importante porque la densidad de resistencia y otras propiedades
dependen de las propiedades del agregado si se disefa sin probar ni fabricar. Es dificil obtener
los resultados deseados. El hormigon o arido de construccion es la composicidon obtenida por
trituracion natural o artificial de diferentes tipos de roca, que pueden variar en tamafio desde
particulas casi invisibles hasta rocas. Junto con el agua y el cemento, forman los tres ingredientes

necesarios para hacer hormigoén.
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El peso volumétrico es uno de los muchos estudios realizados sobre los agregados. La masa
volumétrica es la relacion entre la masa del suelo y su masa volumétrica. En cuanto al peso
dimensional, puede ser suelto o compactado. La forma suelta ocurre cuando la muestra de arena
o grava acaba de caer en el contenedor, y la compactacién ocurre cuando la muestra de arena o
grava depositada en el contenedor ha sido compactada para eliminar los vacios. La siguiente
ecuacion se utiliza para determinar el peso volumétrico compuesto:

Ecuacion 4. Peso Volumétrico de los Agregados

Donde:
W es el peso del agregado el cual esta en el recipiente, molde o cubeta
V e el volumen del recipiente.

Al obtener el dato del peso volumétrico del concreto, los usos que se le pueden dar son:

1) En el calculo de los vacios en el agregado
2) Como indice de calidad para clasificar el agregado como regular, ligero o pesado.

3) En el disefio de mezclas de concreto.

3.3 MARCO CONCEPTUAL

A continuacion, se presenta un listado de terminologias, con su respectivo significado las cuales
seran utilizadas a lo largo de la investigacion, asi lograr entender de mejor manera el concepto

de cada una de estas.
1) Cemento Tipo 1
Segun Sodimac, (2017):
El cemento Tipo | es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras que no

requieren propiedades especiales y se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker Tipo | y yeso,
que brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado (p. 7).
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2) Agregados

Como menciona Arquigrafico, (2016):
Los agregados del concreto o agregados de la construccion son componentes derivados de la
trituracion natural o artificial de diversas piedras, y pueden tener tamafios que van desde particulas

casi invisibles hasta pedazos de piedra. Junto con el agua y el cemento, conforman el trio de
ingredientes necesarios para la fabricacion de concreto (p. 2)

3) Agregado grueso, grava o gravilla

"Piedra o roca machacada o triturada, cuyos elementos tienen un grosor de unos diez milimetros”

(Farlex, 2016, p. 10)
4) Agregado Fino o Arena

“Material pasante de la malla No. 4 y retenido en la malla No. 200, con tamafos entre 476 mmy

74 Mieras (0.07 mm)” (Gutiérrez de Lopez, 2003, p. 1).

5) Agua

“liquido inodoro, incoloro o insipido que se encuentra en la naturaleza en estado mas o menos
puro, formando rios, lagos y mares, ocupando las tres cuartas partes del planeta y parte del

organismo vivo; Consta de hidrogeno y oxigeno” (ARKIPLUS, 2019, p.1)
7) Aditivo

“Los aditivos son productos que se agregan al concreto en pequefas proporciones de 0.1% a 5%
en peso de cemento durante la mezcla para modificar algunas de sus propiedades originales.”

(Deluxe templates, 2009, p. 2)
8) Bloque Normal
Como afirma Construpedia, (2018):

El Blogue de Hormigdn es un paralelepipedo rectangular prefabricado con numerosas celdas de
paredes delgadas, que los convierten en piezas faciles de maniobrar en obra y muy aislantes.

55



Se elaboran a partir de Morteros y Hormigones de consistencia seca (de Arido pequefio)
comprimiéndolos y haciéndolos vibrar en moldes metalicos (p. 2)

3.4 MARCO LEGAL
TITULO |

- PRINCIPIOS Y OBJETIVOS

CAPITULO |

- PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 1. La proteccidn, conservacion, restauraciéon y manejo sostenible del ambiente y de los

recursos naturales son de utilidad publica y de interés social.

El Gobierno Central y las municipalidades propiciaran la utilizacion racional y el manejo sostenible
de esos recursos, a fin de permitir su preservacion y aprovechamiento econémico. El interés
publico y el bien comun constituyen los fundamentos de toda accion en defensa del ambiente;
por tanto, es deber del Estado a través de sus instancias técnico-administrativas y judiciales,

cumplir y hacer cumplir las normas juridicas relativas al ambiente.

Articulo 3. Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se prevenga
su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el entorno. Los recursos
naturales renovables deben ser aprovechados de acuerdo con sus funciones ecoldgicas,

econdmicas y sociales en forma sostenible.

CAPITULO Il
- OBJETIVOS

Articulo 9. Son objetivos especificos de la presente Ley:
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e) Promover la participacion de los ciudadanos en las actividades relacionadas con la proteccion,

conservacion, restauracion y manejo adecuado del ambiente y de los recursos naturales.

f) Fomentar la educacion e investigacion ambiental para formar una conciencia ecolégica en la

poblacion.
CAPITULO Il
- EDUCACION AMBIENTAL

Articulo 84. La Secretaria de Estado en el Despacho de Educacidon Publica, incorporara la educacion
ambiental a todo el Sistema Educativo Nacional a cuyo efecto reformara e innovara las estructuras
académicas vigentes para el desarrollo de programas de extensidn, estudio e investigacion que
ofrezcan propuestas de solucién a los problemas ambientales de mayor impacto en el pais. La
Universidad Nacional Auténoma de Honduras, y las demas instituciones educativas de nivel

superior, deberan estudiar la posibilidad de efectuar las adecuaciones para este fin.
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IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo, se muestra la metodologia que se implementara en la investigacion que
se esta llevando a cabo. En él, se contemplan el enfoque, las variables de investigacion la hipdtesis

y las herramientas y actividades requeridas para el desarrollo de la misma.

4.1 ENFOQUE

El enfoque de investigacién es de tipo cuantitativo, en el que se comprenden una serie de
procesos para poder obtener los resultados entre ellos el analisis numérico y estadistico de
recoleccion de datos de la muestra para comprobar las hipotesis planteadas (Hernandez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

En la investigacion se pretende responder a las preguntas previamente planteadas y conocer
como es el comportamiento de las variables. El alcance de esta investigacion es de tipo
correlacional basado en que los estudios correlacionales asocian variables y buscan conocer el
grado de relacion existente entre ellas (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2014). La relacion de las variables puede variar en cada escenario de la investigacion pues se
realizaran manipulaciones de las variables independientes en cada uno de estos para comprobar
que efecto tienen en la variable dependiente y es la razén de que el disefio de la investigacion

sea de tipo experimental.
Hernandez Sampieri, (2010) afirma:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos
“brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea, que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. De las
preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se desarrolla un plan para
probarlas(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas y se establece una serie de conclusiones respecto a la hipdtesis. (p. 20).

411 Tipo de estudio

Se eligio el tipo de estudio Experimental porque se cambiarian las variables independientes

en funcion de su agregacion para obtener resultados que serian analizados posteriormente.
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Para la recopilacion y el analisis de datos, consulte las pruebas realizadas de acuerdo con las

normas ASTM C129, C90 y ACI 211.3.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

A continuacién, se presentan la variable dependiente y las variables independientes determinadas

para llevar a cabo la investigacion.

421

Variables de operacionalizacion

En la tabla 6 se muestran las variables de operacionalizacion de la investigacion, el cual incluyen

el problema planteado en el proyecto, objetivos generales y especificos, las preguntas de

investigacion y finalmente sus variables dependientes e independientes.

Tabla 10 - Tabla de variables de operacionalizacion

Variable Independiente

Definicién

Conceptual

Operacional

Porcentaje de Cal

La Cal es menos secante por lo
que se debe de establecer qué

porcentaje de Cal a utilizar

La Cal como tal no presenta la

capacidad de aglutinar por lo

que se debe de establecer una
cantidad adecuada entre la Caly

el Cemento

Caracteristicas de la Cal

como agregado

Indicador items
iQué grado de
Humedad influencia presente la
Cal sobre la humedad?
;De qué manera
Secado afecta el grado de

secado de la Cal sobre

el blogue?

Influencia de Cemento

Los blogues fabricados a partir
del cemento presentan un grado

de secante alto, y de resistencia

La reduccién del cemento en la

fabricacion de un blogue puede
disminuir significativamente la
resistencia que este presenta
habitualmente y presenta una

gran capacidad de aglutinar

Resistencia de la

compresian

Costo de fabricacion

Calidad del producto

#En que afecta reducir
la cantidad de

cemento de la mezcla?

Grado de resistencia

Paorcentaje de Granulometria

Los resultados de la resistencia
son directamente proporcionales
a la cantidad optima de

agregados en la mezcla

El grado de resistencia va en
funcion de la capacidad de
aglutinar de los agregados de la

mezcla

Caracteristica de la mezcla

Agregados de la mezcla

jTamafo maximo de
agregado para usarse
en la mezcla en los

bloques?

Distribucian de las particulas de
un agregado tal como se
determina en el analisis de

tamices (ASTM C 136)

El tamafio maximo de agregado
afecta la trabajabilidad,
capacidad de bombea,

porosidad y durabilidad del

concreto.

Calidad de agregado

Tipo de agregado

MNorma ASTM C 136

ila Cal como
agregado afectara la
hiratacion del cemento

durante el proceso de

fraguado?

Fuente: Elaboracion propia

422 Diagrama de Variables de Operacionalizacién
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A continuacion, se muestra la definiciéon conceptual y operacional de las variables establecidas

para la presente investigacion.

La operacionalizacion de las variables Segun Cea D'Ancona “Es el que habitualmente se emplea
para denotar los estadios implicados en el proceso de asignacién de mediciones a conceptos.” (p.

123)

En la ilustracion 3, se muestra el esquema de las variables de investigacion, en el cual se denota

la relacion que presente la variable dependiente con las variables independientes.

Variable Variables
dependiente independientes

Dimensiones

Porcentaje de Cal Caracteristicas de la
Cal como agregado

Resistencia de la

—
Cemento Costo de
_ fabricacion
Grado de Caracteristica de la
resistencia mezcla
| HEL S
Porcentaje de agregado
Granulometria

Proceso de fabricacion de
bloque con Cal como agregado

Tipo de agregado

llustracion 21 - Dimensiones de variables de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Tabla de Operacionalizacién de variables

Tabla 11 - Tabla de operacionalizacion de variables

i i Definicign . . . .
Variable Independiente ; Dimension Indicador Items
Conceptual Operacional
iQué grado de
La Cal como tal no presenta la Humedad influencia presente la
La Cal es menos secante por lo | capacidad de aglutinar por lo Cal sobre la humedad?
Caracteristicas de la Cal
Porcentaje de Cal que se debe de establecer qué | que se debe de establecer una ;De qué manera
) " . como agregado
porcentaje de Cal a utilizar | cantidad adecuada entre la Cal y afecta el grado de
Secado

el Cemento

secado de la Cal sobre

el blogue?

