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“ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES
PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE
DENSIDAD DE 400 KG/M? (D400)”

Autoras: Borbor Yagual Jessica Janeth

Ramos Gonzalez Evelyn Tatiana

Tutor: Ing. Ramirez Palma Richard Ivan, MSc.

RESUMEN

El hormigoén es uno de los principales materiales de construccion que por su gran
peso vuelve a las estructuras muy pesadas lo que, si no estdn debidamente
disefiadas, provocan que fallen estas al momento de presentarse un sismo,
considerando que Ecuador es una zona de alta actividad sismica, por eso que se
considera al hormigon celular como un material para alivianar el peso de las
construcciones. Por lo tanto, esta investigacion se focaliz6 en fabricar un hormigon
celular que cumpla con la densidad de 400 kg/m3 a través de ensayos
experimentales, especialmente del espumante de RV 2020+COLOFONIA. Se
aplico el nivel de investigacion explicativo como el aplicativo, el tipo de enfoque
empleado es el método deductivo-hipotético, que se basa en realizar experimentos.
Se utilizaron los parametros recomendados por el ACI 523.1R-06 para el disefio de
la mezcla. Este método se utiliza porque permite calcular la cantidad de los
materiales necesarios en base a la densidad requerida. Se exponen los datos
obtenidos de un disefio experimental que abarca la elaboracion de especimenes de
concreto cuya densidad es de 400 kg/m3, el cual alcanzé una resistencia a la
compresion de 0,99 Mpa a los 28 dias. Finalmente se concluye que para la

obtencion de hormigones de densidades bajas no se utiliza agregado fino.

PALABRAS CLAVE: Hormigén celular, espumantes, resistencia, densidad,

colofonia.
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“‘ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES
PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE
DENSIDAD DE 400 KG/M3 (D400)”
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ABSTRACT

Concrete is one of the main construction materials that, due to its great weight,
makes structures very heavy, which causes them to fail in the event of an
earthquake, considering that Ecuador is an area of high seismic activity that is why
cellular concrete is considered as a material to lighten the weight of the
constructions. Therefore, this research focused on manufacturing a cellular concrete
that complies with the density of 400 kg/m? through experimental tests, especially
of the RV 2020+COLOFONIA foaming agent. The explanatory research level was
applied as the applicative, the type of approach used the deductive-hypothetical
method, which is based on conducting experiments, the parameters recommended
by ACI 523 were used. 1R-06 for the design of the mix, this method is used because
it allows calculating the amount of materials needed based on the required density,
the data obtained from an experimental design that includes the elaboration of
concrete specimens whose density is 400 kg/ms3, which reached a compressive
strength of 0.99 Mpa at 28 days, Finally, it is concluded that fine aggregate is not
used to obtain low-density concrete.

Translated with DeepL.com (free version)

KEYWORDS: Cellular concrete, foaming agents, strength, density, rosin.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En los tiempos actuales se ha identificado al hormigén como uno de los principales
materiales mas empleados en la construccion, por su bajo coste y su gran
versatilidad de formas, gran consistencia y secado rapido (Maria Isabel Prieto
Barrio, 2012, p. 21). Motivo por el cual es necesario buscar nuevas metodologias
0 alternativas que ayuden a realizar un hormigdn mas ligero que es el principal
elemento utilizado para la construccion de grandes edificaciones. Una de estas
alternativas ha llevado a que se realice el disefio del hormigdn celular que es un
hormigon menos denso, sin afectar significativamente su resistencia. (Vidaud,
2013)

El primer registro del uso del concreto en los tiempos modernos, se remonta a
1760 cuando, en Inglaterra, John Smeaton descubrid, mientras proyectaba el faro
Eddystone, que una mezcla de caliza calcinada y arcilla deba lugar a un
conglomerante hidraulico resistente al agua (Jose, Juan, & Herson, 2016). El
cemento obtenido con este aglomerante se asemejaba a las piedras propias de la
isla de Portland, al sur de Inglaterra, motivo por el cual se le llamo cemento
Portland, material que comenz6 a fabricarse con mayor fuerza desde entonces,
Johnson descubrié que el mejor cemento provenia de la pulverizacion de esta
sustancia inerte denominada Clinker, base de este cemento que se conoce hoy en
dia (Carlos Fuentes, 2018).

Como lo menciona (Troya, 2023) el uso del concreto ha venido evolucionando
con el paso de los afios, por ende, es considerado el elemento méas importante que
el hombre ha descubierto en el area de la construccién, debido a su gran

durabilidad, propiedades mecanicas y fisicas.

El mismo se compone de elementos de silicatos de calcio finalmente molidos y

poca cantidad de aluminio de calcio. Estos elementos hacen que al mezclarse con
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el agua produzca una pasta que fragua y se endurece con el pasar de los minutos,

dando lugar a que se forme el denominado cemento (Angel Barbudes, 2017).

Las primeras edificaciones construidas con hormigones estructurales livianos
surgieron luego de la primera guerra mundial, por el afio 1922 cuando empez0 la
ampliacion del Gimnasio de la escuela de deportes acuaticos de la ciudad de Kansas
y considerando este el primer edificio construido con hormigoén liviano estructural
en toda la historia. (Cabezas, 2019).

El uso del hormigon liviano es considerablemente importante para aligerar las
cargas adicionales en las estructuras en los casos de remodelacion o fortalecimiento
de las misma, asi mismo describe que la auto compactacién evita el uso de las

vibraciones para la compactacion del hormigén (Palacio, 2020).

La adicién de fibras discretas de acero de alta resistencia resulta en una mejor
ductilidad y mayor capacidad de carga resistente, por lo tanto, podemos determinar
que el hormigdn liviano puede ser empleado para la remodelacion de elementos de

hormig6n armado para mejorar su resistencia a la flexion (Diana Pinedo, 2015).

El principal uso del hormigdn celular es en el area de la construccion para la
fabricacion de estructuras para los grandes edificios, asi mismo se usan para
inyecciones, terrazas y losas que se usan para la pavimentacion, ademas es
empleado para realizar adobo en las paredes de ladrillos. Asi mismo es empleado
como material aislante por su aislamiento térmico (Palomo, 2017). Debido a todas
estas propiedades del hormigon celular el ser humano ha empezado la basqueda de

nuevos elementos espumantes para bajar las densidades finales del concreto.

Por lo tanto, en este estudio se detallaran las principales caracteristicas y
propiedades del hormigon celular y del efecto que se produce usando tres tipos de
espumantes distintos. Este proceso se lo ejecutardn con pruebas realizadas en el
laboratorio para poder determinar el comportamiento de cada agente espumante

incorporado en la mezcla del hormigon celular.
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1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION’

En la actualidad, en el sector de la construccion, el concreto es uno de los materiales
mas utilizados, donde su variedad de densidad o peso volumétrico es muy variable,
con predominio de los concretos convencionales, que poseen alrededor de 210
kg/cm?2 de resistencia a la compresion a los 28 dias, sobre todo en la construccion
de losas de entrepisos y azoteas ya que estas estan disefiadas para soportar las cargas

vivas, personas y mobiliario (Maria, 2015).

El hormig6n es un material muy pesado sobre todo en el uso de mamposteria,
azoteas y en elementos alivianados de entrepisos, ya que estos elementos no
estructurales estdn construidos bajo normativas para soportar las cargas vivas
(mobiliarios y personas) factores que influyen en el disefio de las vigas de gran
peralte y cimentaciones complejas incrementando el costo de construccion (Arroyo,
2023).

En el mundo entero se fabrican gran cantidad de cemento, que es el principal
elemento para producir el hormigén, creando grandes emisiones de didxido de
carbono que afectan al medio ambiente; se producen 0,4 Toneladas de CO2 por
cada tonelada de cemento que se fabrica; esta cantidad de cemento demanda el uso
de 1,7 toneladas de agua y 4,80 MW-h en recurso energéticos que afectan al medio
ambiente (Arroyo, 2023).

Todas estas caracteristicas son una problematica al generar un mayor impacto para
el medio ambiente, por ende, muchos investigadores han presentado grandes
resultados como la elaboracion del hormigon celular o aireados de bajas densidades
que van desde los 200 a 1920 kg/m?3y buena resistencia a la compresion (Contreras,
2016).

De la misma manera, el hormigon celular se ha convertido en otro factor importante
para reducir el peso de las estructuras ya que estd compuesto por cemento, agregado
fino y, un agente espumante que esta basado en un concentrado de espuma, asi

como lo indica la normativa (ACI 523.1R-06, 2006). Sin embargo, este tipo de
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hormigones no han sido aceptado de manera ampliamente en nuestro pais debido a
la falta de estudios y conocimientos sobre los nuevos métodos o agentes espumante

que se pueden emplear (Fortes, 2016).

El presente trabajo de investigacion busca tener otras alternativas de agentes
espumantes haciendo un estudio de analisis comparativo entre 3 espumantes con
diferentes caracteristicas quimicas, como materiales para la fabricacion de
hormigédn celular de densidad de 400 kg/cm3 (D400).

Partiendo de estos elementos surge la necesidad de potenciar la utilizaciéon de
concretos especiales, celulares para los sectores estratégicos, como viviendas,

electricidad, gas/petroleo, salud y educacion de Ecuador (Maria, 2015).

Motivo por el cual nuestro objetivo en este estudio es incrementar y difundir en el
mercado y en el area de la industria de la construccién un hormigon celular con un
agente espumante que pueda conservar la estabilidad de las burbujas de aire durante
todo su proceso de elaboracidn, con resultados experimentales que sean capaces de
resistir al ensayo de compresién, con la principal ventaja de crear un hormigén de

baja densidad.

1.2 ANTEDECENTES

Los romanos fueron los primeros en utilizar el hormigon alivianado, en el Pante6n
de Agripa — Italia, estructura que va disminuyendo su peso a medida que se
incrementa su altura hasta que se llega a la cUpula que esta compuesta por cemento
y piedra pomez. Esta estructura ya llega aproximadamente dos mil afios desde su
construccion (Flor Chavez, 2019). Asi mismo, el hormigén alivianado también es
conocido como hormigén celular, es asi que su impacto en la industria no fue de

mayor relevancia por su proceso inicial constructivo y el costo (Yupangui, 2013).

En los altimos 30 afios el hormigon celular se ha utilizado en el sector residencial

tanto para nuevas construcciones grandes y medianas estructuras. Este tipo de
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hormigon a nivel mundial es empleado para la fabricacion de blogues y placas de

aislamiento, asi mismo en paredes reforzadas (Becosan, 2021).

En el &mbito nacional el uso del hormigon celular ha sido muy bajo, en el area de
la construccion, por ejemplo, en la universidad de Cuenca se han realizado varios
trabajos de tesis de pregrado y postgrado en la que los investigadores han utilizados
materiales distintos como desperdicio de ladrillo, teja y ceramicas alternativas para

la elaboracion de los hormigones alivianados (Contreras, 2016)

El hormigon celular no ha tenido gran tendencia a nivel nacional, sin embargo, el
mezclado tiene gran importancia en el resultado final, es decir cuan mayor es el
tiempo de mezclado menor sera su densidad; asi mismo, las caracteristicas de las
mezcladoras deben de calibrar su velocidad de rotacion y la forma de sus paletas,

esto influye sobre las propiedades con las que se elabora el hormigon (Fortes, 2016).

El hormigdn celular es considerado como uno de los hormigones de baja densidad,
utilizado como material de construccion para elementos no estructurales en el
Ecuador su uso es limitado y poco conocido; en nuestro pais existen alrededor de
3,8 millones de viviendas inadecuadas, que pueden ser remodeladas con este tipo
de hormigén (Arbito Contreras, 2016).

En el ambito local existen pocos precedentes relacionados a este tipo de
investigacion (Pezo & Figueroa, 2021) exponen que su trabajo de titulacion se
centra en disefiar un hormigén celular de densidad baja, pero con espumante RV-

2020, ceramica cocida, agua, cemento tipo HE y aditivo.

(Ricardo & Sanchez, 2023), exponen que su trabajo de titulacion se basa en un
estudio comparativo para la fabricacién de hormigén celular con densidad de 400
kg/m3 con diferentes liquidos espumantes KV-LITE, SIKA PORO PLUS, RV
2000-2 y Jaboncillo.

Basados en estos estudios se ha podido determinar que la fabricacién de un

hormigon celular si tiene relevancia a nivel constructivo para que pueda ser
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utilizado como un nuevo material de construccién en la provincia de Santa Elena
donde se tenga que construir grandes edificaciones para poder reducir el peso de las

mismas debido a su gran magnitud.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis General.

Demostracion de que, mediante la implementacion de diferentes agentes
espumantes (KV-LITE AFFF, SIKA PORO PLUS, RV 2002 + COLOFONIA) a
un mortero con cemento tipo HE industrial, se influird para obtener un hormigon
celular con densidad de 400 kg/m3, considerando las propiedades fisico-mecanicas

de cada uno de dichos agentes espumantes.

1.3.2 Hipdtesis Especifica.

H.E.1: Los registros técnicos de cada uno de los ensayos realizados en el
laboratorio permitiran el analisis del comportamiento de las diferentes

caracteristicas de los materiales de la mezcla de hormigén celular.

H.E.2: La implementacion de diferentes agentes espumantes como (RV
2020+COLOFONIA, KV-LITE AFFF, SIKA PORO PLUS,) permitiran la
elaboracion de probetas de hormigon celular con densidad de 400 kg/m3, para que

puedan ser sometidas a ensayos de laboratorio.

H.E.3: El calculo del andlisis de los precios unitarios determinara el costo por m3
de las dosificaciones de cada una de las mezclas de hormigdn celular con los
distintos agentes espumantes (RV+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO

PLUS) empleados en los disefios.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Fabricar un hormigon celular que cumpla con la densidad de 400 kg/m?3 a través de
ensayos  experimentales con  diferentes agentes espumantes, RV
2020+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO PLUS, especialmente del
espumante de RV 2020+COLOFONIA, para realizar un estudio comparativo de los
resultados de hormigones celulares que cumplan con las propiedades establecidas.

1.4.2 Objetivos Especificos

O.E.1.: Caracterizar los materiales del hormigon celular través de registros técnicos
y ensayos de laboratorio que permitan el analisis de su comportamiento.

O.E.2.: Disefar una mezcla de hormigén celular con una densidad de 400 kg/m?3
empleando los diferentes agentes espumantes RV 2020+COLOFONIA, KV LITE
AFFF y SIKA PORO PLUS, para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas

mediante ensayos normalizados.

O.E.3.: Obtener un analisis técnico-economico comparativo de las diferentes
mezclas de hormigén celular con cada uno de los agentes espumantes RV
2020+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO PLUS, mediante el analisis
de precios unitarios para determinar los costos por m3 de las dosificaciones de cada

uno de estos disefos.

1.5 ALCANCE

Es esta investigacion se enfoca hacia un impacto directo en la innovacion en el area
de la construccion junto a los trabajos de ingenieria mediante la introduccion de
alternativas del incremento de agentes espumantes y el proceso de elaboracion de

un disefio de hormigoén celular.
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Se describiran los conceptos fundamentales y las propiedades fisico-mecéanicas de
cada material que serd empleado en la fabricacién de un hormigén celular de
densidad de 400 kg/m3.

