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Resumen

Esta investigacion se centra en la tecnologia del hormigdn, con énfasis en el mortero liviano, que
ha ganado relevancia en la construccion moderna debido a sus propiedades Unicas. A lo largo de la
historia, el hormigdn ha sido un material clave en diversas civilizaciones, pero el hormigon liviano
representa una innovacion que combina ligereza con eficiencia energética su produccién se basa
en la incorporacion de un aditivo espumante que genera una estructura porosa, resultando en un
material de menor densidad y excelentes propiedades aislantes.

Este informe detalla la metodologia para la produccién de mortero liviano espumado, destacando
la seleccidn de materiales, la dosificacion y la realizacion de ensayos de retraccion, compresion y
flexotracciéon. Se plantea una investigacion comparativa entre morteros celulares espumados
convencionales y morteros obtenidos con aditivos espumante no convencionales, con el objetivo
de esclarecer la viabilidad técnica y econdmica de estos ultimos en aplicaciones constructivas, asi
como su capacidad para satisfacer las exigencias actuales del mercado



Palabras clave: hormigén liviano, mortero espumado, ensayo de compresion, ensayo de
flexotraccidn, ensayo de retraccion.
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1. Introduccion

El mortero de cemento liviano constituye un material de construccion ampliamente valorado por su reducido
peso, lo que disminuye las cargas muertas en las estructuras. Asimismo, presenta alta trabajabilidad, que
facilita operaciones como el aserrado manual y la perforacion con clavos. Seguido su estructura celular le
otorga una elevada capacidad de absorcion acustica de baja frecuencias y baja transmision térmica,
propiedades que lo hacen idoneo para aplicaciones no estructurales (Lizama, 2000).

La innovacion de esta investigacion radica en la sustitucion de aditivos espumante convencionales por
alternativas no convencionales, como detergentes domésticos. Esto se justifica desde dos perspectivas:
econémica, al reducir costos mediante insumos de amplia disponibilidad, y ecoldgica, al promover el uso
de recursos de bajo impacto ambiental. El objetivo general es evaluar las propiedades mecanicas de morteros
celulares elaborados con estos agentes alternativos.

2. Marco teorico

2.1 Historia del hormigoén

La evolucion historica de los materiales de construccion revela hitos fundamentales para comprender el
desarrollo del hormigon contemporaneo. En la Peninsula Ibérica, evidencias arqueoldgicas demuestran el
uso temprano de aglomerantes como el yeso (sulfato calcico hemihidratado, CaSOa4'"2H20), cuyas
propiedades de fraguado por hidratacién fueron aprovechadas incluso antes de la expansion romana (Romea,
2014). Posteriormente, la técnica de la cal apagada obtenida mediante hidratacion del 6xido de calcio se
transmitid desde Egipto y Grecia hasta Roma, donde innovaron al incorporar arena para mejorar resistencia
y consistencia, sentando bases para morteros estructurales. Durante el periodo republicano romano, surgio
el opus caementicium u hormigén romano, material revolucionario que combinaba tierra volcanica de
Pozzuoli (puzolana), arena, cal y piedras. Este compuesto, capaz de endurecer bajo agua, permitio obras
emblematicas como el puerto de Cosa (273 a.C.) o el Pantedn de Agripa, cuya durabilidad excede los dos
milenios (ACI 213, 2003).

Tras la caida del Imperio Romano, se produjo un declive técnico donde la piedra sustituyo al hormigon en
construcciones medievales, reflejando una pérdida de conocimiento especializado (Romea, 2014). La
revolucion moderna llegd en 1824 con Joseph Aspdin, quien patent6 el cemento Portland al calcinar clinker
a 1350-1450°C. Aungue su fraguado era mas lento que el de cementos naturales, ofrecia resistencias
superiores y se consolidd como estandar global.

El hormigon liviano emerge en el siglo XX como respuesta a necesidades estructurales y ambientales. En
1922, en la ampliacién de un gimnasio en Kansas (EE.UU.), se utilizd para compensar suelos de baja
capacidad portante. Seis afios después, el edificio Southwestern Bell demostré su potencial al elevar
estructuras del4 pisos con arcillas expandidas, superando limites previos (Valdez, 2010). Actualmente, se
clasifica en tres categorias segun densidad y aplicacién: hormigoén de relleno, hormigén aislante y hormigon
estructural de alto desempefio.



