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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo, es el estudio y desarrollo de un material elaborado
a base de cemento portland, arena fina, agua y espuma preformada, conocido en la
industria de la construccién con el nombre de Hormigdn Celular, y que debe poseer
caracteristicas y propiedades adecuadas para sustituir satisfactoriamente a la base y
subbase, utilizadas tradicionalmente en las vias de comunicacion, conformadas con

materiales pétreos.

El objetivo principal de la investigacion, es el de proponer una conceptualizacion
basica sobre Hormigones Celulares, de tal manera que sirva como punto de partida
para procesos investigativos futuros. Para el efecto, se recopilé informacion
actualizada sobre el tema de Hormigones Celulares que, también, son conocidos
como Morteros Celulares, Concretos Celulares, Concretos Espumosos, Hormigén
Poroso, Hormigdén Aireado, entre otros. La disertacion aspira a optimizar el
conocimiento, disefio y aplicacion del Hormigon Celular como base y subbase para
pavimentos, rigidos o flexibles. Se evaluard las normas y parametros técnicos
existentes, proponiendo alternativas a las normas y, sobre todo, la utilizacion de

materiales existentes en la zona donde se requieran las obras civiles.

En consecuencia, el trabajo se ha desarrollado en siete capitulos en los que se
presenta informacién sobre; generalidades; descripcion de la base y subbase

tradicional con materiales pétreos; antecedentes; conceptos basicos y aplicaciones



del Hormigon Celular; analisis y caracterizacion de los materiales componentes;
arena fina, cemento, agua y espuma preformada; criterios de disefio y dosificacion;
cualidades del hormigdn fresco y endurecido; conceptos para el mezclado, transporte

y vertido del producto; comparacion de precios unitarios.

Para concluir, como capitulo final, se presentan las conclusiones y recomendaciones
generales, el analisis comparativo de costos, entre la base y subbase tradicionales y
una estructura de Hormigon Celular. También, se enumeran las ventajas y
desventajas de su utilizacién en construccion vial, y como complemento, se plantean

lineas de investigacion futuras.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, trata el tema “Utilizacion de Hormigon Celular
como Base y Subbase en la Construccion de Carreteras”. Al momento de construir
una via de comunicacién, a mas del disefio geométrico, parte importante dentro del
proyecto, no menos representativo es el disefio del pavimento. EI pavimento
tradicional, flexible o rigido, esta constituido por un sistema multicapa que se

encarga de transferir las cargas exteriores, desde la superficie hasta la subrasante.

< Capa de rodadura
e Hormigdn

e Asfalto

Base

Subbase

~2 < Subrasante
. w W
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.1. Corte trasversal de un pavimento convencional



Los procesos constructivos de la base y subbase son similares y consisten en el
suministro, transporte, colocacion, conformacion y compactacion de piedra natural,
piedra triturada, arena, limo o cualquier otro material granular previamente
aprobado. El material utilizado debe ser seleccionado y poseer mayor capacidad de
carga que el suelo compactado de la subrasante, en algunos casos, es aceptable la
utilizacion de suelos tratados con cal o cemento, siendo el mas utilizado el suelo-
cemento, material formado a partir de la mezcla de suelos finos o granulares,
cemento y agua que, se compacta y se cura para formar un material endurecido, él
cual presenta propiedades mecanicas especificas, todo este tratamiento exige la

utilizacion intensiva de maquinaria especializada.

Las funciones basicas de la subbase son: servir de drenaje al pavimento, y
representar un soporte uniforme, que prevenga deformaciones diferenciales de la
subrasante debido a contracciones e hinchamientos no uniformes, producidas
generalmente, por accién del agua. Siendo el drenaje una de las funciones basicas,
para el filtrado del exceso de agua se debe emplear material granular, y la cantidad
de finos que pasa el tamiz N° 200, no debe exceder del 8%. En la actualidad, con
mas frecuencia, se usan geotextiles como elemento drenante de la subbase, los
geotextiles son elementos sintéticos permeables, usados sobre rocas o suelos, que

poseen propiedades hidraulicas convenientes para las funciones de filtrado y drenaje.

Si bien la base y subbase una vez consolidadas, pueden ser utilizadas para el transito
vehicular, siempre sera preferible la colocacion de una capa de rodadura,

constituida por hormigon hidraulico o por hormigén asfaltico.
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1.2 JUSTIFICACION

Toda obra de ingenieria civil empieza en el suelo, que luego pasa a formar parte
fundamental de la estructura. En raras ocasiones, se encuentra un suelo en estado
natural que no necesite la intervencion del hombre para modificar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, de forma que garanticen la estabilidad de las edificaciones, todo
suelo debe cumplir con determinados requisitos para formar parte de una estructura,
por ello es indispensable la realizacion de analisis y ensayos que verifiquen sus

propiedades y capacidades para construir sobre ellos.

En ingenieria vial, los procesos constructivos de la base y subbase encuentran
dificultades relacionadas con la conformacién de los suelos; inestables, blandos, y
dificiles de trabajar o, por carencia y ausencia total de materiales pétreos cercanos a
los proyectos. Estas situaciones retrasan e incrementan los costos en las obras, por lo
tanto, la utilizacion de productos alternativos, elaborados con materiales de féacil
obtencion y transporte, conjuntamente con otros elementos, que Sse encuentren

cercanos a las obras de ingeniaria, no deja de ser atrayente.

El reemplazar la base y subbase tradicionales, conformadas con materiales pétreos,
por otro material como el Hormigon Celular de facil elaboracién y transporte, de
consistencia plastica, que se acomoda con facilidad en los rellenos, que puede ser
vertido directamente de los camiones mezcladores o por medio de bombeo, a costos
relativamente bajos, representa un material innovador en el campo de la construccion

gue podria generar significativos ahorros en costo y tiempo.
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1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

Generales
= Proponer una conceptualizacion basica sobre Hormigones Celulares.

= Desarrollar un material idoneo para remplazar a la base y subbase.

Especificos

= Analizar y describir la base y subbase conformada de material pétreo.

= Descripcion de los agregados usados en la base y subbase convencionales.

= Clasificacion y antecedentes del hormigon.

= Definicién del Hormigon Celular.

= Especificar, determinar y analizar los materiales que componen la mezcla
de Hormigdn Celular.

= Caracterizacion de los componentes del Hormigén Celular.

= Funcion del cemento en la mezcla.

= Funcién del agregado fino en la mezcla.

= Funcién de la espuma en la mezcla.

= Descripciéon del tipo de espuma empleada en el Hormigon Celular.

= Detalle de las caracteristicas y propiedades del Hormigén Celular.

= Establecer las circunstancias y conveniencias para el uso de Hormigon
Celular como base o subbase en remplazo de estas.

= Optimizar el disefio y aplicacién del Hormigon Celular.

= Comparacién de precios unitarios entre base y subbase de materiales

pétreos, con una estructura de Hormigon Celular.
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1.4 CONTENIDO

Para definir los aspectos fundamentales en los cuales se sustenta el presente trabajo,
se ha dividido en siete capitulos, en los cuales se aspira a explicar la literatura
disponible, las experiencias y ensayos practicados (por otros inventores) sobre el
tema de Hormigones Celulares, de manera de contar con el conocimiento adecuado

para realizar pruebas y ensayos propios.

CAPITULO 1. En este capitulo se realiza una descripcion general sobre el tema
del Hormigon Celular, estableciendo los objetivos, justificacion y alcance del
presente trabajo. Adicionalmente se efectlia una descripcion detallada del contenido

que lleva de cada capitulo.

CAPITULO 2.  Capitulo en que se describe los materiales que se utilizan en las
bases y subbases convencionales, elaboradas con materiales pétreos. Se estudian las
caracteristicas de los suelos, origen, granulometria, clasificacion, limites y su funcién
en la conformacion de la base y subbase. Se analizan las caracteristicas, propiedades

y funciones de una base y subbase tradicional.

CAPITULO 3.  Capitulo que estudia el cemento y sus origenes en el transcurso de
los siglos, la formacién de los materiales aglomerantes. El cemento y la aplicacion
de diferentes tipos de hormigon, usados durante la historia, hasta llegar a la
definicién del Hormigon Celular. Se describen los materiales que componen el

Hormigon Celular, sus propiedades, caracteristicas y usos, que lo transforman en un
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material muy versatil, apropiado para ser utilizado como alternativa a la base y

subbase tradicionales, en la construccidn de caminos y carreteras.

CAPITULO 4. En este capitulo se puntualiza el analisis y caracterizacion de los
materiales componentes, cemento, arena, agua y espuma preformada. Estudio general
de los tensoactivos y la formacién de las espumas. Fabricacidén de un aparato para

generar espuma. Analisis de precios unitarios de base, subbase y Hormigon Celular.

CAPITULO 5.  Capitulo que estudia el control de calidad del Hormigén Celular,
en hormigén fresco; consistencia, porcentaje de incorporacion de aire, tiempo de
fraguado, en hormigon solido; resistencia a la compresion, valor de soporte relativo o

CBR, densidad seca, resistencia a la traccién indirecta.

CAPITULO 6. Capitulo destinado a encontrar las propiedades y cualidades, por
medio de pruebas, y ensayos de laboratorio de muestras de Hormigon Celular fresco
y Hormigon Celular endurecido. Implementacién de una formula a base de un
tensoactivo, para llegar a encontrar una solucién espumosa estable. Desarrollo de una
dosificacion adecuada que cumpla con los requisitos, y sea capaz de remplazar a la
base y subbase de materiales pétreos. Elaboracion, ensayos seleccionados y analisis

de muestras en el laboratorio.

CAPITULO 7. En este capitulo se establecen las conclusiones, recomendaciones,
precios unitarios, ventajas y desventajas del uso de Hormigones Celulares, se

detalla lineas de estudio, para futuras investigaciones sobre el tema.
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CAPITULO 2

2. BASE Y SUBBASE

2.1. GENERALIDADES

En la forma tradicional de construccion de un pavimento (rigido o flexible), al
momento de la conformacion de la base y subbase, generalmente se utilizan
materiales como; la piedra partida, lastre, ripio o cualquier otro componente granular
apropiado, mientras que el hormigon hidraulico o el asfalto constituyen la capa de
rodadura. Los materiales granulares convencionales utilizados en la conformacion
de base y subbase, puede fallar y presentar defectos importantes, deflexiones y
hundimientos, en algunos caso superiores a 10 centimetros, que se generar,
principalmente, debido al paso vehicular, ya sea este liviano o pesado, a la mala
calidad de los materiales, a una compactacién incorrecta, al uso de equipos
inadecuados, a una mala supervision de obra, o un deficiente control de calidad tanto
de materiales como en la ejecucion misma. Cuando los materiales utilizados para la
conformacién de la base o subbase no cumplen con las normas requeridas, se los

puede estabilizar recurriendo a otros productos como; cemento, cal, cenizas volantes
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0, su vez, compactarlos por medios mecanicos, hasta alcanzar las especificaciones
exigidas para una especifica obra. Es importante, entonces, antes de comenzar una
nueva construccion, considerar la disponibilidad de los materiales pétreos, cada vez

mAas escasos, que se encuentren cercanos a los lugares, donde seran utilizados.

Todos estos factores retrasan el progreso de las obras, provocando el encarecimiento
en los costos de construccion. En consecuencia, cuando suceden estos
inconvenientes, la ingenieria civil estudia e investiga hasta llegar a encontrar
métodos alternativos que permitan realizar la construccion de proyectos con costos
que se ajusten a los presupuestos y que satisfagan sus necesidades. Tratandose de la
construccién de vias de comunicacion es, también, importante la procedencia,

distancia y disponibilidad de los materiales pétreos.

Fuente: Mexia Construcciones

Figura 2.1. Conformacion de la subbase convencional con maquinaria



2.2. AGREGADOS PARA BASE Y SUBBASE

Los materiales convencionales usados en la conformacion de la base y subbase, son
generalmente suelos en sus diferentes formas; suelos naturales, suelos mezclados y
mejorados con agregados gruesos y finos. Es muy comin que las personas, incluso
los ingenieros, no estén familiarizadas con las caracteristicas del suelo y

principalmente con su comportamiento.

Como se sabe, todas las estructuras descansan directa o indirectamente sobre el
suelo, de manera que es imprescindible contar con un analisis y un disefio apropiado
que garantice el buen comportamiento del mismo, evitando futuros asentamientos, y
colapsos parciales o totales de las estructuras. En el disefio de un pavimento la
finalidad especifica de la subbase, es si duda, de caracter econémico, se trata de
llegar al espesor requerido utilizando el material mas barato posible, todo el espesor
se podria realizar con material de mejor calidad, como en la base, pero se acostumbra
a que la base sea siempre mas delgada, sustituyendo ésta parte de la base, con una
subbase de menor calidad, aunque esto conlleve a un aumento en el espesor de la
capa de rodadura, cumpliéndose la ecuacion: a menor calidad de material colocado,

mayor espesor necesario para soportar los esfuerzos transmitidos.

El material para base y subbase debe estar libre de materia organica, y su agregado
grueso, constituido por grava, piedra desintegrada, granito o cualquier otro material
similar, no debe fracturarse cuando se sature de agua y seque alternativamente,

tampoco, debe contener terrones de arcilla ni substancias de origen vegetal.
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2.2.1. Origen de los agregados

Los materiales para la base y subbase, también conocidos como aridos, forman un
conjunto de particulas naturales o artificiales que pueden ser tratadas o elaboradas.
Las particulas de estos materiales estan comprendidas entre determinados limites
fijados por las normas internacionales, (ASTM, ASSTHO, SUCS...), provienen,
generalmente, de yacimientos naturales y sus caracteristicas varian de acuerdo a la

ubicacion geografica y del origen de la mina de agregados.

= Materiales naturales, son las arenas, gravas y limos, asi como las rocas
fragmentada y alterada que al ser extraidas quedan sueltas y disgregadas.

= Materiales tamizados, los que necesitan de un tratamiento mecanico de
tamizado para satisfacer la composicién granulométrica.

= Materiales parcialmente triturados, son poco o nada cohesivos como la
mezcla de gravas, arenas y limos, que para ser utilizados, requieren de un
tratamiento mecanico de trituracién y tamizado.

= Materiales totalmente triturados, son los extraidos de un banco de roca, y
gue necesitan de una accion completa de triturado y tamizado, para
satisfacer la composicion granulométrica.

= Materiales mezclados, estdn compuestos por la mezcla de dos o mas
materiales en las proporciones adecuadas, para asi satisfacer la

composicién granulométrica.
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2.2.2. Extraccion de los agregados

Siempre serd necesario estar de acuerdo a las normas ecoldgicas y ambientales, para
lo cual, en primer lugar, se debe retirar la capa vegetal y depositarla en un lugar de
almacenaje. Luego, separar todo tipo de arcilla, limo o cualquier material no apto
para la conformacion de la base y subbase, de tal forma de mantener abierta una
cantera con un frente de ataque que facilite el ingreso de toda clase maquinaria para,
excavacion, perforacion, voladura, trituracion, tamizado, ademéas del equipo de

carga y evacuacion del material.

Antes de proceder a la explotacion de una mina de materiales para ser utilizados en la
base y subbase, se debe tomar en cuenta que segun la ley, el Estado Ecuatoriano es el
unico duefio de todos los recursos naturales, es decir, todos los depésitos de materias
primas, tanto los que se encuentran en el suelo como los que hallan en el subsuelo le
pertenecen, en consecuencia, es el Unico autorizado a emitir licencias de explotacion,

a través de sus respectivos organismos gubernamentales.

De forma que, cualquier fuente de material pétreo es de utilidad publica y a la
presentacion de los debidos documentos, los duefios de predios donde se encuentran
estos depdsitos, tienen la obligacion de entregarlos, proporcionando todas las

facilidades para explotar y extraer el material que se requiera, para determinada obra.

Para iniciar la explotacion de una mina, siempre es conveniente ejecutar pruebas y
ensayos de laboratorio que permitan determinar las propiedades del material, y las

posibilidades de empleo en las diferentes etapas del proyecto.
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La extraccion del material pétreo se lo hace generalmente por medio de voladura,
utilizando explosivos controlados, de manera de causar el menor impacto ambiental.
La explosion permite fragmentar y obtener bloque mas pequefios de roca que puedan
ingresar al equipo de trituracion, de donde saldran los agregados limpios y

clasificados con la granulometria adecuada.

Todos los trabajos deben realizarse adecuadamente para no producir estancamientos
de agua, taludes, terraplenes y plataformas para depdsitos, deben ser técnicamente
disefiados y construidos. Una vez concluidos los trabajos de explotacion, las fuentes
de materiales deberan quedar restablecidas adecuadamente, operacion que debe
incluir; la eliminacién de desperdicios, basura, sobras, todo el exceso de materiales y

las estructuras temporales.

Fuente: Mexia Construcciones

Figura 2.2. Tipica extraccion de materiales pétreos (Mina Santa Rosa Tumbaco)
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2.3. FUNCIONES DE LA BASE Y SUBBASE

La subbase sirve de transicion y proteccion entre la base, formada de material
granular mas o menos grueso, y la subrasante, que es el suelo natural 0 mejorado
pero de menor calidad que la base. La subbase actia como filtro de la base,
impidiendo que esta se incruste en al subrasante. Se coloca la subbase con el fin de
absorber las deformaciones en la subrasante, producidas por variaciones
volumétricas (cambios de humedad), e impedir que estas fallas se reflejen en la
superficie del pavimento. Otra de las funciones de la subbase es el de actuar como
drenaje para desalojar el agua que se infiltra al pavimento y, también, para impedir el

ascenso capilar (a la base) del agua proveniente de la subrasante, cortes y terraplenes.

Tradicionalmente la construccion de la base y subbase granular, en vias de
comunicacion, se fundamenta en la colocacién de una o varias capas de suelos
naturales existente o de la mezcla de suelos naturales seleccionados o de agregados
triturados, sobre una superficie preparada y terminada, Ilamada subrasante, que debe
cumplir con todas las especificaciones; alineamientos, rasantes, espesores Yy
secciones transversales que el proyecto exija. Todo esto con el objetivo final de
obtener una capa homogénea, capaz de proporcionar el soporte estructural adecuado
para el buen funcionamiento de las vias. Del grado de control y de la granulometria
de los agregados dependera el tipo de base y subbase, y la carga que se espera deben
soportar durante toda su vida Gtil. Como ya se menciond, la finalidad especifica de
la subbase es abaratar los costos, por esto, encontrar una combinacion adecuada entre

precio y calidad es la tarea primordial del ingeniero constructor.

13



2.4.

CARACTERISTICAS DE LA BASE Y SUBBASE

Los materiales utilizados en la construccion de la base y subbase, deben seguir los

valores limites y cumplir con las directrices y ensayos que sefialan las normas

internacionales para vias (ASTM, ASSHTO), de manera, de obtener bases y

subbases granulares de agregados triturados, de mezclas de suelos o de capas de

suelo existentes, con buenas caracteristicas y propiedades para que resulten

econdmicas y durables en el tiempo.

La granulometria, norma ASTM D 422, debe estar encuadrada en las franjas
granulométricas de clasificacion para bases y subbases del MOP. En obra se
puede utilizar alguna variante siempre y cuando el diametro méaximo del
material no exceda los 37,5mm para bases y 70mm para subbases, ni que las
particulas que pasen el tamiz No 200, finos, no sea mayor al 5% para la base
y 15% para la subbase.

El limite liquido (LL) del material para base o subbase debe estar segun
norma ASTM D 4318 y cuyo valor sea maximo 25%.

El indice de plasticidad (LP), norma ASTM D 4318, porcion que pasa el
tamiz No 40, con valor no mayor al 6% tanto para base como para subbase.
El desgaste, norma ASTM C 133, en la maquina de Los Angeles, el maximo
desgate permitido es del 40% para base y el 50% para subbase.

El equivalente de arena, ASTM D 2419, porcion que pasa el tamiz No 4,
minimo de 35% para base y de 25% para subbase.

El valor Relativo de Soporte (CBR), norma ASTM D 1883, con minimos de

80% para base y 30% para subbase.
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Granulometria LL I P Desgaste SEIEICIE CBR
de Arena
ASTM D 422 D 4318 C 133 D 2419 D 1883
Base <37,5mm <25% | 6% 40% 35% 80%
Subbase <70,0mm <25 <6% 50% 25% 30%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.1. Caracteristicas de una Base y una Subbase

2.4.1. Granulometria

Desde los inicios, en la investigacion de las propiedades de los suelos se crey6 que
las propiedades mecanicas dependian directamente de la distribucion de las
particulas, segun su tamafio. Solo en suelos gruesos, donde se puede realizar la
granulometria por tamizado, se logra determinar algo referente a las propiedades
fisicas del material. Se sabe por ejemplo, que un suelo grueso con una buena
graduacion (amplia gama de tamafio de particulas) tiene un mejor comportamiento,

para la construccion, que otro suelo grueso que tenga granulometria muy uniforme.

De todas maneras, se entiende que en suelos gruesos el comportamiento mecanico e
hidraulico esta definido principalmente por la compacidad de los granos y su
orientacion, pero al no existir un método que respete esta estructuracién inalterada

del material, la Gnica alternativa que se tiene es de un buen sistema de tamizado.

Si en suelos finos, en su estado inalterado, las propiedades mecéanicas e hidraulicas
dependen principalmente de su estructuracion e historia geoldgica, entonces la
granulometria por tamizado llegaria a ser inutil. Sin embargo se dispone de recursos

que permiten encontrar las caracteristicas del material (método del hidrometro).
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Debido a gran variedad de suelos que existen en estado natural y de acuerdo a las
necesidades, campo de aplicacion, y el uso que se vaya a dar, se han desarrollado
varios métodos de clasificacion. Es evidente que el ingeniero civil, como el geologo,

o0 el agrénomo, analizan el suelo desde diferente punto de vista.

Pero cualquier clasificacion que quiera abarcar las necesidades correspondientes,
debe fundamentarse en las propiedades mecanicas de los suelos, por ello todas las
clasificaciones aceptan los términos generales de; piedra, grava, arena, polvo, limo,
y arcilla, diferenciandose entre ellas, tan solo, por los valores de los limites

establecidos, para definir cada una de las clases.

MATERIAL | CARACTERISTICAS | TAMANO mm
Piedra | = --—-mmememeeeee- Mayor a 70
Gruesa 30a70
Grava Media 5a30
Fina 2a5
Gruesa la?2
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Polvo Gryeso 0.05a0.1
Fino 0.02a0.05
Limo Gryeso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.006
Arcilla Grl_Jesa 0.0006 a 0.002
Fina 0.0002 a 0.0006
Ultra-Arcilla | === 0.00006 a 0.0002

Fuente: Elaboracion personal

Tabla 2.2. Clasificacion de suelos y agregados

La Tabla 2.2, proporciona una cobertura amplia respecto a los suelos. Sin embargo,
este sistema adolece de ciertas fallas, siendo la mas notoria la de utilizar las palabras
arcilla y limo para designar fracciones de suelo definidas exclusivamente por
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tamafnos. Esta claro, que las caracteristicas de una arcilla tipica dependen
preponderantemente de las propiedades de su fraccion mas fina, material de cuarzo o
roca triturada formados de particulas del tamafio de las arcillas, deberia, segun la
Tabla 2.2, estar clasificado como una arcilla a pesar de no cumplir ni comportarse
de acuerdo a las propiedades que definen a una arcilla. Por otro lado, un suelo de
comportamiento tipicamente arcilloso, dentro de los limites apropiados de humedad,
seguramente no contendra mas de un 20% de arcilla, segun el criterio
granulométrico.  Siempre debe estar presente que la construccion, de estructuras
importantes, requiere de datos adicionales con relacion a la resistencia del suelo y no

pueden estar basadas solo en una simple clasificacion del suelo.

Las clasificaciones de suelos mas importantes son: Asociacion Americana de
Funcionarios de Caminos Publicos (American Association State Highway Officials)
AASTHO; Administracién de Aeronautica Civil (Civil Aeronautic Administration)
CAA,; Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (SUCS) (Uniform Soil
Classification System USC); Instituto Tecnologico de Massachusetts, (ITM). Todas

ellas tienen sus métodos propios y se basan en el tamafio de las particulas del suelo.

Para uso general, la clasificacion de suelos mas aceptada, en la actualidad, es el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUSC) ASTM D 2487 (Tabla 2.3.),
pero, en ingenieria vial, la clasificacion que se utiliza con méas frecuencia es la de
la Asociacion Americana de Funcionarios de Caminos Publicos AASTHO (Tabla
2.4.) que norma, describe y regula el procedimiento para fijar el grupo al que

pertenece determinado tipo del suelo o del agregado.
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Unified Soil Classification (USC) System (from ASTM D 2487)

. L Grou -
Major Divisions P Typical Names
Symbol
Well-graded gravels and gravel-sand mixtures, little
GW or no fines
Gravels Clean
50% or more of | Gravels GP Poorly graded gravels and gravel-sand mixtures,
course little or no fines
fraction G
retained on M Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures
the No. 4 sieve W(istLa\lé(iarI]z s
Course-Grained Soils GC Clayey gravels, gravel-sand-clay mixtures
More than 50% retained -
on the No. 200 sieve SW Well-graded sands andf.gravelly sands, little or no
Clean Ines
SO%SO?nn(wjgre of Sands SP Poorly graded sands angir?g:velly sands, little or no
course
tfrr]e;c’t\llgn f 2?;52 Sands SM Silty sands, sand-silt mixtures
ith Fi
with Fines SC Clayey sands, sand-clay mixtures
ML Inorganic silts, very fine sands, rock four, silty or
clayey fine sands
Silts and Clays CL Inorganic clays of low to medium plasticity,
Liquid Limit 50% or less gravelly/sandy/silty/lean clays
Fine-Grained Soils oL Organic silts and c;rga_ni_c silty clays of low
More than 50% passes plasticity
the No. 200 sieve MH Inorganic silts, micaceous or diatomaceous fine
. sands or silts, elastic silts
Silts and Clays
Liquid L”Tgléugfeatef than CH Inorganic clays or high plasticity, fat clays
0
OH Organic clays of medium to high plasticity
Highly Organic Soils PT Peat, muck, and other highly organic soils

Prefix: G = Gravel, S = Sand, M = Silt, C = Clay, O = Organic
Suffix: W = Well Graded, P = Poorly Graded, M = Silty, L = Clay, LL < 50%, H = Clay, LL > 50%

Tabla 2.3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos ASTM D 2487

La clasificacion ASSTHO establece 7 grupos principales de suelos: Al, A2 y A3
para materiales granulados; A4, A5, A6 y A7 para materiales de sedimento
clasificados en base a granulometria, limite liquido y limite plastico. Se contempla
con un octavo grupo, correspondiente a los suelos organicos, A8. La evaluacion de
los suelos dentro de cada grupo, se lo hace de acuerdo al indice de grupo que es util

en la determinacion relativa de la calidad del suelo para la utilizacion en estructuras
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de tierra, particularmente en terraplenes, taludes, subrasantes, subbases y bases.

Representa un valor calculado de acuerdo a la siguiente formula empirica:

IG =0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Donde:

= 9% que pasa el tamiz 200 mayor al 35%. Numero entero positivo entre 0 - 40.
b = % que pasa el tamiz 100 mayor al 15%. Numero entero positivo entre 0 - 20.
¢ = Limite liquido. Numero entero positivo entre 0 - 20.

d = Indice plistico. Numero entero positivo entre 0 - 20.

SISTEMA ASSTHO DE CLASIFICACION

Clasificacion Materiales granulares Material limo-arcillosos
general (< 35% pasa el tamiz #200) (> 35% pasa el tamiz #200)
A-2 A-7
Clasificacion A-1
A-3* A-4 A- A- A-7-
de grupo A-l-a A-1- 3 A-2- | A2- | A2- | A-2- 5 6 A-7-2
b 4 5 6 7
No. 10 50
(2.00mm) max
No.40 30 50 51
(0,425mm) max max max
No.200 15 25 10 35 35 35 35 35 36 36 36
(0,075mm) max | max Max Max Max Max méax | max min min min
4 41 4 41
Limite liquido B 0 . 0 .
max min max min
Indi *%
In,d'f:e 6 max N.P. B 19 19 1,1 11,
Plastico Max Max min min
Tlpos_ de Cantos, gravas | Arena . . Suelos Suelos
materiales . Gravas y arenas limo-arcillosas . .
. y arenas fina limosos arcillosos
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

*La colocacion de A-3 antes de A-2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no necesariamente indica superioridad

de A-3 sobre A-2.
**E| indice plastico del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice plastico del subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30
Fuente: Elaboracion personal

Tabla 2.4. Clasificacion del suelo por la AASTHO

Ciertos términos utilizados por la AASTHO difieren de las otras clasificaciones,

pero al ser de uso cotidiano en la construccion vial, se procurard mantenerlos.
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Arena fina: particulas de roca y suelo que pasan el tamiz No 40 (0,425mm) y
son retenidos en el tamiz No 200 (0,075 mm)

Arena Gruesa: particulas de roca y suelo que pasan el tamiz No 10 (2,00mm)
y son retenidas en el tamiz No 40 (0,425 mm)

Cantos rodados: fragmentos de roca, usualmente redondeados por abrasion,
que son retenidos en el tamiz de 3” (75,0 mm)

Grava: particulas de roca que pasan el tamiz de 3” (75,0 mm) pero son
retenidas en el tamiz No 10 (2,00 mm).

Material limoso-arcilloso (limos y arcillas combinados): particulas finas de
suelo y roca que pasan el tamiz No 200 (0,075 mm).

Limoso: material fino-granular, con plasticidad menor o igual a diez.

Arcilloso: material fino-granular, plasticidad mayor o igual a once.

Por medio del anélisis mecanico del suelo (granulometria), que no es otra cosa que el

proceso por el cual se realiza la separacion de las diferentes fracciones segln su

tamano, se consideran dos pasos importantes dentro de este analisis:

El cribado a través de siete tamices (norma ASTM C 33) colocados en
columna, calibrados y dispuestos desde el de mayor abertura hasta el de
abertura mas pequefia, el ensayo de laboratorio se realiza bajo la norma
ASTM C 136. Para la construccion de vias terrestres, se determina el tamafio
de las particulas por medio de la norma ASTM D 448, que incluye seis
tamices adicionales.

La granulometria de los finos es por via himeda, a través del analisis de una

suspension de suelo efectuada por medio del método del hidrometro.
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Gréfico 2.1. Clasificacion del suelo en funcién de la granulometria

Las fracciones correspondientes a los tamafios mayores en una muestra de suelo, son
obtenidos por medio del uso de tamices o mallas construidas en alambre,
debidamente gradados con aberturas que van desde 3” (75,0 mm) hasta llegar al
tamafio correspondiente a la malla No 200 (0,075 mm). Luego de pasar
sucesivamente a traves de un juego de tamices provistos de aberturas descendentes,
se recolecta y se pesa lo retenido en cada tamiz. El porcentaje que representan
respecto al peso de la muestra total, se suman a los porcentajes retenidos en los
tamices de mayor tamario; la diferencia a 100% de esa cantidad da el porcentaje de
suelo que es menor que el tamafio representado por el tamiz correspondiente. Cuando
los tamices tienen aberturas grandes no existe ningun problema, pero al trabajar con

tamices de aberturas pequefas, el método se dificulta, requiriendo que a partir del

21



tamiz No 200 se utilice agua para facilitar el paso de la muestra de suelo

(procedimiento de lavado).

Fuente: Elaboracién personal

Figura 2.3. Tamices de alambre debidamente graduados

La distribucion granulométrica puede ser representada gréficamente, siempre y

cuando se cuente con el suficiente nimero de puntos.

[
»

% EN PESO MENOR QUE CIERTO TAMANO

CURVA GRANULOMETRICA

/

MAYOR

»
>

TAMANO EN MILIMETROS (Ec. Logarftmica)

VALOR
MENOR MAYOR

A
y

Fuente: Elaboracion personal

Gréfico 2.2. Curva granulométrica
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En la gréafica granulométrica, se dibuja sobre el eje de las ordenadas, a escala natural,
el porcentaje en peso de las particulas menores que el tamafio correspondiente y
sobre el eje de las abscisas, el tamafio de las particulas. Se ha convenido inutilizar la
escala logaritmica para el eje de las abscisas ya que de esta manera es mucho mejor

la lectura que a escala natural, sobretodo para las particulas finas y muy finas.

El método del hidrometro facilita el estudio de las fracciones méas pequefias de la
muestra de suelo y se basa en el principio de que la velocidad de sedimentacién de
las particulas en un liquido, es funcion de su tamafio. EI hidrometro no es mas que un
densimetro que esta calibrado para medir la relacion del peso especifico de un
liquido o solucién respecto al del agua. El hidrometro tiene que estar calibrado para

una temperatura de 20 grados centigrados.

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E.

Figura 2.4. Método del hidrémetro norma ASTM C 422
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En la Republica del Ecuador la entidad que emite normas y regulaciones para el uso
de materiales en la construccion vial, es el Ministerio de Obras Publicas (M.O.P.) de
acuerdo con los requerimientos establecidos en la seccion 816 de las

“Especificaciones Generales Para La Construccion de Caminos y Puentes ”.

Las subbases se clasifican en tres grupos de acuerdo al tipo de material a emplearse.
= Subbase Clase 1: Constituidas por agregados obtenidos por trituracion de
piedra o grava (al menos 30%), con graduacion uniforme de grueso a fino.
= Subbase Clase 2: Formada por agregados obtenidos por medio del
cribado de piedras fragmentadas naturales o de grava, graduadas
uniformemente de grueso a fino,
= Subbase Clase 3: Compuesta con materiales obtenidos de la excavacién

para la plataforma o de fuentes de préstamo.