Se realizaran los diferentes ensayos de laboratorio que permitan determinar cuél de
los materiales espumantes es éptimo para la elaboracion de la mezcla de un
hormigén celular de densidad de 400 kg/m?3 con resistencias que estén dentro del
rango establecido en la Norma ACI 314.3R-14

Se expondra la metodologia para la realizacién de los ensayos de laboratorio con
las distintas dosificaciones de hormigén celular y se analizaran los resultados de
forma cuantitativa, comparando uno a uno los agentes espumantes utilizados para
la evaluacién de su comportamiento mecanico, asi mismo se utilizaran técnicas de
recopilacion de datos para poder obtener el nuevo método constructivo basado en
los resultados de la investigacion realizada y finalmente se presentara un disefio de
hormigon celular que cumpla con todas las especificaciones técnicas en el area

constructiva.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables independientes:

e Hormigon celular con densidad de 400 kg/ms3.

e Densidad de los diferentes espumante, KV-LITE, SIKA PORO PLUS vy
RV2000-2+COLOFONIA

1.6.2 Variables dependientes:

e Costo de elaboracién del hormigdn celular con RV+COLOFONIA.

e Resistencia a la compresidn del hormigon celular de densidad de 400 kg/m3.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Se presentan los conceptos y definiciones claves que seran utilizados a lo largo del
estudio, estableciendo la base conceptual sobre la cual se fundamentara la
investigacion. Esta revision permitira identificar las principales variables, métodos

y enfoques utilizados en la linea de investigacion seleccionada.
2.1 DEFINICION DEL HORMIGON

Segan, (Nautica, 2015) el hormigon o concreto es un material heterogéneo
empleado en el &rea de la construccién, compuesto principalmente por un
aglomerante (cemento) al mismo que se agregan particulas o fragmentos de un
agregado tales como (aridos, grava, gravilla y arena) agua y aditivos. Mientras que
la mezcla del cemento con arena y agua se denomina mortero. EI hormigén es el
principal elemento en la construccion debido a sus propiedades, caracteristicas o
cualidades basicas, asi mismo por sus cuatro propiedades principales que son la

trabajabilidad, cohesidn, resistencia y durabilidad (Castellanos, 2017)

La palabra “Hormigon” se deriva de vocablos franceses “Beton” derivan del latin
“bitumen/bituminis” que significa lodo que se iba espensando. El vocablo inglés
“concrete” también se deriva del latin teniendo el significado de denso compacto.
El vocablo “clinker” da nombre al producto intermedio en la fabricacion del

cemento ( Escuela de Ingenieria Técnica Civil, 2007).

El hormigon es un elemento que se convierte en una pasta flexible de manejar,
generando varias opciones de disefio al momento de incrementar a su mezcla
aditivos de tipo pigmento, impermeabilizante, acelerante de fraguado, entre otros,
modificando y permitiendo al constructor personalizarlo de acuerdo a la necesidad

que se establece en las normativas para las diferentes estructuras (Guarderas, 2023).
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2.2 HORMIGON LIVIANO O CELULAR.

El hormigon ligero estructural se define como aquel que posee una densidad
aparente, medida en condicién de seco hasta peso constante, es inferior a 2000
kg/m3, pero superior a 1200 kg/m3, y que contiene una cierta parte de agregados de
aridos ligero, tanto natural, como artificial y que tiene una resistencia minima de 15
a 20 MPa. (CEMEX).

El hormigdn ligero es aquel que presenta muchas utilidades para levantar
estructuras en las que se necesita aligerar su peso, este tipo de hormigon se lo
conoce por ser un elemento de baja densidad y conductividad, caracteristicas que
lo convierten en un aislante excelente cuya densidad sea igual o inferior a 2000
kg/ms3 (Caicedo Wilson, 2019).

2.2.1 Clasificacion del hormigon alivianado o celular.

Los tipos de hormigones livianos que se encuentran en el area de la construccion
dificultad su clasificacion debido a los diferentes métodos de produccién utilizados.
Sin embargo, se puede determinar una clasificacion junto con una breve redaccion

de los diferentes tipos de hormigén liviano. (Valdez et al., 2012)
a) Hormigon de agregado ligero.
El uso de los agregados livianos porosos o de menor gravedad especifica,
gue son agregados naturales que se encuentran con una densidad promedio
de 2600 kg/m? pueden ser sustituidos por agregados que pueden llegar a una
densidad de 10 kg/m3 como el poliestireno expandido o la escoria de horno
que llega a valores de 1250 kg/m3. (Morales et al., 2019).

b)  Hormigdn sin finos.

Este tipo de hormigdn es aquel en el que su composicion se obtiene

eliminando el agregado fino de una mezcla normal, quedando un hormigon
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de tipo poroso con una mayor cantidad de huecos, debido a las burbujas de
aires en él incorporadas; esta mezcla tiene como resultado una estructura de
celula abierta. (Caicedo Wilson, 2019).

c) Hormigon espumoso, aireado o celular.

Como mencionan (Pezo & Figueroa, 2021) en el hormigén espumoso su
composicion esta basada en cemento, agua, gas 0 espuma pre elaborada, lo
cual permite que gracias a la adicion de espuma en; la mezcla, se obtenga

un hormigon de baja densidad.

La formacion de los alvéolos dentro del hormigdn espumoso se genera al
incluir en el mortero un tipo de espumante prefabricado, en el cual, al
momento de realizar el proceso de fraguado del hormigon, las burbujas de
aire quedan atrapadas en la mezcla formando micro células que no estan

comunicadas entre si (Michael & Katherine, 2022).

El hormigon aireado, en el mundo constructivo, es conocido por ser un buen
agente térmico, el mismo que permite tener los interiores de una habitacion
0 vivienda en un ambiente muy fresco en tiempo de verano e invierno,
asimismo es resistente al agua (Pavicon BVC, 2018). La principal aplicacion
donde se utiliza el hormigon celular es en el area constructiva por los

grandes beneficios que brinda.

La incorporacion de espumas en la mezcla del mortero crea lineas de aire al
interior de la misma, lo que le da origen a su nombre de aireado. Asi mismo,
se aplica para contrapisos, rellenos, terrazas o para pavimentacion. Este tipo

de hormigdn se explica con mejor detalle en la siguiente tabla.
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Tabla 1
Clase de concreto ligero

CLASES DE CONCRETO LIGERO DE ACUERDO CON EL
PROCESO DE FABRICACION

DE
SIN FINOS AGREGADO CELULAR
LIGERO
e Piedra e Escoria AG'ENTES AGENTES
Triturada espumosa. QUIMICOS ESPUMOSOS
e Espuma
e Grava e Clinker preforma
da
. e Polvo
e Perlita q e Espuma
, i e
e Pdémez expandid - enla
alumini
a 0 mezcla
e Vermicul
e Clinker ita
exfoliada
e Peroxid
) 0 de
e Cenizas hidroge
sintetiza e Pbémez 9
q noy
as
cloruro
de cal
. e Agregad
* Escoria 0S e Polvo
espumos L. )
3 organico de zinc
S
e Arcillas
e Arcillao 0
izarras pizarras
P expandid
as
e Arcillas
expandid
as

Nota: Tomado de (Valdez, 2012)

222 Segun su aplicacion.

a)  Aplicacion del concreto ligero en aislamiento.

Se usa primordialmente para la construccidén de muros separadores, paneles,

bloques, bovedillas, con el fin de tener un aislamiento térmico por su baja
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conductividad térmica. Asi mismo estas estructuras brindan proteccion
contra fuego, por lo tanto, se puede emplear en estructuras mediante bloques

0 elementos prefabricados curados a vapor y en contrapisos (Palomo, 2017).
b)  Hormigon ligero estructural.

Este tipo de uso se expresa que la mezcla del hormigdn se fabrica a base de
agregados ligeros. Los agregados ligeros mas empleados para este tipo de
hormigdn para uso estructural, que estan ligados a las normas establecidas
en la ASTM C 330, son: esquistos, arcilla expandida y pizarra, por su

composicion porosa. (Gémez Rogelio - Mora Jairo, 2021)
2.3 HORMIGON CELULAR.

El hormigdn celular es un elemento mas para la construccion en el campo de la
ingenieria civil, es de color blanquecino y se obtiene a través de la mezcla
dosificada de arena de silice, cal y cemento a la misma que se le agrega un agente
espumante a base de aluminio, que genera un efecto creando millones de
microesferas de aire esparcidas por toda la mezcla. (SRL., 2022). EI hormigon
celular cuenta con muchas cualidades fisicas que combinan aislamiento y
resistencia, mantiene un ambiente interior agradable al ser utilizados en blogques o
paneles para las diferentes edificaciones. (BECOSAN, 2021)

Figura 1

Hormigén Celular
AL
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El (American Concrete Institute, 2002) define al hormigon celular como “un
producto ligero que esta conformado por cemento portland con material fino de
siliceo, arena, ceniza volante, escoria, y un agente espumante o un agente formador
de gas que al combinarse con el agua forma una pasta homogénea, en la misma que
se logra la incorporacion de huecos que resultan de una reaccion quimica del gas o

mediante la incorporacion mecénica de otros tipos de gases”.

24 METODOS PARA LA ELABORACION DEL HORMIGON
CELULAR.

Los diferentes métodos para la obtencion del hormigon celular han presentados
buenos resultados con el transcurrir del tiempo los mismo que se detallaran con sus

debidas caracteristicas.

2.4.1 Hormigon celular con inclusion de burbujas

Con este tipo de procedimiento los hormigones celulares se dividen en dos grandes

grupos, dependiendo de como se realice la mezcla (Arbito, 2016).

e Hormigon Celular con base de espuma.

e Hormigon Celular por desprendimientos de gases.

a) Hormigon celular en base de espuma.

Para la fabricacion de este tipo de hormigén se debe considerar la
dosificacion del agua y el espumante al momento del mezclado ya que al
ejecutar este proceso se genera una tension superficial que puede provocar
que las burbujas de aire se rompan y se obtenga un mal resultado de mezcla
(Luzén & Junior, 2021, p. 19)

Se puede emplear los siguientes elementos espumosos: detergentes, jabones

resinosos y colas animales o vegetales, saponina, sulfato, resinas vinilicas,

proteinas hidrolizadas. Algunos de estos agentes espumantes no son tan
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2.5

faciles de conseguir en el mercado nacional, sin embargo varios
investigadores han realizados diferentes pruebas con estos tipos de
espumante presentando una buena tenacidad de burbujas hasta que se
produce el proceso de fraguado de la mezcla. (Arbito Contreras, 2016).

b)  Hormigon Celular por desprendimientos de gases.

Este proceso por desprendimiento de gases en la mezcla genera que se
formen burbujas de aire en la mezcla formando asi un hormigoén de tipo

celular (Fabricante de Especialidades Quimicas, 2020).

Procedimiento para la obtencion de las burbujas.

. Agregando a la mezcla dos principales productos quimicos
susceptibles para que reaccionan juntamente y provoguen un
desprendimiento de gas al momento de ser incluidos en el agua.

. Agregar a la mezcla polvos metalicos y sales.

. Agregar a la mezcla productos quimicos como levaduras organicas y
fermentaciones lacticas que, por efectos de fermentacion bajo calor,

generen las burbujas.

Una reaccion violenta a estos procesos de generacion de burbujas de gases
se junta todas entre si generando un mayor volumen de burbujas cuando se
utiliza el polvo de aluminio, o los silicatos de aluminio y calcio. Estos
elementos provocan el fraguado con el calor del ambiente modificando
sustancialmente la temperatura en la mezcla y por ende cambiando el

volumen de la misma. (Arbito Contreras, 2016)

APLICACIONES

El hormigon celular se usa para aislamiento de calor por su baja conductividad

térmica y por ser resistente al fuego. Para las estructuras se los utiliza en bloques

curados con autoclave o como elementos premoldeados para las construcciones de
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edificios, viviendas y paneles. La principal aplicacion del hormigdn celular es en el
area de la construccién en obras como carpetas asfalticas, contrapisos, terrazas

paneles y losas que se usan como base para la pavimentacion (Dejtiar, 2019).

Sus aplicaciones para cada area varian dependiendo del tipo de densidad que se

requiera en las obras.

e Hormigon celular con densidad entre 300 — 600 kg/m3 elaborado con cemento
y espuma, este tipo se lo usa para cubiertas y pisos.

e Hormigon celular con densidad entre 600 — 900 kg/m? elaborado con arena,
cemento y espuma, este tipo se lo usa para bloques y paneles prefabricados
para revestimiento o tabiques.

e Hormigon celular con densidad ente 900 — 1200 kg/m? elaborado con arena,
cemento y espuma, se lo utiliza en paredes divisoras, para base y subbase.

e Hormigon celular con densidad entre 1600 — 1800 kg/m3 elaborado con arena,
cemento y espuma, este hormigon se lo utiliza para zanjas con mayor beneficio
que el relleno tradicional, el mismo que logra fluir por debajo de las tuberias
en lugares de dimensiones estrechas o de poco acceso Yy evita la formulacion

de vacios (Pezo & Figueroa, 2021)

2.6 PROPIEDADES DEL CONCRETO CELULAR

Las diferentes propiedades del concreto celular lo han convertido en ser el primer
elemento de construccidn cuando se trata de espacios que requieren de aislamiento

térmico entre otros.

e Reduccion de peso (carga muerta). — al emplear este tipo de concreto en las
diferentes edificaciones o estructuras se aprecian cargas muertas mas
aligeradas, si se presenta algun fenémeno natural, los muros pueden fallar
debido a su magnitud, por ejemplo, de un sismo, pero estos muros si llegasen
a caer sobre las personas no causarian dafios fisicos (Rengifo & Yupangui,
2013).
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e Velocidad de construccion. — la no presencia del agregado grueso (grava) y el
efecto de rodamiento que se genera en los poros proporcionan una buena
consistencia al concreto, al momento de vaciar no necesita ser vibrado ya que

el mismo se distribuye uniformemente (Rengifo & Yupangui, 2013).

2.7 VENTAJAS DEL HORMIGON CELULAR

En el hormigon celular, unas de sus esenciales cualidades fisicas es la combinacion
que tiene al ser aislante y resistente; estas inigualables caracteristicas lo han

convertido en una las principales alternativas en la construccion (BECOSAN, 2021)

Estas son los beneficios que ofrece:

e Répido montaje. — su baja densidad permite incrementar la velocidad de
instalacion de bloques, aligerar el peso de transportacion a obra.

e Resistencia a la compresion. — su resistencia va de la mano con la densidad, si
su densidad es mayor, mayor sera su resistencia.

e Resistente a la absorcion del agua. — su absorcién del agua es lenta, por ende,
es considerado como un regulador de humedad.

e Aislante térmico. — las viviendas construidas con este tipo de hormigon
mantienen un ambiente fresco tanto en invierno como en verano.

e Econdmico. — el peso del hormigdn genera un importante ahorro en el costo de
cimientos y estructuras.

e Durable. - el tiempo no es su enemigo, es duradero como las rocas y no se
descompone.

e Absorcion acustica. — reduce los ruidos exteriores hacia el interior de las
viviendas.

e Versatilidad. — es versatil porque su modo de fabricacion le permite elaborarse
en distintas formas.

e Resistente al fuego. — su baja conductividad térmica, permite reducir el flujo

de calor.
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¢ Reduce la carga muerta de las estructuras. — no son materiales sismo resistente,
pero sin embargo al llegar a fallar no genera efectos graves como el hormigén

tradicional.

2.8 DESVENTAJAS DEL HORMIGON CELULAR

La principal desventaja del hormigon celular es su fragilidad; es muy fragil, ya que
puede romperse si se golpea o se deja caer sobre estructuras y superficies duras
(Fabricante de Especialidades Quimicas, 2020). Asi mismo existen otras

desventajas de este tipo de hormigon en el area de la construccion:

e No es completamente reciclable.

e Tiene limitaciones en su uso estructural, el mismo que hace que sea restringible
para otras areas de la ingenieria.

e Necesita ser curado en camaras herméticas altamente resistentes y costosas,
especialmente si se trata de elementos de fabricacion con luces de mayor
magnitud.

e El hormigén celular es vulnerable a ataques quimicos debido a su elevada
porosidad (Pezo & Figueroa, 2021)

2.9 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

2.9.1 Cemento.

El cemento es un material esencial en el area de la construccion, dado que es un
conglomerante hidraulico que al mezclarlo con agua se forma una pasta moldeable,
con una buena resistencia y durabilidad. Este tipo de material se lo obtiene
calentandolo hasta llegar a la clinkerizacion del carbono, silice y aluminio (Vidaud,
2013).

El primer cemento se lo genero en la antigua Grecia, pais en el que se encontraron
restos de cementos provenientes con rocas volcanicas de la isla de Santorini, las

misma que, al juntarse, se genera una mezcla de alta resistencia que incluso expertos
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en el tema afirman que los cementos que se fabricaban en esos tiempos eran mejor

que los que se fabrican hoy en dia a nivel mundial y local (Vidaud, 2013).