2.1.1 Historia del hormigon liviano

El desarrollo de hormigon estructural liviano marcd un hito a partir de 1922 con la ampliacion de un
gimnasio en Kansas. Posteriormente, en 1928, la compafia Southwestern Bell construyé un edificio de 14
pisos con hormigdn de arcillas expandidas, superando en un 75% los limites previstos (Valdez, 2010). Estos
avances impulsaron el uso de agregados como escorias industriales, pizarras, arcillas y poliestireno,
consolidandose en la década de 1960 con plantas especializadas (ACI 213, 2003). En Chile, esta evolucion
se materializ6 en el ‘hormigon perlado liviano’, basado en poliestireno expandido y aditivos espumante
comerciales.

2.1.2 Obras civiles emblematicas
La aplicacion del hormigon liviano se ejemplifica en proyectos pioneros como:

e Puente de Raftsundet (Noruega): Sus primeros 86 m construidos con hormigén de alto desempefio
(1975 kg/m3), en contraste con los 2400 kg/m? del resto de la superestructura (Valdez, 2010).

e Plataforma Hibernia (Canada): estructura flotante de 1,2 millones de toneladas, donde la sustitucion
del 50% de agregados convencionales por livianos optimizé peso y durabilidad (ACI 213, 2003).

e Puente Sebastian Inlet (EE.UU.): su tramo central de 54 metros, construido con hormigén liviano
presenta nulo deterioro tras 30 afios, a diferencia de secciones de hormigdn tradicional (Valdez,
2010).

e Isla de contencion (Artico): fabricada con cajones de hormigon liviano en Vancouver, cuya baja
densidad permitio su remolque eficiente y resistencia en entornos extremos (ACI 213, 2003).

o Estos casos demuestran que el hormigdn liviano no solo resuelve problemas de peso y flotabilidad,
sino que también ofrece ventajas en durabilidad.

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Concepto de hormigdn

El hormigon es una mezcla de cemento y agregados (arena y piedra). Con agua se produce la hidratacion,
formando una masa compacta de densidad 2200- 2400 kg/ms. Los agregados representan el 65% del
volumen, influyendo en densidad y resistencia. Las propiedades se mejoran mediante aditivos (NCh 1533,
2004).

2.2.2 Concepto de mortero

El mortero combina cemento 0 yeso con agua y arena. Su clasificacion depende de la proporcion
cemento/arena, determinando aplicaciones como mamposteria, relleno o acabado (NCh 158, 1967).



2.2.3 Concepto de hormigén liviano

El hormigdn convencional reforzado tiene una densidad cercana a 2400 kg/m3, mientras que los livianos
oscilan entre 300 y 1840 kg/m?3 (Arce, 1997). Se clasifican en tres tipos:

1. Hormigodn liviano de relleno (300-1000 kg/m?): aislante térmico, no estructural.

2. Hormigon liviano aislante (<800 kg/md): con poliestireno expandido, resistencia 0,7-7 MPa,
coeficiente térmico < 0.3 J/ms°C.

3. Hormigon estructural de alto desempefio (<=1840 kg/m?): reduce 25-75% la densidad respecto del
convencional.

2.2.4 Tipos de produccion de hormigon liviano.
Existen diversos métodos para producir hormigén liviano (Mohammed, 2014)

1. Hormigdn sin finos: se eliminan los agregados finos, generando vacios.

2. Hormigon con agregados ligeros: se afiaden agregados de baja densidad, generando multiples
variantes.

3 Hormigén espumoso o celular: se introduce aire mediante agentes espumante, creando una
estructura porosa.

3. Investigacion propuesta

La produccion de hormigdn celular espumado ha ganado relevancia la industria de la construccion debido
a sus propiedades aislantes y ligeras, que lo hacen ideal para diversas aplicaciones. La presente investigacion
propone evaluar la via habilidad técnica y econémica de morteros celulares elaborados con agentes
espumante domésticos, en comparacion con los aditivos convencionales.

3.1 Objetivos especificos

La investigacion plantea tres objetivos principales:

1. Evaluar las propiedades mecanicas béasicas (densidad, resistencia a compresion, flexotraccién y
retraccion) de mortero celulares elaborados con agentes espumante domésticos.

2. Contrastar los resultados con estudios previos realizados en la UTFSM, particularmente con el
trabajo de Lizama (2000).