Las bases de agregados pueden ser de las clases indicadas a continuacién de acuerdo
con el tipo de material a emplearse.
= Base Clase 1: Formada por agregados gruesos y finos triturados en un
100% vy graduados uniformemente.
= Base Clase 2: Hecha por fragmentos de roca o grava triturada, cuya
fraccion de agregado grueso sera triturada en por lo menos el 50% en peso
= Base Clase 3: Compuesta por fragmentos de roca o grava triturada, cuya
fraccion de agregado grueso sera triturada en por lo menos el 25% en peso
= Base Clase 4: Constituidas por agregados obtenidos de la trituracion o

tamizado de piedras fragmentadas naturalmente.
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De acuerdo con la disponibilidad de los materiales para base o subbase, se puede
adoptar otros tipos de granulometria, pero en ningun caso el didmetro maximo del
material podra ser mayor a 3” (75.0 mm), ni que el porcentaje en peso que pasa el

tamiz No 200 (0,075 mm) sea superior al 30 %.

(OO0

Suelo bien graduado

( XOOC000xs

Suelo mal graduado

00

Suelo con graduacion discontinua

COOOCOOOO

Suelo uniforme

Fuente: Elaboracion personal

Gréfico 2.3. Tamafios de particulas de suelo

]
®
I

Fuente: Fotografia ropia

Figura 2.5. Material clasificado para uso en la base
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2.4.2. Limites de consistencia

Si bien la granulometria nos permite clasificar el suelo por el tamafio de sus
particulas, también, es importante la determinacion de los parametros de plasticidad,
para completar el estudio de un suelo y poder determinar su utilidad para la

construccién y especificamente en el area de la ingenieria vial.

Cuando un suelo es remoldeado, cambiando su contenido de agua, Si es necesario
toma una consistencia caracteristica, entonces decimos que este suelo es plastico. En
la antigliedad a estos suelos se les denominaban arcillas y eran utilizados sobre todo
para fabricar ceramica. Con el advenimiento de la Mecanica de Suelos, pronto se
encontré la relacion especifica que existe entre la plasticidad y las propiedades

fisicoquimicas determinantes del comportamiento mecéanico de las arcillas.

Algunos autores interpretan la plasticidad de los suelos, fundamentandose en las
caracteristicas de esfuerzo-deformacion de los materiales. Se sugiere que a esfuerzos
suficientemente pequefios, la relacion esfuerzo-deformacion es reversible y podemos
afirmar que el material tiene un comportamiento elastico, por lo contrario, a
esfuerzos mayores la relacion se hace irreversible, produciéndose un comportamiento

Ilamado plastico.

Entonces, se puede definir la plasticidad como la propiedad que tiene un material

para soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica

apreciable, sin desmoronarse y sin agrietarse.
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Sin duda, le debemos al cientifico sueco Albert Atterberg los aportes mas
significativos en el desarrollo para la determinacion de la plasticidad de los suelos.
Atterberg afirmaba que la plasticidad de un suelo no es una propiedad permanente
sino circunstancial, dependiente del contenido de agua y que cuando no se puede

determinar la plasticidad, se dice que se trata de un suelo no plastico (N.P.).

Un suelo susceptible de ser plastico, segin su contenido de agua puede estar en
cualquiera de los siguientes estados:
= Estado liquido, el suelo tiene las propiedades de una solucion.
= Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
= Estado plastico, cuando el suelo se comporta plasticamente.
= Estado semisélido, cuando parece solido pero sigue perdiendo volumen
cuando se seca.

= Estado sélido, cuando su volumen no disminuye al ser secado.

Estas son fases generales por las que pasa un suelo al irse secando, al no existir
limites determinados para distinguir sus fronteras, Atterberg establecid los primeros

parametros bajo el nombre general de Limites de Consistencia.

LIMITE DE CONTRACCION LIMITE PLASTICO LIMITE LiQUIDO
' A 4 L >
b »
Agua= QAgm
ESTADO SOLIDO SEMI-SOLIDO PLASTICO SEMI—LTQUIDO LiQUIDO

Fuente: Elaboracién personal

Gréafico 2.4. Limites de Consistencia de Atterberg
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2.4.3. Limite Liquido

A la frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico, Atterberg, la
denomino Limite Liquido (L.L.), encontrando la forma de determinar su valor por
medio de ensayos de laboratorio. Se depositaba el suelo remoldeado en un recipiente,
se hace una ranura y se llegaba a determinar el contenido de agua correspondiente al
limite liquido, cuando los bordes inferiores de la ranura se tocan, sin mezclarse al
cabo de un cierto nimero de golpes proporcionados secamente al recipiente. El
problema fundamental en esta técnica, era la falta de normas y especificaciones, que
dejaba a los operadores del laboratorio mucha libertad para emitir criterios propios y
subjetivos, desvirtuando con frecuencia, el resultado final. Arthur Casagrande, a
sugerencia de Karl Von Terzaghi, utilizé el mismo procedimiento de Atterberg y
desarroll6 su propio método, conocido que hasta la fecha como Copa de

Casagrande, para encontrar el limite liquido de un suelo.

Fuente: Fotografia propia

Figura 2.6. Copa de Casagrande para determinar Limite Liquido
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2.4.3.1. Limite Pléastico

La frontera convencional entre los estados plastico y semisolido se llamo Limite
Plastico (L.P.), y se determind su valor fabricando un pequefio cilindro con el suelo.
El agrietamiento y desmoronamiento de este pequefio rollito, indica que se ha
alcanzado el limite plastico y el contenido de agua. Estos dos limites que definen el

intervalo plastico de un suelo, se los conoce como Limites de Plasticidad.

Para los ensayos de los limites de consistencia, se requieren de alrededor de 400
gramos de material que pasen el tamiz No 40. La forma de determinar estos limites
puede parecer empirica, subjetiva y poco cientifica, pero la experiencia ha probado
su valor, ya que la informacion que proporcionan sobre los suelos en casi el cien por

ciento de los casos, es muy confiable.

Fuente: Fotografia propia

Figura 2.7. Determinacion del limite plastico
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2.4.3.2. Indice de Plasticidad

Ademas del limite liquido y el limite plastico, existe un parametro importante e
indispensable para el disefio de una subbase, es el denominado Indice de Plasticidad
(Ip) que no es otra cosa que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,

valor que permite clasificar bastante bien a un suelo.

Ip=LL-LP

La forma de determinar todos estos limites podria parecer empirica, subjetiva y poco
cientifica, pero la experiencia de muchos afios de ensayos, han probado su valor ya
que la informacién proporcionada sobre los suelos, en casi el cien por ciento de los
casos, ha sido muy confiable. Un indice de plasticidad grande, corresponde a un
suelo muy arcilloso, por lo contrario, un indice de plasticidad pequefio, representa a

un suelo poco arcilloso, por ejemplo.
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Fuente: http://area.us.es/ingterreno/ingterreno/

Gréfico 2.5. Carta de plasticidad para la clasificacion de suelo fino
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Aparte de estos limites (liquido y de plasticidad) existen otros limites:

Limite de Adhesion, que se define como el contenido de agua en que una
arcilla pierde sus propiedades de adherencia con una hoja metalica. Limite
muy Util en la agricultura.

Limite de Cohesion, que es el contenido de agua con que los grumos de
arcilla ya no se adhieren entre si.

Limite de Contraccion, que representa la frontera entre los estados de
consistencia semisdlido y solido, se define como el contenido de agua con
que un suelo ya no pierde volumen al seguirse secando. Este limite es muy
usado en ingenieria civil, por que al conocer el cambio de volumen promedio
producido por efecto de la contraccion, se puede calcular el asentamiento
cuando varia su humedad, desde la humedad de saturacion hasta la humedad

correspondiente al limite de contraccion.

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E.

Figura 2.8. Equipo para la determinacion de limites
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2.4.4. Desgaste

Los materiales usados en la conformacién de la base y subbase, estan expuestos a
una constante agresion fisica ocasionada principalmente por las cargas del trafico o a
los agentes climaticos y atmosféricos. Razén por la cual, es primordial que reinan

ciertas propiedades y caracteristicas para garantizar su durabilidad en el tiempo.

Tienen que ser homogeéneos, compactos y de grano firme. Carecer de grietas

y restos organicos, esto se pude apreciar facilmente al golpear la muestra con

un martillo.

= La resistencia a la carga de la roca proveniente de erupciones volcanicas
debe ser superior a 500 Kg/cm? y de 250 Kg/ cm? para roca sedimentarias o
metamorficas.

= Mantenerse inalterable ante los agentes atmosféricos, con pérdidas en

resistencia no mayores al 10%. Ser resistente al fuego, no ser permeable ni

absorbente en una proporcion mayor al 4% de su volumen.

Facilmente trabajable y tener adherencia a los morteros y asfaltos.

El material utilizado para base o subbase tradicional estd compuesto de agregados
pétreos tanto finos como gruesos, por lo tanto, es indispensable analizar las
propiedades fisicas y quimicas de dichos materiales, esenciales en el disefio de las
mezclas de agregados. Conocer la dureza, la resistencia a la abrasion, la resistencia
al ataque a los sulfatos y la durabilidad de los agregados, garantizara el disefio y la
obtencion de bases y subbases de buenas caracteristicas capaces de cumplir con la

funcién principal, transmitir las cargas a los estratos inferiores.
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2.4.4.1. Durezay resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion, dureza o desgaste de un agregado, es una propiedad que
depende principalmente de las caracteristicas de la roca madre. Las pizarras son las
que resisten mejor al deterioro, seguidas por las rocas graniticas y las basalticas. Las
rocas areniscas y calizas tienen un desgaste 4 o 5 veces mayor que el granito. El
principal método para determinar el desgaste por abrasion es sin duda, la Maquina de
los Angeles (Figura No 2.9.), que consiste en un tambor cilindrico hueco de acero,
cerrado en sus extremos y que tiene un didmetro inferior a 711 mmy una longitud

de 508 mm.

Junto con la muestra, con granulometria especificada, se introduce un material
abrasivo, esferas de acero, y se gira el rodillo a 30 revoluciones por minuto. El
choque entre agregado y las bolas da como resultado el desgaste por abrasion. El
numero de revoluciones tiene que ser de 500, cuando se trata de agregado grueso

menora 38 mm y de 1000 para agregado grueso entre 75 y 19 mm.

Cuando se trata de material con particulas menores a 50 mm, se aplica la norma
ASTM C-131y para material con particulas mayores a 50 mm, se emplea la norma
ASTM C-535. EIl objetivo final, es determinar la fraccién de la muestra cuyo
tamafio se ha mantenido superior a 1.7 mm o sea la porcion retenida en el tamiz No

12, se pesa y se lo expresa en forma del tanto por ciento respecto al peso original.

. Pa— Pb
Porcentaje de desgaste = ~—Pa * 100
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Donde:
Pa = masa de la muestra seca antes del ensayo.

Pb = masa de la muestra seca retenida en el tamiz No 12

La carga abrasiva consiste en una carga de esferas de fundicion o de acero de 45 a 50
milimetros de didmetro y con una masa de 440 + 50 gramos cada una y cuya

cantidad depende del material que se va a ensayar, tal como se muestra en la tabla.

TIPO | NUMERO DE ESFERAS | MASA DE LAS ESFERAS (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 £ 25
D 6 2500 * 25

Fuente: Elaboracién personal

Tabla 2.5. Relacién de la masa de las esferas

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E

Figura 2.9. Méaquina de los Angeles
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2.4.4.2. Integridad y durabilidad

La durabilidad de un material es la capacidad que posee para mantener su integridad
estructural, bajo las condiciones a las cuales esta expuesto. Los principales factores
que afectan a la durabilidad de materiales estabilizados son las condiciones

ambientales, temperatura, humedad y las condiciones propias de trabajo.

En construccion vial, los materiales extraidos de los depositos naturales son
movilizados y utilizados en otras condiciones, propias de las locaciones donde son
requeridos, al quedar expuestos interacttan con la atmaosfera, hidrosfera y la biosfera,
produciéndose cambios fisicos y/o quimicos que desestabilizan los minerales y las

caracteristicas intrinsecas de las rocas.

Este proceso natural de transformacion de los materiales rocosos y no rocosos se lo
denomina intemperismo, que se debe entender como una accion de desintegracién
de los elementos constitutivos de los agregados Yy no solamente como una
fragmentacion de los mismos ya que los agentes quimicos, transforman el material

original de la roca en algo diferente.

Un suelo rico en material vegetal en descomposicién, origina soluciones formadas
por gran cantidad de &cidos organicos que reaccionan con las superficies minerales
formando sales que descomponen a las rocas. El congelamiento y los ciclos de hielo
y deshielo son los ataques mas peligrosos para los agregados, debido a que el hielo
causa la expansion del agua a medida que pasa del estado liquido al estado solido,

rompiendo la roca en fragmentos cada vez mas pequefios.
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Entonces se puede decir, que integridad y durabilidad son las propiedades de los
agregados para resistir la descomposicion y la desintegracion, debido a los agentes
climaticos y a los procesos quimicos o biologicos, es por lo tanto de suma
importancia, determinar y escoger el material pétreo mas adecuado para la

conformacién de las bases y subbases.

El ensayo de laboratorio ASTM C 88, o los equivalentes: AASHTO T 104 y norma
ecuatoriana INEN 863, consiste en analizar y estudiar las propiedades de los
materiales a ser utilizados en las bases y subbases. Este procedimiento permite
recrear las condiciones naturales de un material sometido a los agentes quimicos

presentes en la naturaleza.

El procedimiento de ensayo, empieza con el tamizado y la separacion los agregados,
(grueso y fino), que posteriormente seran analizados y estudiados por separado.
Luego, se procede al lavado y secado de los materiales y se los sumergen, siempre
por separado, en una solucién de sulfato de sodio (Na,SO,) o de sulfato de magnesio
(MgSO,), por un periodo no menor de 16 horas a 18 horas. La solucién debe
cubrir completamente las muestras, al menos, 25 mm sobre ellas, después de ese
tiempo se las retira de la solucién, dejandolas escurrir por lo menos 15 minutos, v,

finalmente se las traslada a un horno precalentado a 110° C.

Se saca del horno y con la ayuda de un ventilador, se enfria con intervalos de 2 horas
a 4 horas y después se pesa. Calculado el peso, se espera hasta que la temperatura

Ilague a 20° C, comprobando la temperatura por medio de un termémetro. Una vez
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mas se sumergen las muestras en la solucion de sulfato, se acostumbra repetir esta
misma operacion cinco veces. Este proceso, ocasiona la formacién de cristales de sal
produciendo una presién interna que tiende a romper a los agregados. Terminados los
cinco ciclos se retira y lava el material, con agua tibia, para eliminar todo vestigio
de la solucidn de sulfato, enseguida se lo tamiza para determinar la masa perdida. Si
por alguna razon se interrumpe el ensayo, se debera dejar la muestra en el horno a

110° C hasta que el ensayo pueda reanudarse.

El mismo procedimiento se realiza, tanto para el agregado fino como para el
agregado grueso, solamente es necesario la verificacion y el cambio de los tamices
correspondiente. Para determinar el porcentaje de masa perdida, en cada uno de los
agregados, se utiliza la siguiente formula:

Mb —Ma

Pérdida = ( b

)*100

Donde:

Mb= masa inicial
Ma= masa final

¥

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E.

Figura 2. 10. Ensayo de durabilidad de los agregados

37



2.4.5. Equivalente de arena

Si bien, la construccion de la subbase implica el uso de materiales de menor calidad
que en la base, no es menos cierto que para obtener buena cimentacion de un camino
se necesita la menor cantidad de finos, sobre todo arcillas, que son los materiales
que al ponerse en contacto con el agua, causan deterioro rapido en las estructuras de

pavimentos, hasta dejarlas inservibles.

Con el fin de garantizar el buen desempefio de la base y subbase, se realiza el ensayo
Equivalente de Arena, ASTM D 2419 o su similar AASHTO T 176, el cual evalla
las proporciones relativas de arcillas, finos plasticos y polvo presente en suelos
granulares y agregados finos que pasan el tamiz No 4 (4.75 mm) y que generalmente

aparecen como materia organica, materiales expansivos, limos y otros finos.

El objetivo primordial, del ensayo es determinar la proporcion relativa de polvo fino
o material arcilloso que contienen los suelos o los agregados, y, es un procedimiento
que usualmente se lo realiza en el campo para una rapida determinacion de la
cantidad de arena. Originalmente fue ideado en un laboratorio de California, Estados
Unidos, y se basa particularmente en el principio de sedimentacién de los materiales

dentro del agua, utilizando la ley de Stokes.

El ensayo se fundamente en liberar de posibles recubrimientos de arcilla adheridos a
las particulas de arena, mediante la adicion de una solucidn; compuesta de cloruro de
calcio, glicerina, formaldehido y agua destilada, que favorece la suspension de las

particulas finas sobre la arena, para determinar el contenido de finos respecto de las
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particulas de mayor tamafio. Normalmente se determina el equivalente de arena para
la fraccion 0/2 mm pero se permite su aplicacion sobre la fraccion 0/4 mm, siempre y

cuando la humedad maxima portante del arido sea inferior al 8%.

El procedimiento del ensayo se lo realiza por duplicado y comprende varios paso;
llenado de las probetas graduadas, agitacion de las probetas (manualmente o con
méaquina), lavado por medio de un tubo lavador, Finalmente se determina la altura
en que se encuentran los finos (h,) y la altura donde se encuentra la arena (h,). Para
obtener la altura real de la arena (h,) y el equivalente de arena se aplican las

siguientes expresiones para cada muestra analizada:

hr

hr - hy - 254 mm. Ea = (ha

)*100

Donde:
hr = altura real de la arena
h, = altura aparente de la arena

. = altura de la arcilla

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E

Figura 2.11. Equipos para el ensayo del Equivalente de Arena
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2.4.6. CBR o0 Valor Relativo de Soporte

La base y la subbase, una vez compactadas, deben poseer ciertas caracteristicas
estructurales, entre ellas la capacidad de resistencia al corte. Para determinar este
valor, se acostumbra a utilizar las normas del ensayo ASTM D 1883 que se lo define

como “Relacion de Soporte”.

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte de suelos y
agregados, compactados en el laboratorio, con una humedad 6ptima y con niveles de

compactacion variables.

El método originalmente fue propuesto en 1929, por los ingenieros T.S. Stanton y
O.J. Porter del departamento de carreteras de California. Desde entonces, se lo usa
como una forma de clasificacion de un suelo para ser utilizado como subrasante o

como material de base y subbase en la construccion de carreteras.

Al Valor Relativo de Soporte se lo conoce comunmente como CBR por sus siglas en
inglés (California Bearing Ratio). El ensayo determina el valor de la relacion de
soporte, que no es constante para un suelo dado sino que se aplica al estado en que se

encuentra el suelo el momento del ensayo.

El valor CRB, se obtiene de la relacion de la carga unitaria necesaria para lograr una
cierta cantidad de penetracion del piston de 19,35 cm? (3 pulgadas?) a una velocidad
de 1,27 mm/min (0,05 pulgadas/min) en un muestra compactada de suelo, después de

haberla sumergido en agua durante cuatro dias y de haber medido su hinchamiento,

40



con respecto a la carga patron requerida, para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturado.

Se mide la carga necesaria para que el piston penetre hasta 2,54 mm (0,01 pulgadas)
y hasta 5,08 mm (0,02 pulgadas). La carga se expresa en porcentaje dividiendo los
valores encontrados para el valor de una muestra tipo de piedra machacada. Los
valores corresponden a 6,9 MPa para una penetracion de 2,54 mm, y, 10,3 MPa

para una penetraciéon de 5,08 mm. Expresado en la siguiente formula:

CBR Valor del ensayo 100 (%
= *
Valor tipo (%)

De la ecuacion, se puede deducir que el nimero CBR es un porcentaje de la carga
unitaria patrén, que en la practica se elimina el signo de porcentaje (%) quedando la

relacién simplemente como un nimero entero.

Fuente: Equipos para laboratorio de suelos E.L.E.

Figura 2.12. Equipo para ensayo de CBR
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En la practica hay que observar ciertas diferencias en el procedimiento de ensayo
para ciertos tipos de suelo.
= En suelos plasticos el tiempo de curado no debe ser menor de 24 horas.
= En suelos con baja plasticidad el curado es menor y se puede eliminar.
= En suelos finos y granulares que absorben facilmente la humedad, se permite
un periodo de inmersion mas corto pero no menor de 24 horas.
= Para suelos del tipo A-1, A-2-4 y A-2-6, se calcula el CBR solo para 5 mm
de penetracion.
= Para suelos tipo A-3, A-2-5 y A-2-7, el procedimiento de aplicar inmersion

queda a criterio de los ingenieros responsables del proyecto.

Los valores del indice CBR oscilan entre 0 y 100. Cuando mayor es el valor, mayor

es la capacidad portante del suelo, valores por debajo de 6 deben desecharse.

CBR | Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2-5 Muy mala Subrasante
5-8 Mala Subrasante

8-20 Regular-Buena Subrasante

20-30 Excelente Subrasante

30-60 Buena Subbase

60-80 Buena Base

80-100 Excelente Base

Fuente: Elaboracion personal

Tabla 2.6. Valores del indice CBR
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CAPITULO 3

3. HORMIGON

3.1. GENERALIDADES

El hormigon, también conocido como concreto, fundamentalmente es el resultado de
la mezcla de uno o mas ligantes hidraulicos con rocas (aridos o agregados) y agua
Los componentes del hormigon se dividen en dos grupos importantes; activos e
inertes, son activos el ligante hidraulico y el agua, y, los inertes lo forman los aridos;
arena y grava (ripio), todos ellos con ciertas caracteristicas mecanicas, quimicas y
granulométricas. A la mezcla basica y al momento del amasado, eventualmente
puede afnadiese otros productos o materiales (adiciones y aditivos) con el objeto de

mejorar ciertas caracteristicas del producto final.

El hormigdn elaborado de esta manera, es un material durable y resistente que al ser
trabajado en su estado fluido, practicamente puede adquirir cualquier forma. La
combinacion de estas caracteristicas propias, es la razén principal para que el uso del

hormigon se haya extendido tanto para estructuras interiores como para estructuras
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exteriores, proporcionando un aspecto agradable y dotando de comodidad en

cualquier lugar donde se lo utilice.

El ligante hidraulico es el cemento, reacciona con el agua inicidndose un proceso
quimico muy complejo que termina con el fraguado y endurecimiento de la masa,

obteniéndose al final un material de consistencia pétrea.

Los agregados pétreos de mejor desempefio son los derivados siliceos o los
provenientes de rocas volcanicas, con resistencia a la compresion superior a 50 MPa,
se debe evitar el uso de agregados producto de calizas y otras rocas blandas, por otro
lado, los agregados rodados aumentan la trabajabilidad y necesitan menos agua,
mientras que los agregados triturados, producen mejores resistencias especialmente a

la traccion, y mejora la estabilidad quimica del conglomerado.

Entre los aridos, la arena es el agregado fundamental dentro de la mezcla y
probablemente el elemento con mayor influencia en el comportamiento final del
hormigon, sin duda, las mejores arenas son las provenientes de los rios o del mar,
previamente lavadas con agua dulce, no obstante, las utilizadas con mayor frecuencia
son las originadas de la trituracion de rocas volcanicas. Siempre sera oportuno
limpiar los aridos para eliminar los finos, que alteran la hidratacién del cemento e
incrementan la retraccion. Los agregados pétreos, no deben presentar reacciones
frente al cemento, especialmente la presencia de sulfuros oxidables que se
transforman el &cido sulfdrico y oxido ferroso, que afectaran al volumen final del

hormigon. Finalmente, deben ser estables y no incluir materia organica.
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ELEMENTO VOLUMEN %
Aglomerante (cemento hidraulico) 10-15
Agregados granulares 6575
Agua 15-20
Aire ocluido 1-2
Aditivo y adiciones (eventuales) Variable

Fuente: Elaboracién personal

Tabla 3.1. Volumen de los elementos presentes en la mezcla

Funcion que cumplen cada uno de los componentes de la mezcla:

= Aglomerante (cemento hidraulico) 10 -15%

a. Llena los huecos de los &ridos.

b. En estado fresco la pasta lubrica y da cohesion.

c. Enestado duro la pasta tapona los huesos del arido
suministrando impermeabilidad.

d. Proporciona resistencia al hormigdn endurecido.

= Agregados granulares (Arenay ripio) 65 — 75%

a. Forma el esqueleto inerte que da rigidez para
resistir la accion de las cargas, la abrasion y el clima.
b. Mejora la estabilidad dimensional al reducir cambios
de volumen de la pasta.

c. Proporcionan economia.

=  Agua 15 -20%

a. Confiere plasticidad en estado fresco.
b. Hidrata al aglomerante.

c. Curado del hormigon.
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= Aire Ocluido 1-2%
= Aditivos (eventuales)

Materiales activos que modifican las propiedades

del hormigdn por accion fisica o quimica.
= Adiciones (eventuales)

Materiales sélidos inertes.

El cemento, elemento basico para la elaboracion del hormigon, no es mas que un
conglomerante que funciona como un pegamento y aporta un minimo de resistencia
a la masa del hormigon. Se lo encuentra en abundancia, ya que se lo fabrica en casi
todo el mundo, debido a que las instalaciones necesarias para su elaboracion son
sencillas. El volumen de produccion de cemento, representa uno de los indicadores

de la economia de un pais.

El proceso de fabricacién del cemento, puede ser por medio de via seca 0 humeda,
solamente se diferencian por la adicion de agua durante su fabricacion, pero,
siempre se utilizara como materias primas; un 75% de caliza (carbonato de calcio,
Creta 0 marga) y un 25% de arcilla (esquistos arcillosos o escoria). Al pasar estos
dos componentes por un horno tubular rotatorio, que se encuentra a una temperatura
de entre 600° C (entrada) y 1500° C (salida) y de aproximadamente de 200 metros de
longitud, se fusionan de forma homogénea dando lugar al clinker de cemento, que
luego de enfriarse se lo muele finamente, por medio de bolas de acero, apareciendo,

entonces, el cemento propiamente dicho.
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3.2. DESARROLLO HISTORICO

Las civilizaciones antiguas, en su necesidad de encontrar materiales que sirvan para
unir piedras y otros elementos constructivos, encontraron para Su proposito,
materiales como; la cal, el yeso cocido y las arcillas, con el inconveniente que solo
endurecian en construcciones aéreas. Fue en la antigua Grecia donde se aplico por
primera vez un mortero que endurecia, también, en agua, usando toba volcanica,
primer cemento natural, los constructores griegos la mezclaban con arena para
transformarla en un mortero muy eficaz. Pero, fue en el antiguo imperio romano

donde se difundié el uso del hormigdn con agregados pétreos.

3.2.1. Hormigobn Romano

Hacia el afio 700 a.C. los etruscos, civilizacion anterior a los romanos, utilizaban
mezclas de puzolana y cal para elaborar un mortero primitivo. En la antigua Roma,
los constructores, ya empleaban agregados livianos para elaborar hormigén, por
ejemplo, entre los afios se 120 y 125 d.C., el emperador Adriano, inspirado en los
templos griegos y sobre los restos del antiguo Panteon de Agripa (edificado en el afio
27 a.C. y destruido en el afio 110 d.C.), construye el edificio que hoy se conoce como

Mausoleo, Pantedn de Agripa o la Rotonda, y, que permanece hasta nuestros dias.

La construccion del Mausoleo se atribuye a Apolodoro de Damasco (97-130 d.C.),
el desafio consistia en la edificacion de un domo (rotunda) con forma perfectamente
semiesférica de 43,30 metros de didmetro y con una apertura circular en la parte

superior (oculus) de 8,20 metros, que serviria como fuente de iluminacion para el

47



interior. Esta bdveda de hormigon, debia sustituir la forma tradicional de la
techumbre de vigas de madera, usada hasta entonces en edificios civiles y templos, a
la construccion de bovedas falsas de canteria, formadas por hiladas sucesivas de
piedra que vuelan unas sobre otras, cuyo uso era limitado en acueductos, puertas de

ciudades y cloacas abovedadas.

Los ingenieros romanos crearon un material extremadamente ligero, pero a la vez
capaz de soportar su propio peso y los esfuerzos generados en la estructura. Si bien
los romanos habian construido edificios, con hormigén, desde el afio 200 a.C, el
trabajo en el Pantedn era diferente y mas complicado, ya que se requeria de
materiales mas livianos. Los constructores de Adriano, utilizaron cemento de
puzolana, un hormigdn de gran resistencia, que se lo obtenian a partir de cal molida 'y

una ceniza volcanica obtenida en Pozzuoli, cerca de Napoles, en la actual Italia.

Fuente: http://www.viajarsi.com/panteon-de-roma.html

Figura 3.1. Pante6n o Mausoleo en Roma
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Vitrubio (arquitecto romano, 20 a.C), describe el proceso de construccion: “A la cal
mezclada a mano con la ceniza volcanica, en una caja de mortero, se le incorpora
un poco de agua de tal manera de lograr una consistencia casi seca. Transportada,
esta mezcla, en cestas y se la vierte sobre la capa de roca, entonces se apisona el
mortero. El apisonamiento empaqueta el mortero, reduciendo la necesidad de més

agua, pero favoreciendo la adherencia de la mezcla . ¥

La construccién de la bdveda, desarrollada por etapas, empezd por la parte mas
gruesa, la base de 6 metros de espesor, hasta culminar en la zona mas delgada, en el
oculus de 2,5 metros de espesor. Los constructores romanos utilizaron el agregado
mas pesado (basalto) en las partes inferiores y agregado mas liviano (piedra pomez)
en las partes superiores, la piedra pémez, material liviano debido a la gran cantidad

de cavidades que posee, es un producto de procesos volcanicos.

Fuente: El Arte de Construir en Roma

Figura 3.2. Detalle constructivo de un arco romano
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El ingenio de los constructores romanos, guiados por un espiritu practico y un gusto
innato por la sencillez, e intentando aprovechar mejor los recursos, simplificaron el
uso de encofrados y dotaron a las bovedas de un armazon interno de ladrillo que
sostuviera los hormigones durante la construccion, evitando con esto, que todo el
peso descanse sobre los encofrados. El ladrillo representa un soporte auxiliar para el
hormigon, que era el que realmente formaba el cuerpo de la boveda, y aseguraba su

solidez y permanencia.

Otra de las estructuras notables del tiempo romano es, si duda el Coliseo, construido
entre los afios 75 d.C. y 80 d.C, por el emperador Vespasiano. Anfiteatro enorme,
para la época, con capacidad para mas de 50.000 espectadores, cuya cimentacion fue
moldeada con hormigdn liviano, utilizando lava volcanica triturada, y, las paredes

hechas con material poroso proveniente de ladrillos triturados.

Fuente: https://cjaronu.wordpress.com/category/curiosidade/

Figura 3.3. Coliseo Romano
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Durante el tiempo que prevalecio el Imperio Romano, proliferaron todo tipo de
construcciones; grandes acueductos, edificios, templos, caminos, en los que se
utilizaban materiales nuevos y otros tradicionales como la piedra, pero nunca dejaron

de emplear hormigon romano, tal cual como fue descrito por el arquitecto Vitrubio.

Legados como; el Foro de Trajano, la Basilica de Constantino, las Termas de
Caracalla, El Palacio de los Césares, que forma parte del conjunto que rodea al Circo
Maéaximo, edificaciones a lo largo de la via Apia, unas ain en pie y otros
lamentablemente en ruinas, son el claro ejemplo de la belleza arquitectonica y
constructiva de la antigua Roma. Con la desaparicion del Imperio, en el afio 476 de
nuestra era, el hormigén romano entro en desuso hasta el punto, de dejar de
utilizarlo, casi por completo. Durante los siglos posteriores, hasta los afios 1700,
exclusivamente se empleaban, morteros compuestos por cal, mezclada con materiales

puzolanicos, dejando a un lado los agregados pétreos.

Fuente: http://www.ficunfv.com/laboratorios/51-concreto/66-concreto

Figura 3.4. Hormig6n encontrado en un acueducto de la antigua Roma
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3.2.2.  Hormigon Moderno
Como se mencioné anteriormente, el hormigon tal como lo concibieron los
constructores romanos, cal, puzolana y agregados pétreos, no se lo volvio a usar por

varios siglos, y es solo a partir de mediados de los afios 1.700, que se lo redescubre.

En afio de 1756, el Parlamento encarga al Ingeniero inglés John Smeaton, la
construccién de un nuevo faro (por tercera ocasion) en Eddystone, los anteriores,
levantados en madera, habian sido destruidos por las llamas. Al tratarse de un lugar
estratégico se requeria la construccion de un faro permanente y durable. Segun sus
propias palabras, descritas en sus memorias de construccion publicadas el afio de
1791: “Me informé de que la composicion generalmente empleada en construcciones
hidraulicas, tanto en las obras de piedra como de ladrillo, era la siguiente: dos
medidas de cal apagada en polvo seco, mezclada con una medida de tras (puzolana)
holandés”. ! Entonces procuré encontrar los materiales adecuados, realizando los
ensayos respectivos hasta encontrar que la cal producida en la zona de Aberthaw era
la més adecuada. Es interesante mencionar que la siguiente observacion que hizo al
terminar los ensayos: “Respecto a estas bolas que se mantenian constantemente bajo
el agua, no parecen inclinadas a sufrir ningin cambio de forma, sino a adquirir una
dureza gradual, tanto que no dudo que he de hacer un cemento que igualara la

mejor piedra de Portland del mercado en solidez y duracién”. %)

Es esta, la primera vez en que aparece la palabra portland, isla britanica del mismo
nombre de donde se obtenian materiales pétreos para la construccion, relacionada a

los aglomerantes elaborados con piedras calizas y arcillas.
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James Parker (1795) fabrica el primer cemento artificial hidraulico por calcinacion
de nddulos de cal con alto contenido de arcilla y desde entonces comenzé a
utilizarse la palabra cemento. Antes se utilizaba el vocablo “caement” para describir

a toda substancia capaz de mejorar las propiedades de otra.