El aflo 1824, el 21 de octubre, Joseph Aspind y James Parker crearon este material
para ser usado en las cimentaciones al mismo que se le dio el nombre de “Cemento
Portland” ya que los materiales para la fabricacion de este cemento se lo obtenian

de una piedra caliza arcillosa y carbén (Vidaud, 2013).

El cemento portland es un conglomerante hidraulico, el mismo que lo convierte en
un elemento inorganico finamente molido que al juntarlo con el agua forma una
pasta que fragua con el transcurrir de los minutos, se endurece y mantiene su

resistencia y estabilidad incluso si este esta bajo el agua (CEMEX, 2019).

a)  Usos del cemento portland

Este tipo de cementos son muy utilizados en el area de la construccion con

una gama alta en las estructuras (Pavicon BVC, 2018)

Se lo utiliza como mortero para rellenar las grietas que se presentan en las

estructuras de hormigon armado.

e Este hormigdn se lo utiliza para la construccion de postes de alumbrado
publico.

e EI cemento se lo emplea habitualmente para elaborar tubos de
hormigon, sillas de jardin, macetas y urnas para residuos de cualquier
indole.

e Selo utiliza para la construccion de pisos y contrapisos.

e También es usado para grandes edificaciones y construcciones de
mayor relevancia como carreteras, ferrocarril y pavimentos que
soporten grandes transitos.

e Esusado para la fabricacion de bloques, adoquines y ladrillos.
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b) Clasificacion del cemento portland

Afirma (David Valle, 2022), que en las normas NTE IENN 152/ASTM
C150 y NTE INEN 2380/ASTM C1157 muestran la siguiente clasificacion

del cemento segun su tipo.

Cementos puros

e TIPO I. —es de uso comun.

e TIPO Il. — es de moderada resistencia a sulfatos.
e TIPO Ill. —tienen resistencia inicial elevada.

e TIPO IV. - bajo calor de hidratacion.

e TIPO V. —es de alta resistencia a los sulfatos.

e TIPOIA, lIA, IIIA. — incorporadores de aire.

Cementos por su desempefio

e TIPO GU. —es de uso en general.
e TIPO HE. - se lo usa para hormigdn de alta resistencia inicial.
e TIPO MS. — se lo utiliza cuando se requiere obtener una moderada

resistencia a los sulfatos.

e TIPO HS. — este tipo de cemento se lo utiliza para cuando se requiere
obtener alta resistencia a los sulfatos.

e TIPO MH. —se emplea este cemento cuando se requiere tener alto calor
de hidratacion.

e TIPO LH. — se utiliza para cuando se requiere obtener bajo calor de
hidratacion.
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Tabla 2

Requisitos fisicos obligatorios para algunos tipos de cemento portland

TIPOS DE CEMENTO

PUROS COMPUESTOS DEEEEAF?ENO
CONCEPTO
INEN 152 INEN 490 INEN 2380
IP- IP

I I IPM)  (MS) GU HE MS
Contenido de aire
en el mortero % 12 12 12 12 * * ™
maximo
Finura(m?/kg)
minimo
Turbidimetro 160 160 *) *) * * ™
:iergmeabllldad del 260 280 *) *) OO
Expansion en 0,80 0,80 080 080 080 080 0,80
autoclave
Contraccion en
autoclave % - - 0,20 0,20 0,80 0,80 0,80
maximo
Resistencia a los
sulfatos
Expansion a 180 i i %) 010 - - 010
dias % maximo
Tiempo de
fraguado inicial
Método de Vicut
(minutos)
No menor a: 45 45 45 45 45 45 45
No mayor a: 375 375 420 420 420 420 420
Resistencia a
compresion (MPa)
1 dia minimo: - - - - - 100 -
3 dias minimo: 12,0 10,0 13,0 11,0 10,0 17,0 10,0
7 dias minimo: 28 28 25 25 - - -

28 dias minimo:

Nota: Tabla tomada de (Gomez Del Pezo & Mora Figueroa, 2022)

2.9.2 Arido.

Como expresan los (Ferrovial, s.f). que los aridos para hormigén o los también

conocidos aridos para la construccion son materiales como rocas, arenas y gravas
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que al juntarlas al con el cemento y agua permiten que se forme el que ahora

conocemos como mortero o el ya citado hormigon.

Sefialan (Becosan, 2021), que en el mercado se puede encontrar diferentes tipos de
aridos para la construccion, requeridas por las estructuras, uno de los aridos mas
comunes es la conocida arena que no supera los 5 milimetros de tamafio y la
podemos encontrar con arena fina, gruesa, de rio lavada y es muy valorada por su

alto contenido en cuarzo.

(Urbina, 2022). Sefala que la funcién principal de los aridos en el hormigén es
aportar a la resistencia mecanica, asi mismo vuelve al hormigén capaz de resistir a
climas frios sin sufrir fracturas y su esencial aportacion es que ayudan a disminuir
el consumo excesivo del cemento dentro de las diferentes mezclas del hormigén

aportando a un menor gasto econémico.

2.9.3 Agua.

Define (Valle, 2022). que el agua es un elemento primordial para la fabricacion del
hormigon como se establece en el codigo ACI 318S-14, para que pueda ser utilizada
como agua de mezclado en la fabricacion del hormigon y asi mismo después de su
vaciado, el agua debe que se utilizara para el curado de las estructuras de hormigén
cumpliendo la norma INEN 1855-1 y NTE INEN 1108.

Expresa (Gubio, et, al 2019). Que el agua que se emplea para generar el hormigon
celular se dosifica en funcion del disefio, ya que en este tipo de hormigon el exceso
de agua queda atrapada en los poros y posteriormente se evapora, tomando en
cuenta que una mezcla con poca agua puede provocar que las burbujas de aire se
rompan.

Consideraciones especiales del agua.

e El agua debe de ser potable.
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o El agua no debe de estar contaminada ni ser agitada antes de incluirla a la

mezcla del hormigén.

Tabla 3
Analisis del agua de amasado y curado
Determinacion Limitacion Riesgo que se corren Observaciones
Alteraciones en el fraguado
PH Minimo5 Y endurecimiento. PH en un limite de 5

Disminucion de resistencia a 8.
de durabilidad.

Alteraciones en el fraguado
Maximo 1V endurecimiento; pérdidas

. . . Se debe ser mas
Contenidos en de resistencia. Puede

gramo por estricto con el agua
sulfato litro resultar gravemente de curado
afectada la durabilidad del '
hormigon.
. Corrosion de armaduras u ~ Para hormigon en
. Méaximo 6 1
Contenido en otros elementos metalicos.  masa puede elevarse
) gramos por . .
ion cloro litro Otras alteraciones del el limite de tres a
hormigon. cuatro veces.
Alteran

El hormigén no fragua.

Hidratos de Nodeben o, < alternativas en el

profundamente el

carbono apreciarse L mecanismo de
fraguado y endurecimiento.
fraguado.
Por sustancias
. " Aparicion de eflorescencia  disueltas se entiende
Solidos de Maximo 15 /Paricl! ) .
u otro tipo de manchas. del residuo salino
totales gramos por . .. . . ,
. . Pérdidas de resistencias Seco que se obtiene
disuelto litro . RN
mecanicas. por evaporizacion de
agua.

Nota: Tomada de (Gomez Del Pezo & Mora Figueroa, 2022)

2.9.4 Espumante.

(Luzoén & Junior, 2021)menciona que para gque se forme la espuma se basa en
proteinas estabilizadoras que funcionan junto al agua y a un agente tenso-activo;
este espumante es biodegradable y ademaés atrapa el aire por medio de la espuma
que se genera, sin tener que causarles alguna afectacion a los demas elementos de

la mezcla del hormigdn celular.
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Sefiala (Ricardo, 2023), que los espumantes que se emplean en la fabricacién del
hormigon celular sirven para mezclarlo con el agua mediante la combinacion de un
aditivo y aire. Como se conoce en el area de la construccion, los aditivos
espumantes que se incorporan a la mezcla tienen un Unico objetivo que es generar
en ellas microburbujas que se mezclan en la pasta del cemento, las mismas que

estan formadas por aire, agua y aditivo. (Omar Javier Silva, 2023)

Los agentes espumantes quimicos son elementos que estdn compuestos de sélidos
que se descomponen a las temperaturas para formar el gas que forman la llamada
estructura celular; ademas, estas mismas estructuras se componen de celdas abiertas
y cerradas, asi mismo determinan que los agentes se pueden usar en diferentes

formas y pueden ser organicos o inorganicos. (Polimeros, 2019)

Determina (Mexpolimeros, 2020) que los agentes espumantes en expansion son
reactivos que liberan gas durante su proceso de formacion de materiales
termoplasticos, por lo tanto, este proceso hace que estos tipos de agentes sean
utilizados para reducir las densidades lo que conduce a la reduccion en el peso del
producto terminado y aportan a la disminucién del costo en las estructuras de

hormigon celular.

2.9.5 Colofonia como agente espumante.

La resina de colofonia estad conformada por la mezcla compleja de &cidos organicos
y alcoholes, que es una sustancia quimica de una combinacion de un &cido con
alcohol; su compuesto quimico es C20H3002. Asi mismo, es importante tener en
cuenta que la composicion de esta puede variar dependiendo de la clase de pino de

la que se extrae y del proceso de destilacion utilizada (Quimica Industrial, 2023).

La colofonia genera caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas, que tienen relacion
con las propiedades fisico-quimicas del cemento portland, tales como el contenido
del aire, absorcion del agua, la capacidad adhesiva y algunas propiedades

mecanicas (Telleria, Villanueva, & Henriquez, 2018).
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La colofonia contribuye en cada una las propiedades del mortero de cemento,
influye actuando como aireante, ayudando a la porosidad del hormigén, aumenta
su impermeabilidad, mejorando su adherencia de las pastas al arido y aumentando
las resistencias a flexotraccion y absorcion. La colofonia tiene ventajas al ser un

producto natural, y econémico (Telleria, Villanueva, & Henriquez, 2018).

Figura 2
Resina de Colofonia

CHy

CHy

H;¢~ TCcooH

HaC
CHy
Acido abiético + acido abiético dimero de acido abiético

Nota: tomado de (Magaly Henriquez, 2018)
2.10 EQUIPO PARA LA FABRICACION DE ESPUMA.

Existen muchas formas de fabricar espuma. Por lo que se opta por utilizar una
maquina compuesta por una bomba neumatica de diafragma conectado a un
compresor que posee una presion que se estabiliza entre 80 y 100 psi para la
generacion de aire que, en conjunto, generan la espuma necesaria para mezclarla

con el cemento y agua, para fabricar el hormigon celular.

Para el funcionamiento de la maquina generadora de espuma, primero se conecta la
manguera del compresor a la entrada de aire de la maquina, se cierra la llave del
paso de aire, luego se abre la entrada del liquido espumante y se lo agrega; una vez
ingresado el liquido, se cierra esta llave y se abre la llave de entrada de aire. Se
enciende el compresor y se espera que llegue a su maxima capacidad de presion de
aire (100 PSI) y luego este se apaga automaticamente. De inmediato se empieza la
calibracidn girando a 45° la manecilla del control de aire, después se regula la llave
dosificadora de espuma segun la consistencia de la espuma que se requiera y
finalmente se abre la llave de salida de la espuma.
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Es importante tomar en cuenta que de la calibracion de la maquina generadora de

espuma Yy la incorporacion del tipo de liquido espumante que se utilice dependera

la densidad de espuma que se obtenga. (Alejandro, et, al 2023).

Figura 3

Maquina generadora de espuma para la elaboracién del hormigén celular.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia a utilizar para realizar el analisis
comparativo de tres espumantes para obtener un hormigén celular de densidad 400
kg/m3 (RV 2020+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO PLUS) con una

muestra patron que cumpla con la densidad requerida y resistencia.
3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo.

El estudio experimental esta basado en un enfoque cientifico donde el investigador
maneja una 0 mas variables (Humberto, 2016). Basados en este enfoque se
agregaron diferentes agentes espumantes a un mortero celular para obtener una

dosificacion de 1 m? de hormigén celular con densidad de 400 kg/m3.

Las pruebas efectuadas posteriormente se ejecutaron siguiendo las normativas
aplicadas en los ensayos de laboratorio para asi realizar un analisis comparativo de
los tres tipos de espumantes (RV 2020+COLOFONIA, KV LITE AFF y SIKA
PORO PLUS) empleados para el estudio.

3.1.2 Nivel.

Este tipo de andlisis se aplica el nivel de investigacion explicativo y aplicativo, el
mismo que sefiala que el enfoque aplicativo abarca en realizar ensayos para
determinar las diferentes dosificaciones necesarias para la fabricacion del
hormigon, mientras que el enfoque explicativo se basa en un anélisis de resultados
obtenidos de los ensayos a compresion de diferentes muestras de hormigon celular
(Caucas, 2020).
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32 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

3.2.1 Meétodo.

Este tipo de enfoque empleado en el actual estudio es el método deductivo-
hipotético, el mismo que se basa en realizar experimentos, para poder obtener la
cantidad necesaria de espumante o el disefio del mortero para la obtencion de un
hormigén celular (José & Castellanos, 2017). Método que nos facilita la
obtencion de los diferentes resultados especificos a través de las observaciones y el
criterio l6gico que cumplan con las especificaciones de las normas establecidas para

un hormigoén celular.

3.2.2 Enfoque.

Para esta investigacion se utilizara el enfogque cuantitativo basado en la obtencion
de un hormigon celular, el mismo que requiere hallar las cantidades precisas para
obtener una muestra exitosa, por ende, es primordial emplear medidas exactas y
cuantificables en el proceso garantizando la obtencion de resultados confiables.
(José & Castellanos, 2017)

3.2.3 Diseio.

Para realizar la mezcla del hormigon celular, se utilizé el método volumétrico f'c =
0,34 x e%0022*¥f egpecificado en la (Norma NTE INEN 858, 2020.). Se lo conoce
asi porque este método se centra en obtener el peso volumétrico de la dosificacion
de cada uno de los elementos que componen el hormigén (Cortés, 2020). Este
método se utiliza porque permite calcular la cantidad de mortero y la cantidad de
espuma para obtener el disefio adecuado para 1 m3 de mortero celular, considerando

diferentes masas.
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El disefio experimental empleado en esta investigacion incluye una descripcion
detallada de cada uno de los ensayos empleados para la obtencion de las muestras
de hormigon, asi mismo las caracteristicas de los materiales utilizados y los ensayos
ejecutados en el hormigdn a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias, los mismo que
permiten evaluar tanto las propiedades mecanicas como su durabilidad y

resistencia.

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

En todos los aspectos de la investigacion y el analisis, la confluencia entre la
poblacion, la muestra y el proceso de muestreo aplican en este estudio un papel
fundamental para la obtencion de resultados (Andrea Parra, 2023). La poblacion

interpreta el conjunto total de individuos que son objetos de estudio.

3.3.1 Poblacion.

La poblacién de una investigacion estd compuesta por personas, objetos,
organismo, historias entre otros aspectos dependiendo del area estudiada se generan
mas elementos de estudio. (Andrea Parra, 2023), En este estudio se investigé la
elaboracion de un hormigén celular en la Universidades Estatal Peninsula de Santa
Elena, asi mismo las espumas que se emplearon en este estudio son las misma que
ya fueron estudiadas en un proceso investigativo de hormigones celulares en la

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. (\Véliz Aguayo, 2023),

3.3.2 Muestra.

Define (Andrea Parra, 2023), que una muestra en la investigacion determina a un
subconjunto de la seleccidn de la poblacién estudiada. Este tipo de muestra se
emplea con el Unico proposito de analizar la poblacion de forma mas eficiente ya
que es mas agil de realizar el proceso cuantitativo y analizar la respectiva

comparacion de toda la poblacion completa.
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Asi mismo se emplea una muestra total de 36 cilindros, los cuales fueron elaborados
con dimensiones estandar de 10 cm de diametro y 20 cm de longitud. Por lo tanto,
estos cilindros seleccionados como una representacion significativa del objeto de
estudio. Para poder elegir la muestra concreta se establecié consideraciones

metodoldgicas y practicas.