3. Establecer recomendaciones de aplicacién constructiva basadas en el desempefio técnico vy
econdmico observado.

3.2 Seleccion de materiales

La seleccién de materiales priorizd criterios de accesibilidad y viabilidad econémica. Se eligieron dos
detergentes lavalosas comerciales como agentes espumantes: uno de bajo costo (Marca A) y otro de mayor
precio, pero amplia disponibilidad (Marca B). El cemento utilizado fue Portland de alta resistencia (ACI



523:2014), garantizando compatibilidad con aditivos y cumplimiento de estdndares de durabilidad. Como
agregado pétreo se utiliz6 arido de laboratorio, secado en horno y tamizado segun protocolos normativos.
El agua cumpli6 con los requisitos de potabilidad (NCh 409/2005).

3.3 Preparacion de mezcla

La dosificacion siguid estrictamente las proporciones del mortero celular convencional (Lizama, 2000), con
una relacion agua/cemento de 0.5 y densidad objetivo de 1400 kg/m3. El proceso se estructuro en tres etapas:

1. Generacion de espuma: mediante mezclador manual y taladro eléctrico, dosificando 80 ml de agente
espumante por litro de agua, determinados como 6ptimos para estabilidad de burbujas.

2. Mezcla base: combinacion de 400 kg de cemento, 816 kg de arena y 161 L de agua (NCh 158).

3. Incorporacion de espuma: adicion de 380 L de espuma con agitacion suave para presentar la
estructura celular.

3.3 Procedimiento Experimental

La metodologia experimental incluy6 cuatro fases:

1. Fabricacion de probetas: 12 probetas prismaticas (40x40x160 mm) por mezcla (NCh 158) para
ensayos destructivos (compresion y flexotraccy 14 probetas (25%x25x285 mm) (NCh 2221) para
retraccion.

2. Curado controlado: probetas de retraccion se desmoldadas a 72 horas y almacenada en cdmara

himeda (20°C, 95% HR) y al aire libre (19°C promedio). Probetas mecanicas desoldadas a 96 horas,

curadas en agua saturada con cal (23°C).

Ensayo de propiedades: retraccion (hasta 90 dias), flexotraccion y compresion (3, 7, 28 y 90 dias).

4. Analisis comparativo: contraste con morteros celulares convencionales (Lizama, 2000), evaluando
viabilidad técnica y econdmica de los auditivos domésticos.

w

4. Detalles experimentales

El estudio empled dos agentes espumégenos domésticos de alta accesibilidad: lavaloza A (MCLA) y
lavaloza B (MCLB), contrastados con un agente convencional de referencia (Elasto-Foam S-55). Ambos
morteros experimentales replicaron la dosificacion estandar establecida por Lizama (2000), con una relacion
agua/cemento de 0.5 y densidad objetivo de 1400 kg/m3. La dosificacion de agentes espumantes se fijo en
80 ml/L de agua, valor validado experimentalmente al estabilizar la densidad de la espuma, se estabiliza en
80 g/L.

Para la fabricacion de probetas, se siguieron las normas NCh 158 (flexotraccion/compresion) y NCh 2221
(retraccidn). Se elaboraron 12 probetas prismaticas de 40x40x160 mm por mezcla (MCLA y MCLB) para
ensayos destructivos, y 14 probetas de 25x25x285 mm para retraccion. El proceso de mezclado se estructurd
en tres etapas:

1. Generacion de espuma mediante mezclador manual y taladro eléctrico.



2. Preparacion de la mezcla base con cemento Portland de alta resistencia paréntesis ACI 523:2014),
arena tamizada (<1 mm) y agua potable (NCh 409/2005).

3. Incorporacion de la espuma a la mezcla base con agitacion suave, preservando la integridad de las
burbujas.

Previo al moldeado, se aplicé desmoldante en las superficies de contacto para asegurar un desmolde 6ptimo.
Las condiciones de curado se adaptaron a los requisitos de cada ensayo:

-Probetas de retraccion: desmolde a 72 horas (por resistencia insuficiente a 48 h), almacenadas en camara
himeda (20°C, 95% HR) y en aire libre (19°C promedio).

-Probetas mecanicas: desmolde a 96 horas, seguidas de inmersidn en agua saturada con cal (23°C) hasta 15
minutos antes del ensayo, cuando se secaron superficialmente.