Influencia de Cemento

Los blogues fabricados a partir
del cemento presentan un grado

de secante alto, y de resistencia

La reduccion del cemento en la
fabricacion de un blogue puede
disminuir significativamente la
resistencia que este presenta
habitualmente y presenta una

gran capacidad de aglutinar

Resistencia de la

Compresion

Costo de fabricacion

Calidad del producto

iEn que afecta reducir
la cantidad de

cemento de la mezcla?

Grado de resistencia

Porcentaje de Granulometria

Los resultados de la resistencia
son directamente proporcionales
a la cantidad optima de

agregados en la mezcla

El grado de resistencia va en
funcion de la capacidad de
aglutinar de los agregados de la

mezcla

Caracteristica de la mezcla

Agregados de la mezcla

;Tamafo maximo de
agregado para usarse
en la mezcla en los

bloques?

Distribucion de las particulas de
un agregado tal como se
determina en el analisis de

tamices (A5TM C 136)

El tamafic maximo de agregado
afecta la trabajabilidad,
capacidad de bombeo,

porosidad y durabilidad del

Concreto.

Calidad de agregado

Tipo de agregado

Morma ASTM C 136

ila Cal como
agregado afectara la
hiratacion del cermento
durante el proceso de

fraguado?
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4.3 HIPOTESIS

La hipdtesis de investigacidn esta basada en Disefiar un bloque de concreto que cumpla con
las caracteristicas fisicas y mecanicas utilizando como agregado la Cal iterando el porcentaje

a sustituir con respecto al cemento en la fabricacion del bloque como tal.
4.3.1 Hipdtesis de investigacion

Hi= La sustitucion de un 25% de Cal en la elaboracién del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@epio) = F'cac

Hi= La sustitucion de un 25% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepig) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@epio) = F'cac

H,= La sustituciéon de un 30% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepig) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@epio) > F'cac

Hs= La sustitucion de un 35% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cep10) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@epio) = F'cac

H.= La sustitucion de un 40% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi0) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@epio) = F'cac

Hs= La sustitucion de un 45% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi0) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

F'ciepi0) = F'cac
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4.3.2 Hipétesis nula

Con base en las hipodtesis de investigacion, las hipdtesis nulas surgen cuando se intenta refutar

o cancelar resultados alternativos. Se presente de la siguiente manera:

Ho.1= La sustitucion de un 25% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi0) menor a la obtenida del bloque control (F'cgc).

F'cepio) < F'cac

Ho->= La sustitucién de un 30% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cep20) menor a la obtenida del bloque control (F'cac).

F'c@p20) < F'cac

Ho-3= La sustitucion de un 35% del contenido de arena por PET en la elaboracion del bloque

brinda una resistencia a la compresion (F'c@p3g) menor a la obtenida del bloque control (F'cgc).
F'c@p3o) < F'cac

Ho-s= La sustitucion de un 40% de Cal en la elaboracién del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'c@pio+a) menor a la obtenida del bloque control (F'cac).
F'c@epio+n) < F'cac

Ho-s= La sustitucion de un 45% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cep0+4) menor a la obtenida del bloque control (F'cgc).

F'cepa0+a) < F'cac
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Para el desarrollo de la investigacién es requerido aplicar técnicas para la adquisicién de
informacion para el sustento de la misma. El empleo de herramientas como softwares para la
cuantificacion de datos obtenidos para su posterior analisis, a continuacion, se detallan las

técnicas empleadas.
441 Instrumentos

Dentro de los instrumentos empleados para la cuantificacion de datos obtenidos a partir de
la fabricacién de los bloques a través de una iteracion de las proporciones de Cal como

agregado a la mezcla de concreto en sustitucion de cemento, se encuentra

Balanza: es un instrumento que puede medir el peso de cualquier objeto. Se utiliza para pesar
muestras y recipientes. Algunas balanzas no proporcionan datos y los datos pesan mas de lo
que pueden medir. El parametro de precision del orden de 0,01 gramos mas o menos de la

bascula digital.
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llustracion 22 - Balanza

Fuente: Elaboracion propia
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Horno: Dispositivo que genera calor y lo retiene en una cdmara cerrada.

llustracion 23 — Horno

Fuente: Propia

1) Maquina de compresiéon: La maquina consiste en dos partes esenciales: Una estructura
superior y una inferior. En la estructura superior se realizan las diferentes pruebas y se
encuentra el reloj para observar la carga aplicada, mientras que la estructura inferior se
encarga de soportar el peso de la maquina (peso muerto) y servir de alojamiento para los
distintos aditamentos que se utilizan en las pruebas, las cuales se realizan gracias a la
fuerza generada por un gato hidraulico de operacién manual con la capacidad suficiente

para desarrollar las pruebas.
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llustracion 24. Maquina de Compresion

Fuente: Propia

Juego de tamices ASTM: a través del tamiz, las particulas de agregado se dividen en grupos a

medida que pasan por los orificios del tamiz y se retienen a medida que disminuye el diametro.

llustracion 25. Juego de tamices ASTM
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Fuente: Propia

2) Maquina de Bloques: Se trata de un mecanismo especialmente disefiado para la
produccion de bloques de cemento, compuesto principalmente por una mesa vibratoria,
un molde con diferentes cavidades (segun el tamafio y tipo de elemento a fabricar) y un

plato de compresion adaptado al tipo de molde a fabricar.

llustracion 26. Maquina Artesanal de Bloques

Fuente: Propia
4.4.2 Técnicas

A continuacion, se detallaran las técnicas empleadas a lo largo de la investigacion para la obtencion de
los resultados requeridos, todas las técnicas que se mencionaran fueron dadas por la empresa (ETERNA,

2022), ya que son los procesos usados y definidos por la empresa misma.
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4.4.2.1 Peso especifico y absorcion de agregados finos

4Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente y luego se anota este peso en el LAB-

FOR-007

DATOS

1 = Peso del picnédmetro en el aire, grs

2 = Peso del picnédmetro mas agua hasta la marca de calibracién, grs
3 = Peso de muestra saturada con superficie seca, Wm

4 = Peso del picndmetro mas muestra s. con ss. Mas Agua hasta la marca de calibracion (agua

aumentada)

5 = Peso de la muestra seca a peso constante (Wo),grs

NOTA: Todos los valores explicados anteriormente anotarlos para su respectivo registro y

control en el LAB-FOR-007

CALCULOS

6= Peso de volumen de agua hasta la tara del picnometro, grs

7 = Peso de agua aumentada (Wa),grs

8 = Peso de un volumen de agua igual a la muestra s. con ss.,grs
9= Peso del bulk

Donde W. (5) = Peso de la muestra seca a peso constante (W.),grs
10 = Peso humedad de la muestra s con ss.,grs

11= Peso de un volumen de agua igual a la muestra seca, grs

12 = PE saturado con superficie seca

13 = PE aparente

14 = Absorcion, %
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4.4.2.2 Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

3.4. Se pesa el recipiente y se determina su peso, anotando el mismo en el formulario LAB-

FOR-008.

3.5. Se determina el peso del recipiente lleno con muestra de agregado en condicion saturada

con superficie seca y registra ese peso en el LAB-FOR-008
3.6. Se pesa el recipiente vacio suspendido en agua y se anota en el LAB-FOR-008

3.7. Inmediatamente después de haber determinado el peso de la muestra en su condicion de
saturada con superficie seca, determine el peso del recipiente lleno con muestra de agregado

suspendido en agua. Se registra este dato en LAB-FOR-008.

3.8. Se extra la muestra y se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta obtener
el peso constante. Se deja enfriar a temperatura ambiente hasta que sea cémodo su manejo.

Se determina el peso de la muestra en condicién seca, anotandolo en el LAB-FOR-008
DATOS

1= Peso del recipiente, grs

2 = Peso del recipiente mas muestra en condicion saturada con superficie seca en el aire, grs
3= Peso recipiente suspendida en agua, grs

4 = Peso recipiente y material suspendido en agua en condicién saturada con superficie seca
5 = Peso recipiente mas material seco a peso constante, grs

CALCULOS

6 = Peso de muestra en condicion saturada superficie seca (Wsss), grs

7 = Peso de muestra suspendida en agua (Wma), grs

8= Peso seco de material en aire Wo, grs

9= Peso especifico (estado seco) , (Gs)

10 = Peso especifico (estado saturado superficie seca), (Gass)

11 = Peso especifico aparente, (Gap)
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4.4.2.3 Analisis de granulometria de agregados para concreto

Esta instrucciéon de trabajo esta basada en la norma ASTM C-136: Método de prueba Estandar

para el analisis granulométrico de agregado grueso y agregado fino.

Esta instruccion de trabajo cubre la determinacién de la distribucion del tamafo de las
particulas de agregados finos y gruesos por tamizado. También se detalla el procedimiento
para el calculo del médulo de finura de los agregados. Este procedimiento puede ser usado
como una herramienta de control de calidad y para evaluar la calidad de un determinado

agregado a ser usado en la produccién de concreto.

Esta instruccion no pretende abordar todas las directrices de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de la organizacién establecer practicas de seguridad y salud, y determinar

la aplicabilidad de limitaciones reglamentarias antes de su uso.
EQUIPO UTILIZADO
2.1 Juego de tamices ASTM: Conforme a la norma ASTM E-11.

2.2 Balanza: Para agregados finos: debe tener una precision de 0.1 gramos o0 0.1% de la carga

de prueba, lo que sea mayor en cualquier punto de rango de uso.

- Para agregados gruesos; O para mezcla de agregado grueso y fino debe tener una precision
de 0.5 gramos o0 0.1% de la carga prueba, lo que sea mayor, en cualquier punto dentro del

rango de uso.
2.3 Cucharones planos

2.4 Horno con un tamafo apropiado capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 #

5 °C.

2.5 Brochas

2.6 Moldes para pesar el agregado

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Se toma una muestra del agregado a ser analizado.

3.2 Se homogeniza la muestra cuidadosamente en estado himedo y la misma se reduce de

acuerdo al método de cuarteo para obtener, cuando esté seca, el tamafio de la muestra de
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ensayo ligeramente superior a lo que indica la Tabla No. 12. No se permite la reduccion en
estado seco ni tampoco reducir hasta un peso exacto predeterminado

Tabla 12 - Cantidad de agregados minimas de pesar

TAMANO MAXIMO DE CANTIDAD MINIMA A ENSAYAR
PARTICULAS [grs]
Y8 1000
2 2000
s 5000
1" 10000
114 15000

Fuente: (ETERNA, 2022)

3.3 Se seca la muestra del agregado a un peso constante a una temperatura de 110%5 °C (230

#9 °F) en un horno o en una estufa pequena ("HOT PLATE")

3.4 Seleccione los tamices requeridos para el agregado a ser analizado. Los tamices son

escogidos de acuerdo a la informacion requerida por la especificacion del tipo de agregado.

Ver tabla No. 2. Tamices adicionales pueden ser usados para obtener informacién adicional

como ser modulo de finura o material retenido en cada tamiz.

3.5 Coloque los tamices uno sobre otro, colocando el de mayor abertura en la parte superior

y el de menor abertura en la parte inferior y sobre la base.