La utilizacién de los diferentes cilindros estandarizados se garantiz6 la consistencia
y uniformidad en las medidas de los componentes de estudio, facilitando su
comparacion y el analisis respectivo de los resultados obtenidos con los diferentes

agentes espumantes empleados para la investigacion.

Finalmente es considerable destacar que el tamafio de la muestra puede variar
dependiendo de la naturaleza de estudio y los objetivos planteados en la
investigacion. Por lo tanto, se considerd que una muestra conveniente para alcanzar
los resultados confiables y representativos de las variables establecidas. Por ende,
estos cilindros se sometieron a los diferentes ensayos respectivos para adquirir los

resultados deseados.

3.3.3 Muestreo.

Segun (Vidaud, 2013), el muestreo es una de las herramientas mas utilizado para
una seleccion de elementos de la muestra total de la investigacion, es decir consiste
en un conjunto de normas, reglas, procedimientos y criterios por medio de estos se
puede seleccionar los elementos adecuados de una poblacidn que representa lo que

sucede en toda el area de estudio.

En este estudio es necesario realizar un muestreo para considerar dos factores
importantes: la aleatoriedad y la representatividad, asi mismo la aleatoriedad esta
basada a los escases tanto aparente como real de un patron o previsibilidad en los
diferentes eventos, simbolos 0 pasos generalmente no cuentan con un orden y no

persiguen un patron maestro o una l6gica combinacion.
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Los diferentes especimenes de hormigon celular fabricados en el laboratorio fueron
sometidos a ensayos de resistencia a la compresion, lo cual permite analizar el
comportamiento mecanico de este material y estas pruebas fueron sometidas a las
edades de 7, 14, 21 y 28 dias, por ende, estos ensayos permiten interpretar como se

comporta el hormigon en sus diferentes etapas.

34 METODOLOGIA DEL O.El.: Analizar las diferentes
caracteristicas de los materiales utilizados para la mezcla de
hormigon, a traveés de registros técnicos y ensayos de

laboratorio que permitan visualizar su comportamiento.

3.4.1 Cemento Chimborazo Tipo HE.

El cemento Chimborazo de alta resistencia inicial, tipo HE es un elemento que
cumple estrictamente con la norma INEN 2380, el grupo UCEM cuenta con una
alta tecnologia de ultima gama que permite preservar y cuidar el ambiente de los
mismo, reduciendo asi mayor parte de gases de efecto invernadero (Ficha Técnica
del Cemento, 2023)

a) Algunas caracteristicas distintivas del cemento Chimborazo HE

industrial.

El cemento tipo HE cuenta con caracteristicas especificas que varian de
acuerdo al fabricante y las normas que rijan en cada pais, por ende, es
importante considerar y revisar las fichas técnicas que proporcionan cada
fabricante de cemento Chimborazo para asi poder verificar la informacién
del mismo junto con las propiedades y usos en el area de la construccion.
(Gustavo Velasquez, 2021)

a) Alta resistencia. Este tipo de cemento destaca en el mundo

constructivo por su alta resistencia a la compresion.
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b) Durabilidad. Este tipo de cemento HE resalta en el area constructiva
por su gran durabilidad que presenta a largo plazo, garantizando asi su
vida util de las diferentes edificaciones.

c) Versatilidad. Es adecuado para el mundo constructivo, tanto en
proyectos residenciales, industriales y comerciales, asi mismo se lo
utiliza para la elaboracién de concreto premezclado, morteros,
hormigones armados y otros elementos de construccion.

d) Mayor impermeabilidad. Este tipo de cemento genera una mayor
cantidad de silicatos de calcio, por su reaccion a los aluminosilicatos de
la puzolana con los hidroxidos de calcio producidos por la hidratacién
del cemento, reduciendo su porosidad capilar, factores que generan que
este cemento se hada menos permeable y proteja a las estructuras.
(Ficha Técnica del Cemento, 2023)

Figura 4

Cemento Chimborazo tipo HE industrial

Nota: Imagen tomada por autor con permiso del fabricante.

3.4.2 Agua.

Aguapen EP en la provincia de Santa Elena es la Gnica empresa que distribuye el

agua a nivel local, cuya funcion principal es abastecer de agua potable y de servicios
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relacionados a través de la red de distribucion a las areas residenciales, comerciales
e industriales. (ver figura 5) (Aguapen Ep., 2023). Esta empresa para poder
distribuir el agua a toda la provincia realiza sus diferentes procesos del tratamiento
del agua hasta que cumpla con las normativas de calidad vigente.

a) Algunas caracteristicas del agua potable.

El agua es un elemento principal en el area de la construccion por ende es
importante resaltar el proceso de tratamiento por el que pasa el agua hasta
alcanzar las caracteristicas especificas (BESCO, 2023). Se recomienda que

para ser aplicada al area constructiva cumpla con la normativa vigente.

A continuacién, se detallan algunas caracteristicas que debe presentar el
agua potable para ser utilizada en el mundo constructivo (Aceros Arequipa,
2020).

a) Limpiay segura.

b) Libre de elementos en suspension.
c) Libre de microorganismo patégenos.
d) Libre de contaminantes organicos.

e) Cumplir con la normativa

Figura 5
Empresa Pablica Municipal Mancomunada.

Aguapen-EP

Foprers Puslica Fuaiipal Mantomaneda

Nota: imagen tomada de (Aguapen Ep., 2023)
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3.4.3 Espumante.

El agente espumante es una combinacion quimica en la que se fundamenta la
utilizacion de tensoactivos que cuando se incorporan a las mezclas de hormigon
celular, forman burbujas de pequefia magnitud que mejoran la estabilidad del aire

y baja su tension superficial. (Polimeros, 2019)

En esta indagacion cientifica, se procedié a emplear un conjunto exhaustivo y
meticulosamente seleccionando de tres tipos de espumantes distintos. Las
diferentes entidades que fabrican estos tipos de espumantes se rigen las propiedades

de cada uno de ellos dentro del estudio. (Ronald Cruz, 2023)

a) RV 2000-2 (Espumante 1): Es un espumante que esta compuesto
por espesantes y estabilizantes, elementos que forman parte de la categoria

de los surfactantes anidnicos. (Pezo & Figueroa, 2022).

En la tabla 4 se detalla los diferentes datos técnicos del agente espumante
y en la tabla 5 se describe los ingredientes proporcionados en la ficha
técnicas del fabricante.

Tabla 4
Datos técnicos de RV 2020 espumante #1

Caracteristicas

Apariencia Liquido viscoso
Calor Blanco
PH (25° C) 9,5
Solubilidad Agua
Densidad En proceso delrea_lizacién de ficha
técnica.
Rendimiento 0.09

Nota: Ficha técnica del RV 2020

55



Tabla 5
Componentes del RV 2020

Concentracion

Ingredientes No. CAS
(% wiw)
Surfactante aniénico  .......... 10-20
Carboximetilcelulosa
o 9004-32-4 <2
sodica
2-(2,4-
diaminofenoxi) 11138-66-2 <2

etanol; diclorhidrato
Nota: Ficha técnica del RV 2020

Figura 6
Agente espumante RV 2000-2

Nota: Agente espumante utilizado en el estudio

b) Sika Poro Plus (Espumante 2): Este tipo de agente espumante 2 se
lo emplea en la fabricacion de hormigon celular y encuentra aplicacion en
diversas areas de la construccién, tanto como relleno para pisos, nivelacion
de pisos, excavacion de zanjas, para cama de tendido de tuberias, minas,
alrededor de edificios y piscinas, asi mismo sirve como aislante térmico para

las edificaciones disminuyendo el ruido (Sika Poro Plus, 2019).

En la tabla 6 se presentan los diferentes datos especificos del agente
espumante 2 y en la tabla 7 se describe los componentes correspondientes.
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Tabla 6

Datos técnicos del Sika Poro Plus espumante #2

Caracteristicas

Apariencia Ligeramente viscoso
Color Marron
PH (25° C) 8
Solubilidad Agua
Densidad 1 gr/lcm3

Nota: Ficha técnica del (Sika Poro Plus, 2019)

Tabla 7
Compuesto del Sika Poro Plus
INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Concentracién (%

Ingredientes No. CAS
wiw)
Acido sulfarico, mono-
_ 68585-
C10-16-alquilesteres, =20 - <30
_ 47-7
sales de sodio
5-cloro-2-metil-2H- 26172-
. <0.1
isotiazol-3-ona 55-4

Nota; Ficha técnica de Sika Poro Plus

C) KV-lite AFFF (Espumante 3): este tipo de espumante es empleado
para destruir incendios, es un espumante de un concentrado de espuma
formado por una pelicula acuosa (AFFF) la misma que produce que se forme

una pelicula superficial del combustible (Ronald Cruz, 2023).

Estas caracteristicas han permitido que se convierta en un agente contra el
fuego, permitiendo apagar las llamas rapidamente y sellar la superficie del
material inflamable, esta formulacién del espumante utiliza tensioactivos
fluorados a base de C6 (Navi Mumbai, 2019).
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En la tabla 8 se detallan los datos especificos del espumante 3, mientras que

en la tabla 9 describe los ingredientes que componen el espumante.

Tabla 8
Datos técnicos del KV-LITE AFFF espumante #3

Caracteristicas

Apariencia Liquido
Color Ambar
PH (25° C) 6,5-8,5
Solubilidad Agua
Densidad 1.05

Nota: Ficha técnica del KV-LITE AFFF

Tabla 9
Componentes del KV-LITE AFFF

INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Concentracion (%

Ingredientes No. CAS
w/w)
Butil carbitol 112-34-5 10-30
Sal metalica 7487-88-9 <4
Polisacaridos N/A <5
Mezcla de hidrocarburos
surfactantes de N/A 10-32
flurocarbono
Agua 7732-18-5 QS

Nota: Ficha técnica del KV-LITE AFFF

Figura7
KV-LITE-AFFF espumante #3
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d) Colofonia (Espumante 4): Este espumante estad conformado por un
componente mayoritario de la resina de pino, junto con una mezcla de
acidos carboxilicos triciclicos de alto peso molecular, formada por &cidos
abiético y pimarico. (Quimpur José, 2017)

La colofonia es su composicion pura se la puede utilizar en una amplia
variedad de aplicaciones industriales, la misma que hasta la actualidad han
generado un mayor valor en la formulacion de productos de consumo son
sus derivados. Por ende, tiene unas caracteristicas fisico-quimicas que la
hacen ser un agente de optimizacion en productos de pinturas finales.
(Quimpur José, 2017)

Figura 8
RV 2020 + COLOFONIA espumante #4

Tabla 10

Datos técnicos del espumante en base a la colofonia

Caracteristicas

Apariencia Liquida
Color Amarillo Palido
Densidad 29.6 kg/m3
Solubilidad Agua
PH (25° C) 5.7

Nota: Ficha técnica de la colofonia
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Tabla 11

Componentes del RV 2020+COLOFONIA

Concentracién (%

Ingredientes No. CAS
wiw)
Colofonia  .......... 10-20
Surfactante aniénico  .......... 10-20
Carboxm,we.tllcelulosa 9004-32-4 <
sodica
2-(2,4-
diaminofenoxi) 11138-66-2 <2

etanol; diclorhidrato

Nota: Ficha técnica del RV 2020

Pata obtener las caracteristicas de cada una de los elementos se ejecutaron

ensayos con la finalidad de disefiar un hormigon celular de 400 kg/m3.

L X4

Elaboracion de espumante RV+COLOFONIA.

Para la preparacion de la solucion, primero se pesé 400 ml de
RV 2020 y 16 gramos de colofonia.

Se trituro los 16 gramos de colofonia lo mas finamente posible
con el mazo del mortero.

Con ayuda del tamiz No. 200 se tamiza ejerciendo una
pequeiia fuerza para tratar de diluir completamente la
colofonia en el RV 2020.

Se coloco esta solucion en un recipiente cuya capacidad sea de
1 litro.

Concluido el vaciado de la solucién en el recipiente, se tapo y
se agito de forma verticalmente durante unos minutos.
Durante el proceso de agitacion se observa si no se forman
grumos en la solucion, si se presentan grumos se deja reposar
dicha solucion durante unos 5 minutos o el tiempo necesario

hasta observar que estos grumos se disuelvan.
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g) Cuando ya no se presentan grumos en la solucién se coloca
600 ml de agua en el recipiente hasta su capacidad maxima de
1 litro.

h)  Concluido este proceso se deja fermentar por unos 3 tres dias,
porque a mas tiempo de fermentacién mejor consistencia de

espuma se obtiene.

3.4.4 Obtencidén del arido fino.

El agregado fino que se empled para este estudio se lo obtuvo mediante la
desintegracion natural de rocas, teniendo como resultado pequefias particulas de
diferentes tamafos que pasan por el tamiz 3/8 de pulgada y cumpla con la norma
ASTM C33/C33M, C144, C330/C330 M o C332 (Humberto, 2016). Este tipo de
agregado cumpla con lo establecido en las normativas para hormigones celulares
livianos con una densidad de 800 kg/m3, pero este estudio se basa en la obtencion

de un hormigon celular de densidad de 400 kg/m3, (Huertas Nardy, 2021).

Por ende, después de varias pruebas realizadas para la obtencion de dicho hormigon
con el agregado fino no se cumplié con la densidad de 400 kg/m3 que es el objetivo
de este estudio, ya que en las varias pruebas experimentales con el agregado fino el
hormigén aumentaba su densidad en estado endurecido y no cumplia con la

resistencia requerida en este estudio.
3.4.5 Ensayos realizados
Los ensayos que se realizan al hormigdn son para comprobar sus caracteristicas

especificas requeridas en cada una de las diferentes dosificaciones de hormigon

dependiendo del area constructiva requerida (Miguel Santos Amaya, 2019).
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a)  Granulometria del agregado fino.

Como se establece en el (ACI 523.1R-06, 2015), los agregados finos
empleados para la generacion de concreto celular deben cumplir con los
requisitos establecidos en las normas ASTM C33/C33M, C144,
C330/C330M o0 C332 (Luzén & Junior, 2021). Las diferentes
especificaciones técnicas del agregado fino se detallan en la siguiente tabla

a continuacion.

Los agregados finos deben de regirse con la granulometria que establecen
las normas para garantizar la cohesion y manejabilidad en cualquier tipo de

concreto.

Tabla 12
Especificaciones técnicas del agregado fino seguin las normas ASTM
C3/C33M, C144, C33/C330M o C332.

ESPECIFICACIONES ASTM

N° Mn PORCENTAJE QUE PASA
3/8 9,5 mm 100
4 4,75 mm 95-100
8 2,36 mm 80-100
16 1,18 mm 50-85
30 600 mm 25-60
50 300 mm 5-30
100 150 mm 0-10

Nota: Obtenida de la Norma ASTM C3/C33M, C144, C33/C330M o C332
a) Analisis granulométrico del Agregado Fino (ASTM C-136).
Este ensayo granulométrico se basa en pasar muestras representativas del

agregado fino mediante una serie de tamices establecidos con aberturas
ordenadas de manera descendiente (NTE INEN 696, 2014).
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Los equipos y materiales necesarios para llevar a cabo el

ensayo de granulometria son los siguientes:

Tamices correspondientes para el agregado fino, segun indica la
norma ASTM C136.

Horno con una temperatura estable de 110°C * 5°C.

Brocha,

Cepillo metélico.

Equipo de tamizado vibratorio.

Procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

Se coloca en el horno una cantidad determinada de arena
dejando a una temperatura de 110° C £ 5°C. Se deja en horno
para que pueda secar la humedad de la misma, para este estudio
se tomaron 1200 gramos de arena para realizar el respectivo
ensayo granulométrico. (Dr. Alberto Mucifio, 2018)

Se selecciona los tamices de 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100 y el fondo que basado en la norma ASTM.

Se coloca los tamices de forma como se describe en el paso
anterior.

Se coloca la arena en los respectivos tamices y proceder hacer
movimientos ligeros de forma vibratoria manualmente con
todos los tamices juntos durante un tiempo aproximado de 1
minuto.