Esta metodologia permiti6 estandarizar variables criticas como humedad, temperatura y tiempos de
fraguado, asegurando la comparabilidad con los datos histéricos del mortero celular convencional
(Lizama, 2000).

5. Ensayos y resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de retraccién, compresion y
flexotraccion, realizados en morteros celulares elaborados con agentes espumante domésticos (MCLA y
MCLB). Los resultados se comparan con los datos reportados por Lizama (2000), quien utiliz6 aditivos
espumante convencionales, con el fin de evaluar la via habilidad técnica de los agentes alternativos.

5.1 Ensayo de retraccién

El ensayo de retraccion se realizd siguiendo la norma NCh 2221 en probetas de 25x25x285 mm,
desmoldadas a las 72 horas y almacenadas tanto en cAmara himeda como al aire libre. Las lecturas de
variacion longitudinal se efectuaron periédicamente hasta los 90 dias. Los resultados mostraron que:

o En camara hiimeda, la retraccion fue minima, manteniéndose estable alrededor de 0,02%.

o Al aire libre, la retraccion alcanzo valores de hasta 0,12% a 90 dias, superiores a los reportados en
morteros con aditivos convencionales.



METENE - A2

Imagen 2: Aparato medidor.
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Gréfico 1:Resultados del ensayo de retraccion Mortero Celular A (MCLA).
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Gréfico 2: Resultados del ensayo de retraccién Mortero Celular B (MCLB).
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Ensayo de Retraccion Promedio Mortero Celular y Mortero Corriente Curados
en Camara Himeda
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Graéfico 3: Resultados del ensayo de retraccion mortero celular convencional y mortero corriente curados
en camara humeda. (fuente: Lizama, 2000)

Ensayo de Retraccion Mbrtero Celular y Mbrtero Corriente Promedio Curado al Aire
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Grafico 4: Resultados del ensayo de retraccién mortero celular convencional y mortero corriente curados
al aire. (fuente: Lizama, 2000)



5.2 Propiedades Mecanicas

5.2.1 Resistencia a flexotraccion

En ensayo de flexotraccion se realiz6 en probetas de 40 x 40 x 160 mm, a edades de 3, 7, 28 y 90 dias,
siguiendo la norma NCh 158. Los resultados mostraron resistencias maximas de 1,1 MPa (MCLA) y 1,3
MPa (MCLB) a 28 dias, comparables con el rango 1,0-1,4 MPa obtenido por Lizama (2000). A los 90 dias,
se observo un aumento moderado de hasta 1,5 MPa en MCLB, lo que indica una evolucién positiva con el
tiempo.

Imagen 3: Ensayo a flexotraccion, equipo Tonindustrie Berlin — West.

RESULTADO ENSAYO FLEXOTRACCION
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Grafico 5: Resultados del ensayo de flexotraccién Mortero Celular A (MCLA) y Mortero Celular B
(MCLB).
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Gréfico 6: Resultados del ensayo de flexotraccion mortero celular convencional (MCL) y
mortero corriente (MC) curados en camara himeda. (fuente: Lizama, 2000)

5.2.2 Resistencia a la Compresion

Las mitades de las probetas ensayadas a flexotraccion se sometieron a compresion axial, segin la norma
NCh 158. Los resultados evidenciaron resistencias de 3,2 MPa (MCLA) y 3,8 MPa (MCLB) a 28 dias,
valores cercanos al rango de 3,5-4,0 MPa de morteros con aditivos convencionales. A 90 dias, las
resistencias alcanzaron hasta 4,5 MPa en el caso de MCLB, confirmando un desempefio mecénico aceptable
para aplicaciones no estructurales.
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Imagen 4: Ensayo a compresién, equipo Tonindustrie Berlin — West.
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Gréfico 7: Resultados del ensayo de compresion MCLA y MCLB.
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Grafico 8: Resultados del ensayo de compresion mortero celular convencional (MCL) y mortero corriente
(MC)curados en camara humeda. (Fuente: Lizama, 2000)

5.3 Discusion de resultados

En términos generales, los morteros celulares con aditivos domésticos mostraron un comportamiento similar
al reportado por Lizama (2000), con diferencias principalmente en la retraccion, que fue mas pronunciada
en condiciones de exposicion al aire libre. Las resistencias mecanicas, tanto en comprension como en
flexotraccion, se situaron dentro de los margenes esperados para morteros livianos destinados a elementos
no estructurales. Estos resultados avalan la factibilidad técnica de utilizar agentes espumantes alternativos
en la produccién de morteros celulares.