3.6 Coloque la muestra en el tamiz superior. Agite los tamices a mano o por medio de aparatos

mecanicos por un periodo suficiente.
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Tabla 13 - Consideraciones de tamices

TAMIZ (ASTM) ABERTURA REAL [mm] TIPO DE SUELO
11/2" 3810
1" 254

Grava

%" 19.05
%" 9.52
N° 4 4.76 Arena gruesa
N°10 2
N° 20 0.84 Arena media
N° 40 0.42
N° 60 0.25
N° 100 0.105 Arena fina
N° 200 0.074

Fuente: (ETERNA, 2022)
No sobrecargue ningun tamiz dividiendo la muestra en dos o mas porciones.

Se determina el peso retenido en cada tamiz individual al 0.1 gramo mas cercano y se anota

en el LAB-FOR-006.

Se calcula el porcentaje retenido individual, y se registra en el LAB-FOR-006. El porcentaje

retenido individual se calcula de acuerdo a la formula:
MRT = (Mi/Mt) x 100
4.4.2.4 Colorimetria

Esta instruccion de trabajo esta basada en la norma ASTM C-40; Método de prueba Estandar

de impurezas organicas en agregados para concreto

Esta instruccion de trabajo cubre la determinacién aproximada de la presencia de impurezas

de materia organicas perjudiciales en el agregado fino que va a ser usado en la concreto.

Esta instruccion no pretende abordar todas las directrices de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad de la organizacion establecer practicas de seguridad y salud, y determinar

la aplicabilidad de limitaciones reglamentarias antes de su uso.
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2. EQUIPO UTILIZADO

2.1 Botes de vidrio graduadas con capacidad de 12 onza de seccién trasversal ovalada,

equipados con tapones.

2.2 Solucioén reactiva de hidroxido de sodio al 3% (disolver 3 partesde soda caustica en 97

partes de agua destilada).
2.3 Tabla colorimétrica.
2.4 Balanza.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Se llena el bote con muestra del agregado fino a ser analizado hasta aproximadamente el

nivel de 42 onzas.

3.2 Se agrega la solucién de hidréxido de sodio al 3% hasta que el volumen del agregado fino
y el liquido lleque hasta el nivel de 7 onzas (200 ml) una vez ya agitado. Nota. La solucion de
hidréxido de sodio se prepara con 485 gramos de aqua destilada y 15 gramos de soda caustica.

Sistema de Gestidon de Calidad CONETSA

4.5 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de estudio esta constituida por las empresas que elaboran bloques de
concreto localizadas en la region de Cortes en Honduras. Esta region esta formada por San
Pedro Sula y zonas aledafas. De esa poblacion se tomo la empresa ETERNA S.A. para
cumplir con el nimero minimo de fuentes a estudiar. La muestra es un subgrupo de la

poblacion.

En el caso del presente estudio se trata de una muestra no probabilistica, en la cual, “la
eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con
las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra” (Hernandez et al., 2010,

p. 176).
451 Poblacién

La determinacion de la poblacion analizada en el proyecto actual es el nUmero total de bloques
tomados, cada uno con una diferencia en la dosificacion de material. Esto se debe a que la

poblacion exacta del proyecto es de 50 bloques.
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llustracion 27 - Almacenamiento de bloques

Fuente: Propia
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llustracion 28 - Almacenamiento de muestras

Fuente: Propia
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452 Tamafno de la muestra

Una muestra se puede definir como una pequeia porcion o una pequefa cantidad de algo

que representa el todo y se toma o se separa de la muestra de alguna manera con el propdsito

de examinarla, analizarla o probarla. Poder conocer algunas caracteristicas de la poblacién.

La muestra cuenta con 5 iteraciones del cual, de bloques de 6 pulgadas, del cual se dividira en

los siguientes porcentajes de sustitucion de Cal parcialmente: 25%, 30%, 35%, 40% y 45%.

453 Parametros muestrales

Los bloques de prueba deben tener las siguientes propiedades:

Todos los bloques deben tener las mismas dimensiones, a saber: 6 pulgadas de ancho,
8 pulgadas de alto y 18 pulgadas de largo. El parametro de rango permitido para el

valor medido es (/ -) 1/8 de pulgada.
Al crear el volumen, verifique la correccion de las esquinas y formas utilizadas.
Tenga en cuenta que el bloque no tiene grietas ni hendiduras.

Si un bloque se rompe durante el transito, la mezcla debe volver a mezclarse con otros
bloques producidos en ese momento. En cuanto a los bloques de acabado, la maquina
los produce en multiplos de tres, si los bloques no cumplen con los parametros
especificados, se deben volver a fabricar a partir de una mezcla de estos tres bloques,
usando las mismas combinaciones de mezcla, hasta que cumplan con los por encima
de los parametros y tener un buen acabado superficial. Todos los bloques deben tener
las siguientes dimensiones: 6 pulgadas de ancho, 8 pulgadas de alto y 18 pulgadas de

largo, con un rango aceptable de (+/-) 1/8 de pulgada.
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4.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la ilustracion 20, 21, 22 y 23, se muestra el cronograma de actividades que corresponden a
las 13 semanas en que consistio el proceso de elaboracion del proyecto de investigacion,

donde se incluye un desglose con fechas y tiempo en que se elabord cada actividad realizada.

En el cronograma de actividades se muestra el diagrama de Gantt, donde se detallan cada una
de las actividades realizadas, dentro de ellas se encuentran recibir los lineamentos y los
parametros para la elaboraciéon del documento de investigacién, las proximas semanas se
procedio a la recoleccién de literatura para cumplir con el marco teérico del documento, luego
de ellos se procedid obtener el permiso pasa poder realizar las pruebas y la fabricacion de
blogues a partir de la sustitucion de Cal a partir de la semana 9 se empezo a realizar las
primeras muestras, y en las siguientes semanas se realizaron los ensayos de resistencia,
absorcion, densidad, y gravedad especifica, el cual se detallaran mas adelante en el apartado

de analisis y resultados.

Id Modo de Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin |Predecesoras he 22 23 ene 22 30 ene 22
tarea ‘ L mlxlaflv]s pleImix|s vls|pliL|[m][x
1|4 Proyecto de 65 dias? mar lun 18/4/22

graduacion 18/1/22
2 |2 Semana 1 4 dias mar 18/1/22vie 21/1/22 _——
3 |/ lineamientos  1dia mar 18/1/22 mar 18/1/22 =
de clase
4 = Semana 2 1dia mié 19/1/22 mié 19/1/22 ™
5 | taller de 1dia mié 19/1/22 mié 19/1/22 3 et
formato y

obtencion de
informacion de
Semana 3 56 dias jue 20/1/22 jue 7/4/22 I
7 |7 revision virtual 1 dia jue 20/1/22 jue 20/1/22 5 (]
de grupos de
investigacion
8 |4 Revicién de 21 dias vie 21/1/22 vie 18/2/22 7 I
propuesta de
ideas grupos de
investigacion

o
E |

9 = Semana 4 14 dias mar 8/2/22 vie 25/2/22
10 |7 Recoleccion 5 dias lun 21/2/22 vie 25/2/22 8
de datos

para capitulo

Tarea Resumen inactivo Tareas externas

Division e Tarea manual I I Hito externo

Hito * solo duracion Fecha limite ¥
Proyecto: Proyecto1

p— —

Fecha: lun 18/4/22 Resumen Informe de resumen manual Progreso

Resumen del proyecto Resumen manual F 1  Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo E

Hito inactivo solo fin S |

Pagina 1

llustracion 29 - Cronograma de actividades 1
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Fuente: Propia

Id Modo de Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras he 22 23 ene 22 30 ene 22
tarea L mMm|x J /v s bp|lL M xX|J v s|D L|M X
11 | Recoleccion 4 dias mar 8/2/22 vie11/2/22
de datos
para capitulo
3
2 = Semana 5 23 dias lun 14/2/22 mié 16/3/22
13 Revisionde 22 dias lun 14/2/22 mar 15/3/22 11
tablas
14 revisionde 1dia mié 16/3/22 mié 16/3/22 13
informe
15 = Semana 6al8 15 dias mié 16/3/22 mar 5/4/22
16 Culminar 15 dias mié 16/3/22 mar 5/4/22 13
Capitulos 2,3
y4
7 Semana 9 al 13 17 dias vie 11/3/22 sab 2/4/22 14
18 fabricacion 1dia jue 17/3/22 jue 17/3/22 14
de los
19 sacaron los 1dia vie 18/3/22 vie 18/3/22 18
blogues de
los hornos y
se llevaron a
laboratorio
20 pruebas de 3 dfas lun 21/3/22 mié 23/3/22 19
resistencia a
3diasy
pruebas de
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Division e Tarea manual 1 I Hito externo
Hito * solo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyecto1
Resumen """ Informe de resumen manual se— Progreso

Fecha: lun 18/4/22

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen manual
solo el comienzo

solo fin

Pagina 2

[r—
C
1

Progreso manual

llustracion 30 - Cronograma de actividades 2

Fuente: Propia
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Id Modo de Nombre de tarea

Duracién Comienzo Fin

Predecesoras e 22

23 ene 22 30 ene 22
tarea Lmlx s lvis pfuimix|ly visip L[M[x
21 pruebas de 11 dias jue 24/3/22 jue7/4/22 20
absorcion

Tarea Resumen inactivo Tareas externas

Divisién Covteecieeoo Tarea manual 1 I Hito externo

Hito * solo duracion Fecha limite +
Proyecto: Proyecto1

— —

Fecha: lun 18/4/22 Resumen Informe de resumen manual Progreso

Resumen del proyecto r I Resumen manual "1 Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo C

Hito inactivo solo fin

Pagina 3

Fuente: Propia

llustracion 31- Cronograma de actividades 3
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13 feb 22
V. s D L

M

X J|v s

| 20 feb 22
lo v mlx|y

27 feb 22
V| s DL

6 mar ‘22 13
M x| lv siolilm|lx 1lvis b

=t

Proyecto: Proyecto1
Fecha: lun 18/4/22

Tarea
Divisién
Hito

Resumen

.
—

Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual s——

Tareas externas

Hito externo &
Fecha limite +
Progreso

Resumen del proyecto r 1 Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin

Pagina 4

Fuente: Propia

llustracion 32 - Cronograma de actividades 4
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

En la presente seccién del documento se presenta los resultados obtenidos a partir de los
ensayos realizados con base a los bloques fabricados a partir de la sustitucién de cemento con

base a Cal como cementicio.

En los ensayos a presentar se realizd 5 iteraciones para compararlos con los resultados que se
obtienen de un bloque convencional totalmente de cemento, para asi poder cuantificar los

resultados obtenidos en cada una de las iteraciones.

En la tabla 6, se muestra las proporciones de Cal que se utiliza en cada una de las iteraciones
sustituyendo como tal lo que es el cemento.