Luego de realizar el respectivo tamizaje manualmente se coloca
en la maquina vibratoria para que proceda hacer el acabado
final.

Posteriormente se recoge el material retenido en cada tamiz para

su respectivo procedimiento de los célculos.
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« Los célculos para determinar el porcentaje retenido y el
método de finura del agregado fino se realizan de la

siguiente manera.

La cantidad de porcentaje que queda retenido en cada tamiz se
obtiene realizando una division del peso total retenido por el peso
total de la muestra inicial y luego se multiplica el resultado por 100
para obtener el porcentaje. (Omar Javier Silva, 2023).

__ Porcentaje retenido en el tamiz (gr)
o Peso total de la muestra (gr)

R x 100 1)

b) Moddulo de finura (MF)

El mddulo de finura se calcula sumando los diferentes porcentajes retenidos
acumulados en cada tamiz y se divide el resultado para 100, asi como se

detalla en la siguiente ecuacion.

MF = > Racumulado (2)

100

Donde:

MF= Mddulo de finura
>R= Suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices

utilizados.

¢) Contenido de humedad seguin la norma (INEN 862, 2010) - (ASTM
C-566)

Con este ensayo se determind el porcentaje de humedad presente en el
agregado fino que se empled para el estudio de la mezcla de hormigon

celular.
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Es importante sefialar que el agregado fino seleccionado para disefiar un

hormigon celular cumple con las normativas vigente para densidades de 800

kg/m3, pero este tema de investigacion se basa en un disefio de hormigén

celular con una densidad de 400 kg/m3, por la que este tipo de agregados

finos no cumple para la obtener dicha densidad y en estudios anteriores para

la obtencidn de estos hormigones de baja densidad no se ha empleado

agregado fino.

X/
L X4

K/
L X4

Equipo y materiales necesarios para realizar el ensayo de

contenido de humedad.

Horno con temperatura estable de 110°C £ 5°C.
Agitador metalico.

Balanza

Recipiente.

Mezcladora manual para mortero.

Procedimiento.

Se selecciona una muestra respectiva del agregado fino.

Se selecciona un recipiente se anota su identificacion y su
respectivo peso.

Pesar la muestra hiUmeda mas el respectivo recipiente.

Se coloca el recipiente al horno y se deja secar a una temperatura
de 110°C por un tiempo de 24 horas.

Retirar lamuestra del horno y se deja enfriar al ambiente durante
unos minutos.

Se pesa la muestra seca para realizar los respectivos calculos.
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« Ecuacion para obtener el contenido de humedad del

agregado fino.

Ecuacién para realizar el cdlculo de humedad del agregado.

Humedad — (Muestra himeda—Muestra seca) x 100 (3)
Muestra seca
Donde:
H= Porcentaje de humedad.
A= Muestra hiumeda.
B= Muestra seca.
Resultados:
u dud = (438 - 419) 100
umedad = 438 X

d) Estabilidad de la espuma

La estabilidad de una espuma se caracteriza por medio de dos mecanismos;
el primero es la coalescencia que es donde las burbujas se agrupan entre ella
para formar un nuevo tamafio de burbuja y el segundo método es
adelgazamiento de la pelicula es cuando las burbujas se acercan entre si.
(Ramon, 2020).

Equipos y materiales:

¢ Recipiente transparente.

e Batidora de mano
Procedimiento

e Se coloco el espumante en un recipiente transparente.

66



e Con una batidora de mano se bate el espumante por un lapso de 2 minutos
hasta generar bastante espuma.
e Se deja reposar la espuma y se empieza a controlar el tiempo que

demoran en desvanecerse las espumas.

Figura 9

Estabilidad de espuma al inicio del ensayo

Figura 10
Estabilidad de espuma después de 24 horas

e) Densidad de los espumantes.

La densidad de la espuma es aquella que se puede hallar mediante la relacion

peso/volumen de la espuma prefabricada.
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Equipos y materiales:

Compresor de aire con capacidad de 116 PSI.
Maquina generadora de espuma.

Embudo.

Probeta.

Balanza.

Recipiente.

Procedimiento

Se toma el peso de un recipiente cuyo volumen sea de un litro
aproximadamente.

Se coloca el espumante en la maquina generadora de espuma y
se empieza a introducir aire con la ayuda de un compresor.
Luego de unos minutos cuando el compresor llega a su maxima
capacidad de 100 PSI, se procede a generar la espuma.

Se coloca la espuma en el recipiente de un litro y se pesa para

realizar los respectivos célculos y obtener su densidad.

Ecuacion para obtener la densidad de la espuma

d =

m
v

(4)

Donde:
d= densidad

m= masa de la muestra

v=volumen del recipiente

Reemplazamos datos para obtener la densidad del espumante
RV+COLOFONIA.
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g 0,213 — 0,125
0,0017

d =51,76 kg /m3

Reemplazamos datos para obtener la densidad del espumante KV
LITE AFFF.

0,214 -0,125
0,0017

d = 52,33 kg/m3

Reemplazamos datos para obtener la densidad del espumante SIKA
PORO PLUS.

0,212 -0,125
T 0,0017

d =51,18 kg/m3

f)  PH de los espumantes.

El ensayo de PH en cada uno de los espumantes nos permite medir el grado

de concentracién de acidez o alcalinidad de cada material.

Materiales
e Medidor de PH

69



Tabla 13
Resultados de PH de los espumantes.
DENSIDAD DE LOS ESPUMANTES

ESPUMANTE PH
RV+COLOFONIA 5.7
KV LITE AFFF 5,8
SIKA PORO PLUS 6,1

g) Tamaiio de la burbuja.

Se realiza el analisis del tamafio de las burbujas de cada una de las muestras
de hormigén celular con los diferentes agentes espumantes
RV+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO PLUS.

*
L X4

Equipos y materiales

e Computadora.
e Microscopio Digital
e Cilindros de hormigon.

e Regla calibradora del esquipo.

< Procedimiento.

e Se coloca los cilindros de hormigdn de cada uno de los agentes
espumantes en una superficie plana.

e Se coloca la regla calibradora del en el centro del cilindro para
obtener las medidas reales en las fotografias de las burbujas.

e Una vez calibrado con las respectivas medidas se procede a
tomar las diferentes fotografias de los cuatros lados del cilindro
incluida la cara superior e inferior del mismo.

e Una vez tomada las respectivas fotografias se realiza el
respectivo analisis del tamarfio de la burbuja de cada muestra de

cilindro con los diferentes espumantes.
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Resultados.
Figura 11
Tamafio de las burbujas en el hormigon celular en estado endurecido.

Tabla 14
Tamafio de las burbujas en el hormigén celular con los diferentes

agentes espumantes.
DENSIDAD DE LOS ESPUMANTES

ESPUMANTE TAMARO (MM)
RV+COLOFONIA 0,61

KV LITE AFFF 0,71
SIKA PORO PLUS 0,72

h) Mesa de flujo Norma NTC 111
En este tipo de ensayo se realiz6 para poder evaluar la consistencia de la
mezcla del concreto celular que se muestra mediante el incremento de los

diametros del molde, luego de varias secuencias especificas de movimiento
(NTC 111, 2015).

« Equipos para realizar el ensayo mesa de flujo.

e Una mesa de flujo que cumpla con la Norma ASTM C230.

e Una espatula.
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Un molde de flujo con dimensiones de 69,8 mm de didmetro
superior, 101,6 mm de didmetro inferior y 50,08 mm de altura.

Un piston pequefio.

Figura 12

Mesa de flujo

X/
L X4

Procedimiento.

Higienizar la mesa donde se pondra la mezcla de hormigén.
Instalar el molde sobre el centro de la mesa de flujo.

Colocar una pequeria capa de 25 mm de espesor de la mezcla a
ensayarse en el molde y compactarla 20 veces.

Rellenar el molde de la mesa de flujo con la mezcla a ensayarse
y compactarla de la misma manera que se hizo anteriormente en
el paso

Enrasar la mezcla utilizando una espétula.

Secar y limpiar cualquier exceso de liquido que se encuentre en
la superficie de la mesa.

Realizar el proceso de vaciado sobre la mesa de flujo a una
distancia requerida de 13 mm, seguidamente realizado este
proceso se empieza a dar 25 golpes durante 15 segundos.
Obtener el porcentaje de fluidez de la mezcla de hormigon
celular deduciendo el promedio de los diferentes didmetros

medidos en las lineas indicadas en el pie de rey.
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+«»+ Célculos para obtener el porcentaje de fluidez de la mezcla
de hormigén HC D400.

En la ecuacion se explica el calculo para obtener el porcentaje de

fluidez del hormigoén.

DI-A

%F = — (5)

Donde:
%F= representa el porcentaje de fluidez de la mezcla.

DI= se refiere al diametro promedio obtenido a partir de las cuatro

mediciones realizadas, expresado en milimetros (mm).

A= representa el diametro real de la base del molde, también en

milimetros (mm).

i) Resistencia a la compresion

Para poder determinar la resistencia a la compresion de cada uno de los
especimenes cilindros de hormigén celular se sigue las indicaciones
establecidas en la norma (NTE INEN 1573, 2015), donde indica que estos
ensayos se los realiza para obtener el comportamiento de un determinado

material al que se ejerce una carga de compresion.

Para efectuar este determinado ensayo se fabricaron 12 especimenes
cilindricos de hormigon celular con cada uno de los agentes espumantes
RV2020 + COLOFONIA Y KV LITE AFFF cuyas medidas de estos moldes

cilindros son de 20 cm de alto y con un didmetro de 10 cm.
Es de vital importancia realizar el ensayo de resistencia a la compresion de

los especimenes de hormigon celular a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado,

estos especimenes se los retiraba del lugar de curado se esperaba que secara
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por un lapso de media hora para ser sometidos a una carga a la compresion
con ayuda de una prensa hidraulica, estos ensayos de resistencia a la
compresion se realizaron en el laboratorio de la carrera de ingenieria civil

de la universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

Se realiza un registro de cada uno de los datos obtenidos del ensayo a la
compresion de los 7, 14, 21 y 28 dias para poder evaluar si los datos
obtenidos cumplen con las especificaciones técnicas establecidas en la

Norma ASTM C39 tal como se muestra en la siguiente tabla No. 15.

Para efectuar un buen ensayo a la compresion en recomendable seguir las
indicaciones del ASTM C31 donde especifica las recomendaciones a seguir
para obtener un buen curado de las probetas de hormigdn para que puedan
tener un buen desempefio en el ensayo de resistencia a la compresion, los
resultados de estos ensayos nos permiten determinar el comportamiento que
va teniendo el hormigon celular hasta un plazo de 28 dias donde alcanza su

resistencia maxima.

Tabla 15
Tiempo de tolerancia admisible para ensayar las probetas
EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA ADMISIBLE
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
12 dias 12 horas
28 dias 20 horas

Nota: Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de hormigon de cemento hidraulico (NTE INEN 1573, 2015)

Dentro del contexto del ensayo de resistencia a la compresién, es de
imperante necesidad la ejecucion de un proceso de fracturacion altamente
estandarizado de los cilindros sometidos a analisis. Este riguroso

procedimiento posibilita la clasificacion meticulosa de los especimenes en
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funcién de criterios predefinidos y esenciales para la interpretacion precisa

de los resultados.

j) Conductividad térmica del hormigdn celular

El ensayo de conductividad térmica del hormigon celular es el que define el

flujo de calor que soporta el hormigon a un determinado tiempo (Maribel
Medina, 2023).

K/
L %4

Equipos y materiales:

Calorimetro casero.

Foco incandescente de 100 W.

Tapa de hormigon celular de espesor de 3 cm.
Termometro

Voltimetro

Procedimiento:

Se elabora un calorimetro con materiales de espumaflex y papel
aluminio.

Se realiza las instalaciones eléctricas para conectar el foco
incandescente amarillo de 100 W.

Se coloca la tapa de hormigon celular para poder conectar el
foco de 100 W a la toma de 110 voltios.

Se deja con la maxima intensidad de luz a una hora para poder
determinar el coeficiente de calor al tiempo de 1 hora.

Se anota los datos para poder obtener el coeficiente de calor del
hormigon celular durante 1 hora de calor.
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«» Ecuaciones:

H=%=100w (6)
k+xAx(T2-T1

Q == ™
Donde:
Q=flujo de calor.
A=érea del material.
T=temperatura.
K=coeficiente de calor
X=espesor del material

Qx*X

K=———
Ax (T2 -T1)

K — 100W * 0,02 067 w
©0,0825%(75-38,9) ' m.k

3.5 Metodologia del O.E2.: Disefiar una mezcla de hormigén celular con
una densidad de 400 kg/m3 empleando los diferentes agentes espumantes
(RV-2020+COLOFONIA) para la elaboracién de las probetas y realizar
los ensayos correspondientes en el laboratorio.

Para realizar el disefio respectivo de la mezcla de hormigon celular se utilizo el
método previsto por la norma (ACI 523.3R-14, 2014). Este proceso se enfoca en
determinar el peso especifico inicial del mortero en vez de la dosificacién individual

de sus componentes, caracteristica que los hacen diferentes a los otros métodos.
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Para la aplicacion de este método se ejecutd un calculo de la relacién agua cemento,
propiedades y contenidos de los agregados que influyen en la determinacion de las
caracteristicas del mortero convencional (Huertas Nardy, 2021). Asi mismo
determinar la cantidad de espuma que se necesita para lograr un disefio de 1m3 de

hormigon celular, considerando las diversas masas unitarias.

3.5.1 Disefio de la mezcla de hormigén celular de densidad de 400 kg/m3 con

diferentes tipos de espumantes y agregado fino.

Para fabricacion de la mezcla de hormigon celular de baja densidad, se utilizo las
pautas sefialadas en el (ACI 523.3R-14, 2014) siguiendo las recomendaciones y
pautas que se establecen en la norma (ASTM C138/C138M, 2014).

Para este estudio se necesita obtener la cantidad exacta del mortero convencional,
asi como se indica en la ecuacion 4 y por consiguiente la cantidad de espuma
necesaria para el disefio, asi como se muestra en la ecuacion 11, para lograr un

disefio de 1m?3 de concreto celular con sus respectivas masas unitarias.

a) Procedimiento:

e Se calcula la fuerza a la compresion de acuerdo a la densidad deseada

por medio de la siguiente ecuacion:
f'c = 0,34 00022:vf (8)
Donde:
yf=Peso unitario en estado endurecido del hormigon celular.
f c= resistencia a la compresion
Reemplazando obtenemos:

fIC — 0‘34 * e0,0022*420

f’c = 0,86 Mpa.
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e Se asume una relacion a/c de 0,5 segun rango de (0,45 a 0,60) de
acuerdo a la guia (ACI 523.3R-14, 2014)
e Peso unitario del hormigdén secada al horno usando la siguiente

ecuacion.

Ys= ¥y — 122 9
Vs 420 — 122 = 298 kg /m>

e Calculamos la relacion cemento arena.

ar _673-400 .
c 345 7 g/m

e Se calcula el contenido de cemento de la mezcla usando la siguiente

ecuacion:

Y
g (10
c C

B 420
" 140,50 +0.79

c = 183,41 kg/m?

c

Cantidad de agua a utilizar mediante la ecuacion:

==05 (11)

Reemplazamos y obtenemos:
a = 0,50 * 183,41 = 91,70 kg/m?
e Cantidad de arena a utilizar mediante la ecuacion:

% = 0,79 (12)
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Reemplazamos y obtenemos:

ar = 0,79 = 183,41 = 144,89 kg/m?

e Se calcula el volumen absoluto de los solidos en la mezcla (cemento,

agua y espumante) con la siguiente ecuacion.

C a ar
VA - Ge*Yw + E + Gaxyy (13)

183,41 91,70 144,89

V, = = 0,205 m?
473,15 %1000 * 1000 * 2,65 x 1000 m

Donde:

c=cemento

a=agua

ar=arena

Gce=gravedad especifica del cemento
Ga=gravedad especifica de la arena

Yw= peso del agua

e Se calcula el volumen del aire requerido por unidad de volumen del
hormigon.