6. Conclusiones

El hormigon celular espumado se presenta como una solucion innovadora y versatil en el &mbito de la
construccion moderna. Su estructura porosa no solo reduce el peso de las edificaciones, sino que también
ofrece beneficios significativos en términos de aislamiento térmico y resistencia al fuego. A medida que la
industria de la construccion busca materiales mas eficientes y sostenibles, el hormigén celular espumado
destaca como una opcién viable que puede satisfacer estas exigencias.

Los estudios realizados en este informe han demostrado que, a través de una cuidadosa seleccion de
materiales y una dosificacion adecuada, es posible producir hormigoén celular espumado con propiedades
mecanicas competitivas en comparacion con hormigones convencionales. La investigacion futura podria
centrarse en la optimizacion de técnicas de produccién y la evaluacién de su desempefio a largo plazo en
diversas aplicaciones constructivas.

12



No obstante, el estudio presenta limitaciones que contextualizan sus hallazgos siendo que el analisis se
restringe a dos agentes domeésticos, sin explorar variantes quimicas o concentraciones; por otro lado los
ensayos se realizaron exclusivamente en condiciones controladas de laboratorio, sin exponer las probetas a
agentes ambientales agresivos; y no se evaluaron propiedades complementarias como aislamiento acustico
0 resistencia térmica, cruciales para aplicaciones integrales.

Para futuras investigaciones, se recomienda optimizar dosificaciones mediante disefio experimental
factorial, considerando interacciones cemento-espumante; extender los plazos de evaluacién a 365 dias para
cuantificar degradacion a largo plazo; y validar desempefio en entornos reales, midiendo impacto de
humedad, ciclos hielo-deshielo y exposicion a sulfatos. Complementariamente, seria valioso analizar la
huella de carbono de estos morteros, integrando criterios de sostenibilidad en su evaluacion.

Estos morteros con agentes domésticos representan una alternativa técnicamente sélida y econémicamente
competitiva para la construccidn sostenible, siempre que se apliquen en contextos donde la resistencia
temprana no sea critica. Su implementacion a escala industrial podria democratizar el acceso a hormigones
celulares, impulsando soluciones ligeras en zonas con limitaciones de recursos.
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8. Anexos

8.1 Anexo A: Tablas y datos

ENSAYO DE RETRACCION MORTERO CELULAR - ]
LAVALOZA A [mm/m]
EDAD [dias] CAMARA HUMEDA | AIRE LIBRE
1 2 3 | 4 5 =]

i
4 -0,020 -0,01 -0,02 | -0,38 -0,31 -0,36
=
=}
7 0,000 0,08 0,08 ! -1,96 -199 -2,07
8 [
g 8
10 0,050 0,1 0,1 ! -2,18 -2,24 -2,29
11 0,070 011 0,12 ! -2,26 -2,3 -2,34
12 0,040 0,1 0,09 i -2,29 -2,32 -2,31
13 0,080 0,09 0,09 i -2,36 -2,38 -2,4
14 -31,750 -24,940 -22,030 -23,360 -24 560 -22,750
15 !
16 !
17 0,070 0,14 0,14 ! -2,45 -2,49 -2,562
18 0,070 0,13 0,13 ! -2,49 -2,57 -2,58
19 !
20 0,100 0,13 0,13 ! -2,49 -2,57 -2,58
21 0,100 0,15 0,14 ! -2,54 -2,59 -2,62
22 !
23 !
24 0,158 0,19 0,20 ! -2,48 -2,54 -2,57
25 0,148 0,208 0,208 ! -2,512 -2,552 -2,582
26 0,148 0,208 0,178 ! -2,542 -2,582 -2,662
27 0,148 0,198 0,138 ! -2,562 -2,622 -2,602
28 0,148 0,208 0,178 ! -2,582 -2,642 -2,722
29
30
31 0,130 0,21 0,20 -2,60 -2,65 -2,69
37
38 0,168 0,24 0,25 -2,56 -2,59 -2,61
45 0,140 0,23 0,21 -2,58 -2,62 -2,63
79
90 0,110 0,22 0,138 -2,78 -2,82 -2,79