Tabla 14 - Proporciones por iteracion

Cemento Iteracion Cal
37.50 25% 12.50 kg
35 30% 15.00 kg
325 35% 12.50 kg
30 40% 20.00 kg
27.5 45% 22.50 kg

Fuente: Elaboracion propia

Se fabricaron 105 bloques en total, en el cual se utilizé 100 [kg] de cemento HE por bachada, para la
elaboracion de las muestras se realizaron las pruebas a media bachada, del cual se realizaron bajo las
normativas C-129 y C-90, las muestras fueron sometidas en el horno aproximadamente 36 horas a

temperatura ambiente para el secado del bloque.

5.1 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

A continuacion, se presentaran los resultados de la determinacion de la granulometria de los
agregados utilizados para la mezcla de bloques de hormigdn. La determinacion del tamafio
de particula y el analisis del tamafio de particula se realizaron de acuerdo con la norma ASTM
C-136, que mide las particulas formadoras de sedimentos y calcula qué parametros
corresponden a la escala de tamafio de particula y de acuerdo con ACI 211.3, dice qué

parametros se deben cumplir en las diferentes combinaciones.
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Para el andlisis del tamafno de particulas, se deben realizar diferentes calculos para
proporcionar informaciéon sobre los agregados de diferentes tamafos de particulas que
guedan en cada tamiz durante la ejecucion de la prueba. El procedimiento es el siguiente:

Ecuacion 4. Peso Retenido Acumulado

Peso retenido acumulado = Peso retenido individual + peso retenido acumulao anterior

Ecuacion 5. Porcentaje de Peso Retenido Individual

PRI
%PRI =

spr1 * 100

Ecuacion 6. Porcentaje de Peso Retenido Acumulado

PRA
%PRA =

spr1* 100

Ecuacion 7. Porcentaje Pasado
%Pasado = 100 — %PRA
Las pruebas realizadas de granulometria son las siguientes:
e Granulometria de la Arena.
e Granulometria de la Grava 1/2.
e Granulometria de la Grava 2 combinado
5.1.1  Granulometria de la arena natural

Los ensayos de la Granulometria de la arena natural por parte de los agregados, se realizaron
en (ETERNA, 2022) bajo un modulo de finura de 2.98, en los pesos registrados del agregado,

se mostrd un peso seco sin lavar de 1,462.60 a diferencia del peso seco lavado de 1,475.40

En la elaboracion de los ensayos se registré una pérdida de lavado de 17.20 [gr], y un

porcentaje de material mas fino en el tamiz 200 de 1.17 %.
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Tabla 15 - Granulometria de arena natural

Peso
Material % Retenido
Tami R i % P
amiz etenido Retenido %  Acumulado % Pasado

Individual
0 0.00 100
4 92.70 6.28 6.28 93.72
8 212.80 14.42 20.70 73.02
16 200.60 13.59 34.30 65.70
30 292.90 19.85 54.14 45.86
50 456.30 30.92 85.06 14.94
100 183.20 12.41 97.48 2.52
Fondo 37.20 2.52 100.00 0.00
Total 1,475.70 2.98 Maodulo de Finura

Fuente: propia

5.1.1.1 Porcentaje Retenido Individual

PRI

%PR]I = ——— % 100
% Muestra total *
Tamiz 3/8”
%PRI (Tami 3) 9270 100
—_) = *
0 aMze) = 147570
3
%PRI (Tamiz§) = 6.28%
Tamiz No. 4
%PRI (Tamiz No.4) = 127570 100

%PRI (Tamiz No.4) = 26.76%
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Tamiz No. 8

%PRI (Tamiz No.8) = 1475' =g * 100
%PRI (Tamiz No.8) = 2.54%

Tamiz No. 16

%PRI (Tamiz No.16) = == * 100

%PRI (Tamiz No.16) = 1.06%

Tamiz No. 30

10.30
%PRI (Tale No. 30) = m * 100

%PRI (Tamiz No.30) = 0.53%

Tamiz No. 50

%PRI (Tamiz No.50) = * 100

1475.70

%PRI (Tamiz No.50) = 0.37%

Tamiz No. 100

6.30
%PRI (Tale No. 100) = m * 100

%PRI (Tamiz No.4) = 0.32%
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Fondo

%PRI (Fondo) = 100

T
1475.70

%PRI (Fondo) = 0.41%

5.1.1.2 Porcentaje Retenido Acumulado de arena natural
Tamiz 3/8"
Porcentaje Retenido Acumulado= 0+ 0

=0%

Tamiz No. 4
Porcentaje Retenido Acumulado= 0 + 6.28

=6.28 %

Tamiz No. 8
Porcentaje Retenido Acumulado= 6.28 + 14.42

=20.70 %

Tamiz No. 16
Porcentaje Retenido Acumulado= 20.70 + 13.59

=34.30 %
Tamiz No. 30

Porcentaje Retenido Acumulado= 34.30 + 19.85

=54.14 %
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Tamiz No. 50

Porcentaje Retenido Acumulado= 54.14 + 30.92

= 85.06 %

Tamiz No. 100
Porcentaje Retenido Acumulado= 85.06 + 12.41

=97.48 %

Fondo
Porcentaje Retenido Acumulado= 97.48 + 2.52
=100 %

5.1.1.3 Porcentaje de material retenido pasado
. Tamiz 3/8"
Porcentaje Retenido Acumulado=100 — 6.28

= 93.72%

Tamiz No. 4
Porcentaje Retenido Acumulado= 100 — 20.70

=73.02 %

Tamiz No. 8

Porcentaje Retenido Acumulado=100 — 34.30

= 65.70 %
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Tamiz No. 16
Porcentaje Retenido Acumulado=100 — 34.60

= 65.70 %

Tamiz No. 30
Porcentaje Retenido Acumulado= 100 — 54.14

= 45.86 %

Tamiz No. 50
Porcentaje Retenido Acumulado=100 — 85.06

=14.94 %

Tamiz No. 100
Porcentaje Retenido Acumulado= 100 — 97.48

=252%

Fondo

Porcentaje Retenido Acumulado=100 — 100

=0%
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5.1.2 Granulometria de grava de V2 natural

Los ensayos de la Granulometria de la grava natural por parte de los agregados, se realizaron
en (ETERNA, 2022) bajo un médulo de finura de 6.56, en los pesos registrados del agregado,

se mostrd un peso seco sin lavar de 1,961.70 a diferencia del peso seco lavado de 1,943.00.

En la elaboracién de los ensayos se registr6 una pérdida de lavado de 18.70 [gr], y un

porcentaje de material mas fino en el tamiz 200 de 0.96 %.

Tabla 16 - Granulometria de grava natural

Tamiz Abertura Real ReFt):;(i)do Matc.erial % Retenido % Pasado
(mm) .. Retenido % Acumulado
Individual

3/4 19 0.00 100

1/2 396.70 20.42 20.42 79.58

3/8 10 520.00 26.76 47.18 52.82

4 4.76 924.90 47.60 94.78 5.22

8 49.30 2.54 97.31 2.69

16 20.60 1.06 98.37 1.63

30 10.30 0.53 98.90 1.10

50 7.10 0.37 99.27 0.73

100 0.105 6.30 0.32 99.59 0.41

Fondo 7.90 0.41 100.00 0.00
Total 1,943.10 6.56 Moédulo de Finura

Fuente: propia

5.1.2.1 Porcentaje Retenido Individual

PRI

— %100
Muestra total *

%PRI =

Tamiz 3/4”

3
%PRI (Tamiz Z) = * 100

1943.1
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3
%PRI (TamizZ) =0%

Tamiz 1/2"
1. 396.70
%PRI (Tamlzz) =Toa31" 100
3
%PRI (Tamizz) =20.42%
Tamiz 3/8"
.3 520
%PRI (Tamlz§) = 19431 * 100
3
%PRI (Tamiz§) =26.76%
Tamiz No. 4
. 924.90
%PRI (Tamiz No.4) = 19431 " 100

%PRI (Tamiz No.4) = 47.60%

Tamiz No. 8
9.
%PRI (Tamiz No.8) = 19431 " 100
%PRI (Tamiz No.8) = 2.54%
Tamiz No. 16
%PRI (Tamiz No.16) = 1943 7100

%PRI (Tamiz No.16) = 1.06%
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Tamiz No. 30

%PRI (Tamiz No.30) = 19431 100
%PRI (Tamiz No.30) = 0.53%
Tamiz No. 50
%PRI (Tamiz No.50) = 19'43 7 * 100
%PRI (Tamiz No.50) = 0.37%
Tamiz No. 100
, 30
%PRI (Tamiz No.100) = 19431 " 100

%PRI (Tamiz No.100) = 0.32%

Fondo

%PRI (Fondo) = 1943 1

* 100

%PRI (Fondo) = 0.41%

5.1.2.2 Acumulado de grava de 2" natural

Tamiz 3/4"
Porcentaje Retenido Acumulado= 0+ 0

=0%

Tamiz 1/2"
Porcentaje Retenido Acumulado= 0 + 20.42

= 20.42%
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Tamiz No. 3/8
Porcentaje Retenido Acumulado= 20.42 + 26.76

=4718%

Tamiz No. 4
Porcentaje Retenido Acumulado= 47.18 + 47.60

=94.78 %

Tamiz No. 8
Porcentaje Retenido Acumulado= 94.78 + 2.54

=9731%

Tamiz No. 16
Porcentaje Retenido Acumulado= 97.31 + 1.06

= 98.37%

Tamiz No. 30

Porcentaje Retenido Acumulado= 98.37+0.53

=98.90%

Tamiz No. 50
Porcentaje Retenido Acumulado= 98.90 + 0.37

=99.27 %
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Tamiz No. 100
Porcentaje Retenido Acumulado= 99.27 4 0.32

=99.59 %

Fondo
Porcentaje Retenido Acumulado= 96.59 + 041
= 100%
5.1.2.3 Porcentaje de material pasado de grava natural
. Tamiz 3/4"
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 0

=100%

Tamiz 1/2"
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 20.42

= 79.58%

Tamiz No. 3/8
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 47.18

=52.82%

Tamiz No. 4

Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 94.78

=5.22%
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Tamiz No. 8
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 97.31

=2.69%

Tamiz No. 16
Porcentaje Retenido Pasado= 100 —98.37

=1.63%

Tamiz No. 30
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 98.90

=1.10%

Tamiz No. 50
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 99.27

= 0.73%

Tamiz No. 100
Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 99.59

=0.41%

Fondo

Porcentaje Retenido Pasado= 100 — 100

= 0%
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5.1.3 Granulometria de grava de 2" combinado

Los ensayos de la Granulometria de la grava de 2 combinado por parte de los agregados, se

realizaron en (ETERNA, 2022) bajo un médulo de finura de 6.81, en los pesos registrados del

agregado, se mostré un peso seco sin lavar de 1,919.30 a diferencia del peso seco lavado de

1,914.30.