Ay =1-"Va (14)

Ay, =1-10,205 = 0,795 m?

e Se calcula el volumen de la espuma para la mezcla

— Ay
f rendimiento

(15)
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Reemplazamos y obtenemos:

0,795

- =099 m3
= 70,80 m

e Se calcula el peso de la espuma
F="V* vy, (16)
F = 0,99 * 51
F = 50,68 kg/m?
Donde:
Vf=Volumen de la espuma

Ye=densidad de la espuma

F=peso de la espuma

e Se calcula la cantidad de agua de disefio de la mezcla debido al agua en

la espuma.
Ag = Ye * Vf (17)
A, =51%0,99
A, = 50,68 kg/m?
Donde:

Ae=agua en la mezcla
Ye=densidad de la espuma

Vf=volumen de la espuma
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o Se calcula la correccidn del agua de disefio de la mezcla

Ay = A — Ae

Reemplazamos los datos:

A, = 91,70 — 50,68
Ay = 41,02 kg/m?

Proporciones de la mezcla para 1 m3 de hormigon celular se presentan
en la tabla No. 16:

Tabla 16
Diseio para 1 m® de hormigbn celular con espumante
RV2020+COLOFONIA

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 183,41 Kg/m3
Agua 41,02 Kg/m?3
Arena 144,89 Kg/m?
Espuma 50,68 Kg/m3
TOTAL 420,00 Kg/m3

3.5.2 Disefio de la mezcla de hormigén celular de densidad de 400 kg/m3 con
diferentes tipos de espumantes.

Para la fabricacion de la mezcla de hormigdn celular de baja densidad, se utilizaron
las pautas sefialadas en el (ACI 523.3R-14, 2014) siguiendo las recomendaciones y

pautas que se establecen en la norma (ASTM C138/C138M, 2014).

Para este estudio se necesita obtener la cantidad exacta del mortero convencional,

asi como se indica en la ecuacion 4 y por consiguiente la cantidad de espuma
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necesaria para el disefio, asi como se muestra en la ecuacion 11, para lograr un

disefio de 1m3 de concreto celular con sus respectivas masas unitarias.

«* Procedimiento:

e Se calcula la fuerza a la compresion de acuerdo a la densidad deseada

por medio de la siguiente ecuacion:

f'c =0,34 x 00022xyf (18)

Donde:

yf= Peso unitario en estado endurecido del hormigon celular.

Reemplazando obtenemos:

f,C — 0’34 % 80’0022*420

f’c = 0,86 Mpa.
e Se asume una relacion a/c de 0,5 segun rango de (0,45 a 0,60) de
acuerdo a la guia (ACI 523.3R-14, 2014)

e Peso unitario del hormigon secado al horno usando la siguiente

ecuacion.

Ys= ¥r — 122 (19)
Ys= 420 — 122 = 298 kg/m>

e Se calcula el contenido de cemento de la mezcla usando la siguiente

ecuacion:

=—5 (21)
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420
T 140,50

c
c=280kg/m?
e Cantidad de agua a utilizar mediante la ecuacion:
~=05 (21)
Reemplazamos y obtenemos:

a = 0,50 * 280 = 140 kg/m?

e Se calcula el volumen absoluto de los solidos en la mezcla (cemento,

agua y espumante) con la siguiente ecuacion.

m:@%+% (22)

280 140

= = 0228 m3
3151000 1000 ~ 228 m

Va

Donde:

c=cemento

a=agua

ar=arena

Gce=gravedad especifica del cemento
Ga=gravedad especifica de la arena

Yw= peso del agua
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e Se calcula el volumen del aire requerido por unidad de volumen del

hormigon.

AV = 1 —Va (23)
Ay, =1-0,228=0,772m?

e Secalcula el volumen de la espuma para la mezcla

Ay

f= rendimiento (24)
Reemplazamos y obtenemos:
_ 0772 _ o s
= o080 0™
e Secalculael peso de la espuma
F=V* vy, (25)
F = 0,97 % 51

F = 4922 kg/m?
Donde:
Vf=Volumen de la espuma
Ye=densidad de la espuma

F=peso de la espuma

Se calcula la cantidad de agua de disefio de la mezcla debido al agua en la

espuma.

Ag = Ve * Vf (26)
A, =51%0,97
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A, = 49,23 kg/m?
Donde:
Ae=agua en la mezcla

Ye=densidad de la espuma

Vf=volumen de la espuma

o Se calcula la correccion del agua de disefio de la mezcla

Ay =A—Ae

Reemplazamos los datos:

A, =140 — 49,22
Ay = 90,79 kg/m?

Proporciones de la mezcla para 1 m3 de hormigon celular se presentan
en la tabla No. 17:

Tabla 17
Diseio para 1 m3 de hormigon celular con espumante
RV2020+COLOFONIA

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 280 Kg/m?3
Agua 90,79 Kg/m?3
Espuma 49,23 Kg/m?3
TOTAL 420,00 Kg/m3
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a)  Proceso de elaboracién del hormigén celular.

Para ajustar el hormigon celular a las necesidades de la investigacion, se
decidio establecer la densidad aparente caracteristica basdndose en su

resistencia.

o Se elige el tipo de cemento adecuado, en este caso el Chimborazo He
Industrial, en funcidn de los requisitos de la obra.

o Se determina la relacion minima necesaria entre agua y cemento para
lograr una cohesion suficiente entre los agregados y el cemento.

o Se calculan las cantidades necesarias de agua, cemento, arido fino y
espuma para producir un metro cubico de hormigén celular, junto con
los volimenes correspondientes para realizar los ensayos necesarios.

o Se preparan los moldes aplicando grasa para evitar que la mezcla se
adhiera a ellos.

o Se ajusta la generadora de espuma para obtener una densidad de
espuma de 60 gramos por litro, siguiendo las pautas de la ACI 523,
que permite trabajar en el rango de 30 a 80 gramos por litro.

o Se realiza el ensayo de fluidez de la mezcla.

o Se lleva a cabo la elaboracion del hormigén celular.

1. Se prepara el recipiente con agua en cantidad suficiente para la
mezcla requerida de hormigdn celular, asegurandonos de
humedecerlo adecuadamente.

2. Se afnade la cantidad necesaria de agua, previamente calculada
segun la relacion agua-cemento.

3. Seincorpora el cemento al recipiente que contiene el agua.

4. Se procede a mezclar utilizando una batidora manual durante
aproximadamente 2-3 minutos, hasta que no queden grumos
visibles en el fondo del recipiente.

5. Se agrega la arena calculada a la mezcla de agua y cemento, y
continuamos batiendo a baja velocidad durante un periodo

determinado.
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6. Se introduce la cantidad calculada de espuma en la mezcla,

mezclando durante no mas de 2 minutos.

7. Se coloca la mezcla resultante en los moldes normalizados

segun los ensayos que se vayan a realizar.

8. Se evalla la consistencia de la mezcla de hormigon celular en la

mesa de flujo.

En caso de utilizar espumantes especializados para hormigon

celular, seguimos las

fabricantes

3.5.3 Tipos de fracturas de las probetas de hormigon.

instrucciones proporcionadas por

los

En la Figura 14, a continuacién, expuesta, se presentan de manera visual y

taxondmica diversos arquetipos de fracturas, cada uno de los cuales refleja aspectos

distintivos y reveladores del comportamiento intrinseco de los materiales bajo

compresion

Figura 13
Tipos de rotura.

25mm
(1 puigada)

4 N
>< \ p
Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipod Tipo5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados | Fisuras verticales Fractura diagonal | Fracturas en los lados | Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras | encolumnadas a | sin fisuras a través | en las partes superior pero €l extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de | través de ambos | de los extremos; | o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales los cabezales, conono | extremos, conos | golpee suavemen- | minmente con cabe- puntiagudo

de menos de 25 mm (1
pulgada)

bien definido en el otro
extremo

mal formados

te con un martillo
para distinguirla del
Tipo 1

zales no
adheridos)

Nota: Tipos de fractura segin la norma NTE INEN, 2010

Equipos.

e Prensa hidraulica.
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e Neoprenos.
e Balanza.

e Vernier con una presion de 0,1 mm.

Procedimiento.

e Registrar el peso y las dimensiones del cilindro que estd expuesto a la
fuerza de compresion.

e Anotar las dimensiones y peso del espécimen.

e Colocar los tapones de neopreno en la parte inferior y superior del
espécimen.

e Ubicar el espécimen en la méaquina para realizar el respectivo ensayo.

Calculos.

Realizar la correccion de la resistencia a la compresion con la siguiente

ecuacion.
P
C=- (27)
C= Resistencia a la compresion.
P= Carga maxima.
A= Promedio del area del cilindro ensayado.

Resultados

Las diferentes fallas obtenidas en cada uno de los cilindros con cada uno de

los agentes espumantes se muestran en la figura 14.
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Figura 14

Tipos de fallas en los cilindros

3.6 METODOLOGIA DEL O.E3.: Obtener un analisis econémico y técnico
del comparativo de los diferentes resultados obtenidos del comportamiento
fisico-mecanico de las probetas de ensayos mediante la elaboracion de cuadros
estadisticos que permitan visualizar cual fue la mezcla con mejores
propiedades como lo establece la norma (ACI 523.1R-06, 2006)

En el campo constructivo es de vital importancia realizar un analisis de costos de
precios unitarios para poder determinar el costo que va tener el mé de hormigon
celular considerando los diferentes materiales a utilizarse, asi mismo evaluar cada
uno de los rendimientos de los equipos y personal directo e indirecto dentro del

proceso de la fabricacion del hormigon celular.

Para este estudio se utilizé el APU (anélisis de precios unitarios) que nos permite
obtener un presupuesto referencial por m3 del hormigoén celular con la inclusion de
cada uno de los agentes espumantes de RV 2020 + COLOFONIA, KV LITE AFFF
y SIKA PORO PLUS.
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3.7

OPERACION DE VARIABLES

En esta tabla se presenta un cuadro detallado que muestra cada una de las

operaciones realizadas con las variables utilizadas en el proceso de estudio. Esta

informacion que se detalla sera de vital importancia porque nos ayuda a comprender

y poder analizar cada uno de los diferentes calculos efectuados en relacién a las

variables detalladas para esta investigacion.

Tabla 18

Cuadro de operacion de variables

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Es el método
para determinar o Concreto en Mesa de Flui o
Disefio de las proporciones El disefio de estado fresco €sa de Flujo 0
de los insumos mezcla para
mezclas por el o
) en base a tablas sustituir los
método ACI
2111 (ACI211.1),  agregado gruesoy
' para obtener una finos por aire c
mezcla esct)gg(r)em en Resistencia a la Mboa
adecuada. endurecido compresion pa.
Método de Densidad kg/m3
prueba estandar o -
Agente esujfngﬁttefsde Se determina para agentes Estat3|l|dad Min
o Smante ori pen roteicoy  Mediante ASTM  espumantes para Tamatlo de la mm
P gsin?ético y C796 usoen la burbuja
produccion de PH Unidad
hormigén celular.
Rendimiento %
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo, se exponen los datos obtenidos de un disefio experimental que
abarca la elaboracion de especimenes de concreto cuya densidad es de 400 kg/m3 a
los 28 dias de la incorporacion de aire en los hormigones. El objetivo principal es
fabricar un hormigon celular que cumpla con la densidad de 400 kg/m3 mediante
ensayos experimentales con tres tipos de agentes espumante, para realizar un

estudio comparativo de los diferentes resultados de hormigon celular.

4.1. Andlisis de las diferentes caracteristicas de los materiales utilizados

para la elaboracion del hormigon celular.
4.1.1. Granulometria del agregado fino.

Basadas en las normativas (ASTM C33/C33M, 2018), (ASTM C330/C330M,
2019), en las que se establecen las especificaciones técnicas del agregado fino, en
este estudio se han obtenido los siguientes resultados granulométricos los mismo

que se detallan en la tabla 19.

Tabla 19
Agregado fino medio de acuerdo al médulo de finura del método ACI 523.1R

%

TAMIZ % %
W12 MM RETENIDO RET(I;NID ACUMALADG  Paca  ASTM
38 953 0 0,00 0.00 100 100 100
Nod 475 0,0548 413 413 9587 95 100
No.8  2.36 0.0457 3.44 757 9243 80 100
No.16 118 0,126 9,49 17,06 8204 50 85
No.30 0,60 0,335 2524 42.30 5770 25 60
No.50 0,30 0.373 2810 70.40 2060 10 30
No.100 015 0.278 2094 9134 866 2 10
FONDO 0,2115 8,66 100,00 000 0 0
TOTAL 1,328 100,00 232.79 Modulode , 44
Finura
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Figura 15

Curva granulométrica del agregado fino.

Curva Granulometrica - Agregado fino "Arena"

120,0%

100,0% -— .
80,0%
60,0%

% Pasa

40,0%
20,0%

0,0% !
0,1 1 10

Abertura, mm
—e— Muestra —e—L. Inferior

Basados en las normativas (ASTM C33/C33M, 2018), (ASTM C330/C330M,
2019), en las que se establecen las especificaciones técnicas del agregado fino se
puede observar que el agregado fino se lo caracteriza como arena media, la misma
que cumple con las especificaciones granulométricas para un disefios mayores a
400 kg/m3, por lo tanto, no puede ser utilizado en nuestra mezcla de hormigén, ya
que tras varias pruebas experimentales y realizando los diferentes ajustes en las

cantidades de dosificacion no se llegaba a la densidad requerida.
4.1.2. Moddulo de finura
Tabla 20

Caracterizacion del agregado fino determinado para fabricacion del hormigén

celular

ITEMS MODULO DE FINURA
Arena 2,33

El modulo de finura de 2,33 clasifica al agregado fino como arena media.
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4.1.3. Contenido de humedad
Tabla 21
Resultado del contenido de humedad de la arena

CONTENIDO DE HUMEDAD
Material Valor Unidad
Arena 4,34 %

El contenido de humedad en la arena es del 4,34% porcentaje que es considerado
para el disefio de la mezcla del hormigdn celular, pero sin embargo las otras

caracteristicas del agregado no cumplen para el disefio de 400 kg/m3.

4.1.4. Analisis de mesa de flujo.

Tabla 22
Porcentaje de fluidez obtenido del ensayo Mesa de flujo
HC D400
Espuma Agregado % fluidez
RV 2020+COLOFONIA 129,33 %
KV LITE AFFF arena 127,32 %
SIKA PORO PLUS 131,32 %
Tabla 23
Porcentaje de fluidez obtenido del ensayo Mesa de flujo
HC D400
Espuma Agregado % fluidez
RV2020+COLOFONIA 135,33 %
KV LITE AFFF cemento 139,32 %
SIKA PORO PLUS 141,32 %

Los resultados obtenidos en este ensayo de la mesa de flujo nos muestran que cada
una de las mezclas tanto con agregado fino y sin agregado fino presentan una
fluidez que supera el 100%, obteniéndose asi una mezcla muy fluida que se esparce

rapidamente por toda la superficie de la mesa de flujo.
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4.1.5. Analisis de resultado de la espuma.

Estabilidad de la espuma
Tabla 24
Resultados de la estabilidad de los espumantes.

ESTABILIDAD DE ESPUMA
TIEMPO DE DURACION (horas)

ESPUMA

INICIO FIN DURACION
RV 2020 10:30 18:50 8:20
RV+COLOFONIA 10:30 20:30 10:00
KV LITE AFFF 10:30 19:00 9:10
SIKA PORO PLUS 10:30 18:30 8:00

Figura 16
Resultados de la estabilidad de los espumantes.

Las diferentes pruebas de estabilidad que se realizaron a cada uno de los espumantes
RV 2020+COLOFONIA, RV 2020, KV LITE AFFF y SIKA PORO PLUS
transcurrida algunas horas, se puede observar que la espuma que mas demoré en
desvanecerse es la espuma de RV+COLOFONIA teniendo una duracion de 10
horas. Cabe sefialar que cumplida las 24 horas las burbujas desaparecen en su

totalidad dejando forma liquida cada espumante.
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4.1.6. Densidad de la espuma.