En 1818, el ingeniero francés Louis Vicat, explica de manera cientifica el
comportamiento de estos aglomerantes hidraulicos, y afirmaba: “La fabricacion de la
cal hidraulica, consiste en amasar cal apagada con cierta cantidad de arcilla gris o
mas sencillamente de las arcilla corriente de hacer ladrillos, haciendo con esta
pasta bolas que se dejan secar, haciéndolas cocer a continuacion hasta el grado
conveniente”.?®! Este aporte, le ha significado ser reconocido como el verdadero
primer padre del cemento, el procedimiento que utiliz6 para fabricar cemento, es que

se sigue empleando en la actualidad.

Joseph Aspdin y James Parker en el afio de 1824, presentan la patente del proceso
llamado  “Una innovacion en el modo de producir una piedra artificial”,
transformandose en la primera patente otorgada para la fabricacion de cemento. Por
el caracteristico color gris verde y la dureza semejante a las piedras de Portland, se lo

conoce desde entonces, por el nombre de cemento portland.

Isaac Johnson (1885) obtiene el prototipo del cemento moderno, quemado a muy
altas temperaturas una mezcla de caliza y arcilla que se transformara en el
denominado clinker, base para la fabricacion de cemento portland tal como se lo

conoce hoy.
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Durante el siglo XX surge un rapido crecimiento en la industria del cemento. Los
adelantos en la quimica para producir cemento de calidad homogeénea, la invencién
de nuevos equipos tales como; hornos mas eficientes para la calcinacion, molinos
para molienda mas fina, y, sobre todo los métodos para transportar hormigén fresco,
han contribuido decididamente en la produccion de cemento portland en grandes
cantidades que la industria de la construccién ha sabido sacar provecho. El
continuo estudio del cemento y su posterior utilizacion en la elaboracion de
hormigones, ha permitido que en la actualidad contemos con materiales cementicios

de diferentes caracteristicas.

El hormigdn por sus caracteristicas pétreas, absorbe bien los esfuerzos a la
compresion, pero es ineficiente a las solicitaciones de flexion, traccién, torsiéon y
esfuerzo cortante. La necesidad de contar con un material que pueda soportar dichos
esfuerzos, determind la incorporacion de varillas de hierro en la masa del hormigon,
dando origen al denominado hormigén armado. La invencién de este procedimiento
es atribuido a William Wilkinson, quien solicité en 1854 la patente de un sistema de

hormigon que incluia armaduras de hierro.

El la década de 1860 el francés Joseph Monier, patentd varios métodos de armaduras,
pero el sistema mas convincente de hormigdn armado fue patentado en 1892 por
Francois Hennebique, quien basaba sus teorias en resultados experimentales,
mediante pruebas de carga. Nace de esta manera los ensayos de laboratorio que
generarian los primeros reportes técnicos. Posteriormente, numerosos investigadores,

han contribuido en el desarrollo de la teoria y practica del hormigén armado.
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En el afio de 1913 se suministra, por primera vez a una obra, hormigén elaborado en
una central, hecho ocurrido en Baltimore (Estados Unidos). Para el afio de 1916, se

presenta la patente del primer camion hormigonera.

Freyssinet, en la construccion de un hangar, en Orly Francia, emplea por primera vez
un vibrador para el hormigén fresco, y, en el afio de 1933 construye los primeros
postes prefabricados para transmision de energia eléctrica, es gracia a este ingeniero
francés, que se han desarrollado grandes obras e innovaciones tecnoldgicas, como el

hormigon pretensado.

El avance de la tecnologia y el mejor conocimiento de los materiales que lo
componen, ha permitido una constante evolucion del hormigén. El cemento actual,
no se parece en nada con el utilizado por Aspdin, las mejoras experimentadas han
sido trascendentales, no solo en cuanto al ahorro energético, (en la actualidad la
fabricacion de cemento requiere de menos de la mitad de calorias por tonelada, de las
que se precisaba en el afio de 1940), sino también en cuanto a sus caracteristicas de
composicion y granulometria, que ha posibilitado obtener resistencia a la compresién

a edades mas tempranas.

Conocer mas de cerca las caracteristicas de los agregados ha contribuido a tener
mejor adherencia entre estos y la pasta de cemento, logrando mejoras importantes
en el comportamiento de los hormigones. EI empleo de aditivos surfluidificantes ha
permitido obtener hormigones practicamente autonivelantes con altas caracteristicas

de resistencia, perfectamente trabajables a reducidas relaciones agua cemento.
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El hormigén liviano de baja densidad, al cual se le incorpora aire por medio de
espuma preformada que se incorporan a la masa el momento del amasado, técnica
utilizada a partir de los afios 1980, forma una estructura celular homogénea que se
distribuyen por medio de miles de burbuja microscopicas en el interior de la mezcla,
dandole cierta isotropia que aumenta considerablemente sus prestaciones frente a
impacto, flexion, traccion, fisuracion. Este tipo de hormigon ha abierto un nuevo
campo de aplicaciones al ser mas idoneos para soportar solicitaciones a las que no

estaba capacitado un hormigén convencional.

El hormigdn se ha impuesto totalmente en el campo de la construccion y se puede
afirmar que no existe estructura, en la cual no este presente de alguna manera, este
material. En cualquier pais, por pequefio que sea, existen aridos y materias primas
para fabricar cemento, por consiguiente preparar hormigén. Se considera al
hormigobn como un material universal que esta presente en edificios, viviendas,
industrias, puentes, viaductos, puertos, carreteras, tlneles, canales, tuberias, postes,

durmientes de ferrocarriles y en muchas aplicaciones mas.

Con frecuencia, en algunos paises se utiliza la palabra “concreto” en lugar de
hormigon, se trata de una adaptacion a la traduccion del inglés del vocablo
“concrete”. Se espera que en el futuro préximo el hormigdn siga con un desarrollo
sustentable hasta alcanzar niveles muy altos de perfeccion. EIl material desarrollado
por los ingenieros romanos, el cual utilizaba agregados ligeros para reducir el peso
del hormigon, se diferencia sustancialmente de lo que actualmente conocemos como

hormigones livianos.
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3.3. HORMIGON LIVIANO

En un inicio, el hormigén liviano estuvo restringido al empleo de piedras volcanicas
porosas cementadas con calizas, posteriormente se desarrollaron procesos para
obtener materiales porosos por medio la adicidn de aire 0 agentes espumogenos, y al
mismo tiempo se inicié la produccion de agregados artificiales expandidos. En
actualidad, es comun la utilizacién de cenizas y desechos industriales procesados,

como agregados para hormigones livianos.

De acuerdo con el ACI 213, todo hormigon con densidad aparente inferior a 1850
Kg/m3, se considera como hormigén liviano o ligero. Existen tres grupos principales,
en funcion de su densidad:

=  Hormigon liviano de resistencia estructural, de limitadas caracteristicas de
aislamiento térmico: densidad entre 1400 y 2100 Kg/m”.

»  Hormigon ligero de resistencia media, de buenas caracteristicas de
aislamiento térmico: densidad de 800 a 1400 Kg/m?

»  Hormigon ligero de reducida resistencia y muy buenas caracteristicas

térmicas: densidad de 280 a 800 Kg/m?

La denominacion hormigon liviano cubre toda una gama de materiales de
construccién con diferentes propiedades, cuya principal caracteristica es su reducido
peso y lo Unico que tienen en comun es la utilizacién de cemento portland en su
elaboracion. En términos generales, los hormigones livianos son aquellos

desarrollados con el proposito de obtener un material de construccion con las mismas
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propiedades que los hormigones convencionales, pero con cualidades propias en lo
que se refiere a bajo peso, y a capacidades aislantes o acusticas. Existen criterios, en
los que se menciona, que desde el punto de vista de sus componentes, algunos de
estos productos no son en realidad hormigones, si se considera que la denominacién
de hormigén, es para aquellos materiales que se ajustan a los constituidos por

cemento, agua y agregados (fino y grueso), de origen natural o artificial.

Disminuir la densidad del hormigon, permite una reduccion de esfuerzos sobre los
elementos portantes de una estructura (vigas, columnas y cimentacién), caracteristica
importante que modifica los costos, al momento de disefiar las estructuras elaboradas
con hormigén liviano. Bajar la sobrecarga, posibilita el montaje de elementos
prefabricados con menos equipamiento, facilita la reconstrucciéon de estructuras ya
existentes, también, mejora las condiciones de habitabilidad debido su gran

capacidad de aislamiento térmico y absorcion acustica.

Basicamente existen dos formas de obtener hormigones livianos:

= Remplazando el agregado grueso por otro mas liviano de menor densidad,
que puede ser de origen natural, volcanico (piedra pémez, escoria celular,
arcillas expandidas, bentonita) o artificiales (perlita, vesiculita), agregados
plasticos (bolas de poliestireno expandido)

= Incorporando aire a la mezcla, para obtener una estructura celular que
contiene vacios (burbujas de aire atrapadas en la masa), comprendidos entre
0.1 y 1 mm, capaces de mantenerse estables durante los procesos de

mezclado y compactacion de la masa.
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3.3.1. Hormigoén con agregados livianos

Los hormigones que usan agregados livianos, en sustitucion de los aridos minerales
tradicionales, no son nuevos, desde las primeras civilizaciones, han venido siendo
usados, proporcionando a los constructores materiales con peso especifico mas
ligero. Por lo general han sido utilizados para solucionar problemas constructivos,
relacionados con el peso de los elementos estructurales, en edificaciones que de otra
manera habrian sido imposibles de realizarlas. En apariencia, se parecen a los
hormigones convencionales, pero en realidad se trata de materiales, con cierta
estructura celular interna que ocupa un volumen considerable, y que ofrecen
determinadas caracteristicas y propiedades propias, tales como; baja densidad, buen

aislamiento térmico y excelentes propiedades acusticas.

En términos generales, pueden ser considerados como el resultado de la tendencia a
obtener un material de construccion, con caracteristicas de los hormigones
tradicionales, pero que posean un grado apreciable de ligereza, capacidad aislante, y
que incorpora economia en los proyectos. Los agregados livianos, empleados en la
elaboracion de este tipo de hormigdn, pueden ser de origen natural, provenientes de
yacimientos minerales, o artificial, obtenidos luego de una transformacion térmica
efectuada por el hombre, poseen una estructura interior cavernosa que, se produce
al generar altas temperaturas que originan gases, y por consiguiente vacios,
generalmente dispersos, que expanden al material (piedra pémez, por ejemplo). Las
propiedades de estos elementos no vienen fijadas solamente por el porcentaje de
vacios que contienen, sino también, por la naturaleza, cantidad, tamafio y

distribucién de las cavidades de aire, en el interior del material.
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Existe una gran diversidad de agregados livianos con distintas propiedades,

caracteristicas y origen, entre los mas representativos se encuentran:

Piedra pomez. Sin lugar a dudas el material mas representativo de un
agregado liviano es la piedra pomez. Piedras de origen volcanico, son
piroclasticos porosos constituidos de vidrio en forma de espuma, que se
producen por el enfriamiento muy rapido del magma ascendente de alta
viscosidad. Entre los componentes quimicos mas importantes de la piedra
pomez estan el trioxido de silice y el triéxido de aluminio. Su origen
volcanico le confieren ciertas caracteristicas; una gran cantidad de cavidades
o células cerradas diminutas, que le dan una porosidad con solides de grano
al mismo tiempo, porosidad que le permite absorber y retener agua ademas de
hacerla ligera, permitiéndola incluso flotar en el agua. Es resistente al frio, al
fuego y a la intemperie y esta libre de sales solubles en el agua, posee
particulas de formas variadas destacandose las alargadas y angulosas, tiene
color blanco o gris, su textura dspera y porosa, esponjosa 0 espumosa con
muchos huecos y cavidades que la hacen una piedra liviana de baja densidad,
muy util para ser usada como agregado liviano en diferentes tipos de
hormigon de baja densidad y en general en todo tipo industria, como filtro, e
incluso en el hogar, como abrasivo para la limpieza. La piedra pomez tiene
una dureza media comprendida entre 5 a 6 Mohs, el poder abrasivo es mas
bien bajo, produciendo un efecto muy suave sobre las superficies, y su
densidad varfa entre 400 Kg/m? a 900 Kg/m®.

Rocas de origen sedimentario. Son por lo general tierras diatoméaceas,
diatomita o silice fosil. Consiste esencialmente en residuos microscopicos del
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esqueleto siliceo de un organismo fosil, presenta una contextura formada por
innumerables poros y canales con una densidad aparente muy reducida lo que
al usarla como agregado, permite obtener hormigén liviano.

Arcilla expandida. Material aislante de origen ceramico, producido
industrialmente. Se fabrica a partir de arcilla pura extraida de yacimientos a
cielo abierto, después de un proceso de desbaste, esta arcilla pura es
almacenada en bodegas cerradas para su homogenizacion y posterior secado.
Una vez secada, la arcilla se muele hasta obtener un polvo impalpable
denominado crudo, que al mezclarlo con agua y por efecto de la rotacion de
los platos granuladores se forman esferas de barro de tamafio controlado.
Estas pequefias esferas con una granulometria de 0 a 4 mm, forman las
denominadas arcillas expandidas. La expansién se produce en hornos
rotativos a temperaturas de 1.200 C°, el choque térmico hace que se produzca
la incineracion de la materia organica presente en el interior de la arcilla, los
gases producidos expanden la bola de barro hasta cinco veces su tamafio
original, el producto final es una bola de arcilla rugosa que presenta una alta
porosidad. Se trata de un material duro color marrén de forma redondeada,
con densidades que van desde 270 a 600 Kg/m?®, no es corrosivo, no se pudre,
resistente al fuego, no produce gases, su exposicion al sol no representa
problema alguno y es un aislante continuo sin puentes térmicos.

Escoria espumosa. La escoria proveniente de alto hornos de fundicion, se
forma por la fusion de los residuos del material, los fundentes y la ceniza de
coque o de carbdn vegetal especial, y se la conoce con diferentes nombres;

escoria espumosa, escoria esponjosa, pémez artificial o pdmez siderurgica. Se
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la puede considerar, dentro de la clasificacion de materiales ceramicos, por
estar compuesta principalmente de cuatro éxidos; de silicio, de aluminio, de
magnesio e hidroxido de calcio que constituyen aproximadamente el 95% de
su composicion, otros componentes que también estan presentes en las
escorias espumosas son, el azufre, manganeso y hierro, estos componentes
varian de acuerdo al tipo de horno, la composicién, las proporciones de
mineral, fundente, coque y otras materias primas. La composicién
mineraldgica de la escoria espumosa es un factor importante en la
determinacion de su comportamiento, cuando se usa como material inerte,
para la elaboracion de hormigon, las que provienen de altos hornos y que
han tenido un enfriamiento moderado, son las que resultan de interés como
agregado fino, para la elaboracion de hormigén, de todas maneras, antes de
utilizarlas como agregado es necesario someterla a un proceso de tratamiento
combinado, en el que se incluye agua y aire. El proceso de tratamiento,
basicamente, consiste de las siguientes etapas; expansion de la escoria,
granulacion y enfriamiento. El método mas aplicado es el Galex, desarrollado
originalmente en Canada, que consiste en un proceso fisico que combina la
expansion y porizacion de la escoria, facilitado por medio de la inyeccion de
agua, y la dispersiébn mecanica, obtenida mediante un tambor horizontal
giratorio. Al final, después del enfriamiento y solidificacion, se obtiene un
material de gran estabilidad, lleno de poros regulares y bien formados que
luego del molido y cribado, se lo denomina, escoria expandida. ElI material
con particulas de entre 0 y 3 mm, denominado arena de escoria, se utiliza

como agregado en hormigones livianos.
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Poliestireno expandido. Se trata de un agregado artificial a base de un
polimero en forma liquida, Ilamado estireno, cuyas moléculas se polimerizan
dando origen a las macromoléculas del poliestireno. El estireno se mezcla con
agua y un agente expansor, para lograr alcanzar hasta cincuenta veces su
volumen original. El poliestireno expandido es un material muy poroso,
contiene de 3 a 6 millones de celdillas por centimetro cubico, cerradas, no
conectadas, y llenas de aire. Es un material blando y de buena elasticidad, de
baja densidad 10 Kg/m®, la superficie de las esferas de poliestireno
expandido es completamente lisa, lo que perjudica su adherencia con la pasta
de cemento y agua a la hora de elaborar hormigon que sumado a su baja
densidad hacen que algunas floten en la mezcla, generando asi un esqueleto
granular defectuoso. Es un material de muy baja absorcion gracias a la
conformacién de las celdas de aire cerradas que no se encuentran conectadas
entre si, el tamafio de las esferas varia entre 2 y 8 mm de didmetro.

Perlita expandida. Proviene de un vidrio volcanico amorfo, compuesto de
feldespato y silicato de alimina, que contiene de 2% a 5% de agua
combinada, la cual no se elimina por simple secado sino solamente a
temperaturas de fusion. Si se calienta esta roca volcanica a temperaturas de
entre 850 y 900° C, se ablanda, por tratase de un vidrio, provocando que el
agua atrapada en la estructura del material escape y se vaporice ocasionando
que el material se expanda notablemente (16 veces su volumen original),
dando origen a la aparicién de un agregado, que presenta una contextura de
particulas o nédulos de forma perlada; de alli su nombre. La perlita expandida

tiene una densidad de entre 30 y 150 Kg/m®, debido a su baja densidad y
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precio relativamente bajo, se la utiliza como agregado en hormigones
livianos con densidades que varian entre 450 a 950 Kg/m®.

Vermiculita. La vermiculita es un mineral de origen natural, formado por
alimino-silicatos de hierro y magnesio y, se la cataloga en el grupo de las
micas. Al elevar rapidamente la temperatura (entre 700 y 1300° C), la
vermiculita se expande entre 8 y 35 veces su volumen original, la expansion
se debe a la liberacion de vapor de agua, por efecto del calor y varia segun el
origen y la naturaleza de vermiculita, proceso que se denomina exfoliacion.
El mineral triturado a la dimension conveniente, debe sufrir un calentamiento
brusco, y simultdneamente un batido activo, con el fin de regularizar la
accion calorifica en toda la masa. La vermiculita exfoliada se presenta bajo
la forma de particulas de diferentes tamafios, que van desde polvo hasta
particulas de 30 mm, con densidad, dependiente de la granulometria,
comprendida entre los 60 a 140 Kg/m®. Es un material incombustible y
qguimicamente muy estable a altas temperaturas, es insensible a los agentes
atmosféricos y no produce ninguna accion sobre el hierro y el acero, se utiliza
como agregado para obtener hormigon liviano con densidades que van de
entre 350 y 1200 Kg/m®.

Cascote de ladrillo. Se trata de ladrillo triturado, que se encuentra
conformado por el 80% de arcilla con un agregado de material ligante que
puede ser estiércol o cascarilla de cereales. Es un producto proveniente de los
hornos de ladrillo, residuos de la fabricacion de baldosas o de la recuperacion
de escombros, que previa la limpieza de impurezas, debidamente triturados y

cribados pueden ser usados como agregados. Su porosidad depende del tipo
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de la tierra utilizado y del proceso de elaboracién, su densidad varia entre 900
y 1200 Kg/m®, aunque es menor que los agregados convencionales, es mayor
que otros agregados livianos. Tiene colores variables, dependiendo de la
cantidad de oxido que contenga. Son de forma irregular con aristas angulosas,

superficie aspera y rugosa, de estructura porosa 'y muy absorbente.

Fuente: www.fceia.unr.edu.ar

Figura 3.5. Escoria de alto horno

Fuente: http://iberica.extha.com/vermiculite.php

Figura 3.6. Vermiculita
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3.3.2. Hormigon con inclusion de aire
Por lo general se utilizan dos métodos para la incorporacion de burbujas de aire al
interior de la masa de cemento, al producto resultante de estos dos procesos se
conoce, comunmente, como Hormigon Celular.
= Hormigdn gaseoso. Reaccion quimica de una base alcalina (cal y cemento),
con un &cido, para liberar gas que se incorporan al mortero fresco
permitiendo que la masa se expanda sin dejar que el gas se escape.
= Hormigdn con espuma. Introduccién de burbujas aire al interior del mortero,

por medio de espuma preformada.

Los primeros intentos para producir hormigones ligeros, datan de finales del siglo
19. La incorporacion de aire a la masa de hormigdn, método patentado por el
checoslovaco, E. Hoffman en 1889, se lo hacia por medio de diéxido de carbono,
generado al reaccionar acido clorhidrico con piedra caliza. El afio 1914, los
norteamericanos Aylsworth y Dyer, incluyen por primera vez polvo de aluminio e

hidroxido de calcio, como agentes aireadores.

Existe un sinnimero de patentes para la elaboracién de Hormigén Celular, una del
afio 1917, por ejemplo, en que un holandés proponia el uso de levaduras organicas
como agente aireador. En el transcurso del tiempo, se han ensayado distintos polvos
metalicos, finamente divididos, para producir el desprendimiento gaseoso; zinc,
magnesio, bario, litio, peroxido de hidrdgeno, sodio, o hipoclorito de calcio, que

reaccionan con los &lcalis del cemento, entre otros.
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3.3.2.1. Hormigon Celular Gaseoso

La utilizaciéon de aluminio en polvo, para incorporar gas en la masa de hormigon, es
el método maés aceptado en la elaboracion de los denominados hormigones gaseosos.
El proceso consiste en adicionando un compuesto de aluminio a la masa de
hormigon, con el objeto de introducir burbujas de gas hidrégeno, generado al
reaccionar el aluminio con el hidroxido de calcio y los alcalis liberados del cemento,
entonces, el gas expande la masa hasta alcanzar la densidad deseada, la

denominacion Hormigon Celular, es aplicable a este producto.

El material, una vez elaborado y moldeado, es curado con vapor a presion
atmosférica o en autoclave con, vapor a 180° C, y alta presion. Definitivamente el
material curado en autoclave tiene mayor resistencia a la compresion, mejor

estabilidad volumétrica y mayor durabilidad, que el curado al aire libre.

El hormigbn preparado con este método, originalmente se desarroll6 en Suecia
(1924) y resulta ser un descubrimiento bastante casual. EI doctor Axel Johan
Eriksson, trabajando con muestras de este material, decide acelerar el proceso de
curado, de esta masa porosa, introduciéndola en un autoclave de laboratorio. El
resultado de la fusion, de los componentes del silice y la cal, un cristal hidratado de
silicato de calcio, material con formacion cristalina mejorada, mas resistente y
parecido al mineral de Tobermorita, piedra volcanica, que se encuentra usualmente
en conjuncién con el Basalto, y que se la conoce, cominmente, con el nombre de

toba volcéanica.
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En 1924 se patenta este proceso, denominado ‘7igas concretei”. Inicialmente se
conocia, a este material, como “hormigon gaseoso” y se lo utilizaba en paneles
aislantes de casas para mantenerlas protegidas de las bajas temperaturas en épocas
invernales, para el afio 1929, el doctor Eriksson, encuentra un fabricante, Y-TONG,

y por primera vez se fabrica comercialmente Hormigon Celular, curado en autoclave

(HCA) o por sus siglas en inglés AAC (Autoclaved Aerated Concrete).

El afio 1943, Josef Hebel adquiere la tecnologia, la perfecciona y desarrolla el
sistema para fabricar bloques livianos, utilizados en mamposteria y paneles
prefabricados de Hormigon Celular, curado en autoclave, llamado “Sistema Hebel”,
muy popular en la actualidad dentro de la industria de la construccion de viviendas,

se lo utiliza por sus caracteristicas aislantes y por su facil operacion.

Luego de la segunda guerra mundial, esta nueva tecnologia de expandié rapidamente
por todo Europa, ocasionada fundamentalmente por la gran demanda de materiales
para la reconstruccion en las ciudades desbastadas por la guerra, los blogues y
paneles de Hormigdén Celular curado en autoclave, eran muy solicitados por sus
propiedades aislantes y por la facilidad para ser transportarlos y colocarlos. En la
Union Soviética se desarrollaron aplicaciones constructivas, sobre todo, en paneles

estructurales destinados a viviendas de caracter social.

Para finales de los afios 1950, la tecnologia para elaborar materiales livianos, habia
alcanzado gran auge, a tal punto que no solo se producia Hormigdn Celular curado

en autoclave, sino también, empezo el desarrollo de materiales con inyeccion de
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burbujas de aire, por medio de espuma previamente elaborada. Esta tecnologia se
introdujo a los Estados Unidos, donde no encontré acogida, debido, principalmente,
a la baja resistencia a la compresion de este nuevo material, y se la destina
inicialmente, solo a la cobertura de techos y paredes, es decir, como material de

aislamiento y relleno.

En los dltimos 30 afios, el desarrollo de la tecnologia en la construccion, ha
introducido en el mercado una gran variedad de productos, para mejorar las
caracteristicas de los hormigones. Se ha puesto mucho énfasis en crear hormigones
mas duraderos, a traves de los cambios efectuados tanto en los componentes, como

en las proporciones, incluyendo, los agregados, aditivos y la relacién agua-cemento.

Fuente: www.xella.cl/hebel/

Figura 3.7. Bloques fabricados con el sistema Hebel
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3.3.2.2. Hormigon Celular con Agente Aireador

El proceso de inclusion de burbujas de aire, por medio de un agente espumdgeno,
con el fin de producir Hormigon Celular, es de reciente tecnologia y rapidamente ha
encontrado un amplio campo de aplicacion dentro de la construccién. Inicialmente
usado en la fabricacion de tabiques divisorios, techos, bloques alivianados,
posteriormente, en aplicaciones geotécnicas tales como; rellenos de suelos, taludes y
muros de contencion. Su difusion y acogida se debe esencialmente a su eficiencia,
facilidad de transporte, ligereza, plasticidad, fluidez y otras caracteristicas mas, que

lo diferencian del hormigon convencional, elaborado con agregados pétreos.

En la construccién vial, se utiliza Hormigon Celular fundamentalmente en
aplicaciones de mejoramiento de suelos, rellenos de ductos y conductos que pasan
por las vias y caminos, con la gran ventaja, que debido a su baja densidad puede ser
removido con facilidad, también, se lo usa en estribos y aproximaciones de puentes,
en remplazo de la base y subbase, hechas con materiales pétreos para pavimentos
flexibles y rigidos, y mas recientemente, en las cabeceras de pistas de aterrizaje,

como seguridad y barrera contra el ruido.

Como ya se mencion6, en los inicio todos los procedimientos empleados para
elaborar Hormigon Celular, estaban basados en la formacion de gases por medio de
reactivos quimicos, que se afiadian al mortero. Estos procedimientos tenian
basicamente dos inconvenientes; la tendencia de las cavidades de aire a segregarse, y

el colapso durante su manejo y su posterior colocacién en moldes y encofrados.
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Con el desarrollo del proceso basado en un agente espumodgeno incorporado a la
mezcla por medio de; quimicos afiadidos directamente en la mezcladora, o
inyectando espuma estable, previamente formada, quedaron eliminados los

inconvenientes mencionados.

De acuerdo a la manera de introducir el aire en la mezcla, se generaran estructuras y
materiales endurecidos con diferentes caracteristicas, la inclusidn de aire por accion
de un agente espumante produce Hormigones Celulares con un contenido de aire no
menor al 30 por ciento:
= El material formado afiadiendo un aditivo incluso de aire concentrado,
directamente en la mezcla y amasandola por un periodo no menor a 10
minutos, se logra que el 75% de las burbujas tengan un didmetro
comprendido entre 0,3 y 1,5 milimetros.
= El material elaborado, al incorporar a la mezcla espuma previamente
preparada, a partir de una solucién compuesta por un agente espumdgeno
(proteinas hidrolizadas o tensoactivo sintético), y agua, en una cantidad
determinada. Este proceso proporciona gran cantidad de burbujas, mucho mas
finas (20 a 200 micras de didmetro), que el procedimiento anterior. La
preparacion de la espuma se hace por medios mecanicos, introduciendo aire
a una solucion espumosa, mediante el empleo de un aparato sencillo,

denominado generador de espuma.

Este ultimo proceso implica que el mortero y la espuma son preparados por

separado y que posteriormente se los mezcla en una hormigonera de tipo
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convencional. Al preparar por separado el mortero y la espuma resulta mas
sencilla su dosificacién, de manera que pueden obtenerse una extensa variedad

de densidades con un sin nimero de cualidades.

La presencia de burbujas de aire de tamafio uniforme, dan un alto grado de
fluidez a la mezcla, trascendental durante los procesos de elaboracién, transporte
y vertido de la masa de hormigon. La estabilidad de las burbujas de aire es
bastante alta, de tal forma, que no solamente resiste el maltrato durante la mezcla,
vaciado y relleno de los encofrados, sino que permanece estable hasta el

endurecimiento del hormigon.

A

. &
Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 3.8. Espuma preformada saliendo del generador
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33. HORMIGON CELULAR

De acuerdo a lo visto hasta este momento, se reconoce como Hormigon Celular
tanto al hormigon gaseoso, como al hormigdn con agente aireador. La presente
disertacion esta enfocado solamente al estudio del producto elaborado a partir de un
agente aireador y mas especificamente, espuma preformada inyectada en la mezcla,
proceso que, permitird suministrar las muestras necesarias para los ensayos de

laboratorio que proporcionaran el soporte necesario al presente trabajo.

En el capitulo cuatro se volvera a tratar detenidamente el tema del Hormigon Celular
con Espuma, detallando los procesos y pasos que intervienen en la elaboracion de la
mezcla, preparada por medio de una solucién espumosa. Se describiran los
materiales locales disponibles, se analizard toda la informacion disponible que
conjuntamente con normas y tecnologias actuales, permitiran desarrollar un material
capaz de satisfacer el objetivo final; representar una alternativa valedera a la base y

subbase de material pétreo compactado.

Hallar su procedencia ayudard a entender el comportamiento y utilidad del
Hormigon Celular a base de espuma. En la actualidad, existen varias mezclas a las
gue se denominan Hormigon Celular. Por lo tanto, es necesario encontrar
conceptos adecuados que se apliquen correctamente y ayuden a identificar y definir
al material o materiales que se pueden llamar como tal. La forma de preparacion y el
uso al que se destina este material, representan mas bien, una descripcion cualitativa

y no una definicion objetiva.
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3.3.1. Procedencia
Sin duda, el antecedente mas proximo al concepto de Hormigon Celular se encuentra
en el desarrollo de materiales formados a base de cemento, agregados pétreos Yy

aditivos que proporcionan a la mezcla una consistencia muy fluida.

Si bien se trata de materiales de tecnologia reciente, ya en el afio 1964 el “U.S.
Bureau of Reclamation” (Oficina de Reclamaciones de Estados Unidos) documentd
el uso de un producto cementicio muy pastoso, al que denomind suelo-cemento
plastico. Se utiliz6 este novedoso material, por primera vez, para rellenar las zanjas
del tendido para tuberias en el proyecto del acueducto Rio Canada, en el estado de
Texas, Estados Unidos, el propdsito era encontrar un método mas rapido y
econdmico al relleno de suelo compactado de uso tradicional. A partir de los 1970
se analiza el comportamiento mecanico y las propiedades de este nuevo material, en
al Universidad de Toledo, Ohio, se realiza el estudio por la necesidad de encontrar
una alternativa para el suelo-cemento compactado en sitio, desde entonces que se
empieza a conocer, a este material, como Controlled Low-Strength Material o

Relleno de Densidad Controlada, para el espafiol.

El ahorro que representaba producir este material en una planta de hormigén, sin
necesidad de utilizar otro tipo de equipo a mas de los camiones mezcladores para su
transporte, desde la planta a la obra. Estas caracteristicas, lo hacian sumamente
interesante y surge, entonces, la primera empresa productora con patente del

material, que se lo denomind K-Krete.
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En las décadas siguientes, este material era usado ampliamente, a pesar de que no
existian normas ni especificaciones técnicas para su elaboracion y consumo, para
regular el uso indiscriminado del denominado Material de Baja Resistencia
Controlada, se forma el Comité ACI 229, que luego emite su primer reporte,

aprobado el afio de 1994 y posteriormente publicado en 1995.

En el reporte del ACI 229R-99, se encuentran las primeras referencias del CLSM,
(Controlled Low-Strength Material, por sus siglas en ingles), Materiales de Baja
Resistencia Controlada (MBRC), y en el Reporte del Comité ACI 116R-00,
Terminologia del Cemento y Hormigén, se lo tifica como un material cementicio
que a los 28 dias alcanza una resistencia a la compresion igual o menor a 8.3 MPa.
También, se lo comienza a denominar Flowable Fill o Relleno Fluido, en su
traduccion al espafiol, y, se lo emplea para aplicaciones especificas. Este tipo de
mezclas no estan disefiados para resistir; los procesos de congelacion y deshielos;

fuerzas abrasivas, erosivas, corrosivas; o al ataque de quimicos altamente agresivos.

Fuente: Ing. Anibal Martinez V.

Figura3.9. CLSM utilizado en el relleno de zanjas
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3.3.1.1. Materiales de Baja Resistencia Controlada

El término Materiales de Baja Resistencia Controlada, MBRC, puede ser usado para
describir a una familia de mezclas usadas en una variedad de aplicaciones, estos
materiales reciben otros nombres, tales como; mortero o relleno fluido, suelos
liquidos o fluidos, relleno fluido que no encoge, mortero o material de baja densidad
controlada, morteros o materiales de baja resistencia controlada, pero, sin duda, la
denominacion mas conocida es rellenos fluidos de baja resistencia controlada o

simplemente rellenos fluidos.

A estos materiales se los define como morteros u hormigones de baja resistencia de
consistencia muy fluida, de facil nivelacion y auto-compactantes, y, han sido
desarrollados como alternativas al relleno granular compactado, en lugares donde se

requiere llenar, un cierto volumen con material estable.

Por tratarse de un material fluido, el asentamiento tal como se mide en un hormigoén
tradicional, generalmente superior a 200 mm., facilita su colocacién con un minimo
esfuerzo, sin necesidad de vibracion o golpes, y, endurece como un material fuerte
dando lugar a estructuras estables de baja resistencia, sin importar las condiciones

climéticas.

