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RESUMEN

La presente investigacion analiza la adicidn de polvo de aluminio en la mezcla para
cilindros de hormigoén, en diferentes porcentajes de peso respecto al cemento
(0.1%,0.15%,0.2%,0.3%,0.4%), y comparar los resultados obtenidos entre ellos
tanto en ensayos de compresion simple (ASTM C39, 2018), traccion indirecta
(ASTM C496, 2017) y permeabilidad (UNE_EN_12390-8, 2004).

El interés de esta investigacion en el ambito académico, se da por la innovacion
que el hormigdn celular puede aportar al sector constructivo en nuestro pais, pues
este posee grandes beneficios como resistencia al fuego, aislamiento sonoro y
térmico, y una densidad mas baja que un hormigon tradicional. (Rengifo &
Yupangui, 2013)

En cuanto a la parte experimental de la investigacion inicialmente se obtuvo la
dosificacion con cada uno de los porcentajes del polvo de aluminio en peso
respecto al cemento, se procedidé al hormigonado de los cilindros de acuerdo a la
norma (ACI 211.1), una vez curados se procedi6 a realizar los ensayos pertinentes,
para los cuales se realizaran 10 cilindros por cada porcentaje en peso, 2 para
traccion indirecta, 2 para permeabilidad y 6 para ensayos de compresion simple,

dando un total de 50 cilindros de 100mm por 200mm.

Finalmente, los resultados se basaran en una comparacion de las caracteristicas
que posean cada grupo de cilindros, ademas de un analisis costo beneficio respecto

a los hormigones tradicionales.

Palabras clave: polvo de aluminio, hormigon celular, construccion, hormigén

convencional
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ABSTRACT

The present investigation tries to analyze the addition of aluminum powder in the
mix for concrete cylinders, in different percentages of weight with respect to the
cement (0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.3%, 0.4%), and to compare the results obtained
between they in both simple compression (ASTM C39, 2018), indirect tensile (ASTM
C496, 2017) and permeability (UNE_EN_12390-8, 2004) tests.

The interest of this research in the academic field is due to the innovation that
cellular concrete can contribute to the construction sector in our country, although it
is true that it has great benefits such as acoustic and thermal insulation, fire
resistance and a higher density. Lower than traditional concrete. (Rengifo and
Yupangui, 2013)

As for the experimental part of the confirmed investigation, verify the dosage with
each of the percentages of aluminum powder by weight with respect to cement,
proceed to concreting the cylinders according to the standard (ACI 211.1), once
cured they are will proceed to carry out the pertinent tests, for any 10 cylinders are
made for each percentage by weight, 2 for indirect traction, 2 for permeability and 6

for simple compression tests, giving a total of 50 cylinders of 100 by 200 mm.

Finally, the results will be based on a comparison of the characteristics of each
group of cylinders, in addition to a cost-benefit analysis with respect to traditional

concretes.

Keywords: aluminum powder, cellular concrete, construction, conventional

concrete






CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El hormigdn es una de las herramientas mas relevantes en la industria constructiva,
especialmente en Ecuador. Su historia se encuentra ligada a la historia misma del
hombre, desde el momento en que surgid la necesidad de un espacio que le
brindase vivir con comodidad y seguridad. EI humano ha aplicado sus mayores
esfuerzos en la manera de como delimitar el espacio del entorno cumpliendo

requerimientos especificos. (Cervantes Abarca, 2008)

En Ecuador el concreto es considerado como el material mas usado
constructivamente hablando, y esto ha sido asi a lo largo de los afios, sin embargo,
factores como la alta densidad y el peso en los hormigones convencionales ha
supuesto un inconveniente, donde la carga muerta juega un papel fundamental. Los
elementos estructurales son muy pesados, particularmente las losas de entrepiso
y azoteas, que soportan su propio peso y un adicional de carga viva, las mismas
que se transmiten a las vigas, columnas y finalmente a los cimientos. (Cervantes
Abarca, 2008)

Todo lo anterior da como resultado que la estructura sea muy pesada, dado que
para aguantar el peso de las losas se buscan opciones como vigas con grandes
peraltes, columnas robustas y grandes cimentaciones, lo cual a la final se traduce

en un costo de obra elevado.

Como método de solucion a estas cualidades particulares del hormigon
convencional se propone el uso de hormigones celulares o livianos (Cervantes

Abarca, 2008), lo cual los hace muy aptos para losas, muros, etc.

El hormigdn celular es un material homogéneo el cual posee en su interior una red
de poros o0 pequefios espacios vacios de entre 0.1 y 1 mm (Pinilla, 2013), por lo
cual su densidad es menor a un hormigén tradicional. Para obtener un hormigon

celular no se utiliza agregado grueso y a la mezcla se le adiciona polvo de aluminio,



el cual reacciona quimicamente con el cemento produciendo desprendimiento de
hidrégeno y creando asi millones de micro esferas de aire distribuidas al interior de
la mezcla. (Tipos de Hormigdn y sus propiedades, 2007),(Vera, 2013). El hormigon
celular fue creado con el objetivo de tener un material con buen aislamiento, solidez
y trabajabilidad (Rengifo & Yupangui, 2013), ademas que: “ofrece una solucién
constructiva integral poniendo al alcance un sistema altamente eficiente, limpio,

rapido y versatil.” (Mairongo, 2018).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia en las propiedades fisico mecanicas que el hormigdn
presenta ante la adicién de polvo fino de aluminio en diferentes porcentajes de peso

respecto al cemento

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la dosificacién a utilizar en los diferentes especimenes de
hormigdn celular y hormigonado de los mismos, en los cuales se empleara

la metodologia de la norma ACI 211.1

¢ Evaluar la resistencia a compresion que presentan los diferentes cilindros de

hormigon celular mediante la norma (ASTM C39, 2018)

e Evaluar la resistencia a traccion indirecta de los cilindricos de hormigon
celular con las diferentes variaciones en la dosificacién del polvo de aluminio
(ASTM, 2012).

e Determinar el grado de permeabilidad que presentan los especimenes de
hormigoén celular (UNE_EN_12390-8, 2004)



1.3 ALCANCE

El presente estudio considera un andlisis en la dosificacion del hormigén
convencional, en la cual se reemplazara un porcentaje en peso de cemento por
polvo de aluminio para elaborar hormigdn celular, se emplearan materiales
comunes como: ripio, cemento, arena y agua; para lo cual se tomara en cuenta los
criterios del ACI 211.1 y se elaboraran probetas para el analisis del médulo de

elasticidad, traccion indirecta, compresién simple y grado de permeabilidad.

1.4 JUSTIFICACION

El hormigon celular posee grandes caracteristicas dentro del ambito constructivo,
especialmente por su baja densidad que ayuda a disminuir el peso de las
estructuras, asi como otras grandes ventajas que deberian ser tomadas en cuenta

y aprovechadas al momento de la concepcion de una estructura.

El presente tema de investigacion busca complementar el conocimiento en
mecanica de materiales al intentar obtener informacion de las propiedades
mecanicas y fisicas del hormigén adicionando distintos porcentajes en peso de
polvo de aluminio, y comparar los resultados obtenidos de los diferentes
especimenes, determinando asi la influencia del aluminio en las propiedades del

hormigén.

No existe un método de disefio de hormigdn que considere la adicion del polvo de
aluminio dentro de la normativa del ACI 211.1. Sin embargo, el aporte en la presente
investigacion sera la elaboracion de cilindros de hormigén celular, con diferentes
porcentajes en peso del polvo de aluminio respecto al cemento
(0.10%,0.15%,0.20%,0.3%,0.4%), se fabricaran 10 cilindros por cada porcentaje,
dando un total de 50 cilindros, a los cuales se les sometera a diferentes ensayos
para determinar sus caracteristicas fisico mecanicas, cumpliendo la normativa que
el ASTM presenta para cada ensayo, y posteriormente comparando los resultados

obtenidos para cada tipo de cilindros elaborados.



El hormigdn celular es un tipo de tecnologia que deberia implementarse en el pais,
si bien su costo de produccion es algo elevado respecto al hormigon tradicional,
sus propiedades adicionales bien valen el costo extra que este representa. Su
utilizacion es bastante versatil, desde acabados y decoracion hasta ciertos
elementos estructurales dependiendo de la dosificacion que sea empleada es su

elaboracion.