En la elaboracién de los ensayos se registrd una pérdida de lavado de 5 [gr], y un porcentaje

de material mas fino en el tamiz 200 de 0.26 %

Tabla 17 - Granulometria de grava combinada

Abertura Peso Material %
Tamiz Real (mm) Ret.e.nido Retenido  Retenido % Pasado
Individual % Acumulado
3/4 19 0.00 100
1/2 555.00 28.99 28.99 71.01
3/8 10 574.40 30.00 58.99 41.01
4 4.76 724.50 37.84 96.83 3.17
8 29.60 1.55 98.38 1.62
16 10.30 0.54 98.92 1.08
30 6.20 0.32 99.24 0.76
50 6.10 0.32 99.56 0.44
100 0.105 4.60 0.24 99.80 0.20
Fondo 3.80 0.20 100.00 0.00
Total 1,914.50 6.81 Modulo de Finura

Fuente: propia

5.1.3.1 Porcentaje Retenido Individual

Tamiz 3/4”

3
%PRI (Tamiz>) =
WPRI (TamizZ) = Tor7=5*

100

%PRI =
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Muestra total



3
%PRI (TamizZ) =0%

Tamiz 1/2"

555

191450 " 100

1
%PRI (Tamiz E) =

3
%PRI (TamizZ) = 28.99%

Tamiz 3/8"

574.40

191450 * 100

3
%PRI (Tamiz §) =

3
%PRI (Tamiz§) =30%

Tamiz No. 4

. 724.50
%PRI (Tamiz No.4) =

191450 * 100

%PRI (Tamiz No.4) = 37.84%

Tamiz No. 8
. 29.60
%PRI (Tamiz No.8) = 7o+ 100
%PRI (Tamiz No.8) = 1.55%
Tamiz No. 16
%PRI (Tamiz No.16) = 191'4 =5 " 100

%PRI (Tamiz No.16) = 0.54%
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Tamiz No. 30

%PRI (Tamiz No.30) = 191450 " 100
%PRI (Tamiz No.30) = 0.32%

Tamiz No. 50

%PRI (Tamiz No.50) = 191'4 =5 100
%PRI (Tamiz No.50) = 0.32%

Tamiz No. 100

%PRI (Tamiz No.100) = 191'4 =g * 100

%PRI (Tamiz No.100) = 0.24%

Fondo

%PRI (Fondo) = I

100

%PRI (Fondo) = 0.20%

5.1.3.2 Acumulado de grava de 2" combinado
Tamiz 3/4"
Porcentaje Retenido Acumulado= 0+ 0

=0%

Tamiz 1/2"
Porcentaje Retenido Acumulado= 0 + 28.99

= 28.99%
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Tamiz No. 3/8

Porcentaje Retenido Acumulado= 28.99 + 30

= 58.99%

Tamiz No. 4

Porcentaje Retenido Acumulado= 58.99 + 37.84

= 96.83%

Tamiz No. 8

Porcentaje Retenido Acumulado= 96.83 + 1.55

= 98.38%

Tamiz No. 16

Porcentaje Retenido Acumulado= 98.38 + 0.54

=98.92%

Tamiz No. 30

Porcentaje Retenido Acumulado= 98.92 + 0.32

=99.24 %

Tamiz No. 50

Porcentaje Retenido Acumulado= 99.24 + 0.32

=99.56 %
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Tamiz No. 100
Porcentaje Retenido Acumulado= 99.56 + 0.24

= 99.80%

Fondo
Porcentaje Retenido Acumulado= 99.80 + 0.20
= 100%
5.1.3.3 Porcentaje de material retenido pasado de grava de 2 combinado
Tamiz 3/4”
Porcentaje de material pasado= 100 -0

=100%

Tamiz 1/2"
Porcentaje de material pasado= 100 — 28.99

=71.01%

Tamiz No. 3/8

Porcentaje de material pasado= 100 — 58.99

=41.01%

90



Tamiz No. 4
Porcentaje de material pasado= 100 — 96.83

=3.17%

Tamiz No. 8
Porcentaje de material pasado= 100 — 98.38

=1.62%

Tamiz No. 16
Porcentaje de material pasado= 100 — 98.92

=1.08%

Tamiz No. 30
Porcentaje de material pasado= 100 — 99.24

=0.76%

Tamiz No. 50
Porcentaje de material pasado= 100 —99.56

=0.44%

Tamiz No. 100

Porcentaje de material pasado= 100 — 99.80

=0.20%
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Fondo
Porcentaje de material pasado= 100 — 100

100=%

5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio y sus respectivos
analisis de ensayos de gravedad especifica para agregados gruesos y finos utilizados en el
tratamiento de bloques de concreto. La prueba de gravedad especifica esta disefiada para
determinar la gravedad especifica del agregado fino (arena) y el agregado grueso (grava) para
verificar si el agregado es adecuado para la mezcla de concreto. El valor de la gravedad

especifica debe estar entre 2,4y 2,9.
5.2.1 Gravedad especifica de la arena
La gravedad especifica fue determinada bajo los siguientes términos:
Términos y Formulas
A= Peso al aire de la muestra seca al horno en gramos.
B= Peso del picnometro lleno de agua hasta la marca de calibracion.
C= Peso del picndbmetro, con la muestra y el agua en gramos.
D= Peso de la muestra humeda.
A= Peso al aire de la muestra seca al horno en gramos.
B= Peso del picnometro lleno de agua hasta la marca de calibracion.
C= Peso del picndmetro, con la muestra y el agua en gramos.
D= Peso de la muestra hiUmeda.

Férmulas utilizadas:

Ecuacion 4 - Peso Especifico Bulk

A

GE Bulk = m

Ecuacion 5 - Peso especifico Bulk saturado con superficie seca
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GE sss = —————
S9= B+D) -C

Ecuacion 6 - Peso especifico aparente

A

GE A te= ————
parente B+4)—C

Ecuacion 7 - Porcentaje de Absorcion

A
% Absorcion = x 100

Resultados Obtenidos del Laboratorio

Tabla 18 — Peso Pisnometrico

Peso pisnometro vacio
1 2
152.7 154.8

Fuente: Propia

Tabla 19 - Peso pisnometro con agua

Peso pisnometro con agua
1 2
552.4 654.7

Fuente: Propia

Tabla 20 - Muestra con superficie seca

Muestra con superficie seca
1 2
500 500

Fuente: Propia
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Tabla 21 - Pisnometro + Muestra + Agua aumentada

Pisnometro + Muestra +
Agua aumentada

1 2
964.3 967.4

Fuente: Propia

Tabla 22 - Peso seco final

Peso seco final
1 2
4935 492.8

Fuente: Propia

Tabla 23 — Resultados de absorcion

1.32%
#1 absorcion

1.46%
#2 absorcion

Fuente: Propia

5.3 PEso VOLUMETRICO

A continuacion, se daran los resultados de la masa volumétrica que se han realizado sobre los
aridos utilizados para mezclar los bloques de hormigoén. La prueba gravimétrica se basa en la

norma ASTM C-29. Se realizaron tres pruebas volumétricas de peso de arena y grava.
5.3.1 Peso volumétrico de la arena

El peso volumétrico se obtuvo bajo los siguientes términos en los laboratorios de ETERNA S.A.:
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Peso del Agregado:

Ecuacién 8 - Peso del agregado

Peso del Agregado = (Peso de Arena + Molde) — Molde

Ecuacion 9 - Peso volumétrico del agregado

Peso del Agregado
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

Con las ecuaciones previamente descritas, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 24 - Peso suelto humedo

Peso suelto
Huamedo[lb]
43.6
43.7 43.7
43.8

Fuente: Propia

Tabla 25 - Peso compactado

Peso
compactado
himedo[lb]
50.6
50.8 50.7
50.7

Fuente: Propia

Tabla 26 — Peso suelto seco

95



Peso suelto
seco [Ib]

48.5
48.6 48.6

48.4
Fuente: Propia

Tabla 27 — Peso suelto seco

Peso suelto
seco [Ib]

48.5
48.6 48.6
48.4

Fuente: Propia

En los resultados obtenidos de peso volumétrico de la arena se encuentre en un tazén de 13.8 [Ib] con

un volumen de 0.5 Lb/pie?

e Peso del Volumétrico suelto hiimedo

Peso suelto humedo
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

43.7

Peso Vol trico = —
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 87.4

¢ Peso del Volumétrico compactado huimedo

Peso compactado humedo
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

50.7

Peso Volumetrico = ——
0.5

Peso Volumetrico = 101.4

e Peso del Volumétrico suelto seco

Peso suelto seco
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =
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48.6

Peso Vol trico = —
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 97.2

¢ Peso del Volumétrico compactado seco

Peso compactado seco
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

48.6

Peso Vol trico = —
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 97.2

5.3.2 Peso volumétrico de la grava

A continuacion, se detallan los pesos volumétricos de la grava obtenido, bajo las siguientes

ecuaciones:

e Peso del Agregado:

Peso del Agregado = (Peso de Grava + Molde) — Molde

e Peso del Volumétrico

Peso del Agregado
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

Peso suelto Himedo Peso suelto seco
50.5 48.7
50.7 50.7 48.8 48.7
50.6 48.6
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Peso compactado

humedo Peso compactado seco
52.9 53.2
53.1 53.1 53.1
52.8 53.3

e Peso del Volumétrico suelto hiimedo

Peso suelto humedo
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

50.7

Peso Vol trico = —
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 101.4

¢ Peso del Volumétrico compactado humedo

Peso compactado humedo
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

53.1

Peso Volumetrico = ——
0.5

Peso Volumetrico = 106.2

e Peso del Volumétrico suelto seco

Peso suelto seco
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

48.7

Peso Vol trico = —
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 97.4

¢ Peso del Volumétrico compactado seco
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Peso compactado seco
Volumen del Molde

Peso Volumetrico =

53.2

Peso Vol trico = ——
eso Volumetrico = ——

Peso Volumetrico = 106.4

5.4 COLORIMETRIA

El propdsito de esta prueba es comprender la composicién organica de la arena en funcion de
su color. “Esta prueba consiste en detectar la presencia de taninos (provenientes de la
descomposicion de la materia organica) atacando las texturas con una solucion de hidréxido

de sodio (NaOH) de baja concentracién” (Mata, 2013, p. 65)

llustracién 33 - Resultado de colorimetria

Fuente: Propia
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La ilustracion 33 muestra el resultado del ensayo colorimétrico es 1. Esto indica que la
contaminacién organica no afecta al hormigén de baja resistencia. Esto demuestra que se

puede convertir en bloques de hormigdn.

Se recomienda lavar la arena utilizada para el amasado como nos indican los resultados de

laboratorio 1. Esto significa que la arena esta completamente limpia.

5.5 DISENO DE MEzCLA DE CONCRETO

Al disefar la relacién de mezcla para la produccion de bloques de hormigén, el primer paso
es determinar la relaciéon A/C, que es la relacion entre el agregado y el cemento, que es la
materia prima mas importante para la produccion de bloques de hormigén. Esta dependencia
se debe a prueba y error, segun el tamafio de la planta de bloques y su capacidad compresiva,
es decir, a mayor compactacién, mayor relacion arido-cemento. La arena y el cemento son
mas importantes en la masa que la relacion agua-cemento en el disefio de la mezcla de
hormigon, que es la maxima prioridad y un factor clave en el disefio del hormigén y su

posterior desmoldeo. o Resistencia a la Agregacién y tamafio maximo.