Si bien, en la definicién se incluye a todo los materiales con resistencias a la
compresion, iguales o menores a 8 MPa., en la mayoria de las aplicaciones se
emplean mezclas con resistencias inferiores a 2.1 MPa. En caso que requiera ser

removido en el futuro, la resistencia deberé estar entre 0,2 MPa 'y 1.4 MPa.
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Por representar una alternativa al relleno granular compactado, y considerando el
ahorro en mano de obra, equipo y tiempo, los rellenos fluidos de resistencia
controlada se han desarrollado en las siguientes aplicaciones:
= Rellenos simples. En zanjas como remplazo del suelo procedente de la propia
excavacion o de la utilizacion de materiales granulares de préstamo, se coloca
sobre las zanjas, debido a su fluidez se acomoda facilmente alrededor de las
tuberias brindando un soporte uniforme sin la necesidad de la aplicacion de
energia mecanica que pueda deteriorar las conducciones enterradas en la
zanja, sino mas bien, representa un apoyo para tuberias en todo tipo de
construccién o para envolver completamente las tuberias de agua potable,
aguas residuales, gas, teléfono y otros.
= Rellenos estructurales. Bases para losas de piso, bases para pavimentos,
cimientos de conductos y excavacion de pilotes, estribos de puentes,
recubrimiento de ductos y conductos, muros de contencion y cortes de
carretera.
= Otros usos. En minas abandonadas, tanques de almacenamiento subterraneos,
pozos y pozos de ventilacion y alcantarillas de tuneles abandonados,
cimientos y estructuras subterraneas, vacios debajo del pavimento, en
construccién de terraplenes, nivelacién de terrenos, nivelacién de azoteas y

entrepisos.

Los procesos descritos representan un ahorro en tiempo y dinero, partiendo de que no
necesita; compactacion manual, el ancho de la zanja y el tamafio de la excavacion es

minima, permite el trabajo sobre el relleno después de tan solo tres horas de haber

77



sido vertido, en este tiempo ya soporta el peso de una persona sin dejar huellas y en
24 horas permite el paso de un vehiculo de mediano peso, alcanzado resistencias a
la compresion de entre 0,35 MPa y 0,70 MPa, similares a la capacidad de soporte de
un suelo de relleno, con la peculiaridad que puede ser removido, si las necesidades

ameritan, aun por medio de herramientas manuales.

El relleno fluido de baja resistencia controlada, usualmente esta elaborado con
cemento portland Tipo | y Tipo Il, agua, cenizas volantes u otro producto similar,
agregado fino o agregado grueso o ambos. Algunas mezclas estan constituidas

solamente de cemento, agua y cenizas volantes.

De todas maneras, los materiales utilizados en las mezclas de relleno fluido, deben
estar conforme al ASTM o cualquier otra norma requerida. El uso de materiales
normalizados no siempre es necesario, la seleccion de materiales puede estar basada
en la habilidad, costo, aplicaciones especificas, y de las caracteristicas necesarias de

la mezcla como; fluidez, resistencia, excavabilidad y densidad.

El relleno fluido de baja resistencia no debe ser confundido con un hormigén de baja
resistencia, ni tampoco con un suelo-cemento compactado, como el reportado en el
ACI 230.IR, el relleno fluido no requiere de compactacion para su consolidacién o
de curado para alcanzar las resistencias deseadas. Un Suelo-Cemento compactado
frecuentemente excede los 8.3 MPa de resistencia, maximo limite establecido para un

relleno fluido, la densidad de los rellenos fluidos, normalmente se encuentra entre
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1840 a 2320 Kg/m®, pudiendo variar hacia abajo, llegando incluso hasta 1360

Kg/m®, de acuerdo a los materiales usados.

El uso del relleno fluido en Estados Unidos, Canadd, Suiza, Italia, Francia y el Reino
Unido, cuenta ya con mas de treinta afios de experiencia, y estan especificamente

definidos y claramente diferenciados de los hormigones y los morteros tradicionales.

En realidad se trata de un material hibrido entre un suelo y un hormigoén, ya que se
elabora con los mismos materiales y se lo vierte de igual manera que un hormigén,
pero en servicio sus propiedades se parecen mas, a suelos de calidad controlada, de
todas maneras, es necesario recordar, que los materiales y las dosificaciones afectan

las propiedades de las mezclas.

Fuente: Ing. Anibal Martinez V.

Figura 3.10. CLSM usado en el llenado de cavidades
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3.3.1.2. Materiales de Baja Resistencia y Baja Densidad Controlada

El Capitulo 8 del reporte ACI 229R-99, describe a los denominados LD-CLSM,
(Low Density Controlled Low-Strength Material), materiales de baja densidad y baja
resistencia controladas, fabricados en base a cemento y aditivos quimicos o por

medio de espuma pre-elaborada que introduzcan aire a la mezcla.

Entonces, al afiadir un aditivo que introduzca aire a la mezcla, se obtiene otro tipo
de producto diferente al relleno fluido (CLSM). En el mismo Capitulo 8 se define al
LD-CLSM como; un material liviano, cementico, de consistencia fluida, que aparte
de la baja resistencia (entre 0,1 MPay 3,4 MPa), también, tienen baja densidad (entre
290 Kg/lecm® y 1900 Kg/cm®), que por lo general se lo obtiene, por medio de adicion
de un quimico que permite la inclusién de aire o de agentes espumdgenos capaces de
generar espuma por medio de una solucién espumosa afiadida a la mezcla de
cemento, arena y agua, durante el amasado, en donde la cantidad de espuma que se

inyecte a la mezcla, determinaréa la densidad final del producto.

Estos materiales, de baja densidad, fueron desarrollados en reemplazo al CLSM,
relleno fluido normal, para ejecutar obras donde el CLCM no era posible utilizarlo
debido al excesivo peso, usualmente, en suelos con poca capacidad de soporte. Hoy
en dia su campo de aplicacién se ha extendido, encontrando un lugar mucho mas
amplio dentro de construccién, a parte, de todas las aplicaciones de un relleno fluido
normal, puede ser utilizado como; aislante acustico, aislante térmico; como base y
subbase, en remplazo de suelos con poca capacidad de soporte, suelos con nivel

fredtico alto y en suelos pantanosos.
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Cuando se lo utiliza como base y subbase, en pavimentos, el disefio debe incluir un
buen drenaje donde se prioricen los bordillos, desagues, alcantarillas y pendientes
adecuadas en el pavimento. Siempre sera necesaria la utilizacion de una capa de
rodadura, colocada sobre la superficie del relleno fluido, debido a sus propiedades
relativamente bajas, de resistencia al desgaste. Se lo vierte directamente entre los
bordillos previamente construidos, el espesor de la capa del LD-CLSM depende de la
resistencia a la compresion del material, para un rango de resistencias a la
compresion de 2,8 y 8,3 MPa los coeficientes estructurales (medida de la capacidad,
como componente estructural de un pavimento flexible) pueden tener un rango de
entre 0,16 y 0,28, superiores a los de la base y subbase convencionales y semejante a

los suelos tratados con cemento.

Fuente: www.chemventures.com/concepts/road-subbase.htm

Figura 3.11. Relleno Fluido LD-CLSM usado como subbase
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3.2.2. Definicion
La Guia ACI 523.2R-96, no hace ninguna distincion entre los materiales a los que
se denominan Hormigones Celulares, pero si sefiala las formas de prepararlos y los
califica como materiales en cuya elaboracion se afiade quimicos que mediante
reaccion con los elementos del cemento, incorporan aire a la mezcla. Entonces,
segun la Guia, existen tres formas de preparar Hormigon Celular:
= Material formado con polvo de aluminio y curado posteriormente a través de
autoclave. Procedimiento analizado anteriormente y que se lo conoce, mas
frecuentemente, por el nombre de Sistema Hebel.
= El proceso por el cual se afiade espuma preformada a la mezcla.
= Preparacion de un material al que se introduce un agente espumogeno

concentrado, directamente en la mezcla.

Ciertamente, resulta confuso definir con certeza al Hormigdn Celular debido a que
siempre que se encuentra un producto parecido, tanto en la forma de elaboracién
como en las aplicaciones, existe la tendencia a denominarlo con el nombre genérico
de Hormigdn Celular, lo que si esta claro, es que toda denominacion de Hormigén
Celular lleva en su composicion la incorporacién de burbujas de aire ya sea de forma

quimica o por accién mecanica.

La Guia del Comité ACI 523,1R-06, aclara en algo estos conceptos, en el Capitulo
1 dedicado a este tipo de materiales, define, por un lado el Hormigén Celular y por
otro al relleno fluido (LD-CLSM), que se asemejan mucho, en la forma de

prepararlos, aplicaciones y en ciertas propiedades.
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El mencionado manual del ACI dice en su parte pertinente; “Hormigon Celular de
baja densidad es el producto de la mezcla de cemento hidraulico, agua y espuma
preformada obtener un material liviano que una vez endurecido tiene una densidad
seca menor o igual a 800 Kg/m®. Esta mezcla se puede incluir agregados y otros
materiales compontes incluyendo pero no limitando cenizas volantes y las mezclas

quimicas”.

Con esta aclaracion, se debe descartar definitivamente la tendencia de ciertos autores
a denominar como Hormigon Celular a los rellenos fluidos de baja resistencia y baja
densidad controladas. Consideracion que se la hace a pesar de que estos materiales
incorporan aditivos aireadores a la mezcla, y a que el proceso de elaboracion se

asemeja mucho a la fabricacién de Hormigon Celular con Espuma.

El mismo documento, recomienda el uso de cemento portland siguiendo los
requerimientos de la norma ASTM 150, pudiéndose usar otros tipos de cementos
hidraulicos o con adiciones pero siempre conforme a las normas ASTM C 595 o

ASTM C 115.

El agua para la mezcla debe ser de preferencia potable y debera estar exenta de
aceite, acidos, alcalis, sales, material organico o cualquier otra sustancia deletérea.
Cuando se use agua que no sea potable, debe ser analizada para determinar la dureza,
el pH, solidos en suspension, contenido total de sales y otras sustancias que puedan
afectar a la obtencion de la espuma preformada, al tiempo de fraguado y a la

resistencia final del Hormigdn Celular.
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La solucion espumosa se obtiene diluyendo el agente espumdgeno en determinada
cantidad de agua, luego de pasar esta solucidn espumosa por el generador de espuma,
se incorpora al mortero, cuya densidad es generalmente de entre 32 a 64 Kg/m®. La
composicion quimica del agente espumogeno concentrado, debe ser capaz de
producir y mantener estable las células de aire, durante el proceso de mezclado, es
decir, que la espuma debe resistir, sin destruirse fisica y quimicamente, las fuerzas

generadas durante el mezclado, el bombeo, vertido y moldeo del Hormigdn Celular.

Las formulaciones mas comunes de agentes espumoOgenos, contienen proteinas
hidrolizadas o surfactantes sintéticos, las normas ASTM C 796 y ASTM C 869
proporcionan especificaciones para la evaluacion y comportamiento de un especifico
agente espumageno, pero, la mayor informacion concerniente a estas formulaciones
y los procedimientos para su uso es generalmente proporcionado por los fabricantes
de aditivos para el hormigén. También, se ha experimentado con otro tipo de
agentes espumaogenos de origen natural o artificial tales como; detergentes, jabones

resinosos, colas animales o vegetales, resinas.

Con el fin de evitar confusiones futuras y con el afan que se comprenda mejor el
presente trabajo, es necesario llegar a un acuerdo, para lo cual se propone que en el
futuro, solamente se llame Hormigdn Celular, al material producto de la
incorporacion de espuma en el interior de la masa del mortero, o sea, el material
producto de la mezcla de cemento portland, arena fina, agua y espuma preformada,

previamente elaborada en un generador.
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Con toda esta informacion, se puede definir al Hormigon Celular como:

Un material liviano, versétil, de baja densidad, formado con un ligante hidraulico
(cemento portland), un agregado fino (generalmente arena fina o ceniza volante),
espuma preformada estable y una relacion agua cemento determinada, que mediante
métodos mecanicos, usando un generador de espuma, se introducen millones de
burbujas de aire en el interior de la mezcla, logrando de esta manera, expandir la
masa que se llena de una gran cantidad de cavidades o células précticamente
uniformes, que no tienen comunicacién entre ellas y que se encuentran distribuidas
uniformemente, dando como resultando un producto en forma de un liquido pastoso,
auto-nivelante, que por su plasticidad, mayor a 20, facilita la distribucion y el
colado con un minimo esfuerzo, sin necesidad de ser vibrado o compactado, que
permite ser bombeado, incluso a distancias considerables, tanto vertical como

horizontalmente.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 3.12. Hormigon Celular con Espuma Preformada
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3.3.3. Caracteristicas y propiedades

A pesar de mantener semejanzas con otros productos que incorporan en su mezcla

agentes aireadores, el Hormigon Celular, sin duda, mantiene su propia forma de

preparacion, caracteristicas y propiedades.

El relleno fluido de baja densidad controlada, por ejemplo, utiliza aditivos
aireadores, para inyectar entre 20 y 30% de aire, que Se incorpora
directamente a la masa de hormigon y siempre requerira de dosis y
concentraciones mas altas en comparacion con un Hormigén Celular que
incorpora entre 20 a 60% de aire a la mezcla, por medio de espuma pre-
elaborada a partir de una solucion de concentrado-agua en una relacion que
generalmente esta en una relacion 1:20 hasta 1:100.

La dosificacion de aditivos aireadores en el caso del relleno fluido,
generalmente se realiza por medio de capsulas de 0,1 litros por cada 100 kg
de cemento. Pero dependiendo del fabricante, pero se puede decir que una
buena dosificacion esta entre 0.1 y 0.45 litros por cada 100 Kg. de cemento.
En el caso del Hormigdn Celular, depende mucho de la expansion de la
espuma preformada y de la densidad final del producto, por regla general,
mientras mas baja la densidad final mayor dosis de agente espumaogeno,
como referencia se puede mencionar que para un Hormigdn Celular de
densidad final 1100 Kg/m?® se requerira de entre 0,5 a 0,8 litros de solucién
espumosa por metro cubico.

El disefio de la mezcla del relleno fluido es critica pues usa pequefias
cantidades de cemento (3-7%), por lo general utiliza agregados mas

tradicionales que un Hormigon Celular, lleva mayor cantidad de arena u otro
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tipo de agregado fino que un hormigdn normal (72%), agua (17%) y utiliza,
también, agregado grueso, pudiendo ser remplazado por espuma.

La relacion cemento-arena, en el caso del los rellenos fluidos, puede usarse
para manejar de alguna manera la densidad, pero dificilmente se puede lograr
densidades inferiores a 1700 Kg/m®.

Una mezcla tipica de Hormigon Celular tiene una relacion cemento-arena de
1:1 a 1:3, a mas alta proporcion de arena mayor densidad final del producto,
si, se reduce la cantidad de arena también se reduce la densidad hasta que en
Hormigones Celulares con densidad menor a 600 Kg/m® puede ser
eliminada, por completo.

La variacion de la dosificacion de la solucion espumosa, en los Hormigones
Celulares, recomendada por los fabricantes, relativamente no incide en el
desempefio de la espuma, pero si la densidad es reducida al incrementar la
cantidad de espuma, en el mortero dificilmente se lograra aumentar la

densidad de la mezcla.

Cemento Bolas de aire (vacios)

Arena

Fuente: www.zeladafischer.com.py

Figura 3.13. Composicion del Hormigon Celular
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Contrario a los hormigones tradicionales, el Hormigon Celular se caracteriza
principalmente por su reducido peso especifico y su elevada capacidad de aislacion
térmica y acustica. Siguiendo las diferentes dosificaciones para su preparacion, es
posible variar el peso especifico entre limites muy amplios, obteniéndose una gran
diversidad de productos. Si bien, el ACI especificamente se refiere a la densidad
seca que alcanza el Hormigén Celular, 800 Kg/m?®, este valor define mejor a los
materiales producidos bajo el sistema Hebel (AAC Hormigon Celular curado con
autoclave). Los fabricantes de agentes espumoOgenos sugieren que Hormigones
Celulares son todos aquellos productos que alcancen densidades comprendidas entre
el rango de 300 a 1800 Kg/m®, siempre y cuando sean elaborados de acuerdo a los

procedimientos en los cuales se utilice; cemento portland, agregado fino y espuma.

Debido a su composicion y al uso de materiales alternativos, es un producto que
tiene caracteristicas diferentes a los hormigones convencionales, propiedades que
resultan ser muy Utiles en los procesos constructivos actuales.
= Liviano. Es liviano por su peso especifico aparente (300 a 1800 Kg/m3) que
lo hace un material sumamente ligero, propiedad apreciada en la
construccién. Cuando se trata de bloques para mamposteria y elementos
prefabricados, proporciona economia en el trasporte, es posible elaborar
piezas de mayor tamafo, se facilita la manipulacion y se logra agilitar los
procesos constructivos.
= Aislante acustico. Por ser un material sélido, bloques para mamposteria,

ofrece un gran aislamiento acustico, reduce en 41 decibelios el ruido exterior.
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Resistente al fuego. Al no poseer materiales combustibles, no se quema y no
produce gases toxicos. Ideal para utilizarlo en pantallas corta fuego.
Resistente a la humedad. Debido a la presencia de celdas esféricas cerradas
sin comunicacion entre ellas, distribuidas uniformemente en su estructura,
caracteristica que determina una baja capilaridad y absorcion de agua.
Absorcion de agua. Debido a su porosidad posee bajos niveles de absorcion
de agua, 50% del hormig6n normal.

Absorcion de energia. Por la estructura celular, es un material que se
comprime durante el impacto aumentando la resistencia del Hormigén
Celular de tal manera que logra absorber la energia cinética involucrada.
Expansion. El coeficiente de expansion lineal del Hormigon Celular esta en el
orden que de un hormigén convencional, o sea 9x10°® por grado centigrado.
Este valor se hace importante cuando se usa Hormigon Celular en superficies
considerablemente grandes como en losas o techos que estdn expuestas a
variaciones de temperatura.

Poca contraccion. La mayor parte de la contraccion ocurre durante los
primeros 28 dias. Si las condiciones de elaboracién de hormigon celular se
controlan bien, durante este tiempo, la contraccién se puede mantener en
alrededor del 0.1%.

Aislante Térmico. ElI Hormigdén Celular debido a la gran cantidad de
cavidades de aire, tiene excelentes caracteristicas de conduccion y
transmitancia térmica, lo que permite significativos ahorros en calefaccion y

refrigeracion.
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Sismo resistente. Por ser un material liviano, reduce la carga en estructuras y
cimentaciones, lo que unido a su resistencia, propicia un buen
comportamiento a la accion sismica.

Auto compactante. Por su plasticidad escurre en todas direcciones, llenando
facilmente todos los vacios, sin necesidad de vibracién o compactacion.
Auto nivelante. Debido a su fluidez penetra rapidamente hasta en los lugares
menos accesibles, tendiendo siempre a nivelarse por si mismo.

Facil de trabajar. La consistencia liquido-pastosa permite ser bombeado
tanto verticalmente como horizontalmente y ser manipulado con facilidad a
distancias considerables.

Ecoldgico. Utiliza materiales abundantes en la naturaleza, no incluye
sustancias nocivas, involucra bajo consumo de energia y es susceptible al

reciclaje por si mismo o por sus residuos.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 3.14. EI Hormigon Celular es resistente al fuego
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3.3.4. Efectos en las propiedades del hormigon celular

Resistencia. Con niveles altos de aire involucrados, son sistemas de
resistencia normalmente bajos, tipicamente entre 0,5 MPa. a 8 MPa, aunque
se pueden alcanzar resistencias mas altas. La relacion agua-cemento tiene un
efecto relativamente pequefio en la resistencia no asi otros factores como la
cantidad y el tamafo de las particulas de arena cuando se trata de densidades
por debajo de 1000 Kg/m?®. Si al momento del ensayo de compresién se satura
con agua al hormigon, los bajos resultados son debidos a las presiones
hidraulicas, representada como deformacion por accion de una carga.
Trabajabilidad. El aire tiene un gran poder plastificante proporcionando a la
mezcla de alta trabajabilidad con asentamientos que van desde 150 mm hasta
el colapso, complicado conseguir asentamientos mas pequefos. La fluidez del
material puede ser mantenida mientras la mezcladora esta funcionando, dificil
restaurar la fluidez si la mezcladora se ha detenido por algunos minutos.
Material fresco. El alto contenido de aire elimina cualquier tendencia al
sangrado. Puede ser bombeado a distancias considerables tanto vertical como
horizontalmente, pero es necesario tener cuidado con la altura de caida de
vertido al final de la tuberia ya que la turbulencia provocada por alturas sobre
1,50 metros, pueden destruir la estructura de las burbujas de aire, si, el
Hormigon Celular es vertido sobre un suelo conformado de arena o ripio, la
estructura celular puede llegar a debilitarse y puede ocurrir segregacion,
destruccion y colapso de las burbujas llevando a la pérdida de volumen,

Ilegando a formar un producto de mala calidad con muy poca resistencia.
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Material endurecido. Aunque el Hormigdn Celular es una buena alternativa,
como aislante térmico y contra el fuego, siempre sera recomendable comparar
costos, al menos que represente la Unica alternativa, como en lugares
inaccesibles. Entonces, por su habilidad como material de relleno, que al
endurecerse adquiere propiedades especiales de resistencia y densidad, se lo

utiliza cada vez con mas frecuencia en rellenos.

Las superficies expuestas del Hormigon Celular, tienden a presentar
pequefios encogimientos en forma de micro fisuras. La resistencia a la
abrasion no es alta, sobre todo, en Hormigones Celulares de baja densidad,
por lo tanto, siempre sera necesario, la colocacion de una capa de cobertura

de otro material mas resistente.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 3.14. Hormigon Celular flotando en agua
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3.3.5. Aplicaciones

Esta claro que la resistencia de un material esta en relacion directa con su densidad,

por lo regular, los Hormigones Celulares tienen densidades comprendidas entre 300

y 1800 Kg/m? y son una alternativa que permiten ahorrar tiempo y trabajo.

Densidades de 300 — 600 Kg/m®. Elaborado solo con cemento y espuma. Se
utiliza en azoteas y pisos como aislante térmico y acustico sobre superficies
rigidas (no es un material estructural); como subbase en canchas deportivas
(tenis); subbase para pavimentos rigidos; proteccion contra el fuego en
estructuras metélicas; en rellenos donde se requiera propiedades elevadas de
asilamiento; es practico para rellenar espacios vacios dejados entre hileras de
mamposteria. Cuando se trata de recubrimientos se aplica en capas con
espesor minimo de 40 mm.

Densidades de 600-900 Kg/m®. Elaborado con cemento, arena y espuma. Se
emplea para la fabricacion de bloques y paneles prefabricados para paredes
de revestimiento o divisorias; losas para cielos falso, capas de aislamiento
térmico y acustico en edificios residenciales y comerciales de varios pisos;
subbase para pavimentos establos, galpones y pavimentos industriales; losas
para choques y para divisiones internas; losas para techados; paneles de
hormigon celular; en estas densidades también es ideal para aplicaciones de
hormigon en masa.

Densidades de 900-1200 Kg/m®. Elaborado con cemento, arena y espuma.
Se utiliza en bloques y paneles de hormigon para exteriores de edificios,

también en paredes divisorias y en losas de Hormigén Celular para techos y
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pisos; como bases y subbase para pavimentos eldsticos (madera, alfombra,
linoleo).

= Densidades de 1200-1600 Kg/m®. Elaborado con cemento, arena y espuma.
Este material se utiliza en paneles prefabricados de cualquier dimension para
uso comercial e industrial. Para el colado en obra de paredes y elementos
ornamentales.

= Densidad de 1600-1800 Kg/m®. Elaborado con cemento, arena y espuma.
Estos Hormigones Celulares resultan ideales para rellenos de todo tipo de
zanjas de servicio, siendo ventajoso frente a los rellenos tradicionales con
materiales granulares. EI hormigon fluye por debajo y al rededor de las
conducciones, inclusive en areas de dificil acceso donde entrar resultaria tarea
casi imposible, proporcionando un soporte uniforme, evitando que se formen

vacios.

Al ser un material auto-nivelante, evita el peligro de dafiar las conducciones durante
el proceso de compactado con maquinaria, se puede ajustar la resistencia a la
compresion a valores menores a 1.00 MPa, con lo que resulta facil de re-excavar
para futuras reparaciones y mantenimiento. Por su fluidez, permite ser colocado o
bombeado con un minimo esfuerzo, incluso a distancias considerables. Su relativo
bajo costo, permite ser usado en ingenieria geotécnica; para pilares de puentes,
excavaciones y muros de contencion, en rellenos estructurales de cimientos, base
para losas en el suelo, subbase y base en reemplazo de agregados pétreos tanto para
pavimentos rigidos como pavimentos flexibles, ademas para rellenar espacios vacios

debajo de cimientos y pavimentos.

94



Es un material que se compacta solo, y ademas no requiere se vibracion o golpe, por
lo tanto, no genera fuerzas laterales que puedan afectar a estructuras adyacentes,
demanda una menor consolidacién de la subrasante y alcanza un equilibrio estable
con las presiones circundantes. Endurece como un material fuerte y resistente, de
acuerdo a la densidad de disefio, con un asentamiento minimo, presentando mejor

comportamiento y superando las propiedades de la base y subbase convencionales.

Utilizado en suelos expansivos, el Hormigon Celular, ha demostrado tener un
desempefio 6ptimo al formar una barrera impermeable que impide el paso del exceso
de agua hacia el suelo de la subrasante, en suelos susceptibles al congelamiento,
permite que el deshielo de las capas superiores drene con facilidad previniendo la
saturacion del suelo e impidiendo, de esta manera, que los finos de la subrasante
migren hacia la superficie. EI Hormigdn Celular usado conjuntamente con mallas y
geotexiles mejora sustancialmente las condiciones constructivas, proporcionando a
vias y carreteras de estabilidad, comodidad y durabilidad en el tiempo. Pero, la
aplicacion que mas interesa, objeto del presente estudio, es sin duda, la utilizacion
del Hormigon Celular en reemplazo de la base y subbase tradicionales formadas con

materiales pétreos compactados.

Cuando se lo usa como alternativa a la base y subbase convencionales, se lo vierte
directamente entre los bordillos previamente elaborados. Una tipica aplicacion es
elevar el nivel de la via utilizando el Hormigén Celular, se vierte el liquido pastoso
directamente sobre el suelo marginal existente, sin la necesidad de contar con una

superficie completamente nivelada. Elimina el requerimiento por sobrecarga del
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suelo ya que su peso es de entre el 20%-25% mas ligero que el mismo suelo o de un
hormigon convencional. El espesor de la capa del Hormigdn Celular depende de la
resistencia a la compresion del material, para un rango de resistencias a la
compresion de entre 3,0 y 9.0 MPa, los coeficientes estructurales (medida de la
capacidad, como un componente estructural de un pavimento flexible) pueden
oscilar entre 0,16 y 0,28 superiores a los de la base y subbase convencional y

semejante a los suelos tratados con cemento.

Por su resistencia, tres veces mayor que una base y subbase convencional, se puede
obtener vias con gran capacidad de carga. Por su naturaleza liviana y en densidades
inferiores a 1000 Kg/cm?® tiene la capacidad de flotar, proporcionando una base
estable que no se hunde en el fango, por esta razon, el Hormigon Celular es una
excelente solucion cuando se trata de suelos fangosos y pantanosos, denominandolo

entonces, “hormigon flotante”.

Fuente: /www.foamedconcrete.co.uk/gallery_Roads.php

Figura 3.16. Hormigon Celular sobre suelo pantanoso
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En cada reciente investigacion de este novedoso material tan versatil, se encuentran
nuevas aplicaciones, actualmente se desarrollan Hormigones Celulares estructurales
de gran desempefio de manera contar con edificaciones mas livianas, de mayor
altura, con menor peso muerto, menos robustas, que requieran de menor consumo de
materiales y utilizando menos mano de obra, para lograr ahorros significativos, tanto

en elementos estructurales como en cimentaciones.

El Hormigdn Celular, también, ha incursionado en el arte reemplazando con éxito a
la piedra natural, utilizada en obras escultéricas terminadas por vaciado en moldes o
talladas directamente sobre ellas. En la arquitectura y decoracion, mediante la
fabricacion de muebles para exteriores, moldeados de elementos decorativos

livianos, que mejoran los acabados en las edificaciones.

Fuente: www.artelista.com Fuente: www.litebuild.com

Figura 3.17.  Escultura Figura 3.18. Elementos decorativos
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES

4.1. INTRODUCCION

El uso de Hormigdén Celular en industria de la construccién, es relativamente
reciente, debido a su composicién y por tratarse de un material sumamente versatil,
se lo viene utilizando cada vez con mas frecuencia para diferentes aplicaciones en
obras de ingenieria civil, tales como; rellenos estructurales, donde el Hormigon
Celular es capaz de remplazar a suelos que necesitan ser compactados; se lo utiliza
con éxito para divisiones de tabiqueria en casas y edificios en forma de bloques o
como paneles prefabricado; en losas alivianadas de entrepiso, para techos planos e
inclinados, proporcionando aislamiento frente a las inclemencias del clima; en

elementos ornamentales, para la decoracion de edificios.

En la actualidad, también, se lo utiliza como sustituto de la base y subbase

conformadas con materiales granulares convencionales en carreteras y vias urbanas.
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En ingenieria geotécnica, se lo utiliza para estribos y aproximaciones de puentes,
muros de contencidn, cortes de carreteras y control de erosion de taludes; rellenos
simples y estructurales; para proteccién de instalaciones con recubrimiento de ductos
y conductos; asi también, como base para losas de piso y base para pavimentos; en
cimientos para ductos y en acciones de pilotaje; en carreteras tiene gran aceptacion
al ser usado como barreras contra el ruido y como barreras divisorias para vias

rapidas, debido a su gran poder de absorcién de impactos.

En la aeronautica, se lo esta empleado para construir barreras contra el ruido,
producido por los motores, y como zona de seguridad en las cabeceras de las pistas
de aterrizaje, de forma de controlar a los aviones en emergencia, minimizando los
efectos de una mala aproximacion, o maniobra de las aeronaves. Como se observa
en la Figura 4.1, por efecto de su baja densidad, el Hormigon Celular, cede ante el

peso del avidn, provocando que este se detenga.

Fuente: www.cretefoamer.com/:

Figura 4.1. Avion detenido en zona de seguridad
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Como se ha repetido en varias ocasiones, a lo largo del presente estudio, la
utilizacion de Hormigén Celular con Espuma Preformada, en sustitucion de la base
y subbase hechas con materiales pétreos convencionales, representa una opcion
altamente efectiva, que mejora las condiciones de inestabilidad de los suelos, y es
muy Gtil al momento de remplazar a suelos inapropiados e incapaces de soportar las

cargas generadas por el trafico vehicular.

Por su gran capacidad de absorber energia, debido la densidad de su estructura
celular, es un material que se comprime durante un golpe, aumentando su resistencia
de forma que, le permite absorber la energia cinética causada por una colision. Esta
capacidad de absorber la energia cinética se aprovecha utilizdndolo; en carreteras
como, barreras contra choques; en poligonos de tiro, para detener los impactos de
los proyectiles. Otra aplicacion, bastante novedosa, es su utilizacion en facilidades
atomicas, lugares con niveles altos radioactividad, donde se lo usa para protegerse de

las explosiones, una vez mas, por su gran capacidad de absorcion de impactos.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 4.2. Barrera para choques en carretera
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4.2. COMPONENTES DE LA MEZCLA

La seleccion de los materiales para el disefio de la mezcla, es determinante al
momento de obtener Hormigdn Celular adecuado. En el transcurso del tiempo, los
fabricantes de agentes espumdgenos han formulado un sin numero de disefios, con
el propodsito de conseguir materiales con diferentes densidades y propiedades, para
poder satisfacer a los requerimientos, especificos de cada proyecto. De todas
maneras, y cualquiera sea su formulacion, intervienen en la composicion de la
mezcla; un cementante o ligante hidraulico, se trata de un aglomerante que mantiene
unido todos los componentes; agregado fino, forma el esqueleto de la mezcla;
espuma pre elaborada, forma las cavidades y células de aire que actdan en lugar del
agregado grueso; y, agua, para iniciar la reaccion con los quimicos del cemento, en
ciertas ocasiones se usa aditivos especiales con el objeto de acelerar el fraguado o
disminuir la cantidad de agua de mezcla. Es imperativo que todos los materiales
involucrados en la elaboracion de Hormigén Celular, posean y aporten con
determinadas cualidades para que en conjunto con la maquinaria adecuada,
proporcionen una mezcla homogénea, de consistencia, pastosa (muy plastica), que

garantice la densidad y las resistencias del producto final.

En casos especificos, se puede prescindir del agregado fino y solamente utilizar
pasta de cemento y espuma preformada, en la elaboracion de la mezcla, esto ocurre
generalmente, cuando la densidad es menor a 600 Kg/m®, de todas maneras, siempre
sera recomendable el uso de una porcion de arena con la finalidad de evitar la

formacion de grumos, al momento de afiadir agua sobre el cemento.
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Los cementantes utilizados para la elaboracion cualquier hormigon, normalmente
son hidraulicos, es decir que fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el
agua, incluso cuando esta sumergido en ella. Esta caracteristica lo diferencia de los
cementantes aéreos, que como la palabra lo indica, solo fraguan y endurecen al
contacto con el aire. Se pueden mencionar cementantes hidraulicos tales como las
cales, cementos, algunas escorias (residuos de los altos hornos), ciertos materiales,
con propiedades puzolanicas, que de acuerdo con sus caracteristicas, son usados en
forma individual o combinados entre si, cuando se trata de la produccion de

hormigon para la construccién, quedan excluidas de este grupo, las cales hidraulicas.