El hormigon celular al ser un tipo de hormigon de baja densidad beneficia a las
grandes empresas productoras de hormigén, al igual que a calculistas y
constructores que tienen la vision de concebir estructuras mas livianas que con el
uso del hormigdn tradicional, sin perder sus caracteristicas, sino mas bien

aumentando sus beneficios.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MATERIALES QUE CONFORMAN EL HORMIGON EN EL
ECUADOR

2.1.1 AGREGADOS PETREOS

Son materiales los cuales proceden de la roca, en la mayoria de ocasiones se los
encuentra en la naturaleza. Estos agregados estan constituidos por particulas,
mismas que estan cubiertas de manera parcial o total por la precipitacion de
carbonatos, silice, sulfatos, material organico o en general por sedientos, los cuales

dificultan su determinacion. (Maiza & Marfil, 2010)

Es de suma importancia tomar en cuenta el tipo y la calidad que presenten los
agregados, debido que estos ocupan frecuentemente del 60% al 70% de la mezcla
total del concreto, por ende, es clara su notable repercusién en las propiedades de

la mezcla y posteriormente en su durabilidad. (Villarroel & Ortiz, 2011)

Algunas caracteristicas para los agregados son:

e Deben ser limpias y duras, a medida de lo posible estas no deben ser
reactivas con el cemento y presentar una adecuada granulometria (INECYC
& APRHOPEC, 2007)

¢ No deben tener formas largas como aguja (INECYC & APRHOPEC, 2007)

e Para obtener valores 6ptimos de resistencia se aconseja utilizar agregados
de superficie rugosa. Agregados como el canto rodado son utiles cuando se
desea un hormigon de baja resistencia. (INECYC & APRHOPEC, 2007)

¢, Como debe ser la forma de los agregados?

La cantidad de cemento a utilizar sera mayor en caso que se emplee agregados
gruesos con formas inadecuadas, esto para alcanzar una buena resistencia. Las
formas alargadas se consideran inadecuadas, su porcentaje se vera limitada en la

mezcla por la relacién del largo, ancho y espesor.



Las particulas cuya relacion longitud, ancho sea mayor a 1.5 0 a su vez la relacion
espesor, ancho sea menor a 0.5 se consideraran no aptas para la mezcla. (INECYC
& APRHOPEC, 2007)

2.1.2 AGREGADOS GRUESOS
Granulometria

Son materiales que consisten principalmente en grava o piedra triturada, escoria de
alto horno o a su vez una combinacion de los anteriores, los cuales deberan cumplir
requisitos especificos. La mayoria de agregados superan los 5mm, llegando a estar
en un intervalo de entre 9.5mm y 38mm. Los agregados que sean facilmente
triturables, seran eliminados de inmediato. (ASTM C33, 2003)

Tabla 1 Requerimientos de graduacion para agregado grueso

90 a 37,5 mm
(3 a1 pulg)

63 a 37,5 mm
(2% a 1% pulg.)
30 a25 mm
(Z2a1 pulg.)
S0 a 4,75 mm
(Zpulga N 4)
37.5a19mm
(1%: a ¥ pulg)
37.5a4,75mm
(1% pulg. a N° 4)
25a12,5mm
(1apulg)
25a%9,5mm
(1a 3/a pulg.)
25a4,75mm
(1pulga N 4)
19 a 9,5 mm
(¥4 a3/ pulg.)
19 a 4,75 mm
(¥ pulg a N® 4)
12,5a4,75 mm
(¥ pulg a N® 4)

95a2 36 mm
(3G pulg a M® &)
95a 1,18 mm
(38 pulg a N® 16)

475a1,18 mm
(N® 4 a N 186)

100 (90-100| 20-55 | D-15 0-5

100 (85-100 35-70 0-30 | D-5

100 |@D-100| 20-55 | O-10 0-5

100 |20-100| 40-85 | 10-40 | 0-15 0-5

100 |85-100 25-60 0-10 0D-5

100 (90-100| 20-55 | D-15 0-5

100 (90-100 20-55 | 0-10 0-5

100 (2D-100( 4D-70 | O-15 0-5

i00 (85-100| 1D-30 | O-10 0-5

a9

100 |&5-100| 10-40 | O-10 0-5

Fuente: (INECYC & APRHOPEC, 2007)



Clasificacion

Segun su origen los agregados gruesos se pueden clasificar en igneas,

sedimentarias y metamorficas.

Las rocas igneas forman entre el 65y 70% de la corteza terrestre, se forman del

enfriamiento del magma, que son rocas fundidas por las altas temperaturas.

Las rocas sedimentarias son formadas a partir de material depositado en la zona

externa de la corteza terrestre formando capas.

Las rocas metamodrficas tienen su origen en otras rocas, las cuales han estado
sujetas a altas presiones y temperaturas, pero sin llegar a fundirse. (Maiza & Marfil,
2010)

Algunos requisitos de la norma ASTM

“Para poder aceptar o rechazar una muestra del arido grueso, el ingeniero a cargo
del disefio del concreto debe especificar el uso y la aplicacion de este segun la
siguiente tabla” (ASTM C33, 2003)



Tabla 2 Porcentaje permitido de sustancias perjudiciales en arido grueso

Porcentaje maximo permitido
Material que
Trozos de arcilla | Chert (roca Total de arcilla, 4 .
. .. . L, , R . , .. pasa porel | Carbdn ., | Sulfato de
Designacidn de clase | Tipo o localizacidn del concreto y particulas sedimentaria | particulas fragilesy . ~_ |Abrasion R
L. ) . tamiz No. |y lignito magnesio
fragiles rica en silice) chert
100
Regiones con climas severos*
Zapatas, cimentaciones,
columnas y vigas no expuestas a
15 . ) S 10 1 1 50
laintemperie, losas interiores
con revestimientos
Losas interiores sin
25 - 5 1 0.5 50
revestimiento
Cimentaciones sobre la rasante,
muros de contencion, pilas,
3s ) , 5 5 7 1 0.5 50 18
pilotes y vigas expuestos a la
intemperie
Pavimentos, cubiertas, calzadas,
bordillos, patios, pisos de
4s garajes, porticos de entradas o 3 5 5 1 0.5 50 18
estructuras que estén en
constante contacto con el agua
Concreto arquitecténico
55 ) X 2 3 3 1 0.5 50 18
expuesto a laintemperie
Regiones con climas moderados**
Zapatas, cimentaciones,
columnas y vigas no expuestas a
™M . . . . 10 1 1 50
laintemperie, losas interiores
con revestimientos
Losas interiores sin
2M - 5 1 0.5 50
revestimiento
Cimentaciones sobre la rasante,
muros de contencion, pilas,
3M ) , 5 8 10 1 0.5 50 18
pilotes y vigas expuestos a la
intemperie
Pavimentos, cubiertas, calzadas,
bordillos, patios, pisos de
am garajes, porticos de entradas o 5 5 7 1 0.5 50 18
estructuras que estén en
constante contacto con el agua
Concreto arquitecténico
5M ) X 3 3 5 1 0.5 50 18
expuesto a laintemperie
Regiones con climas despreciables***
Losas con alto trafico, cubiertas
1IN de puentes, pisos, veredas, 5 1 0.5 50
pavimentos
2N 10 1 1 50
Todas las otras clases de concreto

*Regiones con climas severos: Un clima frio donde el concreto esta expuesto a heladas, es decir
congelacién y descongelacién repetida, u otros agentes agresivos, también abarca escenarios
donde el contacto con el agua es permanente o frecuente, formando un ambiente humedo.
**Regiones con climas moderados: Un clima donde las heladas suceden de manera ocasional
pero el concreto no estara expuesto a la intemperie ni a agentes agresivos externos.
***Regiones con climas despreciables: Un clima donde el concreto es raramente expuesto a las
heladas en presencia de humedad.

Fuente: (ASTM C33, 2003)



2.1.3 AGREGADOS FINOS

Granulometria

El agregado fino es aquel que pasa por el tamiz # 4 pero es retenido en el tamiz
200. Estos aridos consisten principalmente en arena natural o reciclada u otro

agregado reciclado combinado con este, deben cumplir con una granulometria

adecuada. (ASTM C33, 2003)

Tabla 3 Requerimientos de graduacion para agregado fino

TAMIZ PORCENTAJE QUE

mm pulgadas PASA (a)
95 3/8 100%
475 No. 4 95%-100%
2.36 No. 8 80%-100%
1.18 No. 16 50%-85%

600 pm No. 30 25%-60%

300 pm No. 50 5%-30%

150 pm No. 100 0-10%

Fuente: (ASTM C33, 2003)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Algunos requisitos de la norma ASTM

Las particulas deben ser durables, impolutas, solidas y libres de elementos
quimicos absorbidos que pudiesen perjudicar la correcta hidratacion y la

consistencia del hormigén. (Villarroel & Ortiz, 2011)
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Tabla 4 Porcentajes permitidos de sustancias perjudiciales en arido fino

MATERIAL PORCENTAJE MAXIMO
PERMITIDO
Para hormigon sometido a abrasion 3.0 %
Para cualquier tipo de hormigoén 5.0 %
Terrones de arcilla y particulas 3.0 %

fragiles

Particulas livianas (carbon y lignito)

*cuando la apanencia del hormigon es 0.5 %
importante.
Para cualquier otro hormigoén 1.0 %

Fuente: (ASTM C33, 2003)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

La cuantia de agregado fino que pase por los tamices No.50 y No.100 perjudican
tanto la trabajabilidad como la textura superficial por lo que es recomendable que

solo del 10% al 30% de la cuantia pase por el tamiz No.50 (Villarroel & Ortiz, 2011)
Médulo de finura