Ecuacion 10. Relacion Agregado Cemento

AGREGADO

AGREGADO 5 .,
CEMENTO elacion

AGREGADO
CEMENTO

El factor armdnico (arido y cemento) se establece en un valor. La cantidad de agregado se
determina luego por la cantidad de kilogramos de cemento utilizados. Depende de la

produccién de bloques, la cantidad requerida o el lote de bloques producidos.

Ecuacion 11. Cantidad de Agregado

AGREGADO = Relacién * Peso de Cemento
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El disefio de la mezcla para la fabricacién de los bloques con sustitucién de Cal se trabaja en
cada iteracion con media bachada de bloques que equivale un total de 55 bloques por

iteracion.

En la tabla 28, se muestra las mezclas para la fabricacion de las distintas iteraciones de los
bloques de concreto en sustitucion de cal. La dosificacidn con una sustitucién del 30% de Cal
fue la iteracién del 30% fue el bloque que mayor resistencia mostro en las pruebas de

resistencia que se le realizaron al segundo dia, tercer dia y séptimo dia.

Tabla 28 - Dosificacion de la mezcla

# Porcentaje Cemento [Kgs] Cal [Kgs] Aditivo [ml]
1 25% 37.5 125 98
2 30% 35 15 91
3 35% 32 17.5 85
4 40% 30 20 78
5 45% 27.5 22.5 72
Arena 584.62 kgs
Grava 137.67 kgs
Total 722.29 kgs

Fuente: Propia

Para todos los bloques se utilizo la misma cantidad de arena y grava el cual equivalen a 722.79
[kg] por cada media bachada. Bachada es el equivalente a cada tanda de bloques fabricados
con una mezcla diferente que por lo general equivale a 120 bloques por bachada, para evitar
el desperdicio de material la empresa (ETERNA, 2022) recomendd trabajar con media bachada

el cual es la mitad, siendo un aproximado de 55 bloques por mezcla, en este caso por iteracion.
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5.6 ENSAYOS DE RESISTENCIA

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de resistencia a partir de los bloques
fabricados en la investigacion, en él se denota la carga de falla que presenta la muestra,
ademas de la resistencia en PSI que presento el bloque al realizarle el ensayo, la toma de los
ensayos se realiz6 en 3 distintos dias en cada una de las iteraciones propuestas, con la
sustitucion de cemento con respecto a la Cal, en 5 iteraciones como se mencion6 previamente

en el documento.

El secado en masa se realiza para determinar la masa de secado del bloque "WD", lo que ayuda

a determinar algunas de las caracteristicas del bloque, tales como:
« Densidad de masa.
* Bloque absorbente.
« Porcentaje de absorcion de masa.

* Humedad.

llustracion 34. Proceso de secado de los bloques al horno
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Fuente: propia

Los calculos correspondientes a los ensayos de ruptura fueron determinados bajo las siguientes

ecuaciones:

Ecuacién 12. Area de compresién del bloque

Areal = Ancho * Largo

Ecuacién 13. Area de compresion del bloque

Area2 = (2 (A1 * L1))

Ecuacién 14. Area de compresion del bloque

Area3 = (2 * (A2 % L2))

Ecuacién 15. Area de compresion del bloque

Area de compresién = Areal — Area2 — Area3

Ecuacion 16. Resistencia de Compresion

Libras fuerza

Resistencia de Compresion(RC) = Area de compresion del bloque

Ecuacion 17. Promedio de Resistencia de Compresion

RC1+ RC2+ RC3 + RC4
4

Promedio de Resistencia de Compresion =
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Para la resistencia a la compresion de bloques de concreto, se utiliza la norma la normaASTM
C 140 el cual brinda una serie de ensayos a unidades fabricadas en concreto, como lo son los
bloques de concreto, entre los ensayos se especifica la resistencia a la compresion, la
absorcion. No todos los ensayos son aplicables a todos los especimenes de concreto, bajo la

presente normativa se obtiene la resistencia a la compresién de unidades de bloques.

Los resultados pueden servir de aceptacién o no con especificaciones establecidas en el
presente documento el cual se presentan como hipétesis a cada uno de las iteraciones

establecidas como tal.

La normativa C 94, determina que ninguno de los ensayos de resistencia individual debe estar
a mas de 500 psi (3,5 MPa) por debajo de la resistencia especificada, f'c. La resistencia
promedio necesaria para alcanzar estos requisitos sera sustancialmente mayor que la
resistencia especificada debido a las variaciones en los materiales, operaciones y ensayos. La
mayor cantidad depende de la desviacion estandar de los resultados de los ensayos y de la
precision con el que ese valor puede ser estimado a partir de datos anteriores, como se explica

en el ACI 318 y ACI 301. Los datos pertinentes se encuentran en la Tabla 29.

Tabla 29 - Sobre diseiio necesario para alcanzar los requisitos de resistencia

N°  dg Desviacion estandar, Ib x pulg2 Descono-
ensayos®| 300 | 400 500 | 600 700 cido
15 466 | 622 851 1122 1392 ©
20 434 579 758 1010 1261 ©
306 més | 402 526 665 898 1131 ©

Desviacion estandar, MPa
2,0 3,0 4.0 50 Desco-

nocido
15 3,1 4,7 7.3 10,0 ©
20 2.9 43 6,6 9.1 ©
06mas | 2.7 4,0 5.8 8,2 ©

A

Fuente: (C-94, 2022)

Dentro de este apartado todas las resistencias obtenidas logran cumplir con los requisitos de

la norma ya que se encuentran sobre los 500 [PSI] de resistencia cada uno de los ensayos
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realizados en cada una de las muestras realizadas correspondientes a las iteraciones definidas

en las hipotesis iniciales de la investigacion.

5.6.1 Ensayos de resistencia de 2 dias

La lectura de los datos de resistencia proporcionados por la empresa ETERNA S.A, la resistencia
de compresion de los bloques fue realizado con la ecuacion 8 dentro de la empresa, y en la
tabla 10, se muestra los resultados obtenidos de la resistencia en cada una de las iteraciones

que se propusieron en el presente documento.

La tabla fue realizado acorde el formato que ellos contemplan para la presentacién de datos,
la dltima fila de la tabla 10 muestra los resultados obtenidos de un bloque de cemento, que
en este caso sera el caso base con el cual se realizard una comparaciéon con cada una de las

iteraciones realizadas, para asi denotar la diferencia que existe uno de otro.

Libras fuerza

Resistencia de Compresiéon = —
P Area de compresion del bloque

Tabla 30 - Ensayos de resistencia de 2 dias

Resistencia Resistencia

Fecha de Edad de Producto Muestra Area de Carga de de bloque romedio
produccion bloque Producido carga [plg2] falla [lIbs] q P
[PSI] [PSI]
455 de cal 29 620 616
4/4/2022 2 dias 6 estrella ogeca 48.1 29430 612 618
(22.5 kg)
30,120 626
40% de cal 29,140 606
4/4/2022 2 dias 6 estrella (2"0 fg;a 48.1 30,070 625 615
29,520 614
155 e cal 33,170 689
4/4/2022 2 dias 6 estrella ogeca 48.1 32320 672 673
(17.5kg)
31,640 658
5% de cal 30,190 628
4/4/2022 2 dias Gestrella  * 1; ST(gc)a 48.1 31,570 656 646
' 31,480 654
20% de cal 39,530 822
4/4/2022 2 dias 6 estrella (;Ske )Ca 48.1 38,640 803 821
& 40,310 838
49,780 1,035
4/4/2022 2 dias Gestrella  Doduede 48.1 1,051
muestra 50,180 1,043
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51,720 1,075

Fuente: Elaboracion propia

5.6.1.1 Comparacion de resistencia en iteracion de 25% en sustituciéon de cal de 2 dias

Dentro del ensayo realizado a los bloques fabricados con un 25% de Cal, se denota que su
resistencia se encuentra en un 38.5% por debajo de la resistencia que el bloque de muestra
presenta que es de 1,051 [psi], con base a ello, se muestra que la resistencia con dicho
porcentaje de Cal no es lo suficientemente eficiente para superar la resistencia de un bloque
convencional de concreto, la resistencia individual logra cumplir con los requerimientos

solicitados por la norma ASTM C 94.
5.2.1.2 Comparacién de resistencia en iteracion de 30% en sustitucidn de cal de 2 dias

Dentro de las 5 iteracion del porcentaje de Cal en sustituciéon del cemento, el 30% de Cal
muestra que es el caso mas optimo, estando por debajo del caso del bloque de muestra por
tan solo 21.8%, una diferencia significativa en comparacion de las demas iteraciones

planteadas en la investigacion.
5.6.1.2 Comparacion de resistencia en iteracion de 35% en sustitucion de cal de 2 dias

A los dos dias de la fabricacién del bloque de Concreto con una proporcion de 35% de
sustitucion de cal, se denota que el bloque alcanzo 673 [psi] como resistencia promedio dentro
del ensayo, aproximadamente de un 35.9% por debajo de la resistencia que alcanzo el bloque
de muestra se encuentra la resistencia de 2 dias del bloque de concreto con un 35% de

sustituciéon de Cal.
5.6.1.3 Comparacion de resistencia en iteracion de 40% en sustitucién de cal de 2 dias

En las ultimas dos iteraciones los resultados de los ensayos de resistencia con un tanto
conservadores, por ende, la resistencia en el presente escenario no cumple con la hipotesis

planteada para cada una de las iteraciones segun al escenario que se proyecta.
5.6.1.4 Comparacion de resistencia en iteracion de 45% en sustitucion de cal de 2 dias

En la dltima iteracion con 45, se presenta que esta a un 41.2% por debajo de los resultados de

los ensayos del bloque de concreto tradicional.
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5.6.2 Ensayos de resistencia de 3 dias

En comparacion a las resistencias obtenidas para el dia dos a partir de la fabricacion de bloques
de concreto con sustitucion de Cal parcial, en la tabla 11, se contempla que en general los
datos presentan un incremento de un 8% aproximadamente, en comparacion a los datos

obtenidos del dia de la fabricacion de los bloques de concreto.

Alcanzado los 3 dias desde su fabricacion, los datos en cada una de las iteraciones muestran
un resultado mas optimista, el cual podria beneficiar al usuario final ya que el bloque evita

significativamente la contaminacion ambiental.