El ligante hidraulico mas usado, en la preparacion de hormigén, es sin duda el
cemento portland, denominado asi por su semejanza en color a la piedra caliza que se
obtiene en la isla de Portland, Gran Bretafia. Este tipo de cemento, como se dijo
anteriormente, es una mezcla de arcilla, caliza quemada, hierro, silice y o0xido de
aluminio, las proporciones relativas de estos elementos quimicos, que intervienen en
su composicion, las reacciones quimicas alcali-cemento, que pueden provocar
expansiones peligrosas, y, por supuesto, el calor de hidratacion, son determinantes

en los diversos pasos de la elaboracidén de Hormigones Celulares.

En el proceso de mezcla del cemento con agua, mas conocido como hidratacion del
cemento, se produce una reaccion de caracter exotérmica, provocando un gran
desprendimiento de calor, si, este calor generado en interior de la masa de hormigén
no se disipa con la misma rapidez con que se produce, queda un remanente, que al

acumularse incrementa la temperatura de la mezcla y expande la masa, que al
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enfriarse sufre una contraccién, normalmente restringida, generando esfuerzos de

tension, capaces producir grietas de considerable magnitud.

Si el control del calor de hidratacion es determinante cuando se elabora hormigon
convencional, es mas importante aun, cuando se trata de Hormigén Celular, ya
que, al modificar la temperatura de la mezcla cambiara el volumen de las brdjulas,
introducidas por la medio de la espuma, provocando la destruccion de las cavidades
y por consiguiente un colapso de la estructura celular, que al final repercutira en la

obtencion de un producto de caracteristicas diferentes a las planificadas.

En la mayoria de obras de ingenieria civil, se utiliza cemento portland Tipo |
conforme a la norma ASTM C 150, en el caso especifico del presente trabajo, se
usard cemento portland puzolanico Tipo IP, fabricado por la compafiia Lafarge y
comercializado con el nombre de Selvalegre. Se ha escogido el cemento portland
puzolanico Tipo IP Selvalegre, porque, ademas de las caracteristicas propias de los
cementos portland convencionales, posee otras que le confiere la puzolana afiadida;
molienda méas fina y fraguado maéas rapido, parametros que colaboran en la

preparacion, y, sobre todo, mejoran la calidad de Hormigén Celular.

Como se sabe el agregado fino que conforma una mezcla, es un arido natural o
producido artificialmente por trituracion de piedras, la arena, producto natural
resultante de la desintegracion de las rocas, es el material de uso mas frecuente, y

estd constituida por granos de cuarzo, silice u otro tipo de elemento durable,
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anguloso; libre de, terrones de arcilla, recubrimientos perjudiciales, materia organica

y otras substancias extrafias.

En el hormigdn, los agregados conforman el esqueleto o relleno para la pasta de
cemento, reduciendo, de esta manera, su contenido por metro cubico, proporcionan
una masa de particulas capaces de resistir las acciones mecanicas de desgaste, que
podrian actuar sobre el hormigon, ademas, reduce los cambios de volumen de la
pasta durante los procesos de fraguado y endurecimiento. El agregado fino que se
utiliza en la elaboracion de Hormigon Celular, segun la guia del ACI 523.3R, debe
estar de acuerdo con las normas ASTM C 33, C 144, C 332 o C 330, sin embargo en
la practica, las empresas fabricantes de agentes espumaogenos, tienen sus propias
recomendaciones para la preparacion de Hormigones Celulares de mejor calidad y
desempefio. En muchos casos, la granulometria de estos agregados no corresponde a
los limites fijados por las normas ASTM mencionadas. En la elaboracion de
Hormigon Celular con adicion de aluminio en polvo, Sistema Hebel, proceso en el
cual se utiliza autoclave para el curado, por ejemplo, se utiliza agregado muy fino,
arena o cenizas volantes, para que lleguen a combinase perfectamente con los finos

de cemento y los finos del polvo de aluminio.

Cuando se trata de Hormigon Celular a base de inyeccion de espuma, se puede ser
mas flexible, a parte del uso de agregado fino, se permite el uso de arena de finura
media a gruesa, sin embargo, se han obtenido resultados satisfactorios cuanto el
tamafio maximo de los granos ha sido de 2 milimetros y que entre el 60-95% pase el

tamiz N° 30 (600um.), de todas formas, es necesario un analisis y una comparacion
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de un agregado fino usado para la elaboracién de un hormigon convencional, con
materiales que tengan particulas no mayores a 2 mm. En el presente estudio se
utilizara agregado convencional, arena natural, proveniente de la mina San Antonio
de Pichincha, el material, que proviene de esta mina, posee caracteristicas apropiadas
para la construccion, y en general, para cualquier proyecto de ingenieria civil, y es
de uso habitual, representado la fuente de abastecimiento mas cercana a la ciudad
de Quito. Se realizaran dos ensayos; uno con arena fina de la mina San Antonio,
previamente tamizada, de forma obtener particulas de hasta un maximo de 2mm de
diametro, y se la denominara muestra modificada San Antonio; otro con arena
natural sin tamizar, proveniente del rio Blanco, en la zona de la ciudad de Quininde,

se la denominara muestra Rio Blanco.

En la preparacion de la solucién espumosa, se utilizara como base un tensoactivo
sintético, quimico que disminuye la tension superficial de la solucién generando
mayor cantidad de espuma, producto importado, pero de facil obtencion en el
mercado local debido que se lo utiliza cominmente en la fabricacién de detergentes.
La intencion es desarrollar una formula, usando aditivos que al combinarlos con el
tensoactivo, garanticen la estabilidad y durabilidad de la espuma, por cuanto en el

mercado nacional no se encuentra agentes espumaogenos disponibles.

El agua, componente basico para la hidratacion del cemento y posterior desarrollo de
sus propiedades, debe cumplir con ciertos requisitos para una buena combinacion y
reaccion quimica con el cemento, tanto en el proceso de mezcla como en el de

curado. Se utilizara la de uso corriente proporcionada por la Empresa Municipal de
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Agua Potable, de forma de garantizar la pureza y cumplir con las normas

internacionales y nacionales.

Los equipos utilizados son de uso convencional dentro de la construccion, esto es,
una hormigonera vertical de un saco y sus accesorios, como equipo complementario
se necesitara balanzas apropiadas y debidamente calibradas debido a que la
dosificacion del Hormigon Celular se realiza en peso y no en volumen como en un
hormigon convencional. Para la preparacion e inyectado de espuma en el interior de
la mezcla, se disefiara un generador de espuma, el mercado local no dispone de esta
clase de herramientas, el equipo, se lo manufacturara localmente en base a
informacidn obtenida de varios fabricantes extranjeros de este tipo de maquinaria.
Adicionalmente es necesario un compresor para la produccion de aire, esencial para

la obtencion de la espuma en el generador y su posterior inyeccion en la mezcla.

En lo referente a los ensayos de laboratorio se seguird las recomendaciones de la
norma ASTM C 796 para la determinacion de las propiedades del Hormigon Celular
endurecido, y seran necesarios:
= 6 cilindros de 150 x 300 mm para el ensayo de resistencia a la compresion.
= 12 cilindros de 150 x 300 mm para el ensayo de CBR a los 28 dias. No
previsto en la norma ASTM C 796.
= 3 cilindros de 150 x 300 mm para el ensayo absorcion de agua a los 28 dias,
todo de acuerdo al método de prueba ASTM C 495.
= 6 cilindros de 150 x 300 mm para el ensayo de resistencia a la tension de

acuerdo con el método de prueba ASTM C 496 y C 496M.
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43. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.3.1. Cemento

Se conoce como portland Tipo | al cemento normal o comin destinado a usos
generales, se trata de un aglomerante hidraulico que se obtiene de la molienda
conjunta de clinker portland (formado al calcinar silicato tricalcico y dicélcico),
aluminato tricalcico, ferritoaluminiato tetracalcico (presentes en calizas y arcillas), a
una temperatura de entre 1400° C a 1600° C. Debido a la presencia de aluminato
tricalcico el clinker tiende a fraguar rapidamente, para evitar que se produzca este
fendmeno se afiade yeso crudo en proporciones del 3%, luego se muele finamente la
mezcla, el aditivo (yeso) reacciona con el aluminato produciendo etringita (un
regulador del tiempo del fraguado) que permite trabajar las mezclas de cemento sin
preocuparse que se sequen rapidamente. EIl polvo fino obtenido por medio de este

proceso de molienda, es el cemento ya listo para ser usado.

El cemento portland Tipo | se lo utiliza en todo tipo de construcciones, también en
las obras de gran envergadura siempre que no requieran de condiciones especiales,
tal el caso de las represas. Tiene la caracteristica de desarrollar resistencias iniciales

rapidamente, lo que permite acortar el tiempo en el desencofrado.

El cemento portland puzolanico Tipo IP es un producto obtenido de la pulverizacion
fina y simultanea de clinker portland, yeso crudo y puzolanas naturales o artificiales
(alcanza proporciones en el rango del 15% al 40%), adicidn de la puzolana, puede

efectuarse, también, directamente antes de ensacar o en la mezcladora. Las puzolanas
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son cenizas volcanicas compuestas principalmente por 6xidos de silicio o por ¢xido
de silicio y alumina, de color rojizo, por la concentracion de hierro, por si solas
poseen poco 0 ningun valor cementante, pero finamente molidas y en presencia de
humedad a temperatura ambiente, reaccionan quimicamente con el hidréxido de

calcio para formar compuestos que poseen propiedades cementicias.

Composicion quimica (%)
SlOZ A|203 Fe, O, CaO MgO SO, Na,O K,O P.F.* Cl
19,45 | 5,33 324 | 63,86 | 1,97 3,20 0,15 0,85 1,95 | 0,00

Composicion mineraldgica (%)
CsS C,S C;A C.AF Na, (equivalente)
62,60 | 8,52 | 8,65 9,87 0,71

Propiedades fisicas
Superficie especifica Blaine | Gravedad especifica | Tiempo de fraguado inicial | Tiempo de fraguado final
(cmP/gr) (kg/m®) (min) (min)
3.340 3.150 145 195

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.1. Composicién quimica, mineraldgica y propiedades fisicas del cemento

Si bien el cemento portland puzolanico Tipo I, desarrolla las mismas cualidades y
resistencias iniciales, que el cemento portland normal, requiere de mayor cantidad
de agua en la mezcla y presenta mas retraccion durante la hidratacion, ofreciendo
mas comodidad para el vertido en los encofrados, ya que por lo general, son mas
plasticos, ademas, poseen caracteristicas especiales que lo hacen ideal para ser
empleado en lugares y zonas donde se sospecha pueda existir niveles freaticos altos o
presencia de humedad. Entre sus propiedades mas importantes tenemos; resistencia

mecénica media, bajo calor de hidratacién, menor retraccion y fraguado mas lento.
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Para que un cemento sea apto y se pueda utilizar en obras de ingenieria civil, debe

poseer determinas cualidades, de manera particular, cumplir con los requisitos de

calidad y las recomendaciones contenidas en las normas internacionales ASTM o

cualquier otra norma local. Entre las caracteristicas fisicas de un cemento se

encuentran:

Finura. Debido al tamafio extremadamente pequefio (particulas de entre 7'y
60 micras), las particulas de cemento mas finas no pueden clasificarse en
fracciones de distintos tamafios por medio de tamices, se ha experimentado
métodos como el del turbidimetro y su medida se conoce como superficie
especifica. Esta es el area total en centimetros cuadrados de superficie de la
superficie de todas las particulas, supuestamente esféricas, de un gramo de
cemento. La finura del cemento es un factor que, junto con la composicion
quimica, tiene influencia definitiva sobre la mayor parte de las propiedades
del cemento. Al aumentar la finura del cemento, también aumenta la
resistencia, particularmente las resistencias a corta edad, incrementa la
velocidad de hidratacion del cemento, produce mayor resistencia inicial y
mas rapida generacién de calor; decrece el sangrado y otros tipos de
segregacion; decrece la expansion en autoclave, aumenta la facilidad de
manejo y la cohesidn del hormigdn mejorando su impermeabilidad. Se debe
comprobar la finura del cemento en funcion de su permeabilidad al aire por
medio del aparato de Blaine, conforme al método de prueba ASTM C 204.

Sanidad. La sanidad de un cemento se define como su aptitud para mantener
un volumen practicamente constante después del fraguado. La falta de

sanidad en el cemento generalmente se origina por exceso de oxido de calcio
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libre (cal), excesivo contenido de magnesio y de sulfatos. La causa mas
frecuente del exceso de cal libre proviene de una calcinacion inadecuada en
los hornos. Los efectos de un cemento sin sanidad, se manifiestan en una
expansion lenta a traves del tiempo y sus efectos pueden tardar meses y aun
afios en ser evidentes. En casos extremos pueden llegar a provocar la
desintegracion de la masa endurecida. Este fendmeno ocurre, generalmente,
en morteros y hormigones pero su accién mas notoria es en las pastas de
cemento, por ello los ensayos de laboratorio para calificar la sanidad se los
realiza sobre nuestras de pasta de cemento. Hay que determinar la sanidad del
cemento por medio de la prueba de expansion en autoclave realizada en la
pasta de cemento de acuerdo al método de prueba ASTM C 151.

Tiempo de fraguado. Al agregar agua suficiente al cemento, se forma una
pasta de consistencia plastica de facilmente moldeable, la cual va haciéndose
cada vez menos plastica, hasta llegar propiamente al estado sélido. Este paso
del estado pléastico al estado sélido es lo que conocemos como fraguado del
cemento, debemos notar que durante este proceso el cemento no adquiere
practicamente resistencia mecanica, debido a que las propiedades del
hormigon endurecido dependen en gran parte de un buen vertido y
consolidacién del hormigon en estado plastico, las caracteristicas del
fraguado del cemento son de primordial importancia, se determina el tiempo
de fraguado sobre la pasta de cemento por medio de las agujas de Gillmore,
segun método de prueba ASTM C 266.

Resistencia a la compresion. La prueba de resistencia a la compresién juega

un papel importante en la determinacion de la calidad de cemento, y cada
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especificacion requiere una cierta resistencia minima que debera alcanzarse
bajo ciertas condiciones. La resistencia desarrollada por un cemento depende
de muchos factores tales como la granulometria de la arena, la proporcion de
agua usada, el grado de mezclado, la temperatura y humedad de la atmosfera
bajo la cual se produce la prueba, el método de colocacion del material en los
moldes, el tipo de espécimen hecho, las condiciones del curado, el método de
prueba y la edad a la cual se efectua la prueba. La resistencia a la compresion,
puede ser determinada sobre cubos de mortero 50.80 mm de lado, y el
mortero debe estar preparado de acuerdo al método de prueba ASTM C 109.

Fraguado falso prematuro. En algunas ocasiones el cemento al entrar en
contacto con el agua, endurece inmediatamente, mucho antes del tiempo
normal del fraguado, este endurecimiento se lo conoce como fraguado falso
prematuro, no es un fraguado, si no un endurecimiento anormal que se
produce por la deshidratacion del yeso bajo elevadas temperaturas. Cuando
el cemento entra en contacto con el agua, este yeso deshidratado tiende a
tomar el agua que ha perdido, formandose inmediatamente una red de
cristales en la masa del cemento que originan este endurecimiento. El
fraguado falso es perjudicial porque le resta al hormigén facilidad de manejo,
disminuye su revenimiento, dificulta la descarga de las mezcladoras, la
operacion de vertido y compactacion en los encofrados. El fraguado falso
puede ser eliminado dejando reposar la mezcladora durante 4 o 5 minutos
después del tiempo de mezclado normal, y mezclando nuevamente durante

otros 2 o 3 minutos. Para determinar el fraguado falso prematuro se lo hace
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sobre mortero preparado con arena silicea graduada de acuerdo con el método
de prueba ASTM C 359.
Requerimiento de agua. El empleo de puzolanas se justifica porque puede
mejorar algunas propiedades del cemento y al mismo tiempo reducir el costo
del hormigon. Al afadir puzolanas de calidad satisfactoria en proporciones
adecuadas con el cemento portland, pueden producir los siguientes efectos:

a) Mejora la facilidad del manejo.

b) Reduce la generacion de calor.

c) Aumenta la impermeabilidad.

d) Mejora la resistencia a los sulfatos.

e) Reduce la reaccion alcali-agregados.

f) Reduce la segregacién y sangrado.
Calor de hidratacion. EIl calor de hidratacién del cemento es un concepto
importante debido a la elevada temperatura que se produce la masa de
hormigon. En grandes masas de hormigén aumenta la generacion de calor,
disminuye su disipacion por radiacion y el concepto puede entonces alcanzar
grandes temperaturas. La elevacion de temperatura a menudo es
suficientemente grande para causar serios agrietamientos de la estructura por
causa de la contraccion térmica cuando el enfriamiento eventual a la
temperatura circundante tiene lugar. La determinacion del calor de
hidratacién se lo hace en funcion del calor de solucion del cemento seco y el
calor de solucion del mismo cemento parcialmente hidratado durante 7 y 28
dias, la diferencia entre estos dos valores es el calor de hidratacion. Esta

determinacion debe estar conforma con el método de prueba ASTM C 186.
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Como ya se menciong, en el presente estudio, esta previsto la utilizacion de cemento
hidraulico portland puzolanico Tipo IP, que pertenece a los cementos compuestos de
acuerdo con la norma nacional NTE INEN 490 y las normas internacionales ASTM

C-150 y ASTM C-595, segun lo establecido por el fabricante.

El cemento portland puzolanico Tipo IP Selvalegre fabricado por Lafarge, tiene
todas las caracteristicas enumeradas para un cemento convencional, pero también
posee otras que lo complementan y diferencian de un portland normal.
A. En el hormigon fresco:
= Mejor docilidad del hormigdn al momento del vertido.
= Disminuye la exudacién de las mezclas y la tendencia a la segregacion.
B. En el hormigbn endurecido:
= Resistencia. Alcanza facilmente las resistencias a la compresion, tiene un
crecimiento progresivo de todas las resistencias aun después de los 28
dias de edad, se acostumbra a tomar los 28 dias de edad como
especificacion estructural. En el cemento Selvalegre, a los 90 dias se
puede obtener hasta un 20% mas de resistencia que a los 28 dias.
= Calor de Hidratacion. Desprende menor calor de hidratacion lo que
reduce la contraccién térmica. La reaccion quimica del cemento con el
agua produce calor el mismo que es peligroso cuando se trabaja con
grandes masas de hormigon, el cemento Selvalegre, desprende menos

calor de hidratacién reduciendo los riesgos.
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Resistencia a los sulfatos. En el Ecuador la presencia de sulfatos es muy
comun en toda su geografia, el cemento Selvalegre tiene la propiedad de
contrarrestar la accion de estos agentes.

Resistencia a los agentes agresivos. Por su mayor compacidad los
hormigones y morteros fabricados con cemento Selvalegre son menos
permeables e impiden el ingreso de agentes agresivos como aguas
salinas, suelos sulfatados, aguas servidas y en general todo desecho
industrial.

Mayor durabilidad. Por su caracteristica de molienda mas fina mejora la
impermeabilidad favoreciendo la durabilidad del hormigén en el tiempo.
Por su alta resistencia a los agentes agresivos y por su crecimiento de la
resistencia a la compresion después de los 28 dias, el cemento Selvalegre
es mucho mas durable que cualquier otro cemento portland.
Impermeabilidad. La impermeabilidad es mejorada sobre todo en los
hormigones pobres y en las mismas edades. Se recomienda su empleo en
obras hidraulicas y maritimas.

Mejor resistencia al intemperismo.

Retraccion y fluencia. Ambos fendmenos se ven acrecentados en el caso

de los cementos puzolanicos.
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Gréfico 4.1. Desarrollo de resistencias a la compresién cemento Selvalegre
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Grafico 4.2. Calor de hidratacion del cemento Selvalegre
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4.3.2.  Agregado fino

4.3.2.1. Definicion

Se define a los agregados como el conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial de forma cubica o esférica razonablemente libre de particulas
delgadas, planas y alargadas. Deben estar constituidos por fragmentos de roca
limpios, duros, compactos y durables, cuyas dimensiones estan dentro de los limites

fijados en la norma internacional ASTM C 33.

Los agregados forman la fase discontinua del hormigon y son materiales que estan
embebidos en la pasta de cemento, ocupan aproximadamente el 35% del volumen de
la mezcla, forman el esqueleto o relleno para la pasta de cemento que proporciona
una masa capaz de resistir las acciones mecanicas de desgaste, reduce las cambios

de volumen por efecto del fraguado de la pasta de cemento.

Los agregados fino y grueso deberan ser manejados como materiales independientes,
los agregados finos, son la fraccion proveniente de la desintegracion de natural o
artificial de las rocas que pasa el tamiz 3/8” (9,52 mm), y queda retenido en el tamiz

N° 200 (0,075 mm).

En el hormigdn, la falta de agregado fino se refleja en la aspereza de la mezcla y un
exceso de arena demanda una mayor cantidad de agua, provocando la disminucién de
las resistencias tempranas y finales del hormigdn, ademas, el agregado fino actla
como lubricante sobre el cual rueda el agregado grueso, dandole manejabilidad a la

masa hormigon.
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4.3.2.2. Especificaciones técnicas

Los agregado que van a utilizarse en las obras de ingenieria civil, deben satisfacer

ciertas especificaciones técnicas que aseguren la buena calidad de las construcciones.

Si van a estar expuestos a humedad prolongada, o en contacto con suelos
himedos, no deberdn contener ningin material que sea potencialmente
reactivo con los alcalis del cemento, a fin de evitar expansiones.

Siempre que el agregado fino presenten algun tipo de contaminacion en
exceso; particulas muy finas que exigen agua en demasia, para la mezcla;
particulas débiles o inestables, que actian sobre la hidratacion del cemento;
presencia de materia organica, interrumpe parcial o totalmente el fraguado del
hormigon, deben ser controlados mediante procesos de lavado.

Durante el trasporte es fundamental mantener la pérdida de finos en cifras
minimas, procurar mantener la uniformidad del material, no contaminarlo
con substancias extrafias, y no producir rotura o segregaciones de gran
magnitud.

Los agregados expuestos a la accién de los rayos solares, convienen ser
enfriados antes de su utilizacion en la mezcladora. Si el enfriamiento se
efectla por aspersion de agua, se debe considerar la humedad afiadida al
material, a fin de corregir el contenido de agua de la mezcla y mantener la

relacién agua-cemento del disefio original.
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4.3.2.3. Substancias deletéreas

Se consideran como sustancias deletéreas en los agregados, todos aquellos materiales
cuya presencia resulta en detrimento de cualquiera de las propiedades o
caracteristicas del hormigdn. Las sustancias deletéreas que se encuentran con mayor

frecuencia y sus limites maximos recomendados, son:

SUSTANCIA NORMA LIMITE %

Material que pasa el tamiz N° 200 | ASTM C 117 3%

Materiales ligeros ASTM C123 1%

Grumos de arcilla ASTM C 142 1%

Total de otras substancias dafiinas
(&lcalis, micas, limos)

Pérdidas por desintegracién ASTM C88 10 %

Fuente: Elaboracion propia

2%

Tabla 4.2. Porcentaje en peso de sustancias dafiinas

4.3.2.4. Granulometria

El agregado fino, que constituye la mayor parte del porcentaje en peso del hormigén
(usualmente supera el 60% del peso del hormigén fraguado y endurecido), es por
generalmente arena, proveniente de la desintegracion de rocas duras, pero también,
se puede obtener de fuentes artificiales. Se considera arena, a todo aquel material en

el que sus particulas pasan el tamiz de 3/8” (9,52 mm) y quedan retenidas en el

tamiz N° 200 (0,075 mm).

La arena debe estar bien graduado entre los limites de fino y grueso para que pueda

llenar todos los espacios, y producir mezclas mas compactas, tener un médulo de
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finura (ASTM C 125), que resulta de dividir por 100 la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100, cuyo
valor no debe ser mayor que 3,1 ni menor que 2,3 (para hormigones convencionales)

para asi evitar, la segregacion del agregado grueso cuando el agregado es muy fino.

El indice de finura de un agregado significa, que mientras mayor sea el valor mas
grueso sera el agregado. EI médulo de finura del agregado fino es util para estimar

las proporciones de los agregados finos y gruesos, en las mezclas de hormigon.

e — PORCENTAJE EN PESO
oyl IR— QUE PASA

3/8” 9,52 100

4 4,75 95-100

8 2,36 85-100

16 1,18 50 -85

30 600um 25-60

50 300um 10-30
100 | 150pm 2-10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla4.3. Limites ASTM C 33 para agregado fino

Si bien las especificaciones permiten que el porcentaje que pasa el tamiz N° 50 este
entre el 10% vy el 30%; se recomienda el limite inferior cuando la colocacion del
hormigon es fécil o cuando los acabados se hacen mecanicamente y, cuando se trate
de texturas superficiales tersas debe usarse un agregado fino, que cuando menos pase

el 15% por el tamiz N°50 y el 3% por el tamiz N° 100.

119



Un andlisis cuantitativo del grafico granulométrico nos ayuda a determinar los

parametros D10, D30, D60.

Dyp: Tamafio mdximo de las particulas que constituye la porcion 10% mads
fina del agregado. Recibe el nombre de didmetro efectivo.

D3p: Tamarfo mdximo de las particulas que constituyen la porcion 30% mads
fina del agregado. No tiene denominacion especial

Dgp: Tamarno mdximo de las particulas que constituyen la porcion 60% mds

fina del agregado. No tiene denominacion especial.

Es sencilla la determinacion de estos valores; en el grafico de la curva
granulométrica de la muestra, se trazan abscisas por los porcentajes 10, 30 y 60 de
material que pasa hasta interceptar la curva granulométrica. Estos puntos de
interseccion representan los diametros correspondientes a Dy, D3o Y Dgo que nos
serviran para la obtencion de los coeficientes de uniformidad y curvatura que definen

cuantitativamente la graduacion de los materiales granulares.

Coeficiente de uniformidad: es la razén por cociente entre Dgo ¥ D1g. NoO tiene

valores limites.

Concepto desarrollado por Allen Hanzen con el fin de clasificar arena para filtro

rapido de acueductos. No tiene valores limites pero a medida que Dg e aleja mas de
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Dio, aumenta el coeficiente de uniformidad, lo que significa que mejora la

graduacion del material.

Si los valores Dgo y Dip son muy semejantes tenemos un material mal graduado y
gréficamente tiende a una linea vertical. Cy, mide la mejor representacion el tamafio
de los granos. Con estas consideraciones podemos afirmar que una arena bien

graduada tendra un valor de:

Coeficiente de curvatura: es la razén del cociente entre el cuadrado de D3y y el

producto de Do Y Dego

2
D*3q

c, =—239
¢ Dqg *Dgg

Este valor sirve para controlar la curvatura o rectitud del grafico en un sector
determinado. Se lo utiliza cuando entre los puntos de Dgy Y D1 del grafico presenta

sinuosidad.

La experiencia indica que materiales bien graduados poseen un coeficiente de

curvatura fluctuante entre 1y 3.
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4.3.3. Analisis de agregado fino convencional San Antonio

% por ciento que pasa, en peso, por cada

Tamiz

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tamiz Retenido en gramos | Porcentaje en %
ASTM | mm | Parcial | Acumulado | retenido | pasa
3/8” 9,52 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,36 114,10 114,10 25,40 74,60
16 1,18 85,30 199,40 44,30 55,70
30 600um | 60,20 259,60 57,70 42,3
50 300um | 63,20 322,80 71,70 28,30
100 150pm | 69,20 392,00 87,10 12,90
200 75um 42,10 434,10 96,50 3,50
Fuente 15,90
Suma 450,00 100,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4. Granulometria de una muestra convencional

| 1 >
3 #
/ 7 /
/ 7/
1 7
/

¥ /" — 4 — Limite minimo

! /
I" / I’ - & - Limite maximo

—— Muestra
/ /
/ !
7

0,075 0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75
Apertura del Tamiz en mimili metros
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4.3. Curva granulométrica de muestra y limites ASTM C 33
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Peso unitario suelto 1800 Kg/m3
Peso unitario compacto 1932 Kg/m3

Modulo de finura: (0,00+25,40+44,30+57,70+71,70+87,10) = 286,20/100 = 2,86

D]g = 0, ]25
Cu=Dsg/D19= 9544 > 6 Arena bien graduada
Dsp=1,193

Realizado el andlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio podemos afirmar
que el material convencional proveniente de la mina de San Antonio, es un
agregado fino bien graduado y uniforme con valores comprendidos entre 0,075 y

4,75 milimetros, quedando casi la totalidad de las particulas retenidas en este rango.

En general se trata de una arena de buena calidad, andesitica de origen igneo
extrusivo de composicion intermedia a basica, que se deposita en forma de
piroclastos o flujos de lava durante las erupciones volcanicas. Posee una buena

caracteristicas fisica y quimica para funcionar como agregado del hormigon.

El material tiene granulometria continua apegada a los limites previstos en la norma
ASTM C 33, con la salvedad que en el tramo entre las particulas de 1.50 mm y 3.50
mm existe desfase, pero los puntos que quedan fuera del intervalo, que ordena la
norma, no quiere decir que el agregado no dé las resistencias deseadas y que su
comportamiento sea diferente al esperado. La granulometria ideal solo existe en
teoria, de alguna manera se la puede reproducir en el laboratorio, pero, dificilmente

de repetir, en la préctica.
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4.3.4. Agua para el amasado

El agua, elemento fundamental para la hidratacion (interviene en una proporcion de
0,2 a 0,22 Kg. de agua por kilo de cemento), curado y futuro desarrollo de las
propiedades de la mezcla de hormigén convencional, debe cumplir con ciertos
requisitos y determinas normas de calidad, para que sea capaz de realizar una
combinacion quimica adecuada y satisfacer con las funciones de; hidratacion del
cemento, actuar como lubricante, que permita la trabajabilidad del hormigon, y dar la
estructura necesaria de vacios en la pasta para que los productos de hidratacién

tengan espacios para desarrollarse.

4.3.4.1. Limite de substancia

En realidad, no existen criterios uniformes en lo que refiere a los limites para las
substancias ajenas, que pueden estar presentes en el agua destina a la preparacion del
hormigon. Las normas pueden cambiar de pais a pais, también, tener variaciones de

acuerdo con el tipo cemento que se quiere mezclar.

Las impurezas y la cantidad de éstas ocasionan reacciones quimicas con los
componentes del cemento, produciendo efectos destructivos en el hormigon, tales
como, el retardo en el endurecimiento, la reduccién de resistencias, la eflorescencia,
la contribucidn a la corrosion del refuerzo de hierro, los cambios volumétricos, entre
otros. En general se establece que si el agua carece de gusto, olor o color particular y
no es gaseosa 0 espumosa cuando se agita, es adecuado para el uso en la preparacion
de morteros y hormigén, de hecho, una gran parte de hormigones estan elaborados

con este tipo de agua, sin embargo, muchas aguas no aptas para beber, son

124



satisfactorias para el mezclado y, permiten alcanzar las resistencias exigidas por los

proyectos, sin influir desfavorablemente en los procesos de endurecimiento y

fraguado.

De todas maneras, el agua para el mezclado de hormigon, debe ser limpia y fresca en

cuanto sea posible, debe estar libre de azucares, efluentes cloacales, aceites, acidos,

sulfatos de magnesio, sodio y calcio (Ilamados alcalis blandos), sales, limo, materias

organicas, arcillas, lodo, algas y cualquier otra substancia dafiina, algunas de de

estas impurezas, son naturales y otras provenientes de actividades industriales.

DESCRIPCION UNIDAD | MINIMO | MAXIMO
Sélidos en suspension mg/dm?® 5.000
Materia organica expresada como oxigeno consumido mg/dm?® 3
Carbonatos y bicarbonatos, alcalinos (alcalinidad total 3
expresada en NaHCO3) mg/dm 1.000
Sulfatos expresada como ion SO, mg/dm? 600
Para usar en hormigon simple mg/dm? 2000
Cloruros fexpresada como Para usar en hormlgon mg/dm® 700
ion CL convencional
Para usar en hormigon mg/dm® 500
pretensado
Hierro expresado en Fe mg/dm® 1
pH 55 8,0
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4.3.4.2. Sedimentos o particulas en suspension

Sedimentos y particulas en suspension como; arcillas o particulas finas de roca, no
afectan a la mezcla siempre y cuando no sobrepase las 2.000 ppm, valores mas altos
puede ser que no ocasionen variaciones en la resistencia, pero si en otras propiedades
como; la contraccion por secado, tiempo de fraguado, durabilidad y aparicion de
eflorescencias. Antes de utilizar aguas turbias o lodosas se las debe pasar por tanques
de sedimentacion, o utilizar otros métodos de clarificacion para disminuir la cantidad

de arcillas o sedimentos en suspension.

Aceites como el petroleo y sus derivados, siempre y cuando no tenga mezclas de
aceites vegetales o animales, causaran menos efecto sobre el desarrollo la resistencia,
que los otros aceites, sin embargo, concentraciones superiores al 2,5% en peso de

cemento, pueden reducir la resistencia en un 20%.

4.3.4.3. Materia organica

Las impurezas organicas, tienen efecto sobre el tiempo de fraguado del cemento, y
sobre la resistencia ultima del hormigén, se las puede encontrar en aguas naturales,
aguas muy coloridas, con un olor muy apreciable o con algas marrones o verdes,
muchas veces visibles a simple vista. Las algas también pueden estar presentes en
los aridos, reduciendo la adherencia entre los agregados y la pasta, siendo lo mas
recomendable, un contenido maximo de 1.000 ppm de algas, presentes en el agua

de amasado.
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Una pequefia cantidad de sacarosa, del 0,03 al 15% en peso de cemento, es suficiente
como para retardar el fraguado del cemento, la resistencia a los 7 dias puede
disminuir, mientras que la resistencia a los 28 dias puede aumentar. Cantidades
iguales o mayores al 25% en peso de cemento, causa fraguado rapido y considerable
reduccion de la resistencia a los 28 dias. Concentraciones inferiores a 500 ppm,

normalmente no tiene efectos nocivos sobre la resistencia.