Es un indicador de la finura del material, mientras mas grande el moédulo, mas
grueso el agregado. El médulo es extremadamente util para el calculo de las
porciones de finos y grueso presentes en la pasta de cemento, el modulo de finura
del arido fino debe estar dentro de un rango entre 2.3 y 3.1 para un 6ptimo uso
ingenieril. (ASTM C33, 2003)
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Contenido de humedad

Si el material posee la capacidad de absorber agua esto producira la disminucién
de la relacion agua cemento, por el otro lado si posee agua en la superficie
aumentara la relacion. En el primer escenario el hormigon disminuira su

trabajabilidad, en el segundo mermara su resistencia. (Villarroel & Ortiz, 2011)
2.14 CEMENTO

Los cementos son conglomerantes hidraulicos, estos tienen procedencia inorganica
y mineral. Se llaman conglomerantes hidraulicos a los productos que, mediante un
amasado con agua se endurecen, producto de reacciones quimicas entre sus
constituyentes, ya sea que estén expuestos al aire o sumergidos en el agua.
(INECYC & APRHOPEC, 2007)

El cemento es un material de construccion que se forma de la mezcla de varios
elementos adhesivos. Debe su nombre a la denominacion romana “opus
caementitium” cuya traduccion es obra cementicia. Actualmente el hormigon sigue
comportandose como un adhesivo, pero su mayor uso se encuentra en la
construccion de grandes edificaciones y en definitiva todo tipo de construcciones

relacionadas a obras de ingenieria civil. (Valdez, Suarez, & Proafno, 2010).



Tabla 5 Tipos de cemento Portland

12

NORMA
TIFO DESCRIPCION
INEM | ASTM
I Uso comun 152 | C150
Il Moderada resistencia a sulfatos v calor de hidratacion 152 | C150
8 1l Elevada resistencia inicial 152 | C150
=
a IV Bajo calor de hidratacion 152 | C180
W Alta resistencia accion de sulfatos 152 C 180
Los tipos 1A, 1A, 1A incluyen incorporacion de aire
15 Portland con escoria de altos homos 430 C 595
IF Portland puzoldnico 430 C 595
s
E Fortland puzolanico (Cuando no s2 requieren resistencias iniciales
@ P 480 | C5HO5
5 altas)
o
=
8 I{PM) | Portland puzoldnico modificado 430 C 595
I{5M) | Portland con escoria modificado 480 | C585
8 Cemento de escoria 490 C 585
GU Uso en construccion en general 2330 [ C1MAT
HE Elevada resistencia inicial 2380 [ C1M4&7
=)
= .
E MS Moderada resistencia a sulfatos v calor de hidratacion 2380 | C1E7
o
ﬂ HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 | C 1157
O
[ud
E MH Moderado calor de hidratacion 2380 | C 157
LH Bajo calor de hidratacion 2380 [ C1MAaT
Si adicionalmente fiene R, indica baja reactividad con dridos alcali-reactivos

Fuente: (INECYC & APRHOPEC, 2007)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)



TIPO DE CEMENTO

PURDS COMPUESTOS | POR DESEMPENO
COMCEPTO
INEN 152 INEN 490 INEN 2380
I | IP-I{PM) | IP(MS) | GU HE MS
Contenido de aire en el mortero
% maximo 12 12 12 12 ™) () ™
Finura {m*kg) minimo
Turbidimetro 160 | 160 (*) (") (%) (") (%)
Permeabilidad del aire 260 | 280 () ™) ™) () ™
Expansion en autoclave
% maximo 08 | 0.8 038 08 0.8 08 08
Contraccion en autoclave
% maximo - - 02 02 0.8 08 08
Resistencia a los sulfatos
Expansion a 180 dias % maximo | - - ™) 0.1 - - 0.1
Tiempo de fraguado inicial
Meétodo de Vicat (minutos)
Mo menar a: 45 45 45 45 45 45 45
Mo mayor a: 375 | 375 420 420 420 | 420 | 420

13

Tabla 6 Requisitos fisicos obligatorios para algunos tipos de cemento Portland
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Resistencia a compresion (MPa)

1 dia minimao - - - - - 10.0 -
3 dias minimo 12.0 | 10.0 13.0 11.0 | 100 | 17.0 | 10.0
7 dias minimo 190 | 170 200 180 | 17.0 - 17.0
28 dias minimo 280|280 | 250 250 - - -

(*} Las normas INEN 490 Y 2380 indican que estas caracteristicas deben ser reportadas
en los cerificados entregados por el productor.

(**) El valor maximo de expansion 0.1% es requisito opcional para estos tipos de
cementos, sin embargo, los cementos IP nacionales generalmente lo cumplen.

Fuente: Extraido de INECYC & APRHOPEC, 2007
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

2.1.5 AGUA

El agua de amasado en el hormigdon desempefia un papel de gran relevancia,
interviene en la hidratacion del cemento, otorgandole la trabajabilidad necesaria al
hormigdn para un correcto comportamiento en obra. La cantidad de agua no debe
excederse de la necesaria ya que el exceso se puede evaporar y pueden crearse
huecos en el hormigén que resultan en la disminucion de su resistencia. Por otro
lado, no debe disminuirse tanto la cantidad pues se obtendrian masas muy poco

trabajables las cuales seria de dificil colocacion en obra. (Jimenez, 2000).

El agua de curado, en el proceso de fraguado, tiene como objetivo evitar que el
hormigon se seque, mejorar la hidratacion e impedir una prematura retraccion.
Tanto el agua de amasado como de curado deben cumplir algunas condiciones

para que su desempenfo sea eficaz.

Generalmente las aguas potables son idoneas tanto para mezclado y curado del
hormigén. Para proyectos de hormigon, tanto en masa como armado si no se
conoce los antecedentes del agua, esta deberd ser sometida a ensayos que

constaten que no altera de manera negativa las propiedades del hormigon. Se



15

rechazara automaticamente las que presenten Hidratos de Carbono, pH inferior a

5 o si incumplen las caracteristicas dadas en la siguiente tabla.

Tabla 7 Concentraciones limites en agua

CONCENTRACIONES EN AGUA
DE MEZCLA

LIMITES (MAX)

Cloruros, como Cl
Para hormigdn pretensado

Para hormigén armado o con

elementos metdlicos embebidos
Sulfatos, como 50,
ﬁ'xlcalis, como (Na.0 + 0.658 K.0)

Total de sdlidos (por masa)

500 miligramos/litro

1000 miligramos/litro

3000 miligramos/litro

600 miligramos/litro

50000 miligramos/litro

Fuente: (INECYC & APRHOPEC, 2007)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

2.2 POLVO DE ALUMINIO

El aluminio es un metal que en su estado puro presenta un color plateado, en varias

ocasiones también presenta un color blanco metalico, es blando, ductil y maleable.

Se extrae de los minerales criolita y bauxita.

Es utilizado en varios campos, como en la construccion de aviones y automoviles;

es usado también como aditivo pulverizado para la construccion.

El polvo de aluminio se define como pequefas particulas con tamafos

aproximadamente definidos. Este polvo tiene como fin la incorporacion de aire en

el hormigon. (Pefia & Zambrano, 1992)
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Tabla 8 Propiedades del polvo de Aluminio

PROPIEDADES VALOR
Peso molecular [gr/mol] 26.97
Funto de ebullicidn ["C] 2056
Punto de fusion ['C] 660
Peso especifico 20 ['C] 270

Fuente: (Pefia & Zambrano, 1992)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

2.3 HORMIGON CELULAR

Se los denomina también como hormigones livianos, y son aquellos que mediante
métodos en el proceso de elaboracion se han hecho mas ligeros respecto al
hormigén convencional compuesto por cemento, grava y arena, el cual ha sido
considerado como el principal material en el area de la construccién durante

muchos anos.

Los primeros hormigones livianos aparecieron en el imperio Romano en el afio 20
a.C. Estos hormigones resultaban de la mezcla de materiales cementantes a partir
de limos quemados con materiales de baja densidad como la piedra pémez. (Valdez
et al., 2010)

Al tener hormigones de baja densidad es posible tener como ventajas la reduccion
de la carga muerta, mayor rapidez de construccién y una conductividad térmica
baja. Se ha demostrado que al utilizar hormigones livianos se logra un tiempo de

ejecucion en obra menor en comparacion al uso de materiales tradicionales.
2.3.1 TIPOS DE HORMIGON CELULAR

Para la elaboracién de hormigones livianos se incluye aire, espuma o algun material
cuya reaccidén genere micro capsulas de aire al interior de la mezcla, provocando
asi la reduccion de su densidad. El hormigon liviano puede ser utilizado de relleno,

como aislante, y como material estructural de alto desemperio. (Valdez et al., 2010)
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Hormigones celulares gaseados

Se los obtiene mediante la incorporacion de determinados productos quimicos que
reaccionan con el cemento, produciendo un desprendimiento de gas que queda

ocluido en la masa en forma de burbujas uniformes.