Tabla 25
Resultados de la densidad de los espumantes.
DENSIDAD DE LOS ESPUMANTES

ESPUMANTE DENSIDAD UNIDAD
RV+COLOFONIA 51,76 KG/M3
KV LITE AFFF 52,33 KG/M3
SIKA PORO PLUS 51,18 KG/M3
Figura 17

Densidad de los espumantes.

Las diferentes pruebas de densidad que se realizaron a cada uno de los
espumantes, después de realizar los respectivos célculos, la espuma de RV
2020+COLOFONIA presenté una densidad de 51,76 kg/ms3, la espuma de KV
LITE AFFF present6 una densidad de 53,33 kg/m?3y la espuma de SIKA PORO
PLUS arrojé una densidad de 51,18 kg/m3, sin embargo cabe sefialar que estas
densidades pueden variar dependiendo de la graduacion de la maquina generadora
de espuma y la cantidad de aire que se ingrese en ella; en todas las pruebas
experimentales se notd que los parametros mencionados anteriormente juegan un
papel muy importante al momento de obtener la densidad de cada uno de los
espumantes, no siempre se va obtener la misma densidad pero si debe de cumplir
con los pardmetros establecidos de 50 y 60 kg/ms3 para un disefio de hormigon
celular de densidad de 400 kg/mé.

95



4.1.7. Tamafo de la burbuja.

Figura 18
Tamafio de las burbujas

RV+COLOFONIA KV LITE AFFF SIKA PORO PLUS

Se visualiz6 el tamafio de las burbujas de los diferentes especimenes obtenidos con
los espumante de RV+COLOFONIA, KV LITE AFF y SIKA PORO PLUS, con la
ayuda del microscopio digital se observa cada uno de los cilindros y se determind
que el que tenia las burbujas mas pequefias es el de la mezcla realizada con
RV+COLOFONIA por ende presenta una mejor resistencia a la compresion, debido
a que sus burbujas estan lo mas juntas posibles, sin embargo cabe resaltar que para
poder obtener el tamafio de las burbujas de SIKA PORO PLUS se seleccioné uno
de los cilindros que tenian menos asentamientos ya que estos cilindros no fueron

sometidos a pruebas de compresion.

4.1.8. Coeficiente térmico del hormigon

Figura 19

Diagrama del coeficiente térmico vs tiempo
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El hormigon celular es un aislante térmico por ende se realizO un ensayo

experimental con la ayuda de un colorimetro casero se determind la temperaturas

internas y externas de la pared de hormigon celular durante el lapso de 1 hora

tiempo que alcanzo temperaturas internas de 75°C y externas 38,9°C con un flujo

de calor de 100 W generada por un foco incandescente; se realizaron los respectivos

calculos con la ecuacion de Fourier para poder determinar el coeficiente térmico

del hormigén celular.

4.1.9. Resistencia a la compresion.

Tabla 26
Disefio para hormigdn celular D400

RANGO HABITUAL DE

DENSIDAD COMPRESION FUERZA A LOS 28
DIAS
Lb/ft3 Kg/m3 PSI MPa
20 a 25 320 a 400 70a 125 0,48 a 0,86
25a 30 400 a 480 125 a 225 0,86 a 1,55

a)  Dosificacion con el espumante RV+COLOFONIA.

Figura 20

Curva de resistencia a la compresién con agregado fino y espumantes

RV2020+COLOFONIA

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla mortero con agrado
fino y espumantes RV 2020+COLOFONIA kg/m?3
0.74

o
Y

o
)

Resistencia (MPa)
o o
N H

o

28

14 i 21
Edad (Dias)
—@— Resistencia

35

97




Los ensayos realizados a la compresion con el agregado fino con el
espumante RV 2020+COLOFONIA, alcanzaron los 28 dias una resistencia
a la compresion de 0,77 Mpa resultado que no cumple con los pardmetros

establecidos, tal como se puede observar en la tabla 26.

Figura 21
Curva de resistencia a la compresion RvV2020+COLOFONIA sin agregado
fino.
Curva de resistencia-tiempo (Mezcla mortero con
espumantes RV2020+COLOFONIA
12
e 1
=
2, 08
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z Y
¢
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0
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Los ensayos realizados a la compresion sin el agregado fino y con el
espumante RV+COLOFONIA, alcanzando los 28 dias una resistencia a la
compresion de 0,99 Mpa resultado que cumple con los parametros

establecidos, tal como se puede observar en la tabla 26.
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b)  Dosificacion con el espumante KV LITE AFFF.

Figura 22
Curva de resistencia a la compresion KV LITE AFFF con agregado fino
Curva de resistencia-tiempo (Mezcla mortero con agragado
fino y espumantes KV LITE AFFF
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Los ensayos realizados a la compresion con el agregado fino con el
espumante KV LITE AFFF, alcanzando los 28 dias una resistencia a la
compresion de 0,73 Mpa. resultado que no cumple con los parametros

establecidos, tal como se puede observar en la tabla 26.

Figura 23

Curva de resistencia a la compresion KV LITE AFFF sin agregado fino

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla mortero con
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Los ensayos realizados a la compresién con el agregado fino con el
espumante KV LITE AFFF, alcanzaron a los 28 dias una resistencia a la
compresion de 0,88 Mpa. resultado que cumple con los pardmetros
establecidos tal como se puede observar en la tabla 26.

c) Dosificacion con el espumante KV LITE AFFF vy
RV+COLOFONIA.

Figura 24

Curva de resistencia a la compresion KV LITE AFFF vy
RV2020+COLOFONIA

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla mortero con agregado
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Los ensayos realizados a la compresion con el agregado fino con el
espumante KV LITE AFFF con RV+COLOFONIA, alcanzaron a los 28
dias una resistencia a la compresion de 0,78 Mpa. resultado que no cumple

con los parametros establecidos tal como se puede observar en la tabla 26.
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4.2. Analisis del disefio de la mezcla espumantes RV+COLOFONIA, KV LITE
AFFF y SIKA PORO PLUS.

En las normativas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion se establece que para
la elaboracion de bloques se requiere una resistencia a la compresion minima de
0.86 MPa. (Miguel Santos Amaya, 2019). Se toma este dato como referencia ya que
no existe alin una normativa vigente de hormigones celulares de baja densidad, por
lo tanto, bajo este criterio el hormigdn celular fabricado con el espumante RV 2020

+ COLOFONIA supera con las expectativas de lo que se establece en la norma.

Con el disefio de la mezcla de hormigon celular con el agregado fino no se obtuvo
buenos resultados ya que se dejaba una densidad del hormigon en estado fresco de
420 kg/m3 y cuando ya se desencofraba en estado endurecido pesaba 423 kg/m3
pero sin embargo no cumplia con la resistencia requerida establecida, ni con la
densidad de 400 kg/m3.

Ante ello, tras realizar varias pruebas experimentales con los diferentes ajustes del
peso de los materiales no se obtuvieron buenos resultados tanto en densidad como
en resistencia, por eso se disefid sin el agregado fino para tratar de obtener una

densidad de 400 kg/m?3 que cumpla con la resistencia establecida.

Con el disefio de la mezcla de hormigon celular sin el agregado fino y con el
espumante RV 2020+COLOFONIA se obtuvieron resultados con una densidad del
hormigon en estado fresco de 420 kg/m3 y cuando ya se desencofraba en estado
endurecido pesaba 400 kg/m3y alcanz6 su maxima resistencia a los 28 dias de 0,99
Mpa. Cabe recalcar que con el paso de los dias los especimenes de hormigén iban

perdiendo su peso inicial en estado endurecido.

Con el disefio de la mezcla de hormigon celular sin el agregado fino y con el
espumante KV LITE AFFF se obtuvieron resultados con una densidad del
hormigon en estado fresco de 420 kg/m3 y cuando ya se desencofraba en estado

endurecido pesaba 400 kg/m?3y alcanzo su maxima resistencia a los 28 dias de 0,88
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Mpa. Cabe recalcar que con el paso de los dias los especimenes de hormigén iban

perdiendo su peso inicial en estado endurecido.

También el espumante tres el SIKA PORO PLUS fue sometido a diferentes pruebas
preliminares tanto con agregado fino y con la combinacion agua/cemento, sin
embargo con o sin agregado fino no se obtuvieron buenos resultados, es decir no se
pudo realizar en ensayo a la compresion ya que a los 25 minutos de su colocacién
en los respectivos moldes se evidencio un asentamiento considerable, por ende, se
busco referencia en otros estudios realizados con este tipo de espumantes y se logro
evidenciar que este espumante solo genera buenos resultados con densidades

mayores o0 iguales a 1500 kg/m3.

Figura 25

Muestra de probetas fallidas con Sika poro plus.

Nota: Tomado por autoria del autor

4.3. Analisis econémico y técnico del comparativo de las diferentes mezclas
de hormigon celular con los espumantes RV 2020+COLOFONIA, KV LITE
AFF y SIKA PORO PLUS.

Se realizo el presupuesto referencial por m3 de la mezcla del hormigon celular con

cada uno de los espumantes RV+COLOFONIA, KV LITE AFFF y SIKA PORO

PLUS, valores que se detallan a continuacion en la tabla 27.
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Tabla 27
Presupuesto referencial del disefio de la mezcla de hormigén con los diferentes

agentes espumantes

PRESUPUESTO REFERENCIAL
PRECIO
PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UN | CANT.| UNITARIO | ™ o
usD
DISENO DE HORMIGON CELULAR CON AGREGADO FINO
1 HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (RV+COLOFONIA) M3 1,00 109,53 109,53
,  |HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (KV LITE va | 100 105,65 105,68
AFF)
5 |HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (SKAPORO| . | oo —_— L0141
PLUS)
DISENO DE HORMIGON CELULAR SIN AGREGADO FINO
HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3
4 (RV+COLOFONIA) M3 1,00 70,61 70,61
. |HORMGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (KV LITE va | 100 6761 6761
AFF)
. E(L)URSl\gllGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (SKAPORO| . | oo 65,07 65,07

El presupuesto mostrado anteriormente indica que el espumante RV 2020 +
COLOFONIA con agregado fino tiene un costo de $109, el espumante KV LITE
AFFF con agregado fino tiene un costro de $105,68 y con el espumante SIKA
PORO PLUS tiene un costo de $101,41, con este estudio comparativo no presenta
gran variacion de costo por m3 ya que se utilizé la misma dosificacion para cada

uno de los espumantes.

Ademas, se realizo el Analisis de Precio Unitario (APU) por m3 del disefio
de mezcla con cada uno de los agentes espumantes, pero sin la utilizacion del
agregado fino con los que se obtuvo los siguientes costos; RV 2020 +
COLOFONIA de $70,61, el espumante KV LITE AFFF de $ 67,61 y SIKA PORO
PLUS de $66,07 que se visualiza en el anexo No. 9. Con este estudio comparativo
no presenta gran variacion de precios por m3 ya que se utilizé la misma dosificacion

para cada uno de los espumantes.
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4.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los materiales del hormigon celular se tienen las especificaciones técnicas
del cemento tipo HE que cumple la norma INEN 2380 caracterizado por su alta
resistencia a la compresion inicial tal como se indica en su especificacion
técnica y que se adjunta en el anexo No. 12. El agregado fino cumple con las
especificaciones técnicas del agregado, pero no se obtuvo la densidad 400
kg/m?3 para hormigén celular. La espuma que mantuvo una estabilidad mayor a
10 horas fue RV 2020 + COLOFONIA con una densidad 52 kg/m?3. La espuma
de KV LITE AFFF mantuvo una estabilidad de 9 horas con una densidad de
51 kg/m3y la espuma de SIKA PORO PLUS mantuvo una estabilidad durante

8 horas con una densidad de 51 kg/m3.

Se obtuvieron tres mezclas de hormigon celular con una densidad de 400 kg/m3
con cemento hidraulico HE Chimborazo y los espumantes RV 2020 +
COLOFONIA, KV LITE y SIKA PORO PLUS. La dosificacién Cemento HE
Chimborazo 280 Kg/m3 (0,60m?3), agua 90,79 kg/m?3 (0,12 m3), espuma 49,23
kg/m3 (0,6 m3), con la mayor resistencia a la compresion fue con el espumante
RV 2020 + COLOFONIA y alcanzo una resistencia a los 28 dias de 0,99 MPa.,
mientras que el espumante KV LITE AFFF alcanzé una resistencia de 0,88
MPa. y con el espumante SIKA PORO PLUS no se realizaron pruebas a
compresion debido a que después de 15 minutos de ser colocadas en los moldes
cilindricos presentaban asentamientos de 5 centimetros y pasada las 24 horas
tenian asentamientos de 13 cm. Asi mismo se evallUa la resistencia minima
como se requiere en la norma (ACI 523.1R-06, 2006) donde establece que su
resistencia minima es de 0,86 MPa. La dosificacion con los espumantes
RV+COLOFONIA y KV LITE AFFF cumplen con lo establecido en las
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especificaciones del ACI, no asi la de SIKA PORO que no es recomendable

para esta densidad.

Con respecto al analisis comparativo del precio por metro cubico del hormigén
celular con densidad 400 kg/m3 y los diferentes espumantes, el hormigdn
celular con relativo mayor costo es con el espumante RV 2020 + COLOFONIA
se tiene un precio de $ 70,61, con KV LITE AFFF $ 67,61 y con menor precio
el de SIKA PORO PLUS $65,07.
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4.2.

RECOMENDACIONES

En base a los resultados de disefio de hormigén celular en este estudio con
una densidad de 400 kg/m3, empleando tres tipos de agentes espumantes se
recomienda no utilizar agregado fino, ya que el agregado fino hace aumentar
la densidad del hormigdn celular en estado endurecido. Con respecto a los
espumantes para obtener una buena densidad se deben tener bien calibrados

los equipos para que no afecten los resultados finales.

Para el disefio de la mezcla de hormigdn con la incorporacion de los agentes
espumantes RV 2020+COLOFONIA y el espumante KV LITE AFFF puro
se recomienda sean utilizados sin ninguna mezcla con otro tipo de
espumante para que se generen buenos resultados que estén dentro de la
normativa (ACI 523.1R-06, 2006) donde se exige una resistencia minima
de 0,86 MPa, y en los datos obtenidos se puede verificar que ambos
espumantes cumplen con este pardmetro y asi mismo con la densidad de 400
kg/ms3; con el espumante de SIKA PORO PLUS no se recomienda trabajar
para la obtencion de hormigones de baja densidades ya que no presenta

buenos resultados.

Se recomienda efectuar mas ensayos experimentales adicionales en estudios
posteriores para seguir evaluando el comportamiento mecanico de las
mezclas del hormigén celular con los diferentes agentes espumantes de
RV2020+COLOFONIA y KV LITE AFFF. Los ensayos posteriores a
realizarse de igual forma, deben cumplir con la normativa vigente del (ACI
523.1R-06, 2006), pardmetros que permitirdn garantizar los resultados

obtenidos de forma dptima.
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ANEXOS

Anexo 1 Ensayo de granulometria del agregado fino.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

\‘@wlemg Q%
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UPSE

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LAN ORMA ACT 5231R-06

ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON
CELULAR DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAM OS GONZAIEZ EVELYN TATIAN A

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PAIM A

ENSAYO - ANALISIS GRANULOMETRICO (ARENA)

TAMIZ No. RETENIDO %RETENIDO UMULADO  %PASA ASTM
3-2z0 953 0 0 0 100 100 100
No4 475 0.0548 413 413 0587 03 100
Nog 236 0,457 344 737 0243 80 100

No. 16 118 0126 949 17,06 8294 50 85
No.30 0.6 0335 2524 423 577 23 60
No. 50 03 0373 281 704 296 10 30
No. 100 015 0278 2094 9134 8.66 2 10
FONDO 02,115 8.66 100 0 0 0
TOTAL 1328 100 232,79 M édulo de Finura 233
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Anexo 2 Registro fotografico del ensayo de la Mesa de flujo.