Tabla 1: Datos de ensayo de retraccion MCLA.
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ENSAYO DE RETRACCION MORTERO CELULAR
LAVALOZA B [mm/m]

e — CAMARA HUMEDA AIRE LIBRE
2 3 a 5 6 7 B
i
4 0,03 0,02 0,02 006 | -009 0,07 -0,07 0,11
5 0,07 0,04 0,04 005 i 047 -0,29 -0,33 -0,56
6 0,07 0,04 0,04 006 & -141 -0,43 -0,48 -0,79
7 !
8 [
5 0,05 0,038 0,028 008 | -1782 1,712 -1,742 -1,822
10 0,05 0,04 0,03 006 | -186 1,83 1,87 2,16
11
12 0,08 0,06 0,07 008 | -2,06 2,02 -1,99 2,1
13 0,08 0,05 0,06 008 | 212 2,03 -2,06 2,17
14 |
15 |
16 013 0,11 0,14 013 ! 2,11 2,02 -2,06 2,14
17 0,128 0,118 0,088 o118 | 2142 2,072 -3,092 2,212
18 011 0,078 0,078 0108 | -2,182 2,112 3,142 2,252
19 :
20 0,14 0,08 0,08 013 | 224 2,16 1,25 2,29
21 |
22 |
23 0,14 0,12 01 013 ! -23 2,21 1,27 2,39
24 !
25 i
26 |
27 017 0,15 0,14 017 ! -2,27 2,21 1,70 2,36
28 |
29 i
30 0,15 0,138 0,128 0168 | -2302 2,222 2,272 2,372
31 :
37 0,13 0,11 0,11 01s | 237 2,28 2,28 2,33
38 i
a5 |
79 0,10 0,08 0,07 013 ! -2,60 2,54 -2,65 2,67
90 0,10 0,07 0,07 011 | 275 -2,54 -2,69 273
|

Tabla 2: Datos de ensayo de retraccion MCLB.
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RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION [MPa]
AGENTE ESPUMANTE A

PROBETA DENSIDAD EDAD [dias]

N° [Kg/m3] 3 7 28 20
1 1203 0,29
2 1137 0,29
3 1137 0,29
4 1215 0,49
5 1234 0,49
6 1211 0,49
7 1422 1,08
8 1406 1,08
9 1473 1,37
10 1270 1,08
11 1246 1,27
12 1254 1,27

Tabla 3: Datos de ensayo de flexotraccion MCLA.

RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION [MPa]
AGENTE ESPUMANTE B
PROBETA DENSIDAD EDAD [dias]

N° [Kg/m3] 3 7 28 90
1 1133 0,29
2 1113 0,29
3 1090 0,29
4 1227 0,49
5 1223 0,49
6 1211 0,49
7 1262 0,88
8 1250 0,88
9 1270 0,78
10 1336 1,27
11 1293 0,98
12 1348 0,98

Tabla 4: Datos de ensayo de flexotraccion MCLB.
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Ensayo a flexotraccion 3 dias

Espumante Probeta Peso [kg) Volumen [m3] Densidad [Kg/m3] P [Kgffcm2] P [MPa]
1 0,308 0,000256 1203,125 3 0,29
A 2 0,291 0,000256 1136,719 3 0,29
3 0,291 0,000256 1136,719 3 0,29
1 0,29 0,000256 1132,813 3 0,29
B 2 0,285 0,000256 1113,281 3 0,29
3' 0,279 0,000256 1089,844 3 0,29
Ensayo a flexotraccion7 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Volumen [m3] Densidad [Kg/m3] P [Kgf/cm2] P [MPa]
4 0,311 0,000256 1214844 5 0,49
A 5 0,316 0,000256 1234,375 5 0,49
B 0,31 0,000256 1210938 5 0,49
4 0,314 0,000256 1226,563 5 0,49
B 5 0,313 0,000256 1333,656 5 0,49
5" 0,31 0,000256 1210,938 5 0,49
Ensayo a flexotraccion 28 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Volumen [m3] Densidad [Kg/m3] P [Kef/cm2] P [MPa]
7 0,364 0,000256 1421875 11 1,08
A a8 0,36 0,000256 1406,250 11 1,08
g 0,377 0,000256 1472,656 14 1,37
7' 0,323 0,000256 1261,719 9 0,88
B a8' 032 0,000256 1250,000 9 0,88
g' 0,325 0,000256 1369,531 8 0,78
Ensayo a flexotraccion 90 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Volumen [m3] Densidad [Kg/m3] P [Kgffcm2] P [MPa]
4 0,325 0,000256 12688,531 11 1,08
A 5 0,319 0,000256 1246,094 13 1,27
[ 0,321 0,000256 1253906 13 1,27
4 0,342 0,000256 1335938 13 1,27
B 5' 0,331 0,000256 1252969 10 0,98
g' 0,345 0,000256 1347656 10 0,98