El conglomerante que se usa generalmente es el cemento portland, aunque
también se pueden utilizar cales de gran pureza y finura, por otro lado, como

agentes generadores de gas pueden emplearse:

e Polvo de aluminio, reacciona con el cemento produciendo un
desprendimiento de hidrégeno, es importante que este polvo sea lo mas puro
posible.

e Agua oxigenada e hipoclorito de calcio producen desprendimiento de
oxigeno

e Carburo calcico que reacciona con el agua produce acetileno
Hormigones espumados

Son similares a los gaseosos antes mencionados, con la diferencia que en estos,
los huecos son generados por una sustancia espumosa que produce burbujas de
aire en la masa, sin embargo las propiedades no varian mucho respecto a los

gaseados (Valdez et al., 2010)

2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS HORMIGONES DE BAJA
DENSIDAD

El hormigon liviano, debido a los agregados o a su vez, al tipo de mezcla, presentan
ciertas caracteristicas fisicas y quimicas, que dotan a este tipo de hormigén de
ciertas caracteristicas, las cuales se debe tomar en consideracién de acuerdo al

tipo de proyecto que se quiera ejecutar. Estas ventajas se presentan a continuacion:
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e Disminucion del peso de la estructura y cargas de cimentacion

e Ahorro considerable en el consumo de energia eléctrica, especificamente en

lugares con climas extremos
e La compactacion no es requerida
e Fraguado uniforme y controlado
e La colocacion y el acabado son mas econémicos
e Presenta buena aislacion térmica y acustica
e Presenta una resistencia al fuego superior que el concreto tradicional

¢ Presenta un bajo moédulo de elasticidad y una excelente trabajabilidad

A su vez, el hormigdn celular también cuenta con desventajas las cuales es

necesario tomar en cuenta con la misma importancia como las ventajas
e Los agregados livianos usualmente son mas caros que la grava comun

e Debido a su bajo médulo de elasticidad se pueden producir mayores

deformaciones en comparacion a un hormigoén convencional
e Presenta una contraccion por secado mayor a la del hormigén tradicional

e “Debido a su gran absorcion es dificil determinar el grado de incidencia en la

relacion agua-cemento” (Valdez et al., 2010)
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Tabla 9 Caracteristicas fisicas del hormigon celular

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL
. VALOR
HORMIGON CELULAR

Calor especifico en W .h/Kg.”K 0.28
Conductividad térmica en wim. “K 0.11-0.20
Dilatacion térmica en mm/m 0.008
Punto de fusion en °C 1.100-1.200
Médulo de elasticidad E en Kg/em?® 14.000-30.000
Absorcién del agua en g/dm® maxima en 14 210
horas
Retraccion en mm/m 0.15-0.45
pH 9-10

Fuente: (Pefia & Zambrano, 1992)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

2.4 FABRICACION DEL HORMIGON

Para hablar acerca de la fabricacion del hormigdén es de suma importancia tocar el
tema de la dosificacion, la dosificacion de un hormigdn se define como la
determinacién de las porciones en que hay que mezclar para conseguir una masa
que cuente con las caracteristicas y propiedades requeridas en el proyecto. La
dosificacion se la puede percibir como algo demasiado complejo debido que
depende de muchos factores, algunos relacionados con las propiedades requeridas
por el hormigdn, otros por las propiedades de los materiales y algunos ligados a los

medios de fabricacién, transporte y colocacion. (Jimenez, 2000)
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Tabla 10 Valores guia de la relacion agua/cemento en funcion de la resistencia a

compresion a 28 dias

RESISTENCIA DEL
HORMIGON (N/fmm?)

ARIDOS RODADOS

ARIDOS MACHACADOS

Caracteristicas f., | Media f.,, | CEM-I/32.5 | CEM-I/42-5 | CEM-I/32.5 CEM-1/42-5
20 28 0.55 0.60 0.65 -
25 33 0.50 0.55 0.60 0.65
30 39 0.45 0.50 0.55 0.60
35 44 0.40 0.45 0.50 0.55
40 50 0.40 0.45 0.50

Fuente: (Jimenez, 2000)

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Una vez que se tienen los agregados se procede a realizar su caracterizacion
mediante los ensayos dictados por la norma (ACI 211.1, 2009), los cuales a su vez
ayudan a determinar sus propiedades fisicas y mecanicas, mismas que
posteriormente se utilizan en la determinacién de una correcta dosificacion de

hormigén. Dichos ensayos se enlistan a continuacion.

e Granulometria

o Peso especifico y absorcion

¢ Densidad aparente, suelta y compacta

e Determinacién del contenido de humedad
e Abrasion

e Contenido organico en arenas

Los ensayos antes mencionados estan descritos en la normativa, asi como su

metodologia, procedimiento y la manera correcta de interpretar sus resultados.
3.1.1 GRANULOMETRIA

El ensayo dicta que se coloque una serie de tamices en tamafo de apertura
decreciente de arriba hacia abajo, el material seco ingresa por la parte de arriba y

queda retenido en las distintas mallas de acuerdo a su tamafo.
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Figura 1 Tamizadora y tamices
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Para el agregado grueso es importante seleccionar el tamafo de la muestra
tomando en cuenta el tamafio maximo nominal que se indica en la tabla 11 (ASTM
C136, 2007). Mientras que para el agregado fino la muestra no debera ser menor
a 300 [g].
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Tabla 11 Tamario de la muestra respecto al
tamarno nominal del agregado grueso

TAMANO MAXIMO TAMANO MINIMO DE LA
NOMINAL [mm] MUESTRA [Kg]
9.5 1
125 2
19.0 5
25.0 10
375 15
50.0 20
63.0 35
75.0 60
90.0 100
100.0 150
125.0 300

Fuente: (ASTM C136, 2007)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

La serie de tamices a elegir para los agregados estan en funcion de las diferentes
gradaciones que tiene el agregado, representados en las tablas 1 y 3 del presente

documento.
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R
L

Figura 2 Serie de tamices
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Los datos sacados de la granulometria son utiles al momento de representarios en
la curva granulométrica, para esto es necesario considerar las ecuaciones

presentadas a continuacion:

Peso retenido
Peso total

%Retenido =

%Ret. Acumulado = %Ret. tamiz anterior + %Ret. tamiz actual

%Pasa = 100 — %Ret. Acumulado

El médulo de finura es una valor utilizado para definir un arido, este valor es mas
grande en un arido grueso en comparacion de un fino y permite saber en qué tamiz

se retiene el 50% del material (Luna, 2014).

2 (%Retenido acumulado de los tamices serie Tyler)

ME 100
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Otros datos importantes que se pueden obtener de la curva granulométrica es el
D10 (diametro que corresponde al 10% del suelo), D30 (diametro que corresponde
al 30% del suelo) y D60 (diametro que corresponde al 60% del suelo). Conocidos
estos datos es también importante conocer el coeficiente de uniformidad (Cu) y el
coeficiente de curvatura (Cc). Estos parametros nos indican la uniformidad y la

heterogeneidad que presentan los agregados en la curva.

D60
Cu = D_l()

D302
C¢ =510+ Deo

Los resultados de los ensayos de granulometria se muestran en el Anexo 1
3.1.2 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

La absorcion se la puede definir como el aumento de masa de los agregados

producto de la entrada de agua en los poros de las particulas.

Por otro lado, el peso especifico es el peso de las fracciones sélidas del agregado,
dividido para su volumen. Dentro del mismo concepto entra “el peso especifico en
condicion de superficie saturada seca, el cual relaciona la masa total y el volumen

de los agregados saturados de agua” (Luna, 2014).

El proceso para realizar el ensayo se encuentra a detalle en las normas (ASTM
C127, 2015) para el caso del agregado grueso y (ASTM C128, 2015)
correspondiente al agregado fino.

Procedimiento de ensayo para arido fino

e El primer paso es lavar el agregado con el propoésito de eliminar polvo, limos
y/o materia organica que pueda contener.
o Posteriormente se lo sumerge en agua durante 24 horas para lograr su

saturacion.
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Figura 3 Agregado fino lavado y sumergido
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

e Se procede a determinar la condicion de superficie saturada seca (S.S.S.),
para lo cual se extrae 500 g de la muestra saturada.

e Colocar la muestra en una bandeja e introducirla al horno hasta que se
complete el secado superficial.

e Llenar el molde tronco cénico con el material y apisonar 25 veces con el

pistilo, dejandolo caer desde una distancia de 3.5 cm.

Figura 4 Molde tronco cénico con material en S.S.S.
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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e Retirar el material excedente y levantar el molde. La condicién S.S.S. se

obtiene cuando el material se desliza al momento de levantar el molde.

4
Peso 15 gr
@ 25 mm 1
+ 3mm
E 1
= g
+
wy
I~
75+ 3mm
' | |

Figura 5 Determinacion de la condicion S.S.S. en finos
Fuente: (Luna, 2014)

e Posteriormente se toma una muestra de 500 g en estado S.S.S. y se lo
vierte en un picnémetro llenado previamente con 250 ml de agua.
¢ Mediante el uso de una bomba se aplica vacio al picnémetro con el objetivo

de eliminar el aire atrapado en el interior.

Figura 6 Aplicacion de vacio al picnometro
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

e Llenar el picnbmetro con agua hasta la linea de aforo, intentando evitar la

introduccion de aire.
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e Pesar el picndmetro con agua y arena, posteriormente medir la temperatura
del liquido.

e Con el valor de la temperatura, determinar el valor del picnémetro lleno de
agua.