4.3.4.4. Carbonatos y bicarbonatos

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio, tienen diferentes efectos sobre el
tiempo de fraguado. El carbonato de sodio puede causar fraguado rapido, el
bicarbonato puede retardar o acelerar el fraguado, cuando se encuentran en grandes
concentraciones, pueden reducir la resistencia del hormigén. Cuando la suma de
sales disueltas excede las 1.000 ppm, es necesario realizar ensayos para el estudio de
su influencia sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. Por otro lado, no se debe

descartar la posibilidad de la ocurrencia de reacciones alcali-agregado.

4.3.4.5. Sulfatos
El alto contenido de sulfatos presente en el agua para amasado, provoca reacciones
expansivas. Las sales de hierro en concentraciones de hasta 40.000 ppm no afectan la

resistencia del hormigdn, pero si, su aspecto estético.

La presencia de de sales de magnesio, estafio, cinc, cobre y plomo puede causar una
significante reduccién de la resistencia, y apreciables variaciones en el tiempo de

fraguado, siendo las mas activas las tres ultimas. EIl yodato de sodio, fosfato de
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sodio, arseniato de sodio y borato de sodio actian como retardadores del tiempo de
fraguado, e intervienen en el desarrollo de la resistencia, siempre y cuando, su

concentracion sea baja, respecto del contenido del cemento.

Aguas con contenidos superiores a 5.000 ppm de cloruros, sulfatos y carbonatos, se
ha encontrado que ocasionan una reduccion de resistencia del orden del 30%, en

relacién con aguas libres de estas substancias.

4.3.4.6. Cloruros

Los iones cloruro tienen efecto corrosivo en las armaduras, atacan la capa de 6xido
protectora que se forma en el hierro de refuerzo, alcanzada debido a la alta
alcalinidad (pH 12,5) del hormigén. El nivel de iones cloruro solubles en &cido en el

cual comienza la corrosion es aproximadamente del 0,2 al 0,4% en peso del cemento.

4.3.4.7. Sales de hierro

Las aguas subterraneas, generalmente no contiene concentraciones de hierro o lo
tienen en bajas cantidades de 20 a 30 ppm, sin embargo las aguas de mina, pueden
contener grandes cantidades de hierro. Las sales de hierro en concentraciones de

40.000 ppm no afectan la resistencia del hormigén, pero si su aspecto estético.

4.3.4.8. Agua de mar

El agua de mar con sales disueltas que no sobrepasen las 35.000 ppm puede ser

usada en hormigones simples que no utilicen armaduras de hierro, con excepcién de
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aquellos hormigones donde se sospeche que los agregados son propensos a la

reaccion alcali-agregado.

Aunque la resistencia temprana del hormigdn preparado con agua de mar, es mas
elevada que la resistencia temprana de un hormigén preparado con agua potable, la
resistencia a edades mayores puede resultar menor, deficiencia que se la puede
corregir reduciendo la relacion agua/cemento. Las estructuras de hormigdn simple,

expuestas al aire o sumergidas, pueden presentar manchas y eflorescencias.

De ninguna manera debe usarse agua de mar en estructuras con refuerzo de hierro, o
en elementos pretensados, debido al riesgo de corrosion de la armadura,

especialmente cuando se trata de climas calidos y himedos.

4.3.4.9. Otros tipos de agua

Aguas acidas pueden ser usadas en la elaboracion del hormigén, siempre y cuando,
se controle la concentracion de acidos disueltos en ellas. Se suele utilizar el pH del
agua como medida de aceptacion, pero no es recomendable ya que el pH es una
medida de concentracién de los iones del hidrégeno, por lo tanto, no mide la

reactividad potencial de un &cido o una base, que es la que nos interesa.

Agua acida que contiene acido clorhidrico, acido sulfarico y otros acidos inorganicos
comunes en concentraciones no mayores a 1.000 ppm, no tienen efecto perjudicial
sobre la resistencia. Se debe evitar el uso de agua que tenga un pH menor a 3.0 ya

que puede crear problemas de manejo. Los é&cidos organicos en altas
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concentraciones, pueden ocasionar variaciones en la resistencia. Aguas con
contenido de &cido humico, y otros &cidos organicos, no se deben usar en la

elaboracion de hormigon, pues disminuyen la estabilidad de la mezcla.

Aguas alcalinas con presencia de hidroxido de sodio superior al 0,5% en peso de
cemento, pueden reducir la resistencia del hormigon, la presencia de hidroxido de
calcio en concentraciones del 1,2% en peso de cemento, tiene poco efecto sobre la
resistencia del hormigon. Cuando de usa aguas alcalinas en la mezcla, siempre se

debe considerar la posibilidad de un aumento en la reactividad alcali-agregado.

Las aguas residuales suelen contener alrededor de 400 ppm de materia organica,
pero con un tratamiento preliminar, la concentracion se puede bajar a niveles de 20
ppm, que no afecta la resistencia del hormigon. Concentraciones mayores a 100

ppm de materia organica, reducen la resistencia e incorporan aire.

El agua proveniente de la industria, si contiene menos de 4.000 ppm de sélidos
totales, podria utilizarse a sabiendas que habra una reduccion de resistencia a la
compresion, del orden del 10 al 15 %. Aguas de desechos industriales tales como de
la curtiembre, fabricas de pintura, plantas quimicas y de galvanizacién, por contener

impurezas peligrosas, es preferible no usarlas para el mezclado del hormigon.
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4.4. Agente espumogeno

4.4.1. Espumas

En la presente disertacion no se estudiardn en detalle las propiedades de las
espumas, pero si se explicaran los pasos necesarios para llegar a una formulacion
fisico-quimica que permita obtener una solucion espumante, capaz de formar espuma

abundante, suficientemente consistente y relativamente estable.

Se denomina formulacién fisico-quimica no solo el escoger los diferentes
ingredientes, tensoactivos y aditivos, sino también, sus proporciones y
concentraciones respectivas, tomando siempre en cuenta los factores eventuales,
temperatura y presion, que son susceptibles de alterar las propiedades fisicas y
quimicas del modelo. El objetivo primordial para encontrar una formulacién
adecuada, es la espumabilidad y la estabilidad de la solucion, es decir la cantidad de

espuma producida y su persistencia en el tiempo.

En la actualidad el uso de las espumas se ha extendido a diferentes campos, algunos
de gran importancia industrial como; en la mineria, flotacion de minerales; en la
industria del petréleo, la recuperacion de aceites y petréleo; en el uso de extintores
para incendios; en la construccion, aditivos para el cemento, agregado para el
hormigon celular; en la agricultura, usada como marcadores 0 pesticidas agricolas;
como modelo en reacciones enzimaticas; para la obtencion de pequefias particulas

coloidales; en los alimentos, especialmente en la pasteleria.
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Las espumas son utilizadas por lo general debido a su textura y sus propiedades
reoldgicas, son capaces de combinar las propiedades de un fluido y las de un solido,
con una densidad extremadamente baja, a un costo relativamente econémico, en

comparacion con otras alternativas.

El ciclo de vida de las espumas estd definido por tres etapas claramente
diferenciadas; formacion, maduracion, y ruptura de las espumas. Desde la espuma
himeda hasta la espuma seca, donde el espesor de la pelicula es todavia grande
respecto a la escala coloidal y la persistencia de las espumas secas, donde la

estabilidad de la pelicula depende de las interacciones coloidales.

4.4.1.1. Formacion de las espumas

Las espumas son dispersiones aire-liquido, constituidas por un conjunto de burbujas
gaseosas separadas por peliculas delgadas de liquido. Los puntos de unién estan
formados por tres peliculas que forman angulos de ciento veinte grados. A estos
puntos de unién se lo conoce como triangulo de Gibbs. Un liquido puro por si
mismo no produce espuma, ya que no presenta variaciones en su tension superficial,
entonces, se requiere de la presencia de una substancia espumaogena, surfactante o
tensoactiva, que junto al liquido y por medio de, una agitacion energética, una caida
de la solucion de cierta altura o por borboteo de aire, se conviertan en burbujas de
aire o gas. La tension superficial de un liquido se opone a la formacion de la pelicula,
que conforma los lados de las burbujas, es aqui donde intervienen los tensoactivos

creando una diferencia de tension superficial entre la solucion y la capa superficial;
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mientras mas grande sea la diferencia, mas consistente y mayor estabilidad tendra la

espuma.

- L
Fuente: www.patentdos.com

Figura 4.3. Conjunto de burbujas formando una espuma

La teoria termodinamica de Gibbs, afirma que en una solucién que contenga un
agente espumante, si, la concentracion del surfactante es muy pequefia, la capa
superficial estaria casi exclusivamente compuesta de moléculas de liquido, y no
existiria formacion espuma, por lo contrario, si, la concentracion de surfactante es
relativamente grande, las capas superficiales estarian compuesta por moléculas de

substancia activa, y tampoco existiria una formacion considerable de espuma.

Es necesario, entonces, encontrar el punto de equilibrio en la concentracion del
tensoactivo con relacion al liquido, de manera de obtener la mayor espumabilidad
posible, que se alcanza cuando se llega al punto denominado ‘“Concentracion
Micelar Critica”, conocido con las siglas CMC. Otra forma de produccion de
espuma se puede apreciar en ejemplos cotidianos; en rios, por la presencia de
impurezas organicas y su concentracion, producto de la contaminacién; en el
desarrollo de gases después de una reaccion quimica o bioquimica del oxido de
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carbono, acido sulfarico, metano, ejemplo claro de esta Gltimas, son las espumas de

la cerveza y de las gaseosas que se forman por la liberacion de un gas disuelto.

La célula unitaria de las espumas es una burbuja que de acuerdo a su ubicacién y
forma, pueden ser clasificadas en; espumas esféricas u oclusas y poliédricas o
superficiales. Las espumas esféricas, se encuentran en el interior del liquido donde
las presiones interna y externa son las mismas, por lo que el sistema se encuentra en

equilibrio.

Las burbujas superficiales o espuma poliédrica, pueden ser consideradas como el
resultado del resbalamiento el liquido a través de la espuma esférica y estan formadas
por células de gas separadas unas de otras por finas ldminas de liquido, peliculas,
donde se puede observar la doble capa de Gibbs, cuya constitucion influye en la

estabilidad de las espumas.

Cuando una pelicula gruesa se forma entre dos burbujas y estas se acercan, las
burbujas se aplastan y la pelicula gruesa sufre un estiramiento, provocando una
diferencia de tensidn; mayor tensién y menor grosor en la zona estirada, y menor
tension y mayor grosor en la zona adyacente no estirada. Este aplastamiento produce
un fendmeno denominado inestabilidad de Marangoni. Restaurar el espesor original
0 bien impedir que el estiramiento de las peliculas prosiga, es lo que conoce con el
nombre de efecto Gibbs-Marangoni. Por lo tanto, el mecanismo Gibbs-Marangoni

es el fendmeno sobre el que reposa la existencia misma de las espumas.
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Gréafico 4.4. Efecto Giggs-Marangoni

4.4.1.2. Maduracion de las espumas

Desde el momento que las espumas se forman, empieza una degradacion
paulatinamente, en el transcurso del tiempo, fendbmeno que puede ocurrir en algunos
minutos o algunas horas. En la desintegracion de las espumas, intervienen ciertos
mecanismos perjudiciales como; la segregacién y drenaje gravitacional; la succién
capilar; la difusién gaseosa intra-burbuja. En los primeros instantes se producen dos
fendmenos importantes; la segregacion gravitacional de las burbujas debido al
principio de Arquimedes, donde el empuje es mayor sobre las burbujas grandes que
sobre las pequefas, Y, el drenaje gravitacional del liquido hacia abajo, que continta

durante todo el ciclo de vida de la espuma.

La forma de obtencion de la espuma asi como la composicion del liquido, son
factores que influyen en el tamafio de las burbujas. Una burbuja en el interior de un
liquido tiende a subir a la superficie ya que la presion hidrostatica va disminuyendo y

la burbuja va expandiéndose a medida que se acerca a la superficie.
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4.4.1.3. Ruptura de las espumas

En una burbuja, la presion interior es mayor que la externa que, buscar el equilibrio
de presiones la burbuja crece, debido a que a menor diametro mayor presion en
exceso, entonces el aire se difunde de la burbuja pequefia hacia la grande a través de
la pelicula que la separa (difusion gaseosa intra-burbuja), de esta forma las burbujas
grandes destruyen a las pequefias, hasta que llegan a romperse, por lo general en la

superficie. Este fendmeno explica la paulatina desintegracion de las espumas.

A medida que la pelicula adelgaza, la rapidez del drenaje disminuye directamente
proporcional al espesor de la pelicula e inversamente proporcional a la viscosidad del
liquido y al area de la pelicula, en efecto, si el espesor de la pelicula intra-burbuja
llega a disminuir en exceso, se presentan nuevos fendmenos relacionados con las

interacciones coloidales entre sus superficies.

De manera que el adelgazamiento de la pelicula empieza a producirse por capa,
debido a la caracteristica oscilante de la fuerzas de interaccion entre las superficies

gue se aproximan, que pasan de atractivas a repulsivas, luego de nuevo a atractivas.

Como se ha visto, la tensiéon superficial de un liquido es la que se opone a la
formacion de la pelicula que conforma los lados de las burbujas, por lo tanto, se
puede afirmar que no puede haber una espuma sin la presencia de substancias
tensoactivas capaces de disminuir la tensién superficial y permitan su formacion. No
existe relacion directa entre la disminucion de la tension superficial y el volumen de

la espuma, ni tampoco entre el poder espumante y otras propiedades de la superficie.
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El poder espumante es el grado de aptitud que tienen la sustancias tensoactivas para
formar espumas. La eficacia de un agente espumogeno esta representada por el
volumen y la estabilidad de la espuma obtenida a partir de un determinado volumen
de solucidn, representa la concentracion a la cual el maximo de espumabilidad es
afectado y corresponde al punto CMC, que se puede reducir 0 aumentar a voluntad
de acuerdo a las consideraciones de costo, toxicidad y otros pardmetros. La
efectividad de un agente espumdgeno se mide por la importancia del efecto
producido, es decir la cantidad de espuma que varia con la concentracion y el tipo de
surfactante utilizado. Al momento de producir espuma, es de suma importancia la
utilizacion de aparatos susceptibles de darnos resultados reproducibles sobre el poder
espumante, en nuestro caso utilizaremos un generador de espuma, procedido para

trabajar inyectando aire comprimido al interior de la solucién espumosa.

4.4.2. Formulacion de la solucién espumosa

La formulacion de la solucidén espumosa, abarca el término know-how, traducido del
inglés como “saber-hacer”, necesario en el desarrollo y elaboracion de un producto
obtenido a base de una asociacion y mezcla de diversas materias primas de origen
natural o sintético, entre las que se distinguen las materias activas que cumplen la
funcién principal y los auxiliares de formulacion, que aseguran las funciones
secundarias, facilitando la preparacion o prolongando su duracién. Debido a la
dificultad de encontrar en el mercado local un agente espumdgeno, el presente
trabajo incluye el desarrollo de una solucidén espumosa, a partir de un tensoactivo, un
espesante y un estabilizante, apoyandose en datos obtenidos de fabricantes de

agentes espumagenos, Y otras fuentes.
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4.4.2.1. Tensoactivos

Los tensoactivos o surfactantes en conjuncion con los aditivos, son los elementos que
intervienen en la formulacién de la solucion espumosa, son los encargados de
intervenir en todos los fendmenos y mecanismos enumerados, de esta manera,
representan la materia activa asumiendo, el papel principal en la formulacién,
dejando el término auxiliares de formulacion, para todas aquellas substancias que
colaboran en la formacion de las espumas. Los auxiliares de la formulacion estan
representados por los aditivos, elementos que se afiaden a la solucion en pequefias
cantidades, frecuentemente partes por milloén, son generalmente; polimeros; solidos

finamente divididos o electrolitos disueltos en el liquido.

En la elaboracion del Hormigdn Celular es imprescindible contar con espumas
consistentes, abundantes y relativamente estables en el tiempo, que en su
formulacidn intervengan elementos que cumplan con los siguientes parametros:
= Disminucién de la tension superficial. Se buscara un tensoactivo que sea
soluble en el agua, que este presente en la superficie para evitar la
deformacion y rotura prematura de las burbujas.
= Aumento de la gradiente de tension. El tensoactivo seleccionado debe ser
capaz de favorecer el efecto estabilizante Gibbs-Marangoni en el momento en
que las burbujas se aglomeran para formar la espuma.
=  Aumento de la absorcion. Se hallara un tensoactivo que tenga una fuerte
cohesidn con el agua sin llegar a problemas de insolubilidad. Los enlaces
hidrégeno que el agua forma con diferentes substancias y que ligan todas las

moléculas del liquido entre ellas.
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= Aumento de repulsion entre las superficies. La repulsion eléctrica de las
superficies cargadas por los grupos ionizados del agente espumante que
impide el adelgazamiento de la pelicula.

= Aumento de la viscosidad del medio liquido. Reducir la rapidez del drenaje
hidrodinamico de las peliculas, al afadir polimeros para aumentar la
viscosidad del liquido. La presencia de substancias sélidas finamente
pulverizadas y la temperatura son factores que favorecen la formacion de
espumas.

= Aumento de la plasticidad. Y de la elasticidad de la pelicula liquida para que

se disminuya la ruptura de las burbujas.

Las caracteristicas enumeradas, representan las fuerzas que se oponen al
rompimiento de las burbujas dentro de las espumas, dependen de las propiedades y
caracteristicas de las capas superficiales y de los agentes que interviene en la
solucion espumosa, y, se situan en las dos superficies de contacto de las laminas

liquidas y del gas, entre ellas.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Figura 4.4. Espuma sin aditivos
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Con lo visto, se puede afirmar, que todos los tensoactivos conocidos son capaces de
generar espuma y se pueden distinguir dos categorias; los que proceden de productos
naturales, y los derivados de procesos quimicos del petroleo. Los tensoactivos
naturales son generalmente proteinas hidrolizadas (producto de la descomposicién
quimica o enzimatica) por la influencia del agua que se forman a través de la
desintegracion térmica. Son eficientes en la elaboracion de Hormigon Celular, sin
embargo por tratarse de productos organicos, tienden a degradarse con mucha
facilidad, en el transcurso del tiempo, aceptables biolégicamente por ser ecoldgicos,
no contaminan el medio ambiente. Para obtener espumas, también, se utilizan otros
elementos quimicos; jabones resinosos, detergentes, colas animales y vegetales,
sulfo-acidos de la naftalina estabilizados con geles de silice, resinas vinilicas,

saponinas, producto glucésido contenido en la saponaria (planta cariofilea).

Los tensoactivos sintéticos son de hecho, los méas adecuados en la elaboracion del
Hormigon Celular con Espuma, por su estabilidad en el transcurso del tiempo y la
facilidad para obtenerlos a un costo relativamente bajo. También se los conoce
como surfactantes, provienen de fracciones sintetizadas de petroleo y se los
encuentra en el mercado con varias denominaciones comerciales, (Acido Sulfonico
Lineal, Sulfonato de Alquilbenceno Lineal, Texapdn, Triton, Nonil Fenol,
Butilglicol), destinados primordialmente en la fabricacion de jabones, detergentes y

limpiadores en general.

El término surfactante, es un anglicanismo desarrollado a partir de 1950, proviene

de la contraccion del término inglés “surface active agent”, que traducido al espafiol
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significa, agente de actividad superficial. En la actualidad, el término surfactante ha
sido aceptado por la Real Academia Espafiola y se utiliza para describir a toda

substancia organica, capaz de reducir la tension superficial de los liquidos.

Los surfactantes o tensoactivos son molécula que contienen un segmento no polar,
liposoluble (soluble en aceite) y otro polar, hidrosoluble (soluble en agua). Su
solubilidad parcial, tanto en agua como en aceite, le permite migrar a las interfaces,
de forma tal, que su grupo polar se encuentre dentro del agua y su grupo no polar se
encuentre orientado hacia un solvente organico o en la superficie. En adelante se
Ilamaré interface al limite entre dos fases condenadas y superficie al limite entre una

fase condenada y una fase gaseosa.

A los surfactantes se los clasifica de acuerdo a la estructura de su molécula o sea
conforme la carga ionica de la parte superficialmente activa, 0 mas exactamente
segun la forma de disociacién en el agua, entonces, pueden ser; anionicos cuando la
carga molecular es negativa; catddicos cuando la carga molecular es positiva; no
idnicos no existe carga y en los anfoteros existen cargas tanto negativas como
positivas. De todos estos grupos los que mas interesan son los surfactantes aniénicos
gue contienen uno de cuatro grupos polares solubles (carboxilato, sulfonato, sulfato,
fosfato), combinado con una cadena hidrocarbonada hidr6foba. Se ionizan en una
disolucién acuosa originando iones organicos con carga negativa, responsables de la
actividad superficial. Si esta cadena es corta seran muy hidrosolubles, por lo
contrario, si la cadena es demasiado larga tendran baja hidrosolubilidad y actuaran en

sistemas no acuosos como aceites lubricantes.
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Los surfactantes anidnicos pueden ser de diferente tipo:

Sales sddicas de acidos grasos lineales (jabones). Poseen un resto hidréfobo
alquilico y un grupo polar carboxilico, son faciles de preparar por
neutralizacion de acidos grasos o por saponificacion de acilgliceroles, poseen
propiedades para uso como jabones de tocador o como aditivos en
composiciones detergentes. Su desventaja es su gran inestabilidad en de
aguas duras y en disoluciones a pH 4cido, asi también como gran
insolubilidad en presencia de electrolitos.

Alquilbenceno sulfonatos lineales. Son los mas utilizados en su grupo
después de los jabones, debido a sus propiedades detersivas y su bajo costo.
Se obtiene a partir de la reaccion del alquilbenceno con &cido sulfdrico o
trioxido de azufre, para obtener el acido sulfénico el cual es neutralizada para
dar la sal deseada, normalmente sal de sodio.

Parafin sulfonatos. Debido a que las parafinas son inertes en presencia del
acido sulfarico, se deben obtener por sufo-oxidacion. Son productos
sumamente impuros con gran cantidad de parafinas no sulfonadas, son muy

solubles en agua y facilmente biodegradables a bajas temperaturas.

La experiencia muestra que son las fuerzas cohesivas las que dominan el proceso de

la espumabilidad, entonces, de manera general podemos escoger a los surfactantes

anionicos hidrosolubles con cadena alquil lineales, que son mejores agentes

espumantes que otros tensoactivos, por ser muy solubles en agua y migran

rapidamente a la superficie para formar una capa relativamente coherente, debido a

las interacciones repulsivas entre las cabezas polares y la cohesion liposoluble entre
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las cadenas. Por otra parte, los surfactantes ionicos producen una doble carga
eléctrica que es susceptible de generar una repulsion electrostatica y efectos
electrocinéticos. Las interacciones de las cadenas liposolubles del lado del gas,

parecen también ser favorables al aumento de la viscosidad superficial.

Por sus caracteristicas, aparte de ser el tensoactivo mas y mejor estudiado, y al ser el
tensoactivo sintético de mayor produccién mundial, lo que implica ahorros, y sobre
todo, por su disponibilidad en el mercado, al surfactante que se lo conoce como
Sulfonato de Alquilbenceno Lineal (LAS, por sus siglas en ingles, Linear Alkyl
benzene Sulphonate), se lo considera como el agente tensoactivo de primera opcion

en la formulacion, de la solucion espumosa.

El Sulfonato de Alquilbenceno Lineal, posee ciertas ventajas sobre otros
surfactantes;

= Excelente desempefio como tensoactivo.

= Buen comportamiento ambiental, pues es biodegradable.

= Compatible con todo tipo de formula e ingredientes.

= Versatilidad de uso.

= Sinergismo con otros ingredientes de las formulas.

= Baja relacion costo/beneficio.

= Facilidad de procesado.

= Estabilidad del producto, no altera el pH con el tiempo ni se hidroliza.

= Facil de transportar, manipular y almacenar.

= Compatibilidad con otros agentes tensoactivos.
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4.4.2.2. Espesantes

Como ya se menciono, los polimeros solubles en un liquido aumentan su viscosidad
y le confieren propiedades no newtonianas, lo que reduce todos los fendmenos
hidrodinamicos de drenaje de las peliculas gruesas y finas. Como es muy facil
aumentar la viscosidad de una solucion afiadiendo una pequefia parte por millon de
un polimero hidrosoluble, este método se utiliza con mucha frecuencia. Los
polimeros no solo producen un efecto viscosificante al liquido, sino que participan de
los mecanismos entre faces de la pelicula. Existe otro tipo de polimeros, también
hidrosolubles, denominados de injerto, que se absorben sobre la superficie y con
frecuencia son buenos agentes dispersantes de solidos, tienden a recubrir la
superficie de una capa extremadamente rigida, este efecto protector es de caracter
mecanico Y llega a estabilizar las espumas por medio de finas particulas solidas. La
presencia de estos dos grupos de polimeros en la solucion espumosa, provoca una
sinergia de propiedades, es decir, aprovechar y maximizar las cualidades de cada uno

de los componentes de manera obtener un producto final mejorado.

El primer grupo incluye al Carboxil Metil Celulosa (CMC), material organico
preparado a partir de celulosa (principal polisacarido de la madera y de todas las
estructuras vegetales), que por su caracter hidrofilico, alta viscosidad en soluciones
diluidas, buenas propiedades para formar peliculas, inocua y excelente
comportamiento como coloide, no solamente se lo usa como producto para la
construccién, sino también en diferentes aplicaciones industriales, principalmente;
como agente espesante, como producto de relleno, fibra dietética, agente

antigrumoso y emulsificante. Para la formulacién, se utilizara CMC como espesante.
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4.4.2.3. Estabilizantes

En el segundo grupo encontramos el acetato de polivinilo o polivinil acetato (PVAC),
producto que se obtiene mediante la polimerizacion del acetato de vinilo. Es
ampliamente utilizado en forma de una dispersion de resina sélida en agua,
generalmente una emulsion de color blanca, que sirve como adhesivo para materiales

porosos, papel, cartdn, tela y especialmente madera.

Conocido, también como cola blanca, cola fria, o cola de carpintero. Para la
formulacién se utilizara el PVAc como agente estabilizante, producto que evitara la

degradacion de la calidad de la espuma en el transcurso del tiempo.

Fuente: www.cretefoamer.com/

Foto 4.5. Espuma con aditivo
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Una vez definidos los componentes, se procede a la determinacion de las cantidades
que cada uno de ellos, en la formulacion. La realidad nos muestra que la
formulacion a parte de representar un arte, es necesario el conocimiento y
comportamiento fisico y quimico de los componentes. EIl formulador debe tomar en
cuenta diversos factores que afectan tanto a las materias primas como a los elementos
auxiliares. Seria muy extenso pretender analizar el conjunto de procedimientos
Ilevados a cabo a lo largo de la preparacion, y de la aplicacion de los productos

formulados y todo el cimulo de conocimientos que se derivan de esta operacion.

Dejaremos de lado estos procesos, que ciertos autores lo denominan como
ingenieria de formulacion, para exclusivamente dedicarnos a examinar las trabajos

realizadas por otro investigadores y sacar nuestras conclusiones.

El mercado de Hormigones Celulares ha crecido considerablemente en toda Europa,
donde el uso de este tipo de material esta muy difundido y la oferta de agentes
espumadgenos es relativamente amplia. En los Estados Unidos, la industria de
Hormigon Celular ha alcanzado un gran desarrollo, y cuenta con un sin nimero de
fabricantes de agentes espumdgenos y maquinaria especializada. En el Ecuador, los
vendedores de productos para la construccién desconoce totalmente el producto y sus
aplicaciones, contadas personas saben del Hormigon Celular, entonces, no existe un
mercado de agentes espumoOgenos, a menos que se ordene, a los fabricantes, en
grandes volimenes. El presente trabajo, como ya se menciond, incluye el desarrollo
de una solucion espumosa elaborada a partir de un tensoactivo, un espesante y un

estabilizante.
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Para calcular el tiempo por metro cubico y el peso unitario de la espuma, se carga el
generador de espuma con la cantidad necesaria, se conecta el generador al

compresor, calibrando debidamente, para obtener la cantidad de aire indispensable.

Usando un cronémetro, calibrar el generador de la siguiente manerg;
= Pesar un recipiente vacio y determinar su volumen
= [Llenar el recipiente con espuma, medir el tiempo de llenado, luego pesar
nuevamente el recipiente lleno de espuma.
= Sacar el exceso de espuma, enrasar, por medio de una regleta que cubra todo el

borde del recipiente y pesar nuevamente el recipiente.

Calcular:

Tiempo por metro cubico de espuma: T1 =(TxWy) /(Wi xV)
Peso unitario de la espuma: Wi =W2/V

Tiempo de un volumen requerido de espuma Vil1 = 1000V,T1 /(1000 - We)
Peso del volumen de la espuma requerida Wr = VeWer

La densidad de la espuma W,r esta generalmente entre 32 Kg/m3 y 64 Kg/ m?

Donde:

T = Tiempo necesario para llenar el recipiente.

Ty = Tiempo necesario para generar un metro ctibico de espuma.
V = Volumen del recipiente.

Ve= Volumen de espuma.

W;= Peso neto de la espuma en el recipiente antes de enrasar.
W2 = Peso neto de espuma en el recipiente después de enrasar.
Wr = Peso de la espuma.

Wur = Densidad de la espuma.
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4.5.

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

45.1. Muestra modificada San Antonio

% que pasa, en peso, por cada Tamiz

Tamiz Retenido en Gramos Porcentaje en %
ASTM mm Parcial Acumulado Retenido Pasa
3/8” 9,52 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,36 0,00 0,00 0,00 74,60
16 1,18 30,04 30,04 531 94,69
30 600pum 106,47 136,51 24,12 75,88
50 300pm | 132,12 268,63 47,46 52,54
100 150pm | 113,46 382,09 67,51 32,49
200 75um 108,16 490,25 86,62 13,38

Fuente 75,75

Suma 566,00 100,00 0,00

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.6. Granulometria de muestra modificada San Antonio
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.5. Curva granulométrica de muestra modificada San Antonio
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4.5.2. Muestra Rio Blanco

% que pasa, en peso, por cada Tamiz

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Tamiz Retenido en Gramos | Porcentaje en %
ASTM | mm | Parcial | Acumulado | Retenido | Pasa
3/8” 9,52 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,36 0,70 0,70 0,11 99,89
16 1,18 0,79 1,49 0,23 99,77
30 600um | 10,45 11,94 1,84 98,16
50 300um | 304,80 316,74 48,73 51,27
100 150pum | 290,09 606,83 93,36 6,64
200 75um 36,94 643,77 99,04 0,96
Fuente 6,23
Suma 650,00 100,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla4.7. Granulometria de muestra Rio Blanco
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Gréafica 4.6. Curva granulométrica de muestra Rio Blanco
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45.3. Resultados del laboratorio

Muestra modificada San Antonio
Peso unitario suelto 1379 Kg/m?®
Peso unitario compacto 1603 Kg/m®
Modulo de finura 1,44
Gravedad especifica seca 2,32
Gravedad especifica saturada 2,42
Gravedad especifica aparente 2,59
Porcentaje de absorcion 4,54 %
Porcentaje de finos que pasa tamiz 200 7,17 %
Porcentaje de particulas livianas 4,876 %
Coeficiente de uniformidad 8,89

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.8. Resultados de muestra modificad San Antonio

Muestra Rio Blanco

Peso unitario suelto 1424 Kg/m®
Peso unitario compacto 1668 Kg/m®
Modulo de finura 1,44
Gravedad especifica seca 2,56
Gravedad especifica saturada 2,64
Gravedad especifica aparente 2,78
Porcentaje de absorcion 2,96 %
Porcentaje de finos que pasa tamiz 200 5,03 %
Porcentaje de particulas livianas 1,721 %
Coeficiente de uniformidad 2,33

Fuente: Elaboracion personal

Tabla 4.9. Resultados de muestra Rio Blanco
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Analizados los resultados de las dos muestras,

Blanco, Figuras 4.8 y 4.9, se puede notar, en primer lugar, que las curvas

granulométricas no se encuentran dentro de los limites previstos en el ASTM C 33.

El Mddulo de finura en ambos casos es de 1,44 y tampoco esta dentro de limites
exigidos por el ASTM C 125, como se sabe es un indice que nos describe en forma
rapida la proporcion de finos y gruesos presentes en la muestra, entre mayor sea el
modulo de finura, mas grueso serd el agregado, también es dtil para estimar las

proporciones de agregado fino y grueso de la mezcla.

modificada San Antonio y Rio

Se calcula el coeficiente de uniformidad de conformidad segun;

_Deo

C. =
Dy

Muestra modificada San Antonio

Muestra Rio Blanco

D60 (mm) 0,418 0,353
D10 (mm) 0,047 0,151
Cu 8,89 2,33

Se confirma lo observado en las curvas granulométricas; la muestra modificada San
Antonio es una curva bien graduada con mayor dispersion de tamarios (C, = 8,89),
mientas que la muestra Rio Blanco (Cy, = 2,33) presenta particulas, mas bien,

homogéneas. De acuerdo al tamafio de los granos se puede afirmar que se trata de

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10. Determinacion del coeficiente de uniformidad

muestras de arena fina.
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Con todos estos datos pareceria desalentador el proceso de seleccion del agregado
fino, pero debemos recordar que el Hormigon Celular es un material nuevo y se sigue
experimentando. Los parametros previstos en las normas ASTM C 33 son para
hormigones convencionales, donde hay presencia de agregado fino y también grueso,
pero, el caso del Hormigon Celular solo utiliza agregado fino. Al tratarse de un
hormigon sin agregado grueso, es decir simplemente un mortero, se podria pensar en
referirnos a las normas ASTM C 144, donde se cubre los limites para agregado fino
en morteros. Si bien mejora la relacion, todavia es insatisfecha la granulometria para
agregado fino usado en Hormigdn Celular. La guia ACI 523.3R, que recomienda que
para el agregado fino se refiera a las normas ASTM C 33, C 144, C 332 o C330,
pero tiene la prevision que si el agregado no cumple con estas especificaciones y se
ha comprobado con ensayos que es capaz de producir hormigdn con peso unitario
solicitado, resistentes, durables, resistentes al fuego y con cualidades para el

desgaste, pueden ser usados bajo el ACI 318.