Ye

AJUNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

*

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.IR-06

ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR

TESIS: DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO - MESA DE FLUJO
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Anexo 3 Registro de la densidad de los espumantes

= " ‘J_Qa-.zm,q 017
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA i € >("
( FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UpsE

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.1R-06

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA
DENSIDAD DE LOS ESPUMANTES
DENSIDAD DE LOS ESPUMANTES
ESPUMANTE DENSIDAD UNIDAD
RV+COLOFONIA 51,76 KG/M3
KV LITE AFFF 52,33 KG/M3
SIKAPORO PLUS 51,18 KG/M3
RV+COLOFONIA KV LITE AFFF SIKA PORO PLUS

ELABORADO POR: RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

REVISADO POR: ING. RICHARD RAMIREZ
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Anexo 4 Registro de estabilidad de las espumas

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
( FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.IR-06
TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)
TESISTAS:  [BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA
ESTABILIDAD DE LOS ESPUMANTES
ESTABILIDAD DE ESPUMA
TIEMPO DE DURACION (horas)
ESPUMA -
INICIO FIN DURACION
RV 2020 1030 1850 820
RV+COLOFONIA 1030 2030 1000
KV LITE AFFF 1030 1900 910
SIKAPORO PLUS 1030 1830 800
ELABORADO POR: RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA
REVISADO POR: ING. RICHARD RAMIREZ
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Anexo 5 Registro de la fabricacion del concreto celular con espumante RV2000-2
+ COLOFONIA.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.1R-06

ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR

TESIS: DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ELABORACION DE CEMENTO CELULAR CON ESPUMANTE RV 2000-2 + COLOFONIA
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Anexo 6 Registro de la fabricacion del concreto celular con espumante KV LITE
AFFF.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.1R-06

ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR

TESIS: DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ELABORACION DE CEMENTO CELULAR CON ESPUMANTE KV LITE AFFF
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Anexo 7 Tamario de las burbujas
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r

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ﬁi

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.1R-06

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 400 KG/CM3 (D400)
TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

RESISTENCIA DE LOS ESPUMANTES

RV+COLOFONIA KV LITE AFFF SIKA PORO PLUS

061 0,72 0,75

0,62 073 0,78

06 077 0,79

0,56 0,69 0,69

0,58 07 07

0,63 0,66 0,65

0,64 0,68 0,65
PROMEDIO 0,61 071 0,72
RV+COLOFONIA KV LITE AFFF SIKA PORO PLUS

ELABORADO POR: RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

REVISADO POR: ING. RICHARD RAMIREZ
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Anexo 8 Registro fotografico del ensayo a la compresion de los especimenes de

hormigon celular.

ﬁ\IIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA

ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN LA NORMA ACI 523.IR-06

ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR

TESIS: DE DENSIDAD DE 400 KGICM3 (D400)

TESISTAS: BORBOR SUAREZ JESSICA JANETH // RAMOS GONZALEZ EVELYN TATIANA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO A LA COMPRESION
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Anexo 9 Analisis presupuestario de cada una de las dosificaciones con agregado

fino y sin agredo fino.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1,00 UNIDAD:
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (RV+COLOFONIA)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,6253
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 46875 0,5000 2,344
Magquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6875 0,3000 1,406
SUBTOTAL M = 8,1253
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,5500 4,5500 0,5000 2,2750
SUBTOTAL N= 12,5050
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 7,000 0,1600 1,1200
Arena m3 2,430 20,0000 48,6000
Agua m3 0,450 1,5000 0,6750
COLOFONIA g 16,000 0,1000 1,6000
RV 2020 It 0,400 25,0000 10,0000
SUBTOTAL O= 61,9950
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacion de materiales 1,000 1,000 5,000 5,000
SUBTOTAL P= 5,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 87,6253
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 21,9063
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 109,5316
VALOR OFERTADO $ 109,53
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 2,00 UNIDAD: m3
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (KVLUITEAFF)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor5% M/O 0,6253
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 4,6875 0,5000 2,344
Magquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6875 0,3000 1,406
SUBTOTAL M = 8,1253
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albafil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. Cl) 1,000 4,5500 45500 0,5000 2,2750
SUBTOTAL N= 12,5050
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 7,000 0,1700 1,1900
Arena m3 2,430 20,0000 48,6000
Agua m3 0,250 1,5000 0,3750
KV LITE AFFF It 0,200 25,0000 5,0000
RV 2020 It 0,150 25,0000 3,7500
SUBTOTAL O= 58,9150
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacién de materiales 1,000 1,000 5,000 5,000
SUBTOTAL P= 5,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 84,5453
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 21,1363
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 105,6816
VALOR OFERTADO $ 105,68
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 3,00 UNIDAD:
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (SIKA PORO PLUS)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA [ COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,6253
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 4 6880 0,5000 2,344
Maquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6880 0,3000 1,406
SUBTOTAL M= 8,1253
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albafil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. Cl) 1,000 45500 4,5500 0,5000 2,2750
SUBTOTAL N= 12,5050
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 7,000 0,1600 1,1200
Arena m3 2430 20,0000 48,6000
Agua m3 0,150 1,5000 0,2250
SIKA PORO PLUS It 0,200 19,0000 3,8000
RV 2020 It 0,150 25,0000 3,7500
SUBTOTAL 0= 57,4950
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacién de materiales 1,000 1,000 3,000 3,000
SUBTOTAL P= 3,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 81,1253
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 20,2813
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 101,4066
VALOR OFERTADO $ 101,41
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 4,00 UNIDAD:
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (RV+COLOFONIA)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [ TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,6253
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 4,6875 0,5000 2,344
Maquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6875 0,3000 1,406
SUBTOTAL M= 8,1253
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albafiil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. Cl) 1,000 4,5500 4,5500 0,5000 2,2750
SUBTOTAL N= 12,5050
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 9,000 0,1700 1,5300
Agua m3 0,450 1,5000 0,6750
COLOFONIA g 16,000 0,1500 2,4000
RV 2020 It 0,450 25,0000 11,2500
RV+COLOFONIA It 0,6000 25,0000 15,0000
SUBTOTAL O= 30,8550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacion de materiales 1,000 1,000 5,000 5,000
SUBTOTAL P= 5,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 56,4853
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 14,1213
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 70,6066
VALOR OFERTADO $ 70,61
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 5,00 UNIDAD: M3
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (KVLITEAFF)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,6253
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 4,6875 0,5000 2,344
Magquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6875 0,3000 1,406
SUBTOTAL M = 8,1253
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL /HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albafiil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 45500 4,5500 0,5000 2,2750
SUBTOTAL N= 12,5050
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 9,000 0,1700 1,5300
Agua m3 0,450 1,5000 0,6750
KVLITE AFFF It 0,600 25,0000 15,0000
RV 2020 It 0,450 25,0000 11,2500
SUBTOTAL O= 28,4550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacion de materiales 1,000 1,000 5,000 5,000
SUBTOTAL P= 5,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 54,0853
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 13,5213
OTROS INDIRECTOS....... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 67,6066
VALOR OFERTADO $ 67,61
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 6,00 UNIDAD:
DETALLE: HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD 400 KG/M3 (SIKA PORO PLUS)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD [ TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0,6240
Compresor de 116 PSI 2,000 3,7500 7,5000 0,5000 3,750
Batidora Manual 1,500 3,1250 4,6830 0,5000 2,344
Maquina generadora de espuma 1,500 3,1250 4,6830 0,3000 1,406
SUBTOTAL M = 8,1240
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3,000 4,0200 12,0600 0,5000 6,0300
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2,000 4,2000 8,4000 0,5000 4,2000
Maestro (estr.ocp. C1) 1,000 4,5000 4,5000 0,5000 2,2500
SUBTOTAL N= 12,4800
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Tipo HE kg 9,000 0,1700 1,5300
Agua m3 0,450 1,5000 0,6750
SIKA PORO PLUS It 0,600 25,0000 15,0000
RV 2020 It 0,450 25,0000 11,2500
SUBTOTAL O= 28,4550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Movilizacion de materiales 1,000 1,000 3,000 3,000
SUBTOTAL P= 3,0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 52,0590
INDIRECTOS Y UTILIDAD ... 25,00% 13,0148
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 65,0738
VALOR OFERTADO $ 65,07
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Anexo 10 Ficha técnica COLOFONIA

My at
I

Ficha Técnica

Nombre comercial : Colofonia
Revisidn : 19/8/2013
Fecha de impresidn : 51272013

Compaosicion

Colofonia chtanida por fusion y purilicacion de la resina natural de pino. Se prasenta
en forma de sdlido vitrea.

Propiedades Fisicas

Aspecto : Zolido cristaling

Color (Escala Gardner) : 5

Olor : Ping

Punto de fusidn : 66.5-93.4°C

Punto inicial de ebullicidn : 265°C

Punto de inflamacidn : 208.1°C

Inflamabilidad (sclido, gas) : Mo inflamakle

Presion de vapor @ 4.8-10-8 mbar — 1.47 mbar [companentes)
Densidad relativa : 1.034g/om3 [20°C)

Solubilidad(es) : 0.9 mg/L (20%C.)

Coeficiente de reparto n-octanollagua : 0.74 a 6.5 [componantes)
Temperatura de auto-inflamacion : 335.5°C a =400°C
Propiedades explosivas : Mo explosivo

Propiedades comburentes ;| Mo comburente
Cristalizacidn : + de 1.5 haras

l.A (Indice de acidez) : 165.4 mg KOH/g

Viscosidad : 858.71 cps
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Anexo 11 Ficha técnica de KV LITE AFFF.

SECTION 1- CHEMICAL PRODUCT & COMPANY IDENTIRICATION

Product Identification KV-LITE AR- AFFF FOAM CONCENTRATE, 2)3 & 3X6 % 15! MARKED'UL LISTED
Application & Use Fro Extinguishing Foam concorrate
Manufacturer Addross MS K.V. FIRE CHEMICALS (INDW ) PVT. LTD,

KAMALA NWAS, PLOT 22, LANE .0, SECTOR &, VASHL
n\v:umuoo oW
Ph; o0 2227820827, FAX 1 227R &2

Emal odoDinfes com  WEBSITE: www Jorlee.com

Emergency Cortact (My-+01- 00241 (9676
Product Description Noxturg of Mycrocarton surfactants, Muord surlactants, poly Sacchandos & solvants
INGREDIENT CONCENTRATION % CAS No HEALTH CLASS
Butyl Carbitol 10- 30 112345 XiR3s
Motal Sait 4 7487 829
Poly Sacchandes <5 NA
Propocpiory Mature of Mydeocardon 8 10-R NA XiR¥%. .2
Fluoeo Carbon Surfactants
Waler 3 7732185
Human hoalth hazards mmwwn
Ingestion May causo nausea, vomitng & darhea

|s&cmu4-muom h

Ramove patient from hazand area, kogp pationt calem & warm. Prowvic rosh air Refr ths
Matorsal Safoty Data Shoot whila Qving medical iroamant.

Romov o cOnaminatod cothing. Wash immocacaly with pionty of chan watee Il #itason
porsants, call for modcal roatmont.

Wash immodiatoly with cloan Sowing watir for at loast 10 minutos, contact doctor if
FIRAbON DA pOrsists.

Skin
Eyo
Imgostan Wy Causo naused. DO Aot NAUZO vornting. S4nd immodatoly 10r Modkcal Aenson

inhalaton: ¥ patient i CONSCIOUS, & 15 ANYCHAtad 10 b 3 minor prodiom. i tharg is breating
ATRCURy o COuDh, koop PATONT 3L st S400d In MAXIMLes ComAorablo postion. Call for
modcal NGO f SyMEIOMS 00 A0t 0O Wy QUICKly O PABIRL IS LACOASSINS.

mwmmmmﬂbommmumm
modium. If product Conaingrs &0 involvad in firg, Bhon & sutabio atinguithing agont
shoudd B9 spokod Evacuato all porsons from a0 involvod in fre, use PPE.

|s:clmsmmu RELEASE MEASURES h

Poronal Precausons: Avcid contact with skin oyes and clothing Do not broathe mist axrosols.

Poconal Protecticns: Wear Drotecsve cothing Spacliod 1or normal 0parations.

Envieonmental procactions

Spillago Tha practic of washing 5ils int Craing should Do avoiad f 3t 81 possRio and should
UNGer No Greumstancos be allowed without first consulting the local Wale Authorly and
Environmont Agoncy.

Cloan up mathod: Small spils can bo absorbod with sand o containod with carth or spdl coetrol
material, Shovel up spiiage and place m kadaliod soalablo container for subsequent sako
disposal as por local laws.

Pagot o3
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Anexo 12 Ficha técnica del SIKA PORO PLUS

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sika® Poro Plus

AGENTE ESPUMANTE PARA LA FABRICACION DE HORMIGON CELULAR

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

WMMWWW.F
geramente vicos0 de Color marron ouya densadad o3
de 1,02 Kg/ Mediante i3 utilzacon de Sika® Poro Plus
3 posible obtenar hormigones con densidades de hat-
1500 kg/m3

usos
Para 13 ejecucion de hormigones celulares de aplica-

vaciones drededor de ¢B0os y pacinas, para la cons~
rUCOon de Capas anlantes termicas sobre y Bajo
ediicion, elementos prefabrcados en que no 1 re-
QUIeran TS reskitencias MeChnicas, tc

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Transporte y colecacion; U1 hormagéa con espamants
02 €33l IQuido. Puede 2a¢ ALPOFTIGO #n Contenedo-
res y Camvones en forma sendar al hormigdn normad,
Tenkendo Una COICATHN Mis rapida y sencila, ade-
mis, y dependiendo de & denudad, la presiin en ios
moldes &2 mucho mence,

Sombeado: £ hormigdn celular puede ser Bombeado.
Las bombas de rotacdn para hormigon son especal
mente adecuadas. Con las bombas de piston pueden
peodecirse dficultades, particularmants an Jargas du-
.

INFORMACION DEL PRODUCTO

material 5 su Mslamiento 0Utico, dado que 1 inten-
Shdad de 133 ONGAS J0NOTAS €3 IMOMTIGUAEa POF 5U P
»mam«umaumm

155 CAPAS G0 Bre enCarTadas om 61200

Absorcida de agua | Las Burbujad de dee incorporadas
en ¢ CONTreto NO s& COmUNICan entre 5i 1o que ko hace
wn material con una baja absorcidn de agua. Sika* Fo-
0 Plus 80 contiens cloruros,

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple Con TN 14339-2 2006 Clazs ¥ para uso estrx-
tural de concreton

tmpagees

* Tambores de 200 kg Granel por kg, Salde x 10 Weros

Vida a0 of recipiente 24 mases 3 parte de su fecha de slaboracion

Condiciones de Almacenamiento £n envases cerrados y ubicados en lagares secos entre 5 °Cy 30 °C
S (Sme @ M mbai

Sha® s M

e rHY veses (10
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Anexo 13 Ficha técnica del cemento industrial TIPO HE.

£l | www.ucem.com ec

CHIMBORAZO EICHA TECNICA

CEMENTO INDUSTRIAL
DE ALTA RESISTENCIA
INICIAL TIPO HE

DESCRIPCION

Cemento Chimborazo HIDRAULICO DE ALTA
RESISTENCIA INICIAL, TIPO HE es un cemento que
cumple estrictamente k3 norma INEN 2380, nuestra
lecnologia de punta permide cuidar y preservar el
ambiente, reduciendo en gran escala la emision de
pases efecto invernadero.

Nuestro cemento es producido con Clinker, adiciones
minerales, sulfato de calclo, estos componenées son
dosificados en la molienda obteniendo un producto de
alta fineza y calidad.

Para asegurar la calidad mantenemos un sistema de
gestion de calidad basado en la Norma IS0 001,

INFORMACION TECNICA
CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO HE

e
e P e )

Expansitn e sutocaw (%) 000120 3 0.03%0 0.80 max

Fraguado Yicst inicial (minuto) 1102180 lsmn

Fraguado Vieat Final iminutc) 1902280

[ o oo [l worun
14316 12 MPa

3“ 43% 24 WP

76 28ad No especificado

28 das a2 No especificado

“Los rangos de walores tipcos cdedecen & vallores promedion y puaden v

) UCEM

TR Tl €TTAA AL

Ficha Técnica Cemento Chimborazo Tipo HE
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