¢ Vaciar el contenido del picndmetro en una bandeja anteriormente pesada.

e Meter la bandeja al horno durante 24 horas con una temperatura de 110 °C.

¢ Finalmente se toma el peso del recipiente con la muestra seca.
Las ecuaciones a utilizar se presentan a continuacion

Peso del material seco [g] = P5 = P4 — P3

P5
Peso €Sp€C1flC0 [g/cm3] = m
Densidad S.S.S. [ o PO
S-S-Ag9/em ) = 5 o —p1
, PO — P5
Absorcion de agua [%] = ——=—x100

P5

En donde:

PS5 = Peso seco del material [g]

P4 = Peso del recipiente mas el material seco [g]

P3 = Peso del recipiente [g]

P2 = Peso del picndmetro mas el agua calculado a la temperatura tomada[g]
P1 = Peso del picndmetro mas la muestra y mas el agua [g]

PO = Peso del material el S.S.S. [g]

Procedimiento de ensayo para arido grueso

e Lavar el arido para eliminar el polvo fino que suele estar adherido y dejar

sumergido en agua durante 24 horas para lograr su saturacion.
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Figura 7 Agregado grueso lavado y sumergido
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

¢ Inmediatamente después secar el arido con una franela hasta que pierdan
brillo, de esta manera conseguiremos la condicion de S.S.S.

e Determinar el peso del arido en condicion S.S.S.

e Sumergir una canasta en un recipiente con agua y obtener su peso
sumergido.

e Sumergir la canasta con el material en agua y tomar su peso.

e Calcular el peso del material sumergido.

e Sacar el material del agua y colocar en un recipiente previamente pesado.

e Dejar el recipiente en el horno durante 24 horas con una temperatura de 105

°C. y finalmente calcular el peso de la muestra seca.

En este caso las férmulas a utilizar se presentan a continuacion:

7 - P—3
Peso especifico [g/cm3®] = P1— P2

P1
Peso especifico en superficie saturada seca [g/cm3] = PL_P2

1-P3

P
Absorcion de agua [%] = TxlOO
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En donde:

P3 = Peso de la muestra seca [g]

P2 = Peso de la muestra sumergida en agua [g]
P1 = Peso de la muestra en S.S.S. [g]

Los resultados obtenidos en los ensayos de peso especifico y absorcion se

muestran en el Anexo 2
3.1.3 DENSIDAD APARENTE, SUELTA Y COMPACTA

Esta propiedad es de mucha importancia, sobre todo al momento de realizar la

dosificacidon de manera volumétrica.

Dependiendo del arido, fino o grueso se utiliza un tipo especifico del molde. El

ensayo se encuentra descrito a detalle en (ASTM C29, 2014).

Figura 8 Moldes para densidad suelta y compacta
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Procedimiento de ensayo densidad suelta

¢ Necesitamos un recipiente del cual debemos saber su volumen y peso.
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¢ Posteriormente llenamos el recipiente con el material sin producir demasiada
vibracion.

e Finalmente enrasamos y pesamos el recipiente con el material.

Procedimiento de ensayo densidad compacta

¢ Respecto a la densidad compacta difiere de la suelta en que el contenedor
debe ser llenado con el material en tres capas, cada una de estas debera
ser compactada con 25 golpes de la varilla de compactacion.

¢ De la misma manera al final se procede a enrasar y pesar el contenedor con

el material.

Tanto para la densidad suelta y compacta se utiliza la misma formula:

P2 - P1

Densidad Aparente [g/cm?] = -

En donde:

P2 = Peso del contenedor mas el material [g]
P1 = Peso del contenedor vacio [g]
V = Volumen del contenedor [cm?]

Los resultados obtenidos en los ensayos de densidad suelta y compacta se

muestran en el Anexo 3
3.1.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Es una propiedad determinante, debido que de este parametro influye directamente

una buena dosificacion del hormigon.

Asi, si la arena y/o la grava a utilizar presentan mucha humedad, al mezclar todos

los materiales dara como resultado una pasta con menos consistencia que la
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deseada, su trabajabilidad sera mucho mayor y por consecuencia la resistencia se

vera disminuida de manera significativa.

Por otro lado, si la arena y/o la grava estdan demasiado secas, estas pueden
absorber el agua hasta saturarse, aminorando el agua disponible para la correcta
hidratacion del cemento lo que dara como resultado una pasta seca, poco

manejable y con reduccion considerable de su trabajabilidad.

Por lo indicado anteriormente es relevante la determinacion del contenido de
humedad de los agregados de esta manera poder realizar una correccién de las
cantidades de agua del material y las que requiere la mezcla para alcanzar la

resistencia deseada.

Procedimiento de ensayo

e Para determinar el contenido de humedad es necesario colocar el material
(200 a 400 gramos) en un recipiente del cual conozcamos su peso.
¢ Introducimos el recipiente en el horno por 24 horas.

¢ Finalmente pesamos el recipiente con el material seco.

El porcentaje de humedad se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Peso de agua

o] =
W %] Peso de material seco x100
w o] = =3 100

%] = p3—p1*

En donde:
P3 = Peso del recipiente mas el material seco [g]
P2 = Peso del material humedo mas el recipiente [g]

P1 = Peso del recipiente [g]
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3.1.5 ABRASION

La finalidad del ensayo es que se produzca un desgaste en la superficie del
agregado, mediante la aplicacion de una carga abrasiva con la ayuda de esferas
de acero, se somete todo el conjunto a un proceso de rotacion en la Maquina de
los Angeles (Luna, 2014).

El ensayo de abrasion se encuentra normado en (ASTM C131, 2014) en la cual se

menciona a detalle el método de ensayo.

Procedimiento de ensayo

e Para empezar, se debe elegir la gradacion y revoluciones para la muestra,

esto en funcion de la granulometria obtenida.

Tabla 12 Gradacion para Abrasion de particulas menores a 37.5mm

TAMICES MASA [g]
Gradacidn
Pasante Retenido
A B C D
112" 1" 1250425
1" 34" 1250425
34" 12" 1250410 2500410
1/2" 318" 1250110 2500410
318" 1/4" 2500410
1/4" Mo. 4 2500410
No. 4 No. & 5000110
Total 5000410 5000410 5000410 5000110
M® de esferas 12 11 o &
N® de revoluciones 500 h00 500 500

Fuente: (ASTM C131, 2014)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

¢ Una vez que se obtiene la gradacion, se procede a seleccionar la carga

abrasiva que se utilizara en el ensayo.



Tabla 13 Carga abrasiva

. NUMERO DE MASA DE LA CARGA
GRADACION
ESFERAS [or]
A 12 5000+25
B 11 4584425
c 8 3330420
D 6 250015

Fuente: Modificado de (Luna, 2014)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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e Al obtener estos datos, se colocan dentro de la maquina de los Angeles la

muestra y las esferas metalicas y se procede a girar el tambor a 33 rpm.

Figura 9 Maquina de los Angeles
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Al terminar con las 100 primeras vueltas se debe retirar el material de la

maquina y pasarlo por el tamiz N° 12, se debera pesar el material retenido.

material abrasivo durante 400 vueltas mas para finalizar el ensayo.

Se vuelve a colocar todo el material dentro de la maquina, junto con el

El material sera pasado por el tamiz N° 12 y se pesara el material retenido.
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e Finalmente se calcula el porcentaje de abrasion y el coeficiente de

uniformidad mediante las ecuaciones a continuacion

A—-B
V%] = * 100
U = Porcentaje de pérdida a 100 rev
Porcentaje de pérdida a 500 rev
A—-B
CU = m

Donde:

V = Abrasion [%].

A = Peso inicial de la muestra [g]

B = Peso retenido en el tamiz 12 a las 100 vueltas [g]

C = Peso retenido en el tamiz 12 a las 500 vueltas [g]

Los resultados del ensayo de abrasion se presentan en el Anexo 4
3.1.6 CONTENIDO ORGANICO EN ARENA

El presente método es realizado para conocer la presencia de compuestos
organicos en arenas naturales. La presencia de estos compuestos a menudo puede
causar problemas en la fabricacion de hormigdn, tanto en la hidratacion del

cemento como en el desarrollo de la resistencia.

El ensayo se realiza con moderada facilidad siguiendo lo estipulado en la norma
(ASTM C40, 2014).



Procedimiento de ensayo
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e Se prepara una solucién, disolviendo 3 partes de hidréxido de sodio en 97

partes de agua.

e El agregado fino se coloca en un envase de vidrio transparente en donde

pueda leerse un volumen de 130 ml.

e Posteriormente se procede a llenar el envase con el hidréxido de sodio hasta

la marca de los 200 ml.

e Tapar el envase y agitarlo, procurando que todas las particulas entren en

contacto con la solucién.

e Dejar reposar durante 24 horas. Luego de ese periodo de tiempo se compara

el color de la mezcla en la placa de Gardner y se le asigna un valor de

acuerdo a la escala.