Tabla 31 - Ensayos de resistencia a 3 dias

Area de Resistencia Resistencia
Fecha de Edad de Producto carga Carga de de bloque promedio
produccién bloque Producido Muestra [plg2] falla [lbs] [PSI] [PSI]
42,630 886
3 dias 6estrella 309 de cal 41,720 867
4/4/2022 (15kg) 48.1 42,080 875 876
33,170 690
3 dias 6estrella 759 ge cal 32,840 682
4/4/2022 (12.5kg) 48.1 33,620 699 690
33,520 697
3 dias 6 estrella 40% de cal 33,580 698
4/4/2022 (20 kg) 48.1 34,170 710 702
33,120 688
3 dias 6 estrella 45% de cal 24,570 719
4/4/2022 (22.5 kg) 48.1 33,220 691 699
35,180 731
3 dias 6estrella 359 de cal 34,730 722
4/4/2022 (17.5kg) 48.1 35,530 738 730
52,190 1,085
3 dias 6 estrella Bloque de 53,710 1,117
4/4/2022 muestra 48.1 51,630 1,094 1,098

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2.1 Comparacion de resistencia en iteracion de 25% en sustitucidon de cal de 3 dias

En comparacién a los resultados obtenidos en la iteracion de un 25% de sustitucién de Cal,
muestra un incremento de un 41%, el cual se ve reflejado en las tablas de ambos resultados,

y estad por debajo del caso del bloque de muestra.
5.6.2.2 Comparacion de resistencia en iteracion de 30% en sustitucidon de cal de 3 dias

Dentro de la iteracion del 30% de Cal en sustitucion del cemento presenta un incremento
notable en la resistencia con tan solo un dia de diferencia, estando a tan solo 20% por debajo

del caso base que se presenta en la tabla previamente.
5.6.2.3 Comparacion de resistencia en iteracion de 35% en sustitucion de cal de 3 dias

Todas las iteraciones se siguen mostrando por debajo de los resultados del bloque de muestra,
los resultados en la compresién del 35% de sustitucién de cal, mantiene un indice de
resistencia de 730 [psi], el cual esta a un 33.5% por detras de los resultados obtenidos en el

caso base de los bloques de concreto de cemento.
5.6.2.4 Comparacion de resistencia en iteracion de 40% en sustituciéon de cal de 3 dias

En la presente iteracion el incremento fue de un 12% aproximadamente en cuanto al dia de
diferencia que se tomaron las mediciones, se presenta siempre por debajo de la resistencia

del bloque de concreto tradicional.
5.6.2.5 Comparacion de resistencia en iteracion de 45% en sustitucion de cal de 3 dias

Con respecto a la iteracion del 45%, solo muestra un 11% con respecto a la resistencia que

mostro en el dia anterior.
5.6.3 Ensayos de resistencia de 7 dias

La ultima toma de datos se realiz6 al séptimo dia desde la fabricacion del bloque, por cada
iteraciéon se tomd 3 bloques como muestra, por lo que se promedio el resultado de las 3

muestras para ver reflejado la resistencia promedio en la iteracion correspondiente.
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Tabla 32 - Resistencia a los 7 dias

Area de Resistencia Resistencia
Fechade  Edadde Producto carga Cargade  debloque promedio
produccion bloque Producido Muestra ([plg2] falla [lbs] [PSI] [PSI]
28,810 599
45% de cal 28,630 595
4/4/2022 7 dias 6 estrella (22.5 kg) 48.1 33,470 701 632
34,740 722
40% de cal 33,620 699
4/4/2022 7 dias 6 estrella (20 kg) 48.1 31,480 654 692
32,980 686
35% de cal 32,280 671
4/4/2022 7 dias 6 estrella (17.5kg) 48.1 30,350 631 663
34,610 720
25% de cal 33,980 706
4/4/2022 7 dias 6 estrella (12.5kg) 48.1 34,520 718 715
37,580 781
30% de cal 42,520 884
4/4/2022 7 dias 6 estrella (15kg) 48.1 42,510 884 850
62,520 1,300
Bloque de 66,390 1,380
4/4/2022 7 dias 6 estrella muestra 48.1 55,530 1,155 1,278

Fuente: Elaboracion propia

5.6.3.1 Comparacion de resistencia en iteracion de 25% en sustitucién de cal de 7 dias

Con un promedio de 715 [psi] de resistencia en el 25% de sustitucion de Cal, la iteracion

muestra una tendencia en incremento de un 11% aproximadamente hasta el dia 7 de la toma

de los datos de resistencia, ademas de estar por debajo de la resistencia del bloque de muestra

en un 44% aproximadamente.

5.6.3.2 Comparacion de resistencia en iteracion de 30% en sustitucion de cal de 7 dias

El bloque de muestra cuenta con 1,278 [psi] de resistencia de compresion o ruptura,

manteniendo una diferencia de un 33% con los resultados mostrados en los ensayos para la

presente iteracion del porcentaje de sustitucion.

109



5.6.3.3 Comparacion de resistencia en iteracion de 35% en sustitucidon de cal de 7 dias

Todas las réplicas aun se muestran debajo de los resultados de los bloques de ejemplo y el
sustituto de cal al 35 % resultante mantiene una clasificacion de resistencia de 730 [psi], que
es un 35,5 % mas baja que los resultados obtenidos con bloques de concreto de cemento

basico.
5.6.3.4 Comparacion de resistencia en iteracion de 40% en sustitucidon de cal de 7 dias

En la iteracion actual, la diferencia en la ganancia es de alrededor del 12 % en el dia en que se
realizaron las mediciones, que aun es menor que la resistencia de un bloque de hormigén

convencional.
5.6.3.5 Comparacion de resistencia en iteracion de 45% en sustitucién de cal de 7 dias

En la iteracion de un 45% al séptimo dia desde su fabricacion, es la iteracién que menor
promedio de resistencia presenta con 632 [psi], y solo muestra un incremento en la resistencia
en los ensayos del segundo dia al séptimo de 2.21%, y manteniendo una diferencia de con

respecto a la resistencia del séptimo dia del bloque de muestra de casi el 50.1%.
564  RESUMEN DE ENSAYOS DE RESISTENCIA

5.7 ENSAYOS DE ABSORCION

Para poder determinar esta propiedad en un bloque de concreto, debera seguirse el

procedimiento indicado en la Norma NTP 399.604

(CARDENAS, 2014) menciona que se secan las muestras colocandolas en un horno durante 24
horas a una temperatura de 110°C. Después de secado se enfrian por un periodo de 2 horas,
pasado este tiempo se registra el peso seco (Psec). Luego se introducen las muestras a un
recipiente con agua fria, se dejan reposar completamente sumergidas durante 24 horas.
Después de ese tiempo se retiran del recipiente y se pesan (Psat). El contenido de agua

absorbida se obtiene con la siguiente formula:
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Ecuacion 8 - Porcentaje de absorcion

P...—P
A(%) = (‘“P—) x 100
sec

A = Absorcion (%)
Psec = Peso de unidad secada al horno (gr)

Psat = Peso de la unidad saturada, 24 hrs. en poza de agua (gr)

Tabla 33 - Absorcidon en iteraciones

Iteraciones Absorcion [%]

Bloque sin cal 10.84
25% de cal 11.09
30% de cal 10.93
35% de cal 10.91
40% de cal 10.9
45% de cal 10.89

Fuente: Propia

En la tabla 13, se muestra los resultados obtenidos en la absorcion de las muestras, de acuerdo
a la hipdtesis planteada, el caso mas optimista es el que menor indice de absorcion presente,
en este caso sigue siendo la absorcion del bloque tradicional, sin embargo, la iteracién con el

45% de sustitucion cal se aproxima bastante con % con respecto a los 10.84 %.

5.8 DENSIDAD DE LOS BLOQUES

Se seca la muestra colocandola en un horno a 110 °C durante 24 h. Después del secado,
enfrielos durante 2 h y registre el peso seco (Psec). Luego, la muestra completamente
sumergida se colocd en un recipiente con agua fria para registrar el peso de la unidad
sumergida (Psum). Luego, la muestra se coloco en un recipiente de metal y se hirvié durante
5 h, y se registré el peso de saturacion (Pebll) de las células después del enfriamiento. La

densidad unitaria se expresa mediante la siguiente ecuacién: - Psum: = (gr / 3).
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Ecuacion 9. Densidad de la unidad

Vi = Pepit — Paum

D = Densidad de la unidad (gr/cm?)

Psec = Peso de la unidad secada al horno (gr)

Vn = Volumen neto de la unidad (cm®)

Psum = Peso de la unidad sumergida en agua fria (gr)

Pebll = Peso de la unidad saturado, 5 hrs. agua ebullicidén (gr)

En la tabla 14, se muestra los resultados de la densidad de los bloques de las muestras que se
realizaron en cd aunade las iteraciones, en él se denota que la densidad como tal del bloque
demuestra que es un tanto mas alto que el de los demas resultados

Tabla 34 - Densidad de los bloques

Iteracion Densidad
Blogue sin cal 126.33 Ibs/pie3
25% de cal 125.4 Ibs/pie3
30% de cal 125.01 Ibs/pie3
35% de cal 123.21 Ibs/pie3
40% de cal 123.01 Ibs/pie3
45% de cal 122.5 Ibs/pie3

Fuente: Propia

5.9 RESUMEN DE RESULTADOS DE CARACTERISTICAS

De acuerdo a los resultados obtenidos, se denota que los ensayos de resistencia sobre un area
efectiva los bloques como tal cumplen con los requisitos minimos, el cual todos los ensayos

superaron los 500 [PSI] que establece la normativa.

Las hipotesis iniciales planteadas en la investigacion no se cumplieron debido que ninguno de
los ensayos de resistencia logro igualar o superar los resultados obtenidos en el bloque

control, que era con el que se realizaba la comparacion.
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Las hipétesis fueron definidas de la siguiente manera:

Hi= La sustitucion de un 25% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

H.= La sustitucion de un 30% de Cal en la elaboracién del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepi) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

Hs= La sustitucién de un 35% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'ceeio) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

H.= La sustitucion de un 40% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepig) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

Hs= La sustitucion de un 45% de Cal en la elaboracion del bloque brinda una resistencia a la

compresion (F'cepio) mayor o igual a la obtenida del bloque control (F'cgc).

Se definié una hipétesis por cada una de las iteraciones propuestas en la investigacion, del
cual ninguna se cumple a cabalidad, la Unica iteracién que muestra un resultado
significativamente semejante a los resultados que se obtuvieron en las resistencias de bloque
control fue la iteracién de la sustitucion de un 30% de Cal para la fabricacion de bloques de

concreto, sin embargo, de igual manera no se logra cumplir con lo planteado en H,.

5.10 CosTtos

A continuacién, se denotara el apartado de costos para el presente proyecto, en él se
expondran cada una de las variables para la comercializacion del bloque propuesto en la

presente investigacion.

En relacion con lo anterior, se continuara con la investigacién financiera para determinar la
inversion total requerida y la inversion para iniciar el proyecto de conversién de materiales de
construccién, ademas de incluir los costos de: 1 - equipos y personal; 2- costo de produccion.
También se analizan el volumen de ventas, el costo unitario y el porcentaje de utilidad de las
ventas. Los costos presentados en el estudio financiero corresponden a ambos casos: sin

proyecto y con proyecto.

Otro aspecto importante como tema de investigacién es el financiamiento de la inversién

inicial; calculo de costos fijos; precios diferentes; debida diligencia financiera del proyecto,
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incluido el calculo del estado financiero, el flujo de caja neto, el valor actual neto, la tasa interna
de retorno, etc. En el apartado de costes se tratardn dos escenarios: la situacion actual o “sin

proyecto” y la situacién futura o “con proyecto”.