También queda la opcién de referirnos a los parametros elaborados por los
fabricantes de Hormigén Celular, los hay muchos, y cuya experiencia, con toda
seguridad, en el futuro, pasaran a formar parte de las nuevas normas que rijan la

elaboracion de este tipo de hormigén.

Luego de analizar posibilidades y siempre con referencia a informacion y trabajos
realizados por fabricantes de Hormigén Celular, se procedera a los ensayos y
pruebas pertinentes con los materiales, muestras modificada San Antonio y Rio

Blanco, para comprobar si cumple con la densidad y resistencias finales.
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4.6.

4.6.1. Costo Unitario de Subbase Convencional

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disertacion
FECHA Octubre 2010
ITEM 1
RUBRO Conformacién y Compactacién Subbase Clase 1
UNIDAD : m3
RENDIMIENTO : 0.09
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-EQUIPO | COSTO/HORA | COSTO PARCIAL
Camién cisterna 1.00 0.09 20.00 1.80
Motoniveladora 1.00 0.09 40.00 3.60
Rodillo vibratorio 1.00 0.09 35.00 3.15
Subtotal Equipos 8.55
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-HOMBRE | COSTO/HORA | COSTO PARCIAL
Op. Motoniveladora 1.00 0.09 2.13 0.19
Op. Rodillo 1.00 0.09 2.13 0.19
Chofer 1° categoria 1.00 0.09 2.13 0.19
Ayudante maquinaria 1.00 0.09 2.13 0.19
Oficial 5.00 0.45 2.13 0.96
Subtotal mano de obra 1.73
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNIT | COSTO PARCIAL
Material fino cribado 3" m3 0.39 8.00 3.12
Material granular m?3 0.86 6.00 5.16
Agua m3 0.04 0.60 0.02
Subtotal materiales 8.30
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD | DISTANCIA (Km) TASA COSTO PARCIAL
Material de subbase clase 1 m3 1 0.12 0.12
Subtotal transporte 0.12
Costo Directo A+B+C+D 18.70 dolares
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4.6.2. Costo Unitario de Base Convencional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disertacion
FECHA Octubre 2010
ITEM 2
RUBRO Conformacidn y Compactacion base Clase 1
UNIDAD m?3
RENDIMIENTO : 0.09
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-EQUIPO | COSTO/HORA | COSTO PARCIAL
Cami6n cisterna 1.00 0.09 20.00 1.80
Motoniveladora 1.00 0.09 40.00 3.60
Radillo vibratorio 1.00 0.09 35.00 3.15
Rodillo tanden estatico 1.00 0.09 35.00 3.15
Subtotal Equipos 11.70
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-HOMBRE | COSTO/HORA | COSTO PARCIAL
Op. Motoniveladora 1.00 0.09 2.13 0.19
Op. Radillo 2.00 0.18 2.13 0.38
Op. Cargadora frontal 1.00 0.09 2.13 0.19
Chofer 1° categoria 1.00 0.09 2.13 0.19
Ayudante maquinaria 1.00 0.09 2.13 0.19
Oficial 5.00 0.45 2.13 0.96
Subtotal mano de obra 211
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNIT | COSTO PARCIAL
Material fino cribado 1" m?3 0.46 10.00 4.60
Material triturado 1 % " m3 0.82 8.00 6.56
Agua m? 0.04 0.60 0.02
Subtotal materiales 11.18
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD | DISTANCIA (Km) TASA COSTO PARCIAL
Material para base clase 1 m?3 1 0.12 0.12
Subtotal transporte 0.12
Costo Directo A+B+C+D 25.11 dolares
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4.6.3. Costo Unitario de Hormigon Celular

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disertacion
FECHA Octubre 2010
ITEM 3
RUBRO Subbase de Hormigon Celular
UNIDAD : m3
RENDIMIENTO : 0.10
A.- EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-EQUIPO | COSTO HORA | COSTO PARCIAL
Concretera a gasolina 1.00 1.00 2.50 2.50
Herramientas manuales 5% 1.00 0.03 0.05 0.00
Generador de espuma 1.00 0.50 1.50 0.75
Subtotal Equipos 3.25
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | HORAS-HOMBRE | COSTO/HORA | COSTO PARCIAL
Maestro de obra 1.00 0.10 2.13 0.21
Albaiiil 1.00 0.10 2.13 0.21
Peodn 1.00 0.10 2.13 0.21
Subtotal mano de obra 0.64
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNIT | COSTO PARCIAL
Cemento 1 6.70 6.60 44.22
Arena m?3 0.16 5.00 0.81
Agente espumogeno lit. 0.57 2.50 1.43
Agua m?3 0.20 0.06 0.01
Subtotal materiales 46.46
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA (Km) TASA COSTO PARCIAL
m?3 0 0.12 0.00
Subtotal transporte 0.00
Costo Directo A+B+C+D 50.35 ddlares
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CAPITULO 5

5. CONTROL DE CALIDAD

5.1. GENERALIDADES

Al igual que un hormigon convencional, el control de calidad al Hormigon Celular se
realiza analizando las dos fases del material; plastica, donde se conoceran sus
caracteristicas; sélido o endurecido, para determinar sus cualidades y resistencias.
En primer lugar se analizaran las propiedades en el estado plastico, fase en que el
material se mezcla, distribuye, deposita e incluso se utiliza el mismo equipo como
que se tratara de un hormigon convencional, solo diferenciado de éste, por la
sustitucion del agregado grueso por espuma preformada. La fase plastica mas
conocida como “hormigon fresco”, representa la parte fluida en la que el hormigon
posee la facultad de ser moldeado, teniendo una vida Util variable (depende del tipo
de cemento, cantidad de agua, temperatura, y aditivos utilizados), comprendida entre
el momento en que la mezcla abandona la hormigonera, hasta el instante en que
inicia el fraguado. En esta fase los componentes del hormigbn se encuentran

sueltos, pudiendo separarse con facilidad a causa de un mal manejo (transporte,
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vertido), ocasionando los fendmenos conocidos como segregacion y exudacion.
Mientras el hormigon esta en estado fresco, es conveniente comprobar las
propiedades que determinan su utilizacién; consistencia, homogeneidad, docilidad,
trabajabilidad, y peso especifico. Por tratarse de un material que en su estado fresco
se comporta como un hormigon, el analisis y los ensayos de laboratorio aplicables a
la mezcla son los mismos que se ejecutan y se prueban para hormigones

convencionales de baja densidad.

Luego de pasar de la fase plastica al estado sélido, el Hormigdn Celular,
suministrard un servicio determinado; se comportara y trabajard mas como un suelo
gue como un hormigén. Por otro lado, se sabe que todo hormigon en un material que
esta disefiado para trabajar a compresion, pero, en el caso especifico del presente
estudio, utilizado como base y subbase, también estara sometido a fuerzas de flexo
traccion, y por tratarse de un material versatil con diferentes propiedades y usos, se
requerird de controles de calidad acorde con la importancia de las obras, el nivel de

calidad de las mismas y de la experiencia que se tenga con el material.

El control de calidad puede ser tan simple, como una revision visual del trabajo
completo en el lugar donde se utilizan las mezclas tipicas del material, o detallado,
en casos que los materiales y la uniformidad del producto sean cuestionables. La
extension de un programa de control de calidad, depende del destino y aplicacién
que va a tener el Hormigén Celular. Cuando se lo usa en remplazo de la base y
subbase granular, algunas de sus propiedades mecanicas deberan ser analizadas

como si tratara de un suelo verdadero.
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Para determinar las propiedades de una muestra del Hormigon Celular, sera
necesario someter la mezcla a ensayos programados para de obtener: en estado
fresco, la consistencia o fluidez y la cantidad de aire contenido, y para el estado
solido, la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, densidad y absorcién
de agua. Por supuesto, no serd necesario someter todas las mezclas de Hormigén
Celular, a cada uno de los ensayos y pruebas sefialados. Como ya se dicho con
anterioridad, la extension del programa de “control de calidad” depende del destino y

aplicacion que va a tener el material.

Las mezclas con alta fluidez, obtenidas a partir de elevados contenidos de agua, son
susceptibles a perder su homogeneidad, propiciando que los elementos constitutivos
de la mezcla se separen, e induciendo el fendmeno denominado segregacion. La
segregacion, es un estado que se percibe a simple vista, y se presenta cuando existe
exceso de agua, mal uso de aditivos o por una mala relacion entre los elementos que
componen la mezcla. Generalmente, la pasta, mezcla de agua con cemento, se vuele
muy liquida al separarse las particulas mas pesadas de los elementos, que van al
fondo de la mezcla, de las més livianas, muy solubles en agua, que van hacia la

superficie. Este fendmeno se produce usualmente, por efectos de la gravedad.

Por definicion, el Hormigdn Celular utiliza en su composicién solo agregado fino,
elemento que favorece la cohesion con el cemento, de todas maneras, es
recomendable tener mucho cuidado al momento de su dosificacion, controlando
siempre la relacion agua-cemento y la relacion arena-cemento, de tal modo de

obtener un material con la debida cohesion, docilidad y que no presente ningln tipo
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de segregacion. En ciertos caso, se recomienda la utilizacion de finos tales como
cenizas volantes o limos, en un maximo del 20% del total de los agregados, con el

objeto de mejorar la cohesion a la mezcla.

Una vez endurecido, el material se somete a los ensayos que determinan sus
caracteristicas fisicas y mecanicas, siendo la mas representativa, la resistencia a la
compresion, muy facil de determinar, por medio pruebas previstas en las normas
internacionales ASTM. Muchas de las propiedades del hormigon estan
estrechamente relacionadas con la resistencia, de forma, que conociéndola se tiene un
indice de comportamiento frente a otras acciones. Otras caracteristicas fisicas
importantes, que se pueden analizar son; la densidad seca, que permite visualizar su
comportamiento fisico y quimico en el futuro, y la permeabilidad que determinara
en gran parte, su capacidad para hacer frente a los elementos agresivos del tipo

quimico o fisico, es decir su durabilidad.

El ACl y las normas ASTM no prevén ensayos de fluidez, ni tampoco, ensayos de
CBR para Hormigdn Celular. EI presente trabajo considera adecuados realizarlos,
por cuanto se trata de un material que va a ser utilizado como base y subbase,
debiendo cumplir con determinados requerimientos. EI Hormigon Celular posee
caracteristicas similares a los materiales de baja densidad y baja resistencia
controlada (LD-CLSM), productos bastante estudiados que cuentan con abundante
informacién y normativas, de forma que, pruebas de laboratorio que normalmente se
aplican a estos materiales, de baja densidad y resistencia controladas, se pueden

aplicar, con ciertas restricciones, a los Hormigones Celulares.
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5.2.  HORMIGON FRESCO

5.2.1. Consistencia o fluidez de la mezcla

La plasticidad o fluidez, es la propiedad que distingue al Hormigén Celular de otros
hormigones convencionales, representa la cualidad que permite fluir al material,
auto-compactarse, auto-nivelarse y llenar completamente los vacios, en moldes y
encofrados, sin la necesidad de utilizar equipo adicional de distribucion y
compactacién, como sucede con los materiales granulares de las base y subbase

tradicionales, que deben ser colocadas en capas y luego compactado mecanicamente.

La plasticidad del Hormigdn Celular puede variar desde espesa hasta muy fluida, el
material de consistencia plastica (espesa), cuyo rango de asentamiento recomendado
por la norma se encuentra entre 150 y 200 milimetros, suele ser colocada en base y
subbase de pavimentos que requieren pendientes cercanas al 2%, de forma de
controlar el drenaje y el agua en su superficie. El material de consistencia muy fluida
es ideal para trabajar en areas ajustadas, con espacios reducidos o con accesos
dificiles, tal el caso de; cavernas, pozos y zanjas, donde la compactacion de un

relleno granular seria complicada, peligrosa y hasta imposible.

La habilidad para fluir se incrementa con el contenido de agua y aire de una mezcla,
y disminuye con el incremento de agregado fino utilizado. En estado fresco siempre
se podra ajustar la fluidez, tiempo de fraguado y resistencias, con rangos de acuerdo
a los usos y aplicaciones. La determinacion de la medida de consistencia o fluidez de

mezclas de Hormigdn Celular, se realiza por medio de ensayos muy sencillos que se
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los puede hacer inclusive en obra, sin la utilizacién de equipos costosos ni personal
especializado, proporciona resultados satisfactorios, razon por la cual se han hecho

muy populares, tanto que, se utiliza en casi todo el mundo.

La forma méas adecuada para medir la consistencia del Hormigén Celular es el
ensayo de fluidez modificado, conforme a la norma ASTM D 6103-97,
“Consistencia de flujo en material de resistencia baja controlada”. El ensayo
consiste en la utilizaciéon de un cilindro de 75 mm de didmetro y 150 mm de altura
abierto en ambos extremos (Figura 5.2). Se alcanza una buena fluidez cuando no se

note segregacion y el material se disperse en un diametro no menor a 200 mm.

Por facilidad y costumbre, se utiliza con mucha frecuencia el método alternativo de
ensayo conforme a la norma ASTM C 143. “Asentamiento de hormigon de cemento
portland” (Figura 5.1). Método del cono de asentamiento o Cono de Abrams, molde
metalico troncoconico de 300 mm de alto, 100 mm de diametro superior y 200 mm
de didmetro inferior, que evalGa la consistencia cuando se esperan revenimientos

menores a 200 mm que se enmarcan dentro de los siguientes parametros:

TN )
25 o 150

123 o 200 mm I
200 o 280 mm

Harmigén Mortero Hormigon Celular

Fuente; Elaboracion propia

Grafico 5.1. Asentamientos en Cono de Abrams
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150 mm o menos

»  Bajafluidez

entre 125 a 200 mm

»  Fluidez normal

= Alta fluidez = superior a 200 mm

El procedimiento en ambos casos es el siguiente; se colocan los dos moldes, cono de
Abrams y cilindro estandarizado, sobre una superficie plana, horizontal, firme, no
absorbente y ligeramente humedecida. Seguidamente se llenan los moldes hasta
rebozar, sin necesidad de compactar, recordar que se trata de es un material auto-
compactante. Enseguida se procede a golpear ligeramente sobre los costados de los
moldes para evitar la formacion de vacios (aire en la mezcla). Luego se retiran los

moldes y se mide el diametro en que se dispersa la mezcla.

Fabricantes de agentes espumdgenos sugieren, también, la utilizacion del ensayo de
fluidez de acuerdo con la norma ASTM C 939 “Fluidez de mortero para hormigon
con agregados precolados ”. Este ensayo es recomendable cuando se espera muestras
con desplazamientos superiores a 200 mm, con un tamafio méaximo de arido de 6

mm y tiempo maximo para el paso del material por el cono de flujo de 35 segundos.

Fuente: www.iscyc.net

Fuente: www.iscyc.net

Figura 5.1. Fluidez ASTM C 143 Figura5.2. Fluidez ASTM D 6103
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5.2.2. Porcentaje de aire incorporado

Normalmente, el Hormigon Celular lleva entre el 20 a 60% de aire incorporado en la
mezcla, una variacion del 5% de aire modifica la cantidad de cemento de la mezcla
entre 8 y 12 Kilos por metro cubico, aumentando o reduciendo el volumen de la
mezcla en alrededor de 50 litros por metro cubico. Esto determina que se deba
controlar, el rango estimado de error de la cantidad de aire incorporado. Existen
varios métodos para determinar el aire incorporado en el hormigdn convencional
fresco; ASTM C 173 (Método Volumétrico), ASTM C 138 (Método Gravimétrico),
ASTM C 231 (Método de Presion), entre otros. Para el presente estudio se tomara
el método de ensayo ASTM D 6023 “Método de ensayo para Peso Unitario,
Contenido de Aire y Rendimiento en Material de Baja Resistencia Controlada”,
método basado en el ensayo ASTM C 138 “Peso unitario, rendimiento y contenido

2

de aire del hormigon fresco”, que cubre el proceso para determinar el contenido de
aire de una muestra elaborada con cualquier tipo de agregado, sea denso, celular o
liviano. Se mide el contenido de aire de la fraccion del mortero, independiente del

aire que pudiera estar presente en las particulas del agregado.

El ensayo inicia con la seleccion de un recipiente metélico de forma cilindrica, con
capacidad aproximada de 0,014 m®, el cual se procede a llenarlo con Hormigén
Celular hasta rebosar, a pesar de ser un material fluido el llenado se lo hace en dos
capas, para evitar la formacién de cAmaras de aire, y se debe golpear levemente los
costados, repitiendo esta accion en cada capa. Enseguida se retira el exceso de
material, utilizando una llana se enrasa, recordando pesar el molde antes y después

del llenado. Por medio del procedimiento de ensayo recomendado en el método
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normalizado ASTM D 6023, se determina el peso unitario de acuerdo con la
siguiente férmula:

Peso Total — Peso del Recipiente

PUV =
Volumen del recipiente

Peso por unidad de volumen o densidad, resulta de dividir el peso neto del hormigén
para el volumen de recipiente cilindrico. El peso neto del hormigon es el resultado de
la resta del peso total del hormigén, menos el peso del recipiente vacio. Con estos
datos se procede al calculo del porcentaje de aire contenido en la mezcla, de acuerdo
con la siguiente expresion:

PUVEt - PUV

% aire = PUVE

Donde:

PUV, = Peso por unidad de volumen tedrico de la mezcla.
PUV = Peso por unidad de volumen real de la mezcla.

Fuente:Fotografia propia Fuente: Fotografia propia

Figura 5.3. Consistencia de la mezcla Figura 5.4. Célculo de PUV
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5.2.3. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es una variable (medida en el tiempo) que cambia,
usualmente, de acuerdo a las necesidades constructivas. Retardar en inicio del
fraguado de la mezcla por la distancia, o acelerar el fraguado y utilizar en el menor
tiempo la estructura con sobrecarga. El tiempo de fraguado es el periodo requerido
por el Hormigon Celular, para pasar del estado plastico a un estado mas endurecido,
y ser capaz de soportar el peso de una persona. Una guia practica para saber el estado
de endurecimiento, es observar la cantidad de agua exudada, ya que los materiales al
no usarla en su hidratacion dejan la mezcla, donde las particulas solidas se

reacomodan, volviendo a la mezcla cada vez mas rigida.

El tiempo de fraguado depende de varios factores:
= Tipo y cantidad de material aglomerante
= Tipo de agregado
» Permeabilidad y saturacién del suelo donde se vierte la mezcla
» Grado de fluidez de la mezcla
= Temperatura ambiente y temperatura de la mezcla

=  Humedad del ambiente

Profundidad de la mezcla

Para determinar el tiempo de endurecimiento de la mezcla se utiliza el método
normalizado ASTM C 403 “Método estandar para el Tiempo de Fraguado por
Resistencia a la penetracion para mezclas de Hormigén”. El tiempo normal de

fraguado esta entre 3 a 5 horas, se puede apresurar por medio del uso de acelerantes.
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El método normalizado ASTM C 403 evalla las resistencias de los hormigones
tamizados por medio del tamiz N° 4, cuando la mezcla esta fresca, a intervalos
regulares de tiempo se mide la resistencia del hormigon por medio de un
penetrometro, al cual se le colocan diferentes agujas especialmente calibradas para
determinar la dureza de la mezcla. El penetrometro mide la fuerza necesaria para
lograr penetrar la muestra, y las agujas miden el area de aplicacion. Los datos
obtenidos determinan la presion o resistencia, que la mezcla desarrolla de acuerdo al

tiempo transcurrido.

Con este ensayo se obtiene el grado de dureza del Hormigon Celular. El
Departamento de Transito de California requiere un minimo de penetracion de 650
antes de proceder a colocar el hormigon hidraulico sobre la base o subbase,
dependiendo de la aplicacién, el niUmero de penetraciones pueden variar, desde 500

hasta 1500.

Fuente: www.cementopanama.com

Figura 5.5. Equipo para determinacion del Tiempo de Fraguado
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53. HORMIGON SOLIDO

Luego de la etapa plastica, el Hormigon Celular utilizado como base o subbase, se
endurece y pasa a desempefiar funciones de un suelo, de forma que, para cierto tipo
de propiedades debera ser tratado como tal. Para otras propiedades, seguira siendo
un hormigén de baja densidad. Es necesario seguir las recomendaciones de las
nomas; ASTM C 495 “Meétodo normalizado para determinar la resistencia a la
compresion en hormigones livianos”, ASTM C 796 “Método normalizado para
agentes espumogenos para uso en Hormigon Celular que utiliza espuma
preformada”, ASTM C 869 “Especificaciones normalizadas para agentes
espumaogenos usados en la elaboracion de Hormigones Celulares”, ASTM D 1883

“Método estandarizado para determinacion de CBR en el laboratorio ”.

Cuando se usa Hormigén Celular como base y subbase, la densidad debe estar
comprendida entre 600 a 1800 Kg/m®, densidades inferiores a 600 Kg/m®, implican
el uso solamente de cemento y espuma, en estas circunstancias el material
endurecido, no falla bajo el ensayo previsto para un hormigdn convencional, en este
caso, se aconseja recurrir a las recomendaciones disefiadas por los fabricantes de
agentes espumogenos. Las muestras representativas del material, se toman de
acuerdo a la norma ASTM D 5971, en cilindros de 150 mm x 300 mm, debidamente
normalizados, llenados hasta rebosar, desde los extremos hacia el centro, golpeando
levemente en los costados, para evitar la formacion de vacios. Terminado este
proceso, se procede a sellar los cilindros con plastico, para evitar evaporacion y

contaminacion.
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5.3.1. Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion de un elemento no confinado, representa una medida
de la capacidad de carga del elemento, y como se ha dicho con anterioridad, las
propiedades de los materiales estan en relacion directa con su densidad. EI Hormigon
Celular es usado en una diversidad de aplicaciones con diferentes densidades,
dependiendo de la dosificacion y de materiales utilizados, por lo tanto, también,
existen una extensa variedad de resistencias a la compresion.  Se ha procurado
reunir en grupos representativos, que incluso pueden ser mas pequefios, que esta de

acuerdo a la densidad y la resistencia minima necesaria en cada caso (Tabla 5.1).

De todas maneras, se puede afirma que Hormigon Celular con una resistencia a la
compresion de entre 0.3 MPa a 0.7 MPa, equivale a la capacidad de carga de un
suelo granular bien compactado. La toma de muestras en probetas, preparaciéon y
ensayo para la resistencia a compresion, se realizara de acuerdo a lo descrito en las

normas internacionales ASTM C 495 y ASTM C 617.

Tipo Densidad seca en Kg/m® Mizgnr:]i)';::zts?\;isaa la
| 290 a 380 0,1
1 380 a 480 0,3
1l 480 a 580 0,6
v 580 a 670 0,8
V 670 a 800 11
VI 800 a 1300 2,2
Vi 1300 a 1900 3,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.1. Resistencias tipicas del Hormigén Celular en funcién de su densidad.

168



Los cilindros, de 150 mm x 300 mm, para los ensayos de resistencia a la compresion
deben ser dos, al menos, por cada valor de resistencia, son llenados hasta rebosar
sobre una superficie horizontal rigida y nivelada, libre vibracion y otras
perturbaciones, deben ser preparados tan cerca como sea posible del lugar donde
seran almacenados, durante los primeros cuatro dias, es recomendable llenar los
moldes en dos capas golpeandolos levemente a los costados, con fin de evitar la

formacion de bolsas de aire, en el interior de la mezcla.

Una vez enrasados y limpios se sellan los cilindros con plastico, para evitar
contaminaciones. Posterior, se almacenan en un lugar adecuado durante cuatro dias a
una temperatura de entre 16°C a 27°C. EI dia del ensayo, se retiran con mucho
cuidado los moldes, permitiendo que los cilindros reposen en aire fresco por el lapso
de 4 a 8 horas, si la parte superior del cilindro no esta horizontal, se debera utilizar un
cepillo de alambre para alisar la superficie, luego de procede a poner una capa

protectora, cabecear, a base de yeso, de acuerdo con la practica ASTM C 617.

Se coloca el cilindro de prueba sobre la mesa o placa de la maquina de ensayo, se
alinea cuidadosamente el eje del cilindro con el centro del cabezal del blogue con
asiento esférico, procurando que el cilindro quede asentado uniformemente, si es

posible ayudandose con las manos.

Se aplica la carga de ensayo de manera continua y sin golpe, la aplicacion constante
permite que el cilindro falle en no menos de dos minutos. No se debe hacer ajustes en

los controles de la maquina cuando un espécimen esta cediendo rapidamente,
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inmediatamente antes de la falla, aplicar la carga hasta que el cilindro falle,
registrando la maxima carga alcanzada por el cilindro durante el ensayo. Es
recomendable aplicar carga adicional, en algun cilindro, de manera que se quiebre lo
suficiente para observar la apariencia del interior del espécimen; bolsas de aire,

aparente segregacion, uniformidad y otros.

Luego de registrados los resultados se calcula segun la siguiente férmula:

P 4P
A mD?
Donde:
C = resistencia a la compresion
A = drea del cubo
D = diametro nominal el cilindro
P = carga maxima
— | P—

d S
Fuente: Fotografia propia

Figura 5.6. Maquina para el ensayo de Resistencia a la Compresion
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5.3.2. Valor Relativo de Soporte o CBR

Como se menciond en el Capitulo 2 del presente trabajo, esta prueba se ejecuta para
encontrar el valor de soporte de un suelo, para ser utilizado en obras viales. El ensayo
puede ser realizado en laboratorio o en sitio, Yy el objetivo es obtener un valor de
resistencia de suelos naturales o suelos mejorados. EI CBR (California Bearing
Ratio) de los suelos establece en forma indirecta, una medida de resistencia al corte,
el ensayo de laboratorio, para determinar el CBR o valor relativo de soporte, que se

realizard, es el contemplado en método de prueba ASTM D 1883.

El valor relativo de soporte se define como; la relacién entre el esfuerzo necesario
para penetrar un piston de 3 pulgadas cuadradas de area a una velocidad de 0,05
pulgadas por minuto hasta una profundidad en intervalos de 0,1 pulgadas hasta llegar
a 0,5 pulgadas. Los resultados de carga sobre area, presién en PSI, se comparan para
la misma penetracion en una muestra patron obtenida de piedra triturada de alta
calidad que para una penetracion de 0,1 pulgadas corresponde 1000 PSI, (para el
Sistema Métrico sera en 2,5mm la carga patrén de 6,9 MPa). De tal forma que si a
un determinado material debemos aplicar 360 libra de carga para penetrar 0,1
pulgadas, dividido para el area del piston tendremos 120 PSI de presion, que al

dividir para el patrén 1000 PSI, tendremos un CBR de 12% o simplemente 12.

Para el ensayo de CBR en Hormigén Celular, es necesario considerar la diferencia

entre los componentes granulares convencionales, utilizados en la base o subbase

tradicional, y los materiales utilizado en el Hormigén Celular, ligante hidraulico.
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Esta diferencia de materiales incide tanto en la resistencia a la compresién como en

la penetracion del piston que mide la capacidad de soporte.

Para la determinacién del valor relativo de soporte, se escogid seis probetas
cilindricas de 150 mm x 300 mm previamente preparadas y curadas al ambiente,
tanto para 7 dias como para 28 dias. EI molde se asienta en la maquina y
seguidamente se ejerce presion con la prensa, los valores tanto de penetracion como

de carga son tabulados graficamente para determinar el valor relativo de soporte.

Como en todas las muestras, la costumbre es realizar los ensayos a los 28 dias de
elaborado el material, cuando se considera que la resistencia ya alcanzé un valor
suficientemente alto como para prestar el servicio a que esta destinado. Si bien, el
Hormigon Celular, tiene la tendencia a que la resistencia siga creciendo en el tiempo,
en especial si se fabrica con cemento puzolanico, se debe tener presente que la
densidad, contenido de aire de la mezcla y la cantidad de cemento utilizada afectan la

capacidad de desarrollar resistencia en el tiempo.

Fuente: Fotografia propia

Fuente: Fotografia propia

Figura 5.7. Cilindro para CBR Figura 5.8. Maquina para CBR

172



Para un hormigén que va a ser utilizado como suelo (base y subbase), resulta
importante realizar una comparacion entre la ganancia de resistencia a la compresion,
prueba destinada a hormigones, y el CBR, prueba destinada a encontrar la

capacidad de soporte de un suelo en servicio.

Algunos autores, encuentran una excelente correlacion entre el CBR vy la resistencia
a la compresion. Lo que permite asegurar que es una buena practica estimar el CBR a

partir de la resistencia a la compresion, mediante la siguiente formula:
CBR = 23,37f'c + 30,25

Donde:

CBR = Valor Relativo de Soporte
fc = Resistencia a la compresion del Hormigon Celular.

200
180

-~
Lo [y =23.37x +30.25 | -
140 _—
120 /
100 /
80 /

60 /
40 ,/

20
0 — -ttt
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Resistencia [MPa]

CBR %

Fuente: www.imcyc.com

Gréfico 5.2. Relacion entre CBR y resistencia a 28 dias
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5.3.3. Densidad seca

La densidad real de un hormigon, depende fundamentalmente de la densidad,
granulometria y volumen de sus componentes. En el Hormigon Celular, la densidad
real (densidad seca al aire representa las condiciones del material en sitio) esta
controlada basicamente por la cantidad de espuma preformada introducida en la
mezcla y se puede afirmar que la densidad tiene una estrecha relacién con el resto

de sus propiedades. La Tabla 5.1 muestra una de dichas relaciones.

Pruebas de laboratorio, también, han demostrado que la resistencia en seco tiene
relacion con la densidad del material fresco, la densidad seca es usualmente 80
Kg/m® menor que la densidad del material fresco. Pero, se acostumbra a calcular la
densidad seca al horno y de esta manera determinar ciertas propiedades adicionales
del Hormigon Celular, para determinar la densidad seca al horno con suficiente
precision, asumiendo que el agua para hidratacion el cemento sea el 20% del peso del

cemento, se debe aplicar la siguiente formula *°;

D =[1,2C + A]

Donde:
D = Densidad seca al horno

C = Peso del cemento del hormigon
A = Peso del agregado del hormigon.

De todas maneras, con la finalidad de completar el analisis de la densidad seca, se
requerird que los especimenes estén de acuerdo con las recomendaciones descritas

en las normas ASTM C 796 y ASTM C 495.
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5.3.4. Resistencia a la Traccion
La norma ASTM C 796 recomienda utilizar el método de prueba escrito en la norma
ASTM C 496 / C 496M “Método de Ensayo Normalizado Para Resistencia a la

Traccion Indirecta de Especimenes Cilindricos de Concreto”.

El ensayo consiste en aplicar una fuerza compresiva diametral a lo largo de un
espéecimen cilindrico de hormigdn, con un valor dentro de un rango establecido, hasta
que ocurra la falla. La carga aplicada induce esfuerzos de tension en el plano que
contiene la carga y esfuerzos de compresion relativamente altos en el area
inmediatamente alrededor de la carga aplicada. La falla por tension ocurre en lugar
de la falla por compresion porque las areas de aplicacion de carga, estan en un estado
de compresion triaxial. Se calcula la resistencia a la traccion en base a la siguiente

férmula:

, 2P
ft—nld

Donde:

= Resistencia a la traccion indirecta
P = La mdxima carga de rotura.

1 = longitud de la muestra.

d = diimetro de la muestra.

TR —

Fuente: Www.theconstructor.org Fuente: www.theconstructor.o rg

Grafico 5.3. Preparacion de la muestra Figura5.9. Ensayo ASTM C 496
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CAPITULO 6

6. PROPIEDADES Y PRUEBAS

6.1. MATERIALES UTILIZADOS EN LA MEZCLA

6.1.1. Agregado fino

Durante el desarrollo del presente trabajo, nuevas regulaciones gubernamentales

ocasionaron el cierre de la mina Rio Blanco en Quinindé, por lo que solo se utilizara

la muestra modificada San Antonio, para la elaboracion del Hormigén Celular.

Resultados de muestra modificada San Antonio

Peso unitario suelto 1379 Kg/m®
Peso unitario compacto 1603 Kg/m®
Modulo de finura 1,44
Gravedad especifica seca 2,32
Gravedad especifica saturada 2,42
Gravedad especifica aparente 2,59
Porcentaje de absorcion 4,54 %
Porcentaje de finos que pasa el tamiz 200 7,17 %
Porcentaje de particulas livianas 4,876 %
Coeficiente de uniformidad 8,89

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.1. Resultados de laboratorio muestra modificada San Antonio
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Tamiz Retenido en gramos Porcentaje %
ASTM mm Parcial Acumulado Retenido Pasa
3/8” 9,52 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
8 2,36 0,00 0,00 0,00 74,60
16 1,18 30,04 30,04 5,31 94,69
30 600pum 106,47 136,51 24,12 75,88
50 300um 132,12 268,63 47,46 52,54
100 150pum 113,46 382,09 67,51 32,49
200 75um 108,16 490,25 86,62 13,38
Pasa N° 200 75,75 75,75
Suma 566,00 566,00 100,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.2. Granulometria muestra modificada San Antonio
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 6.1. Curva granulométrica de muestra modificada San Antonio

177



6.1.2. Agua

El agua utilizada para la elaboracién del Hormigén Celular, tanto para el amasado
como para la preparacion de la solucion espumante, fue agua potable proporcionada
por la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, que cumple

con las normas internacionales y a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108.