Tabla 14 Escala de Gardner

Color normalizado escala Gardnar | Orden en la placa ]
Observacian
MNo. del comparador
1 .
Uso permitido
2
11 3 Mormalizado de referencia
14 4
Lso no permitido
16 5

Fuente: (NTE INEN 855)
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Figura 10 Comparacion con la escala de Gardner
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Los resultados de la prueba de contenido organico se presentan en el Anexo 5

3.2 DOSIFICACION

Con el fin de obtener un resultado de calidad, el método utilizado para este proyecto
fue el propuesto por el “American Concrete Institute” (ACI 211.1), debido que

presenta buenos resultados, ademas de ser un método muy difundido y aceptado.

En la practica, se debe tomar en cuenta cualquier circunstancia que pueda afectar
las propiedades de los elementos, puesto que esto influira de manera directa con
la calidad final de la mezcla. Otro punto a tener en cuenta durante la dosificacion

es cual sera la finalidad de dicho hormigdn y en qué va a ser empleado.



3.2.1 ELECCION DEL ASENTAMIENTO

El asentamiento viene dado dependiendo del tipo de elemento en el cual se va a
emplear al hormigon. La importancia del asentamiento radica en evitar mezclas muy
humedas, las cuales traen como consecuencias hormigones porosos, de baja

resistencia y poco durables. En la tabla 15 se encuentran los valores de

asentamiento recomendados.

Tabla 15 Valores de asentamiento recomendados

ASENTAMIENTO RECOMENDADO PARA VARIOS TIPOS DE CONSTRUCCION

ASENTAMIENTO
TIPOS DE CONSTRUCCION [em]

maximo | minimo
Fundaciones: paredes y zapatas reforzadas 12.7 5
Zapatas simples, caisson y muros de subestructura 10 25
Losas, vigas y paredes reforzadas 15 7.6
Pavimentos y veredas 7.6 5
Construccidn 7.6 25

Fuente: (ACI 211.1, 2009)
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

3.2.2 ELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

Este parametro esta en funcién tanto de las dimensiones del elemento estructural
en el cual se vaya a emplear, asi como también del tipo de construccién. Para

optimizar el beneficio econdmico es importante escoger el agregado de mayor

tamano, puesto que con esto es posible reducir la pasta a utilizar.




Tabla 16 Tamario maximo de agregado
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TAMANO MAXIMO DE AGREGADO RECOMENDADO PARA VARIAS OBRAS
TIPOS DE CONSTRUCCION
DIMENSION MINIMA DE LOSAS LIGERAMENTE
LA SECCION cm (plg) PAREDES, VIGAS, MUROS SIN REFUERZO LOSAS FUERTEMENTE ARMADAS O SIN
COLUMNAS ARMADAS
REFUERZO
64a12,7 1,27a15 1,9 19225 1,9a3,8
(2,5a5) (1/2a 3/4) (3/4) (3/4a1) (3/4a1/2)
15,2 2 28,0 1,9a3,8 3,8 3,8 3,8a76
(6a1l) (3/4211/2) (11/2) (11/2) (11/2a3)
30,5273,7 3,8a7,6 7.6 1Ba76 7,6
(12a29) (11/2a3) (3) (11/2a3) (3)
76,2 6 mas 3,8a7,6 15,2 38276 7.6a15,2
(30 6 mas) (11/2a3) (6) (11/2a3) {3a8)

Fuente: (ACI 211.1, 2009)

3.2.3 SELECCION DE LA CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO

Se refiere a la cantidad de agua para producir un metro cubico de hormigén con la
consistencia deseada, y esto depende del asentamiento, del tamafio maximo del
agregado y de la cantidad de cemento. La tabla a continuacién presenta valores
aproximados de la cantidad de agua, tanto para hormigones normales como para
aquellos con inclusidn de aire.

Tabla 17 Cantidad de agua de mezclado, It/m? de hormigén

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO
ASENTAMIENTO 0,95 1,27 1,9 2,54 3,81 5,08 7,62 15,24
cm (plg) (3/8) (1/2) (3/4) (1) (11/2) (2) (3) (6)
HORMIGON SIN INCLUSION DE AIRE

Z5a51 208 198 183 178 163 153 144 124
(1a2)

762102 228 218 203 193 178 168 158 139
(3a4)

1522178 243 228 213 203 188 178 168 149
(6a7)

Porcentaje de Aire 30 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2

Atrapado %
HORMIGON CON INCLUSION DE AIRE

5351 183 178 163 153 144 134 124 109
(1a2)

762102 203 193 178 168 158 149 139 119
(3a4)

1522178 213 203 188 178 168 158 149 129
(6a?)

Porcentaje de Aire 8,0 7,0 6,0 5,0 45 4,0 3,5 3,0

Atrapado %
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Fuente: (ACI 211.1, 2009)

3.2.4 ESTIMACION DE LA RELACION AGUA-CEMENTO (A/C)

Una correcta eleccién de la relacion agua-cemento supone un hormigon de buena
calidad, respecto a términos de resistencia y durabilidad. Si bien la relacién agua-
cemento no es el Unico parametro que influye en la fabricacién del hormigon, si
representa una parte importante, puesto que asegura una pasta adecuada para
soportar ciertas condiciones previstas. Otros aspectos importantes a mencionar son

la calidad de los materiales, la forma de mezclado y el tipo de curado.

“La relaciéon agua-cemento depende de manera directa de la resistencia a la
compresion que se requiera” (ACl 211.1, 2009). Asi las recomendaciones vienen
dadas en la siguiente tabla.

Tabla 18 Relacion agua-cemento recomendada

RESISTENCIA A LA COMPRESION
RELACION AGUA/CEMENTO | LITROS DE AGUA POR CADA PROBABLE A LOS 28 DIiAS (Kg/cm2)

(a/c) (Litros/Kg Cemento) |SACO DE 50 Kg DE CEMENTO| HORMIGON SIN | HORMIGON CON

INCLUSION DE AIRE | INCLUSION DE AIRE
0,353 17,5 425 325
0,445 22,5 350 280
0,530 26,5 280 210
0,623 31,0 210 180
0,705 35,5 180 140
0,800 40,0 140 110

Fuente: (ACI 211.1, 2009)

3.2.5 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CEMENTO

El cemento necesario para la pasta es facilmente calculable una vez se obtenga la
relacion agua-cemento y la cantidad de agua necesaria para la mezcla. Estos datos

fueron sacados de tablas anteriormente.

Volumen de agua [It/m?]

Cantidad de cemento [kg/m?] = Relacion A/C [It/kg]
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3.2.6 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGREGADOS

Este valor se toma en base a la tabla a continuacion, la cual depende de
coeficientes obtenidos previamente como el médulo de finura del agregado fino y

el tamafno maximo nominal del agregado grueso.

Tabla 19 Volumen del agregado grueso [m?]

TAMANO MAXIMO NOMINAL VOLUMEN EN M3 DE AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO, POR M3 DE HORMIGON
DEL AGREGADO GRUESO MODULO DE FINURA DEL AGRAGADO FINO

cm plg 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00
1,00 3/8 0,470 0,460 0,450 0,440 0,430 0,420 0,410 0,400
1,25 1/2 0,560 0,550 0,540 0,530 0,520 0,510 0,500 0,490
1,90 3/4 0,660 0,650 0,640 0,630 0,620 0,610 0,600 0,590
2,54 1 0,710 0,700 0,690 0,680 0,670 0,660 0,650 0,640
3,81 11/2 0,770 0,760 0,750 0,740 0,730 0,720 0,710 0,700
5,08 2 0,800 0,790 0,780 0,770 0,760 0,750 0,740 0,730
7,62 3 0,850 0,840 0,830 0,820 0,810 0,800 0,790 0,780
15,24 6 0,910 0,900 0,890 0,880 0,870 0,860 0,850 0,840

Fuente: (ACI 211.1, 2009)

Una vez obtenido la cantidad de arido grueso a utilizar, el siguiente paso es
determinar la cantidad de agregado fino. Para lo cual se suma el volumen de agua,
cemento y agregado grueso y se sustrae del total que viene a ser el metro cubico,

como se muestra a continuacion.
Varena = 1m3 — (Vagua + Vripio + Vcemento)

Los calculos acordes al procedimiento ACI 211.1 para obtener la dosificacién del

hormigdn base se encuentran en el Anexo 6
3.2.7 CORRECCION POR HUMEDAD

El ajuste por humedad es una parada obligatoria en el procedimiento de una buena
dosificacion, los agregados pueden presentar un contenido de agua superior o
inferior a la condicion de superficie saturada seca (SSS), lo que provocara que el
agua en la mezcla sea diferente a la que se tenia contemplada y por consiguiente

variara también la relacion agua-cemento.

Para realizar dicho ajuste es necesario reducir el agua de la mezcla que

corresponda a la humedad que aportan los agregados, en otras palabras, se
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sustrae el porcentaje de absorcion de los agregados del contenido de humedad
total (ACI 211.1, 2009).