Tabla 5: Resultados de ensayos de flexotraccion MCLAy MCLB

18



RESISTENCIA A LA COMPRESION [Kgf/cm2]
AGENTE ESPUMANTE A

PROBETA DENSIDAD EDAD [dias]
N° [Kg/m3] 3 7 28 90
1 1203 5,1
2 1137 4,7
3 1137 4,3
4 1215 6,9
5 1234 7,3
6 1211 7,2
7 1422 26,8
8 1406 19,2
9 1473 23,5
10 1270 16,8
11 1246 17,1
12 1254 18,2
Tabla 6: Datos de ensayo de compresion MCLA.
RESISTENCIA A LA COMPRESION [Kgf/cm2]
AGENTE ESPUMANTE B
PROBETA DENSIDAD EDAD [dias]
N [Kg/m3] 3 7 28 90
1 1133 5,2
2 1113 5,5
3 1090 54
4 1227 7,8
5 1223 8,5
6 1211 7,5
7 1262 16,0
8 1250 16,2
9 1270 12,7
10 1336 22,9
11 1293 28,1
12 1348 31,0

Tabla 7: Datos de ensayo de compresion MCLB.

19



Ensayo a compresion 3 dias

Espumante Probeta Peso [kg) Vol [m3] Densidad [Kg/m3] P1.1 [KN] P1.2 [KN] PROMEDIO P[KN]
1 0,308 0,000256 1203,125 0,78 0,83 0,805
A 2 0,291 0,000256 1136,719 0,73 0,75 0,74
3 0,291 0,000256 1136,719 0,68 0,68 0,68
1' 0,259 0,000256 1132,813 0,95 0,69 0,82
B 2' 0,285 0,000256 1113,281 0,86 0,86 0,86
3' 0,279 0,000256 1089,844 0,76 0,94 0,85
Ensayo a compresion 7 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Vol [m3] Densidad [Kg/m3] P1.1 [KN] P1.2 [KN] PROMEDIO P[KN]
4 0,311 0,000256 1214844 1,03 1,15 1,09
A 5 0,316 0,000256 1234375 1,11 1,19 1,15
B 0,31 0,000256 1210,938 1,09 1,16 1,135
4' 0,314 0,000256 1226,563 1,23 1,22 1,235
B 5' 0,313 0,000256 1222656 1,25 1,43 1,34
g' 0,31 0,000256 1210,938 1,21 1,13 1,17
Ensayo a compresion 28 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Vol [m3] Densidad [Kg/m3] P11 P1.2 PROMEDIO P[KN]|
4 0,364 0,000256 1421,875 3,81 4.6 4,205
A 5 0,36 0,000256 1406,250 29 3,12 3,01
[ 0,377 0,000256 1472,656 3,98 3,39 3,685
4' 0,323 0,000256 1261,719 2,32 2,72 2,52
B 5' 0,32 0,000256 1250,000 2,89 2,21 2,55
g' 0,325 0,000256 1269,531 1,88 2,11 1,995
Ensayo a compresion 90 dias
Espumante Probeta Peso [kg) Vol [m3] Densidad [Kg/m3] P11 P1.2 PROMEDIO P[KN]|
4 0,325 0,000256 1269,531 2,57 2,7 2,835
A 5 0,319 0,000256 1246,094 2,55 2,81 2,68
[ 0,321 0,000256 1253,906 2,29 3,42 2,855
4' 0,342 0,000256 1335,938 35 3,69 3,595
B 5' 0,351 0,000256 1292569 4,67 4,15 4,41
g' 0,345 0,000256 1347,656 5,04 4,7 4,87

Tabla 8: Resultados de ensayos de compresion MCLA y MCLB.
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