PARAMETRO UNIDAD | LIMITE MAXIMO | VALOR
Temperatura °C _ 10,30
pH _ _ 7.04
Color uTC 15 0
Turbiedad NTU 5 0,33
Solidos totales disueltos mg/l _ 79
Alcalinidad mg/I _ 27
Dureza Total mg/l _ 40
Calcio mg/l _ 8,5
Magnesio mg/I _ 4,6
Manganeso mg/I 0,4 0
Aluminio mg/l _ 0,11
Hierro Total mg/l _ 0,06
Fluor mg/l 15 0,15
Cloruros mg/I _ 5,7
Amoniaco mg/I _ 0,13
Nitritos mg/l 3 0
Nitratos mg/l 50 0,8
Sulfatos mg/l _ 10
Cloro Libre Residual mg/l 0,3-15 1,28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.3. Calidad del agua
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6.1.3.  Solucién Espumosa

Por varias ocasiones se procur6 obtener espumadgenos de las compafiias dedicadas a
la venta de productos para la construccion, lamentablemente no se logré conseguir e
incluso desconocian de su existencia. Se intentd, méas tarde con los fabricantes de
quimicos, en otros paises producen agentes espumogenos tales como; Rheocell 30,
Adipor, Aspan, Provoton, pero siempre argumentaron que, muestras no es posible
traer, pero si en cuanto se refiere a volumen. Sin embargo, se realizaron pruebas con
varias formulaciones de solucion espumosa, partiendo de experiencias realizadas por
otros autores. La solucion espumosa que mejor resultado produjo, fue la que

incorpora un agente tensioactivo, un espesante y un estabilizante de espuma.®

El agente espumdgeno escogido, fue un tensioactivo noanionico (Sulfonato de
Alquilbenzeno), los aditivos utilizados fueron; como espesante, CMC (Carbo Metil

Celulosa), y como estabilizantes, PVA ( Poli Vinil Acetato).

La solucidn espumosa esta constituida por la siguiente relacion;

=  Porcentaje de tensoactivo en la solucion acuosa 8%
= Porcentaje de espesante en la solucion 8%
= Porcentaje de estabilizante el la solucion 6%
" Agua 78%

Por otro lado, se tiene la relacion en peso por unidad de volumen;

»  Proporcion de tensoactivo en la solucion 2,1 gr/litro
»  Proporcion de espesante en la solucion 2,1 gr/litro
»  Proporcion de estabilizante en la solucion 150 gr/litro
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Con estos dos pardmetros, se calcula la cantidad de cada componente para elaborar

un metro cubico de solucidn espumdgena:

» Tensoactivo 2 1gr/litro*1000 litros*0,08 = 168 gr/m3

» [Espesante 2, 1gr/litro*1000 litros*0,08 = 168 gr/m?

» Estabilizante 150gr/litro*1000 litros*0.06 = 9000 gr/m3
» Agua 1000 litros*0,78 = 780 litros/m3

Las normas ASTM C 796 y ASTM C 869, contienen regulaciones con relacion a las
espumas utilizadas en el Hormigén Celular. Cuando se trate de un agente
espumageno, adquirido en el mercado, se debera encontrar la disolucion correcta con
el fin de obtener una buena solucion espumosa, se sugiere empezar con una relacion

1:40 esto es, un litro de agente espumadgeno por 40 litros de agua.

CARACTERISTICAS VALORES TIPICOS | ESPECIFICACION
Apariencia Liquido viscoso _
Substancia activa 89 88 - 90
Acido sulfurico libre % 6,0 55-6,5
Materia insulfonada % 0,6 maximo 1,0
indice de acidez 160 3
Densidad a 25 °C 1,08 _
Biodegradabilidad ASTM D 2667 98% minimo 96%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.4. Caracteristicas del agente tensioactivo
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6.2. DISENO DE LA MEZCLA

En la actualidad, no existe un método especifico de dosificacion para el Hormigon
Celular, los métodos que se utilizan para morteros y hormigones convencionales no
son apropiados, sin embargo, la guia ACI 523.3R, considera que los Hormigones
Celulares deben ser tratados como hormigones elaborados con agregados pétreos,
ya que algunas de las caracteristicas estructurales son las mismas. Las propiedades en
algunos casos, son también funcién del esfuerzo a la compresion, ademas, la relacién
entre el esfuerzo a la compresion y las propiedades de fuerzay rigidez del Hormigén

Celular, son en general, las mismas que las de un hormigon convencional.

Para el disefio de la mezcla del Hormigon Celular se comienza con la designacion de
dos parametros basicos; la densidad final deseada y la resistencia a la compresion. A
diferencia de una mezcla convencional de hormigdn, donde las cantidades y
proporciones apropiadas de los materiales estan basados en el volumen absoluto,
los elementos de la mezcla de Hormigon Celular, estan fundamentados en el peso de
los materiales y deben incluir tanto el peso unitario himedo como el peso unitario

seco, como también, el esfuerzo final a la compresion.

Las proporciones de la mezcla, inicia con la seleccion del peso por unidad de
volumen del hormigoén fresco (densidad), el contenido de cemento y la relacion agua
cemento, siempre en peso, de acuerdo a la fuente utilizada. La guia ACI 523.3R-93
provee una tabla denominada “Esfuerzo a la compresion tipica del Hormigdn

Celular utilizando cemento portland Tipo [”. Tabla 6.5.
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DENSIDAD EN Kg/m? RELACION CEMENTO Kg/m® | COMPRESION EN Kg/cm?
ARENA | AGUA

800 0,79 0,60 335 17,20
800 0,55 0,50 390 20,70
800 0,29 0,50 446 27,60
960 1,27 0,60 335 24,10
960 0,96 0,50 390 27,60
960 0,65 0,50 446 34,50
1120 1,75 0,60 335 31,00
1120 1,37 0,50 390 34,50
1120 1,06 0,45 446 41,40
1280 2,22 0,60 335 41,40
1280 1,78 0,50 390 44,80
1280 1,42 0,45 446 48,30
1440 2.85 0,45 335 75,90
1440 2.19 0,50 390 75,90
1440 1.78 0,45 446 8,97

1600 3.18 0,60 335 86,20
1600 2,65 0,45 390 117,30
1600 2,14 0,45 446 124,10
1760 3,66 0,60 335 137,78
1760 3,06 0,45 390 179,40
1760 2.44 0,50 446 172,40
1920 3,32 0,60 390 228,90
1920 2,80 0,50 446 240,27

Fuente: Tomado de ACI 523

Tabla 6.5. Compresion tipica del Hormigén Celular ACI 523

Si bien es una guia clara y facil de manejar, los fabricantes de Hormigones Celulares
y de agentes espumogenos simplifican y proporcionan tablas con diversos tipos de
dosificaciones, partiendo del peso por unidad de volumen, densidad, y las
proporciones en peso tanto del cemento, el agua y la arena, mientras que la cantidad
de espuma necesaria es medida en volumen. De acuerdo con las especificaciones de
la Tabla 6.5, se procede al disefio del Hormigdn Celular.
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Se desea elaborar un m* de Hormigén que tenga un peso especifico unitario fresco de
960 Kg/m® para obtener una densidad seca de 800 Kg/m® y resistencia a la

compresion de 24,1 Kg/m? (2,36 MPa). Valor suficiente para conformar una base

Calculos:

De la Tabla 6.5, (guia ACI 523), se tiene; para una densidad fresca de 960 Kg/m?®,
se utiliza 335 Kg/m® de cemento, la relacion agua cemento es a/c = 0,60, para un

disefio, con resistencia a la compresion final, de 24,10 Kg/cm?,

» Calibracion del generador de espuma para:

Salida de espuma 0,15 m3/min.
Densidad de la espuma 50 Kg/m3
Salida de aire 0,14 m3/min.
Salida de espuma __ 0,15 m3/min _
> Salida de aire = 0,14m3/min 1,0714

» Datos generales:

Peso especifico del cemento 315
Peso especifico de la arena 2,64
Peso especifico del agua 1000 Kg/m?

» Pesos y volimenes para un metro cubico

Mezcla = 1m’ x 960 Kg/m3 = 960 Kg peso total
c t 335K ! 0,106 m3
= * =

emento 9 %315 1000 Kg/m? _ 0™

A 0,60 * 335 K 201.0K ! 0,201 m3
= * = . — =

gua =5, 9 9%7000 kg/mz ~ 0™

Totales: En Peso 335Kg + 201,0Kg = 536,0 Kg

En Volumen 0,106 m3 + 0,201m3 = 0,307 m3
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» Arenarequerida: Peso total de la mezcla — peso de cemento + agua

960Kg - 536,0Kg = 424, 0Kg

1
2,64 1000 Kg/m3

424,0Kg * =0,161m?

> Volumen total cemento+agua+arena = 0,307m> + 0,161 m* = 0,468 m*

Aire requerido = 1m3 - 0468m3 = 0532m3
Volumen de espuma = 0532m3x1,0714 = 0570m3
Agua en la espuma = 50Kg/m3x0570m3 = 2850 Kg
Agua en la arena (se asume 2%) = 002 x 4240Kg = 848Kg
» Correcciondeagua = 201,0 Kg- 28,50 Kg - 8,48 Kg = 164,02 Kg
» Correccion de arena =424 0Kg + 8,48 Kg = 432,48 Kg

» Mezcla final para un metro cubico de Hormigon Celular, de acuerdo con el

disefio y realizada las correcciones debidas:

> Cemento 33500 Kg

» Agua de amasado 16402 Kg

» Arena 432,48 Kg
__0570m3 _ ,

» Espuma = PETrecymrml 3,80 minutos

Con esta dosificacion, para el disefio de Hormigén Celular con Espuma, se

prepararon las probetas, segun las normas ASTM, las mismas que sirvieron para las

respectivas pruebas y ensayos.
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6.2.1. Elaboracion de la mezcla

Una vez que se ha disefiado, se procede a la elaboraciéon del Hormigén Celular, se
pesan los materiales; cemento, arena. Se prepara; el compresor que debe disponer de
al menos 4 bars de presion, con salida constante; el generador de espuma; el

recipiente calibrado; y por supuesto, la solucion espumosa.

Se introduce la solucion espumosa en el generador de espuma, se conecta la linea de
aire al generador y se empieza a producir espuma. Se llena de espuma el recipiente
calibrado, (ver proceso la pagina 147) que posteriormente se pesa para el calculo de

la densidad de la espuma que podra estar entre 32 Kg/m®y 64 Kg/m®.

En la mezcladora se introduce, ¥ del agua de amasado, la arena y el cemento,
formando una masa homogénea. Enseguida se incorpora el resto del agua y la
espuma producida en el generador, el tiempo necesario previsto en el disefio, las

cantidades de material estan en relacién con la capacidad de la mezcladora.

Fuente: Fotografia propia Fuente: Fotografia propia

Figura 6.1. Generador de espuma Figura 6.2. Espuma en la mezcla
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6.3. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

6.3.1. Arena

Analizados los resultados de la muestra modificada San Antonio, como se observa
en el Grafico 6.1, que la curva granulométrica no se encuentra dentro de los limites
previstos en el ASTM C 33, sin embargo, presenta una distribucién apropiada de
particulas. EI mddulo de finura es de 1,44 y tampoco esta dentro de limites

previsto por lanorma ASTM C 125 (2,3 a 3,1).

Se calcula el coeficiente de uniformidad de acuerdo al grafico de granulometria y

segun la siguiente formula;

Muestra San Antonio Modificada

D60 (mm) 0,418
D10 (mm) 0,047
Cu 8,89

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.6. Determinacion del coeficiente de uniformidad

Se confirma lo observado en la curva granulométrica; la muestra modificada de San
Antonio, grafica una curva bien graduada con mayor dispersién de tamafios, teniendo
un valor de C, = 8,89, con estos datos y acuerdo al tamafio de los granos se puede

afirmar que se trata de una arena fina.
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6.3.2. Consistencia de la mezcla

Para la determinacion de la consistencia, se adopt6 los procedimientos previstos en
la norma ASTM D 6103. Como se ha repetido en varias ocasiones a lo largo del
presente estudio, el Hormigon Celular es un material autocompactante, de baja
resistencia, con una consistencia fluida que se pretender usar como alternativa a la
base y subbase compactadas, de material pétreo. La fluidez en el Hormigén Celular,
es muy importante, ya que la mezcla debe fluir en el lugar y consolidarse de acuerdo

a su propia consistencia, sin necesidad de vibracidn o agitacién con maquinaria.

En el procedimiento se utilizé un cilindro de 75 mm de didmetro y 150 mm de altura,
abierto en ambos extremos. Una vez lleno el cilindro, se procedidé a vaciar el
material sobre una placa plana metalica, horizontal, ligeramente humedecida (Figura
6.3.), enseguida se midi6 el didmetro en que se dispersd la muestra, el valor se

alcanzdé fue de 200 mm, el ideal para este tipo de material.

Fuente: Fotografia propia

Figura 6.3. Ensayo de consistencia del Hormigdn Celular
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6.3.3. Aire incorporado a la mezcla

El Hormigon Celular es un material que incorpora aire que va desde el 20% al 60%,
siempre es necesario controlar este porcentaje, debido principalmente, a la relacién
que existe entre la densidad y la cantidad de aire que se llegue a introducir en la
mezcla. Se menciond anteriormente que una variacion del 5% de aire modifica la
cantidad de cemento entre 8 y 12 Kg/m®, aumentando o reduciendo el volumen de la

mezcla en 50 litros/m°.

Para la determinacion del porcentaje de aire incorporado de acuerdo a la norma
ASTM D 6023 (método gavimétrico), se procedid, en primer lugar, al calculo del
peso por unidad de volumen. Para el efecto se empleo un recipiente cilindrico
metalico de aproximadamente 7000 cm* el cual se llené con Hormigén Celular en
dos capas, con leves golpes laterales, para evitar se formen cavidades en el interior
de la mezcla y garantizar que el material tome la forma del recipiente. El recipiente

fue pesado antes y después de llenado. Figuras 6.4 y 6.5.

Fuente: Fotografia propia Fuente: Fotografia propia

Figura 6.4. Llenado del recipiente Figura 6.5. PUV
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El Peso por Unidad de VVolumen se calculé de acuerdo con la siguiente férmula:

Peso Total — Peso del Recipiente

POV = Volumen del Recipiente
PUV = 10.28Kg—3.54Kg_960 11K 3
= T 00070zm 260 11Kg/m
» Densidad de la espuma calculada 54 Kg/m3
> Valor del PUV! calculado 1458,45 Kg/m?®

El porcentaje de aire se calculo de acuerdo con la siguiente formula:

_ PUVt — PUV
% de aire = Wx 100

. 1458,45 - 960,11
% de aire = 1458 45 x100 = 34,17%

Ya se refirio, anteriormente, la importancia de controlar el porcentaje de aire

incorporado a la mezcla, se menciono, que toda variacion modifica la cantidad de

cemento, disminuyendo o aumentando el volumen de la mezcla, por este argumento,

se requiere la comprobacion del resultado obtenido, sondeando por medio de otro

método. El procedimiento alterno, es el que se describe en la norma ASTM C 173,

denominado método volumétrico, y que se inicia llenando un recipiente cilindrico,

compuesto de dos partes, una inferior y otra superior que encaja en la anterior por

medio de un empaque Yy abrazadera, esta con una seccién en forma cuello

transparente, graduado, cuyo extremo superior roscado, permite el ajuste hermético

de un tapdn, para prevenir el derrame del contenido cuando se lo invierte o se lo
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hace rodar, completamente armado y lleno del hormigon. Una vez listo el recipiente,
se procede a incorporar agua, alcohol isopropilo, y nuevamente agua hasta que
aparezca, en el cuello, la cantidad del liquido afadido. Se tapa herméticamente el
medidor y se empieza a invertirlo y agitarlo alternativamente hasta lograr que el
hormigon se desprenda de la base, enseguida, con una mano se lo toma por el cuello,
mientras la otra mano, lo agita con movimiento de rotacién. Luego de esto, se coloca
al medidor sobre una mesa, se destapa permitiendo que el aire suba hasta que se
etabiliza. Por medio de una taza calibrada, se agrega agua, por el cuello del

recipiente, hasta obtener la medida del contenido de aire. Figuras 6.6 y 6.7

Valor
MATERIAL UNIDAD
ASTM D 6023 ASTM C 173
PUV Kg/m3 960,11 960,11
% de aire calculado % 34,17 43,00
ASTM D 6103 m 0,20 0,20
Relacion a/c _ 0,60 0,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.7. Propiedades de Hormigén Celular fresco

Fuent: Foograﬁé propia Fuente: Fotografia propia

Figura 6.6. Recipiente lleno Figura 6.7. Medicion de contenido de aire
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6.3.4. Resistencia a la compresion

Para encontrar la resistencia a la compresion del Hormigon Celular, se selecciond
probetas cilindricas de 150 mm x 300 mm normalizadas, las mismas que fueron
Ilenadas en tres capas, proporcionando pequefios golpes laterales a los cilindros para
evitar se creen cavidades con el aire atrapado y forzando al material a tomar la
forma del recipiente. Las probetas fueron ensayadas en intervalos de 7 dias, 14 dias
y 28 dias luego de elaboradas, preparadas y curadas de conformidad con las normas

ASTM C 39.

En los tiempos previstos para los ensayos, se retiraron los cilindros correspondientes
de las camaras de humedad y luego de esperar un tiempo prudencial de procedié a
realizar las pruebas de resistencia a la compresion de las probetas. Los resultados
obtenidos, fueron debidamente analizados, tomando los valores promedios

registrados en cada probeta ensayada y representados en el Grafico 6.2.

2.5

0.5

Resistencia a la Compresion MPa
[y
(9]

0 5 10 15 20 25 30

Dias
Fuente:Elaboracion propia

Grafico 6.2. Evolucion de la Resistencia a la Compresion
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Al observar el Grafico 6.2, se puede deducir que los resultados promedios obtenidos
en el ensayo, estan dentro de los parametros esperados. Durante el analisis de los
resultados, se observo algunos valores de resistencia ligeramente superiores,
fendmeno que se podria explicar por el tipo de curado, la humedad, cantidad de agua

en los poros, hace que al momento del ensayo existan pequefias variaciones.

En las Figuras 6.6. y 6.7, se observa con bastante claridad el fendmeno que sucede, y
el tipo de falla que se presenta en las probetas al momento del ensayo. Al aplicar
carga, inicialmente se produce un aplastamiento y luego empieza a romperse en la
parte superior, si se continla aplicando carga, la falla ocurre a lo largo de la probeta,
paralela a la carga (Figura 6.7.), mientras que en la Figura 6.8, se distingue la falla en
la parte superior, y la apariencia interna del espécimen, donde se puede observar con
bastante claridad los espacios o cavidades dejados por la espuma preformada en el

interior del Hormigon Celular.

Fuente: Fotografia propi o Fuee: Fotogafl’ opia

Fuente: Fotografia prdpia

Figura 6.8. Inicio de falla Figura 6.9. Al continur la carga Figura 6.10. Falla tipica
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6.3.5. Valor de Soporte Relativo, CBR

En la determinacion del valor de soporte relativo, se utilizaron doce cilindros
normalizados, disefiados para determinar el CBR de suelos mejorados con materiales
pétreos. Antes de empezar el llenado de los cilindros, se procedio al retiro del collar
superior, el Hormigon Celular se vertié en los moldes hasta rebosar y luego se
enrasaron y almacenaron en un lugar fresco (al aire), hasta el momento mismo del

ensayo del CBR, a los 7 dias y 28 dias, después de haber sido elaborados.

Si bién la prueba del CBR no es la mas indicada para evaluar el desempefio del
Hormigon Celular, se realizd este ensayo para tener una referencia entre la
resistencia a la compresion, con el método tradicional usado en vias, para medir la
capacidad de soporte de un suelo. De las seis probetas ensayadas a los 7 y 28 dias
respectivamente, se obtuvieron los promedios para dibujar la curva del Grafico 6.3,

donde se observa la evolucion los esfuerzo unitarios.

6 /._—_./.’.

== 7 dias

Esfuerzo
S

3 / // —@=28 dias
2

7

0.00 0.64 1.27 191 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
Penetracion (mm)
Fuente: Elaboracion propia

Graéfico 6.3. Esfuerzo a la penetracion promedio a los 7 dias y 28 dias
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a7dias  CBR =3221P44100 = 47,18%
o 6.9 Mpa
CBR = Carga Unitaria del Ensayo x100

Carga Unitaria Patrén

5,67 MPa

o MPa x100 = 82,17%

Para 2,5 mm de penetracion a28dias CBR =

RESULTADOS DE LOS ENSAYOQOS
Edad Resistencia a compresion CBR
dias MPa %
7 1.4 47,18
14 1.9
28 2.4 82,17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.8. Resultados de ensayos a Compresién y CBR

90.00

80.00 2

70.00 y =34.98x - 1.795
R?=1

60.00
50.00

40.00 /
30.00
20.00

10.00
0.00

%

CBR

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Resistencia a la Compresion MPa

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 6.4. Correlacion Resistencia a la Compresion-CBR

En el Gréfico 6.4 se puede advertir la buena correlacion que existe entre el CBR y la
resistencia a la compresion para Hormigon Celular. En el ajuste de la recta de
regresion, sobre los valores obtenidos, el valor del coeficiente de regrecion es 1, el

valor maximo, entonces, se puede asegurar que para encontrar el CBR de una
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muestra de Hormigdn Celular, de la misma densidad, bastara con aplicar la relacion

encontrada durante los ensayos, esto es:

CBR = 34,98x — 1,795

De acuerdo a los resultados obtenidos es importante comentar, que si bien, el método
aplicado, ASTM D 1883, muestra el comportamiento bajo carga del Hormigén
Celular, similar a un suelo bien compactado, no proporciona en detalle las
propiedades y caracteristicas del material. El ensayo de CBR se deberia tener como
referencia pero no neceriamente, realizar la prueba. En el presente estudio se justifica
el ensayo pensando, siempre, que el Hormigdn Celular, una vez endurecido, va a
prestar un servicio funcionando como un suelo compactado. Para futuras
experiencias con Hormigdén Celular, se recomienda buscar otras alternativas que
permitan encontrar mejores resultados en cuanto se refiere a comportamiento,

caracteristicas y propiedades.

Fuente: Fotografia propia Fuente: Fotografia propia

Figura 6.11. Ensayo de CBR Figura 6.12. Penetracion en la probeta
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6.3.6. Resistencia a la Traccion Indirecta

La prueba de traccion indirecta se realizd con cilindros de 150 mm x 300 mm de
acuerdo con la norma ASTM C 496 a los 7 dias, 14 dias y 28 dias. En primer lugar,
se determino el diametro del espécimen, luego se realizo la medicion de la longitud
y posteriormente, el peso de los especimenes, ademas se dibujo la correspondiente
diagonal en cada uno de los extremos del cilindro, para permitir el centrado correcto
en la maquina. Se procedi6 a colocar las regletas de madera contrachapada de 3 mm
en los extremos, superior e inferior de la probeta, justamente por la linea del
diametro trazado. Luego se alined y centré el cilindro perfectamente, de manera que
quedo directamente bajo el centro de empuje de la maquina, Figura 6.13. Una vez
verificado que el indicador de carga estaba en cero, se aplicd carga continua sin
parar, a una velocidad constante, dentro del rando de 1,7 MPa a 1,4 MPa por minuto,
se provoco la falla por fatiga de la probeta, los resultados obtenidos se representan

mediante el dibujo de una curva (Gréafico 6.5.)

Fuente: Fotografia ppia Fuente: Fotografia propié

Figura 6.13. Preparacion del ensayo Figura 6.14. Falla por el diametro
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Gréafico 6.5. Evolucién de la resistencia a traccion

)
y =0.170x +0.102 _~
R? =0.998 7
//
//
0.5 1.5 2 2.5 3

1 .
Resistencia a la Compresion MPa

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 6.6. Relacion entre resistencia a la traccion y la compresion

De manera similar a la relacion entre el CBR vy la resistencia a la compresion, se

puede desarrollar una correlacion entre la traccion indirecta y la resistencia a la

compresion Gréafica 6.6. De manera que, cuando se requiera encontrar la traccion,

bastara con calcular, de acuerdo con la férmula siguiente:

Traccion = 0.170x + 0.102
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se desarroll6 Hormigon Celular con Espuma para llegar a
encontrar, sus propiedades fisicas y mecanicas. Se estudio la aptitud de este material
para ser utilizado como alternativa a la base y subbase granular, en un pavimento
rigido o flexible, tomando en cuenta las propuestas alcanzadas en otros estudio
relacionados, fuera del Ecuador, que les ha permitido emitir normas vy

recomendaciones, con relacion al tema de Hormigones Celulares.

En la preparacion y elaboracion de las muestras, destinadas a las pruebas
normalizadas de laboratorio, fue necesario el conocimiento previo de los
componentes que conforman este material; cemento, arena, agua, y espuma
preformada. Una vez encontrada la dosificacion adecuada, se prepard el material,
que luego de ser ensayado, se alcanz6 informacion importante sobre su

comportamiento en estado fresco y endurecido.
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Con los resultados obtenidos se puede deducir lo siguiente:

El resultado de los ensayos convencionales para compresion, ASTM C 39,
solamente proporciona datos cuando las cargas son bajas. Por lo contrario
para cargas mas altas no captura detalles del comportamiento del Hormigén
Celular debido a la iniciacion temprana de fisuras, cuando esto ocurre la
maquina universal para automaticamente, ya que considera que es una falla.
Los valores maximos; de resistencia a la compresion llegan a 2,4 MPa, de
traccion indirecta a 0,48 MPa, el CBR a 82%, para especimenes ensayados
alos 28 dias, pardmetros adecuados para remplazar la base y subbase.

El tiempo y tipo de curado influye en desarrollo de las resistencias.

Conociendo estas propiedades se evalua el material llegando a las siguientes

resultados:

Existe una relacion directa densidad-resistencia de forma que al aumentar la
densidad aumenta también la resistencia. Hay una correlacién entre la
resistencia a la compresion, CBR y la resistencia a la traccion indirecta.

Para mejores resultados, el médulo de finura de la arena, debe estar entre 1,4
a 1,7, y el porcentaje de absorcion menor o igual a 2, sin embargo, sirven
arenas con porcentaje de absorcién mayor a 2.

Al aumentar de relacion arena-cemento, se incrementa la densidad y por lo
tanto, mayor resistencia final. EI material mantiene densidad uniforme,
cuando la espuma preformada se mantiene estable.

La relacion agua-cemento debe mantenerse alrededor de 0,60 para evitar

segregacion y disminucion en resistencias finales.
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Con todo lo mencionado se llega a la conclusion final que:

1.

El Hormigén Celular con Espuma, desarrollado en el presente estudio,
cumple con las espectativas planteadas, con pardmetros ajustados a los
requerimientos y normas para la construccion, por lo tanto, se considera un
material apto para ser usado como alternativa a la base y subbase
convencionales, conformadas con materiales pétreos.

El Hormigdn Celular forma una nueva estructura con mejores caracteristicas
y propiedades. La capa de rodadura del pavimento, se reduce debido a que la
nueva estructura, posee mejores cualidades de resistencia que la base y
subbase de material pétreo.

Si bién, por el costo inicial relativamente alto, comparado con los costo de
base y subbase, se pueden llegar a encontrar altenativas que economicen y
optimicen el uso de materiales, por ejemplo, la utilizacion de cenizas
volantes, para reemplazar parte del cemento.

Al eliminar un componente (base o subbase), repercute en los costos y
representa un ahorro considerable en el presupuesto de las obras viales.

El Hormigdn Celular representa un ahorro en el mantenimiento, y permite

realizar excavaciones en futuras reparaciones.

< Capa de rodadura

.« Hormigon Celular

< Subrasante

Figura: 7.1. Corte transversal de un pavimento con Hormigén Celular
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7.2.

RECOMENDACIONES

Debido al trabajo experimental desarrollado, en el presente estudio, se pueden

enumerar algunas recomendaciones.

Mucha precaucion al momento de elaborar la espuma preformada, la cantidad
agente espomaogeno, de agua, y sobre todo, la cantidad de aire utilizados son
claves para la obtencion de una densidad optima.

Es preferible aumentar poco a poco la cantidad de espuma, hasta alcanzar la
consistencia deseada, que echar a perder la mezcla por exceso de agua.

Para obtener una mejor homogenizacion de la mezcla, planificar el tiempo de
mezcla del cemento con la arena y el agua, y posteriormente también, con la
espuma. Si es necesario se recomienda modificar la mezcladora, poniendo
laminas solidas (plastico, caucho, madera o metal) con el objeto de sellar el
espacio existente entre las aspas.

Siempre que se utilice arena localizada cerca a las obras, serd necesario
evaluar y realizar las pruebas necesarias para determinar su idoneidad, de
todas maneras, la utilizacion de agregado fino proximo a los proyectos,
repercutirdn en los costos finales.

Controlar detenidamente la dosificacion del Hormigén Celular con Espuma,
la relacion agua-cemento, la densidad y calidad de espuma incorporada, de
esto dependerd, en gran medida, el éxito o el fracaso.

De acuerdo con el tipo de proyecto, se sugiere realizar un analisis costo
beneficio comparando con los métodos tradicionales, de tal manera de tomar

la mejor alternativa.
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En la presente disertacion, se incluye una comparacion de costos entre un pavimento
convencional y otro con Hormigon Celular con Espuma, de acuerdo al andlisis de

precios unitarios elaborado.

En ambos casos no se toma en cuenta los costos indirectos, se entiende que
representaran el mismo porcentaje. Cuando se trata de un pavimento convencional,
el transporte significard un rubro importante, si se tiene en cuenta la distancia del
proyecto a las fuentes de provision de los materiales pétreos necesarios, para la
conformacién de la base y la subbase. En el caso del Hormigon Celular los

materiales se mezclan en el mismo lugar donde se desarrollan las obras.

» Pavimento convencional:

Precio Unitario de Subbase 18,70 dolares
Precio Unitario de Base 25,11 ddlares
Total 43,81 ddlares.

» Pavimento con Hormigon Celular:

Precio Unitarios de la estructura 50,35 dolares

Total 5035 dolares

Existe una diferencia, la cual representa un valor minimo que seguramente se puede
diluir al momento de incluir el costo del transporte de los materiales, aparte de otros
beneficios: rapidez en la ejecucion, facilidad de colocacion y apertura temprana de

las vias ejecutadas.
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7.3.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS

7.3.1. Ventajas
Las ventajas del uso del Hormigon Celular con Espuma Preformada, en comparacion
con la base y subbase tradicionales, se pueden resumir de la siguiente manera:
= Propiedades estructurales superiores. Usar Hormigén Celular como base y
subbase forma una estructura de pavimento extremadamente rigida,
extendiendo la vida de la via y reduciendo los costos de mantenimiento.
= Si bien el costo inicial no representa un atractivo, si lo es el tiempo de
aplicacion y la habilidad de llegar a rincones peligrosos y poco accesibles.
= Velocidad en construccion. Sin esperar que la base y subbase se consoliden,
no necesita remover ni reemplazar el suelo existente, minima excavacion,
reduce o elimina la necesidad de consolidar la subrasante, elimina la
necesidad de compactar con maquinaria pesada.
= Facilidad de colocacion. EI Hormigdn Celular puede ser vertido en el suelo
natural y se lo puede nivelar a los espesores requeridos.
= Menos excavacion. EI Hormigén Celular generalmente reemplaza de dos a
tres veces el espesor de la base y subbase granular, de esta manera menos
suelo para formar la subrasante, debera ser excavado.
= Proteccién contra el clima. EI Hormigdn Celular usado como base y subbase
protege y evita que el agua de las lluvias ingrese y deteriore la subrasante.
= Reduce la alteracion de la subrasante. La compactacion de la base y subbase
granular provocan alteracion y debilitamiento del subsuelo, el Hormigén

Celular se nivela por si mismo, sin necesidad de compactacion ni vibracion.
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7.3.2.

Desventajas
En mucho ayuda la informacion internacional para la obtencion y elaboracion
de este novedoso material, pero no existe normativa nacional.
No se encuentra agentes espumogenos en el mercado local.
El agregado fino debe ser tamizado previamente a particulas iguales o
menores a 2 mm. Con este tamafio tiene mejor desempefio.
Por su baja densidad y resistencia son limitadas las aplicaciones estructurales
con este material.
Debido a la porosidad, propia del Hormigon Celular, no se aconseja utilizar
refuerzo de hierro.
El Hormigon Celular con Espuma Preformada, no tiene una alta resistencia a
la abrasion, por lo que siempre sera necesario utilizar un recubrimiento. En el
presente estudio, la estructura deberd estar revestida con una capa de
hormigon asfaltico u hormigon hidraulico.
El hormigdn para resistir fuerzas horizontales debe poseer cierto peso, al
momento del disefio tener sumo cuidado en la dosificacién ya que la pérdida
del peso inicial, debido al secado, puede llegar hasta un 25%.
Por su fluidez, en su vertido y colocacion son necesario encofrados para
evitar que el material se disperse. Precaucién al momento del vertido, las
burbujas se destruyen con facilidad.
Ciertos elementos constructivos, tales como tuberias, podrian flotar en el
Hormigon Celular, por lo tanto sera necesario anclarlos, antes del vertido.
El Hormigdn Celular no esta disefiado para resistir, congelamiento, erosién

por elementos naturales, a las acciones abrasivas, o el ataque de quimicos.
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7.4.  LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

En el presente trabajo se ha desarrollado el estudio para el conocimiento general del
Hormigon Celular con Espuma Preformada, con el fin de encontrar los requisitos y
propiedades que debe poseer el material para ser utilizado como base y subbase, en
vias de comunicacion, sin embargo, siempre quedaran inquietudes para lo que
correspondera realizar estudio posteriores. Seria muy interesante se lleguen a
concluir todos los temas relacionados con el Hormigon Celular, de manera de
disponer de un material altamente estudiado, debidamente probado, y, ante todo,

establecer normas y procedimientos propios para su elaboracion.

A continuacion se enumeran algunos temas para investigaciones futuras;
= Comportamiento de la interfase Hormigdn Celular-pavimento en condiciones
de humedad y accion de diferentes tipos de cargas.
= Estudio fisico-quimico mas profundo sobre estabilidad de las espumas.
= Investigar la incidencia en la resistencia a la compresion del tamafio de los
poros dejados por la espuma preformada.
» Factibilidad de la fabricaciéon de Hormigdn Celular con Espuma a gran

escala, en plantas especializadas.
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