100 + %Ab )

AW = W (——
100 + W%

Donde:

AW = Diferencia de agua, entre condicion saturada y estado natural [kg]
Wm = Peso del material en estado natural [kg]

%Ab = Porcentaje de absorcién de material [%]

W% = Contenido de humedad del agregado [%]

La correccion por humedad de la dosificacion se encuentra en el Anexo 7
3.2.8 REEMPLAZO DEL CEMENTO POR POLVO DE ALUMINIO

Las proporciones a utilizar del polvo de aluminio respecto al cemento se
determinaron de forma experimental, en ensayos de factibilidad previo a la
realizacién del presente trabajo de investigacion, tomando como punto de partida
la relacion aluminio-cemento del 0.4% (Cervantes Abarca, 2008). Dichos ensayos
concluyeron en el uso del aluminio en 0.10%,0.15%,0.20%,0.30% y 0.40% respecto
al peso del cemento. Cabe destacar que los valores del agua, ripio y arena

obtenidos en la dosificacion no seran alterados.

3.3 HORMIGONADO DE LOS CILINDROS

3.3.1 MEZCLA DE MATERIALES

Es importante tener todos los materiales pesados vy listos para la mezcla, para
proceder a colocar en la concretera hasta que se evidencie una mezcla homogénea
(ASTM C192, 2007).

Se recomienda que el primer material a colocar en la mezcladora sea el agua, con

el objetivo de hidratar la misma y evitar que la arena o el cemento generen polvo.
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Posteriormente se recomienda poner el agregado grueso, el fino, el cemento y
finalmente el polvo de aluminio, esto se mezcla hasta que se visualice una pasta
uniforme. Sin embargo, el tiempo de mezclado no debera ser menor a ocho minutos
(ASTM C192, 2007).

Es importante que a la hora de la mezcla se eviten contratiempos que modifiquen
la relacidon agua-cemento, como puede ser el uso de agregados demasiado
calientes (recién sacados del horno), ya que absorberan mucha agua y produciran
una pasta de hormigdén demasiado seca, nada manejable y con un asentamiento

de cero en el ensayo del cono de Abrams.
3.3.2 MOLDEO DE LOS CILINDROS

Cuando la mezcla esté lista se procede a colocarla en los moldes cilindricos los
cuales deberan estar aceitados con el fin de facilitar el desencofrado y evitar que el
hormigon se adhiera. Se ocuparon moldes plasticos de 10 cm de diametro por 20

cm de altura con un sistema de desencofrado por aire a presion.

La mezcla debera ser colocada en los moldes en dos capas, en cada una se debera
realizar 25 varilladas y 15 golpes con el uso de un martillo de goma, esto con el fin
de producir una vibracion y eliminar el exceso de aire de la mezcla (ASTM C192,
2007).

Una vez llenado los moldes deberan permanecer en un area plana durante 24 horas

antes de poder ser desencofrados y puestos a curar.
3.3.3 CURADO DEL HORMIGON

Una vez transcurridas las 24 horas, se procede a desencofrar las probetas
cilindricas y colocarlas en una piscina de curado, misma que debe contar con una
temperatura de 23 £ 2 °C. Las probetas deberan permanecer en la piscina de
curado hasta su ensayo, al menos 7 dias para garantizar que alcance la resistencia

requerida y una correcta hidratacion (Luna, 2014).
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3.4 ENSAYOS REALIZADOS

3.4.1 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

El presente ensayo tiene como objetivo la determinacion de la resistencia a
compresion de un cilindro de hormigén, para lo cual la probeta es sometida a una
carga de compresion axial a una velocidad constante de 0.25+0.05 MPal/s, hasta
que se produce la falla, es importante especificar el tipo de falla que el espécimen
presentd. “La resistencia se calcula dividiendo la carga maxima tolerada para el

area de la seccion transversal del cilindro”. (ASTM C39, 2018)

PREFERRED
BEARING

BALL /‘ E

TEST SPECIMEN

e — T ——————]
T=R—-r
r = radius of spherical portion of upper bearing block
R = nominal radius of specimen
T = thickness of upper bearing block extending beyond the
sphere

Figura 11 Esquema de ensayo de compresion
Fuente: (ASTM C39, 2018)
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Figura 12 Ensayo de compresion
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

— |—— <1lin. [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking

cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-
than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end

7 7

)

Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbonded caps)

distinguish from Type 1

Figura 13 Modos de falla ensayo a compresion
Fuente: (ASTM C39, 2018)
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El informe con los resultados del ensayo de compresién se muestran el Anexo 8.
3.4.2 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Este método se realiza suministrando una fuerza de compresién diametral a lo largo
de un espécimen de hormigon cilindrico, la velocidad de aplicacion de la fuerza
permanecera constante de 0.7 a 1.4 MPa/min hasta que se suscite la falla del
espécimen. La carga antes mencionada provoca tensiones de traccién en la zona
de aplicacién de la carga y adicional, tensiones de compresion en las zonas
alrededor de la aplicacién. La falla ocurrira por tension, mas no por compresion,
debido que el area de aplicacidon de carga se encuentra en un estado de compresion
triaxial, lo que deriva en la posibilidad de soportar tensiones de compresion mucho

mayores a un ensayo de compresion uniaxial. (ASTM C496, 2017)

Seccign de

rotura Probeta de hormigén

x Placa base de la

mdaquina de ensayo

Figura 14 Esquema de ensayo de Traccion indirecta
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

El informe con los resultados del ensayo de traccion indirecta se muestran el Anexo
9.

3.4.3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Mediante este ensayo se pretende obtener la profundidad maxima de penetracion
de agua en un cilindro. Se procede al ensayo cuando los cilindros tengan una edad
minima de 28 dias, se aplica un flujo de agua a una presion constante de 500+50
kPa sobre una cara del espécimen por una duracién de 72+2 horas, debera tomarse
en cuenta que el flujo de agua no presente fugas en el sistema. Caso contrario se
detendra el ensayo. (UNE_EN_12390-8, 2004)
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N e T

Figura 16 Armado del ensayo de permeabilidad
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

El informe con los resultados del ensayo de permeabilidad se muestran el Anexo
10

3.4.4 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad simboliza una de las propiedades mecanicas mas
importantes respecto a un correcto y eficiente disefo estructural. Esta se define
como la capacidad que posee un material de no presentar deformaciones

permanentes luego de sufrir cambios en su estructura.

Esta capacidad de deformacion esta determinada por el limite elastico, mismo que
representa el limite en el cual el material se puede deformar sin dafarse, una vez

cruzada esta frontera, el material no recupera su forma original.

El ensayo se realiza mediante el uso de extensdometros colocados de manera
equidistante en el diametro del cilindro, y con el uso de la maquina, la cual aplicara
ciclos de carga y descarga hasta llegar al 40 % de la resistencia de la probeta, esta
resistencia se calcula cuando el endurecimiento del espécimen ya no es
representativo (ASTM C469/C469M, 2014).



49

Cuando se dispongan de los valores de esfuerzos y deformaciones se procede a

utilizar la ecuacion para definir el médulo de elasticidad.

Sz — 51
£, —0.000050

E =

Donde:

E = Mddulo de elasticidad [MPa]

S, =40% del esfuerzo de compresion [MPa]

S, = Esfuerzo de compresion correspondiente a la deformacion de 0.000050
[MPa]

&, = Deformacion unitaria producida por S,

Figura 17 Ensayo de Modulo de elasticidad
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

El analisis de resultados para los diferentes ensayos realizados, permitiran validar
la metodologia, ademas de analizar el comportamiento mecanico que los
especimenes presentan, en su dosificacidon base como en la inclusién de polvo de

aluminio.

4.1 DOSIFICACION

La dosificacién fue realizada por el método detallado en el ACI, tomando en cuenta
los resultados de cada uno de los ensayos para arido fino como para arido grueso.
En las tablas posteriores se muestra la dosificacién en peso de cada elemento,
tanto para la muestra base como para los especimenes que poseen algun

porcentaje de aluminio.
4.1.1 DOSIFICACION BASE

Tabla 20 Dosificacion del hormigoén base (10 cilindros)

DOSIFICACION BASE
Agua [kg] 4.64
Cemento [kg] 7.52
Arena [kq] 16.11
Ripio [kg] 17.82

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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4.1.2 DOSIFICACION CON INCLUSION DE POLVO FINO DE ALUMINIO

Tabla 21 Dosificaciones con polvo de Aluminio (10 cilindros)

PORCENTAJE DE REEMPLAZO DE CEMENTO CON ALUMINIO

ELEMENTOS

0.10% 0.15% 0.20% 0.30% 0.40%
Agua [kg] 4.64 4.64 4.64 4.64 4.64
Cemento [kq] 7.51 7.51 7.50 7.50 7.49
Arena [kg] 16.11 16.11 16.11 16.11 16.11
Ripio [kg] 17.82 17.82 17.82 17.82 17.82
Aluminio [gr] 7.52 11.28 15.04 22.56 30.08

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
42 COMPRESION

Para el estudio de resultados del ensayo a compresion, se obtuvieron los datos de
resistencia para cada porcentaje de aluminio y en cada edad, se calcul6 el promedio
para trabajar con los datos y mostrar la curva de compresiéon vs la edad de los

especimenes con distinto contenido de aluminio.