5.10.1 COSTOS TOTALES

5.10.2 COSTO DE PRODUCCION

5.10.3 PRECIO DE VENTA

5.104 POSICION EN EL MERCADO

5.10.5 COMERCIALIZACION

5.10.6 CALIDAD DE PRODUCTOS EN PROCESO

5.10.7 POLITICA DE ALMACENAMIENTO

5.10.8 ANALISIS DE PROCESOS DE OPERACIONALES

5.10.9 POLTICA DE PRECIOS

5.10.11 ESTRATEGIA DE PROMOCION

5.10.10 RESUMEN DE VARIABLES DE COSTOS

A continuacién, se detalla la ficha de costos obtenido a partir de cotizaciones que se realizaron
a lo largo de la investigacion, en la misma se da a conocer los costos unitarios para la
producciéon de un lote de 60 bloques con sustitucion parcial de Cal, en la tabla 35 (ver anexos
6y 7), se denota los costos de fabricacién de un bloque con un 30% de sustitucién parcial de
Cal, iteracion del cual se obtuvieron resultados que se aproximan a los del bloque control en

los ensayos realizados en distintos dias de la investigacion.

La cal en cada una de las iteraciones realizadas en base a la sustitucion que se llevo a cabo, de
denota que tiene una mejor trabajabilidad y adherencia, reduciendo como tal las grietas en la
fabricacion de la misma. Como los resultados mas favorables encontrados en la investigacion
es del bloque de un 30% de sustitucion, de acuerdo a todas las variables tomadas en cuenta

en el documento, se menciona que el bloque como tal puede ser empleado en zonas que no
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tenga que soportar mucho peso, muros perimetrales, el cual puede llegar a presentar un
ahorro significativo en una obra debido a que su costo es significativamente menor y cumple
con la normativa ASTM C94 cumpliendo con los estandares minimos de resistencia para ser

empleado en distintas tares.

Debido a que las resistencias alcanzadas en los ensayos por parte de cada una de las

iteraciones se resaltan que los bloques fabricados no son estructurales, y no se pueden

emplear en todas las aplicaciones para la que esta disefiado el bloque control como tal.
Tabla 35 - Costo de iteracion de 30%

PROYECTO: Fabricaciéon Bloque de 30% de sustitucion parcial de Cal
CONTRATISTA: Proyecto Investigaciéon Fase |l
PROPIETARIO: UNITEC

DESCRIPCION: SUB. ENTREGABLE / ACTIVIDAD

item 1.01 Unidad M2 Cantidad 60.00
) CANT./
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Agua Its 20.00 5% L.0.01 L.0.19
1.02 Cemento Kg 50.00 3% L. 3.80 L. 195.70
1.03 Arena con Flete Kg 140.00 2% L.0.18 L. 25.70
1.04 Grava con Flete Kg 160.00 2% L.0.22 L. 36.07
1.05 Cal kg 10.00 3% L.0.01 L.0.12
Subtotal Mat L. 257.78
Cant./ Total
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Und. Precio/und | Sub Total
2.01 Operador JDR 0.220 35.00 1.60 L.12.32
Subtotal M.O. L.12.32
3.00 Herramientas y Equipo Unidad Rendimiento Total/und Precio/hr Sub Total
3.01 Mezcladora % 0.20 L. 2.46
3.02
3.03 L. 0.00
Subtotal H.E. L. 2.46
Costo Directo Total L. 272.57
Costo Final L. 272.57
Costo Unitario Final 4.54

Fuente: Elaboracion propia
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VI. CONCLUSIONES

La presente investigacion logro cumplir con el objetivo general de comparar las

caracteristicas generales de un bloque tradicional de concreto con respecto a bloques con

sustitucion parcial de Cal. En cuanto a los resultados obtenidos se determiné los siguiente:

1)

2)

3)

En cuanto a las dosificaciones realizadas en la presente investigacion se muestra
una relacién de mezcla para la produccion de bloques de hormigon, el primer paso
es determinar la relacion A/C, que es la relacion entre el agregado y el cemento,
que es la materia prima mas importante para la produccion de bloques de
hormigon. Esta dependencia se debe a pruebay error, segun el tamafo de la planta
de bloques y su capacidad compresiva, es decir, a mayor compactacion, mayor

relacién arido-cemento.

De acuerdo a los datos que se obtuvieron en la compresion realizada en las
distintas iteraciones definidas previamente, denota que la resistencia a la
compresion de cada pieza de prueba o bloque se puede determinar para
proporcionar una capacidad de carga entre los 700 — 800 psi aproximadamente al
bloque de prueba o bloque de cimentacidn, siempre se mantiene en un
aproximado del 20% debajo de las caracteristicas que presenta el bloque de
muestra pero la resistencia obtenida se encuentra dentro de los parametros dados
y establecidos por la norma ASTM C94, indicando que la resistencia promedio del

bloque de prueba debe ser mayor o igual a 500 psi.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los distintos ensayos realizados en el
presente documento se determina que el porcentaje de sustitucion de Cal en los
bloques de concreto es del 30% de cal, debido a que es el que mejor indice de
resistencia presentar en las tomas de datos que se presentaron, y solo presenta un
1% de diferencia mas de absorcidén con respecto a los datos que muestra el bloque
tradicional, En cuanto a los aspectos generales el bloque fabricado en sustitucion
de Cal no varia en cuanto a la forma, tamafio, color o peso, de acuerdo a las
mediciones realizadas ambos bloques presentan condiciones similares, solo
presentando variacién en las caracteristicas generales como en el indice de

absorcion, y la resistencia que si muestra una diferencia significativa en ya que los
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4)

5)

bloques con Cal como cementicio solo logra obtener un 80% de los resultados

obtenidos en un bloque convencional.

Se habia definido como hipdétesis de absorcion que alguna de los porcentajes de
sustitucion podria presentar un menor indice de absorcion que el bloque de
muestra sin embargo las muestras de las iteraciones presentan una tendencia entre
1% - 2% mas que el del bloque de referencia, uno de los factores que mas influye
en la calidad de los bloques es la maquina con la que estos se fabrican, ya que eso
contribuye en gran escala a la forma de los bloque a sus esquinas, ademas del
compactado del materia para asentar bien la mezcla y que quede un bloque
perfectamente formado que posteriormente sera trasladado a través de la multi

forca a los hornos de secado que son a temperatura ambiente

Los valores de los costos asociados a la fabricacién y comercializacion del bloque
se ven reflejados o denotan que son directamente proporcional a la cantidad de
cal utilizado en sustitucién parcial del bloque de concreto, los costos de fabricacion
en comparaciéon a los costos de fabricacidén presentados en el bloque control, el
blogue de Cal con un 30% de sustitucion parcial que es el que mejores resultados
presento en los ensayos esta en un 17% por debajo aproximadamente en los costos
de produccion, a priori, en el precio de venta el bloque con sustitucidén parcial
presenta un precio de venta promedio al consumidor final de un 24.64%, a medida
se incrementa la cantidad de Cal en la fabricacién del bloque los costos de

fabricaciéon como el precio de venta se ven reducidos.
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1)

2)

3)

4)

5)

VIl. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con sustitucion parcial inferiores presentadas en el actual documento,
debido a que los resultados de acuerdo a las dosificaciones planteadas no se obtienen

resultados en las caracteristicas generales de los bloques fabricados.

Tener en cuenta que todos los agregados deben estar secos antes de la prueba. Debe

usarse la dosis 6ptima del suplemento especificada en la hoja de especificaciones.

Se recomienda hacer uso del bloque de Cal de sustitucién en un 30% ya que es el que
mejor resultados presenta, ademas de cumplir con los requerimientos minimos

establecidos por la ASTM C-94

Se recomienda realizar pruebas de absorcion de los bloques con Cal con iteraciones

inferiores al 30%.

El valor neto del proyecto debe de determinar si la inversién como tal de la fabricacién
de bloques de concreto con Cal conforme a los costos fijos, costos variables, para el
estudio del valor presente neto del proceso de fabricaciéon de los bloques, ademas
evidenciar si el proyecto cuenta con flujos netos para lograr determinar la efectividad

en cuanto a la comercializacion de la misma.
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APLICABILIDAD

De acuerdo a los resultados obtenidos en la resistencia de los bloques de concreto, ya que
cumplen con los estandares minimos de resistencia establecidos por la ASTM C 94 el cual
especifica que los requerimientos minimos de resistencia en los bloques de concreto debe de
ser de 500 [PSI], todos los ensayos de resistencia superan los 500 [PSI], pero no logran igualar
la resistencia de un bloque de concreto normal, por lo que se recomienda usar los bloques de
concreto fabricados con cierto porcentaje de Cal para uso residencial, o cualquier otra
aplicacion la carga no sea tan prolongada para el uso de la misma.

Debido a lo mencionado anteriormente los bloques pueden ser utilizado para:
1. Los bloques de concreto se utilizan para la construccién de muros de contencion.
Muros de carga
Viviendas y propiedades comerciales
Pasos o caminos en parques

Camas de jardineria

2

3

4

5

6. Bordes
7. Pavimentos
8. Revestimientos
9. Escaleras

10. Tuberias

11. Mamposteria en general

Los bloques pueden ser usados en cualquier de las aplicaciones que se mencionaron
previamente, sin embargo, el que se recomienda su uso de acuerdo a los resultados obtenidos
es el bloque de concreto con un 30% de sustitucion de Cal ya que es el que mejor promedio
de resistencia obtuvo en los ensayos, pero se debe de asegurar que en su uso el bloque se
pueda utilizar para cualquier tipo de actividad que lo permita la norma ASTM C29 ya que estan
dentro de lo permisible por la norma, no se debe de utilizar a compresiones mayores a los 800

[PSI].
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ANEXOS
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Anexo 1 - Almacenam
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Anexo 2- Fabricacion de bloques

Fuente: Propia
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Anexo 3 - Ensayo de absorcion de las muestras

Fuente: Propia
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Anexo 4 - Ensayo de ruptura del bloque

Fuente: Propia
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Anexo 5 - Formato de entrega de resultados de ruptura

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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Anexo 7 - Cotizacion CONHSA - PAYSAH

Ciig T
w7
conhsa-payhsa

San Pedro Sula
06 de Agosto del 2021

Sefiores

DEINCO

Ciudad

Atn: Ing. Jorge Meofiez

Estimados Sefiores:

En atencion a su solicitud tenemos el agrado de presentar a usted nuestra oferta
productos a ser utilizados en su proyecto en San Pedro Sula.

Descripcién Cantidad it b
Lps.

Arena Triturada 9.00 M3 355.00
Grava 3/4" 14.00 M3 270.00
Flete Arena 1.00 Fletes 1,200.00
Flete de grava 1.00 Fletes 1,500.00
Sub-Total
1.S.V15%
TOTAL

Estos precios son especiales y estan sujetos a cambios sin previo aviso por el incre
insumos.
Esperando que esta cotizacion sea de su agrado y aceptacion, quedamos a sus ord
respecto.

Atentamente,

ING. BAYARDO VIJIL
Supervisor de Proyectos
Cel. 9982-9992
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por el suministro de nuestros

Valor Total Lps.

3,195.00
3,780.00
1,200.00
1,500.00

9,675.00
1,451.25

11,126.25

mento en el precio de nuestros

enes para cualquier consulta al

Fuente: Propia
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