Tabla 22 Resistencia a compresion de las probetas

EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION [MPa]

[dias] Base 0.10% 0.15% 0.20% 0.30% 0.40%
7 15.9 9.7 8.8 9.2 7.3 7.4
28 25.1 15.7 13.6 15.4 12.5 11.3
56 20.7 17.4 16.1 17.7 15.7 14.4

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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Resistencia a la Compresion vs Edad

35.0
T 30.0
[a
2
5 250
4 —8— Base
g 200 —o—0.10%
@] e ——y
© 150 ——0.15%
® 0.20%
Q
§ 10.0 —0—0.30%
(%]
@ —8—0.40%
o 5.0
0.0
0 10 20 30 40 50 60
Edad [dias]
Figura 18 Curva de endurecimiento de las probetas
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
RESISTENCIA A DIFERENTES EDADES CON
DIFERENTES PORCENTAIJES DE ALUMINIO
—@—7 Dias ——28 Dias 56 Dias
35.0
£
S 300
=2
Q 25.0
&
£ 20.0
S
S 150
<
< 100 -
< —0
g 50
w
5 0.0
w
& 000% 005% 010%  015%  020%  025%  030%  0.35%  040%  0.45%
ALUMINIO [%]

Figura 19 Resistencia a Compresion diferentes edades y porcentajes
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)
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43 TRACCION INDIRECTA

Tabla 23 Resistencias a traccion indirecta de cilindros

Porcentaje de Aluminio Resistencia [MPa]
Base 0% 2.48
0.10% 1.67
0.15% 1.38
0.20% 1.45
0.30% 1.20
0.40% 1.19

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

040% "re———————Fi0=
E———————— =75
020% D145
0.15% 138

((Ml/a————————— >~

Porcentaje de Aluminio [%]

GENae————— ="'

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Resistencia [MPa]

Figura 20 Comparacion de las Resistencias a Traccion
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

4.4 PERMEABILIDAD

La permeabilidad resulta un ensayo de gran importancia en el presente tema de
investigacion, puesto que el hormigon con inclusion de aluminio presenta poros, lo
cual lo hace susceptible a la penetracion del agua. Los resultados demuestran la
hipétesis inicial, en la cual, la penetracion maxima se da en los cilindros que poseen
mas cantidad de aluminio, por otro lado, la penetracibn minima ocurre en los

cilindros de la muestra patron, la cual no posee aluminio.
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Tabla 24 Penetracion de agua en las muestras

MUESTRA PENETRA?(':%']\' DEAGUA | bROMEDIO [cm]
Base 0% 25 27 26
0.10% 3.2 3.7 35
0.15% 43 4.0 42
0.20% 3.6 4.1 3.9
0.30% 6.1 5.7 59
0.40% 5.9 6.3 6.1

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Longitud de Penetracion Promedio
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5.9 b}
_ 6.0 — 6}
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S o R?=0.9272
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C
&
1.0
0.0

0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40% 0.45%

Porcentaje de Aluminio [%]

Figura 21 Penetracion promedio
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

45 MODULO DE ELASTICIDAD

Los analisis de los modulos de elasticidad de las probetas con diferentes
dosificaciones fueron comparados con la dosificacion patrén, esta ultima presenté

un modulo mas grande que el resto de cilindros.
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Tabla 25 Mdédulos de Elasticidad de distintas dosificaciones

Porcentaje de Aluminio Modulo de Elasticidad [MPa]
Base 0% 20822
0.10% 15911
0.15% 15448
0.20% 15538
0.30% 14934
0.40% 14159

Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

Modulos de Elasticidad

25000 - 5

E Sy y =-4E+11x° + 3E+09x%° - 7E+06x + 20749
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2 20000 s
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- "1'59-13_ T . 14934 14159
215000 | PTTeemmemmemeeees
-

[ ]

i

w 10000

@

g

o

= 5000

=

0

2 0

0.00% 0.10% 0.15% 0.20% 0.30% 0.40%

Porcentaje de Aluminio
Figura 22 Resultado de los modulos de elasticidad
Elaborado por: (Patricio Ramos, 2020)

El informe con los resultados de los médulos de elasticidad se muestran el Anexo
11
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CAPITULO5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion de los materiales, la cual fue utilizada para los
6 tipos de dosificaciones de hormigon, diferenciadas entre si por los distintos
porcentajes de polvo de aluminio en reemplazo del cemento, siguiendo las

normativas con el fin de obtener resultados fiables.

Se aplicé la metodologia dictada en el ACI 211.1 para el célculo de la
dosificacion patron del hormigdn, misma que alcanzo la resistencia de disefio

en los diferentes ensayos realizados.

Se evidencio que los cilindros que cuentan con polvo de aluminio, presentan
una resistencia a la compresidon mucho menor, respecto a los cilindros de la

dosificacion patrén, los cuales no poseen aluminio.

A los 56 dias, los cilindros con polvo de aluminio en diferentes porcentajes,
presentan una resistencia a la compresién similar entre si, con una variacion
entre ellas de 8% aproximadamente. Por otro lado, los cilindros de la muestra
base, presentan una resistencia a la compresién 70% mayor a los

especimenes que cuentan con aluminio.

Todos los cilindros, con y sin inclusion de aluminio, alcanzaron a los 7 dias,
aproximadamente la mitad (55%) de la resistencia a la compresion que

presentaron a los 56 dias.

En el ensayo de traccioén indirecta, los cilindros con distintos porcentajes de
aluminio, presentaron resistencias semejantes entre si, con diferencias
menores al 15%. Sin embargo, los cilindros que no poseen aluminio,
presentaron resistencias altas, de al menos 50% mas que los especimenes

con aluminio.
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El ensayo de permeabilidad permitié observar que la penetracién del agua
aumenta a medida que aumenta la cantidad de polvo de aluminio en los
cilindros. Por esta razén, la dosificacion base, sin aluminio, tiene la menor
longitud de penetracion, mientras que la muestra con 0.40% de aluminio,

posee la mayor longitud de penetracion de agua.

Los ensayos realizados a las probetas permitieron observar una disminucion
del médulo de elasticidad a medida que se aumenta el porcentaje de
aluminio en los especimenes. La diferencia entre las muestras con aluminio
no es mayor a un 5%, mientras que la muestra base presenta un médulo de

al menos 15% superior a las muestras con porcentajes de aluminio.

El hormigdn celular presentd no ser muy resistente en ensayos como
compresion simple y traccion indirecta, siendo ampliamente superado por el
hormigén tradicional, por lo que no se recomienda su uso en elementos

estructurales (columnas, vigas, losas, cimientos).

El hormigén celular con porcentajes de aluminio de 0.30% y 0.40% puede
resultar muy util como revestimiento de mamposteria por su aislamiento

acustico y térmico.

El hormigdn celular con 0.10%, 0.15% y 0.20% de concentracion de aluminio
en su dosificacion, puede resultar util en la construccion de mamposteria,
divisiones, entrepisos y bloques RETAK (bloques hechos con hormigon
celular). Asi también, se lo puede aprovechar en la construccion de suelo

rigido para casos como canchas de tenis y jardines.

El beneficio que aporta el hormigén celular en la construccion aparte de su

aislamiento térmico y acustico. Es la disminucion del peso de la estructura.
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5.2 RECOMENDACIONES

¢ Realizar tanto la caracterizacion de los materiales, asi como los ensayos de
compresion simple, traccion indirecta, moddulo de elasticidad vy
permeabilidad siguiendo las normas que describen su procedimiento,
analisis e interpretacion de los resultados.

e Tomar en cuenta un pequefio margen de desperdicio al momento de realizar
los calculos para obtener el volumen de la dosificacion.

e Se recomienda hidratar la concretera antes de realizar la mezcla de los
elementos, esto para evitar que la superficie seca absorba agua y no permita
una correcta hidratacion de las particulas.

e Se recomienda que el primer material a colocar en la mezcladora sea el
agua, posteriormente el agregado grueso, el fino, el cemento y finalmente
el polvo de aluminio, esto para evitar que la arena y el cemento generen
polvo y se peguen en las paredes de la concretera.

e lLavar adecuadamente la concretera luego del hormigonado de cada
dosificacion, con el fin de no alterar ninguna de las dosificaciones vy evitar
asi posibles resultados erréneos y poco confiables.

e Es necesario cortar los cilindros antes de realizar los ensayos, debido que
se genera un aumento de volumen cuando reacciona el cemento con el
aluminio, lo cual produce una forma convexa en la base libre del cilindro.
Esta forma convexa puede provocar una concentracion de esfuerzos por su
irregularidad y posteriormente la obtencion de datos pocos fiables.

e Para el ensayo de permeabilidad es necesario que las bases del cilindro
estén lo mas regulares e impolutas posibles, por lo que se recomienda
cortarlo, de no hacerlo, por las irregularidades es posible que el agua se
filtre muy rapido o la presion de agua se escape, invalidando de esta manera

en ensayo.
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