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RESUMEN

TITULO: “DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE
RV-2020 Y CERAMICA COCIDA”

Autores: Rogelio Santiago Gémez del Pezo.
Jairo Alexi Mora Figueroa.

Tutor: Ing. Richard lvan Ramirez Palma, MSc.

El hormigdn celular es conocido como un concreto de peso ligero, por lo tanto, se
utiliza como material en elementos no estructurales que no reciben cargas y cuyo
uso radica principalmente en piezas prefabricadas y mamposteria. Por este motivo
se realizd la presente investigacion que se centra en el disefio de un hormigén
celular basandose en la norma ACI 523.3R-14, teniendo como agregados
principales la ceramica cocida y el espumante RV-2020, analizando las propiedades
de los agregados de acuerdo con las normas NTE-INEN, ASTM; y evaluando el
hormigon celular en estado fresco y endurecido. Se elaboraron especimenes con
densidades de 1200 kg/m® y 1440 kg/m? fabricados con arena como muestra patron
y muestras elaborados con ceramica cocida. Se presentan los resultados obtenidos
de los cilindros sometidos a diferentes ensayos como: fluidez, tiempo de fraguado,
peso unitario, compresion y flexion. Finalmente, con los resultados obtenidos se
pudo realizar el analisis para verificar si es optimo realizar la produccion del
hormigon celular elaborado con ceramica cocida, presentando conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.

Palabras claves: ceramica cocida, mamposteria, fraguado, compresion, flexion.
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ABSTRACT

TITULO: “DESIGN OF AERATED CONCRETE BASED ON SPARKLIN
WINE RV-2020 AND COOKED CERAMICS”

Authors: Rogelio Santiago Gomez del Pezo.
Jairo Alexi Mora Figueroa.

Academic Advisor: Ing. Richard Ivan Ramirez Palma, MSc.

Aerated concrete is known as a lightweight concrete; therefore, it is used as a
material in non-structural elements that do not receive loads and its use lies mainly
in prefabricated pieces and masonry. For this reason, the present research was
carried out, which focuses on the design of an aerated concrete based on the ACI
523.3R-14 standard, having as main aggregates the cooked ceramics and the
foaming agent RV-2020, analyzing the properties of aggregates according to
NTE-INEN, ASTM standards; and evaluating the aerated concrete in fresh and
hardened state. Specimens with densities of 1200 kg/m?® and 1440 kg/m® made of
sand as a standard sample and samples made of cooked ceramic were elaborated,
the results obtained from the cylinders subjected to different tests are presented,
such as: fluidity, setting time, unit weight, compression and bending. Finally, with
the results obtained, the analysis were carried out to verify if it is optimal to make
the production of the aerated concrete made with cooked ceramic, presenting

conclusions and recommendations for future research.

Key words: Cooked ceramic, masonry, setting, compression, bending

xXxii



CAPITULO I: INTRODUCCION.

El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en el &mbito de la construccion,
siendo este un material compuesto significativo que permite el progreso de cualquier
obra civil; motivo por el cual existe la necesidad de buscar mejores alternativas en
cuanto al disefio y materiales utilizados que permitan disminuir la densidad sin bajar

considerablemente su resistencia, o que nos lleva al disefio de un hormigon celular.

Como sefiala (Lim et al., 2017) al hormigon celular se lo clasifica como un
hormigon liviano, que segun (Arapa, 2016) su densidad puede fluctuar entre 300 a
1800 kg/m® en comparacion a la de un hormigon convencional, (Panesar &
materials, 2013) indica que estd compuesto por cemento, agregados, agua y huecos
que como sefiala (Guglielmi, Silva, Repette, & Hotza, 2010) puede contener entre el
50 al 80 % de burbujas de aire.

En la actualidad se busca incorporar al hormigon celular como un material innovador
que permita sustituir al hormigoén convencional, y segun (Onprom, Chaimoon,
Cheerarot, & Engineering, 2015), en los ultimos afios el hormigdn celular se utiliza
cada vez mas en la construccién debido a las ventajas de reducir las dimensiones de
las estructuras (Retamal, Rougier, & Escalante, 2020), indica que también poseen
una excelente trabajabilidad, mayor fluidez lo que permite disminuir los costos de
compactacion y facilita el llenado en el encofrado, y segin (Amran, Farzadnia, Ali,
& Materials, 2015), debido a la baja utilizacion del cemento, como de los agregados,
da como efecto un material respetuoso con el ambiente, aspecto que cobra un interés
tanto social como econémico que aumenta progresivamente (Richard, Ramli, &
Technology, 2013).

El presente trabajo de titulacion pretende disefiar un hormigon celular de una
densidad baja, pero sin perder una resistencia considerable empleando materiales
como: ceramica cocida, espumante RV-2020, agua, cemento tipo HE y aditivo,
ademas de realizar una muestra patron elaborado con arena que sirva como base de la

investigacion.



1.1. Antecedentes

(Caicedo Barona & Tipan Quinatoa, 2019) Argumenta que los primeros hormigones
livianos utilizados por el hombre para construir edificios aparecieron en el Imperio
Romano en afio 25 a.C. En ese momento, era el resultado de mezclar cemento
puzolanico con materiales de baja densidad como lo es la piedra pomez, que era
producido por los volcanes. Entre las estructuras realizadas con este tipo de
hormigén destacan: Cupula del Pante6n de Agrupa (25 a. C.), arcos del coliseo
Romano (70 d. C.) y cupulas de grandes vanos de mas de 25 metros.

Luego alrededor del afio de 1917 que Stephen J, Hay de, un fabricante de blogues
residente de los EEUU. desarrollo un proceso en el cual logro expandir arcillas y
pizarras por medio de un horno tubular rotatorio y asi obtener aridos ligeros de baja
densidad. Con estos agregados se logro obtener por primera vez un hormigén de peso
liviano. La primera aplicacion de este tipo de hormigén fue en la fabricacion de

cascos de buque de hormigon armado.(livanos, 2016).

De acuerdo con (Pérez, 2011) EI hormigdn celular aparecié en 1914 en Suecia
cuando se mezclaron cemento, arena fina, cal, agua y aluminio. La mezcla fue secada
en una camara de vapor a presion para obtener lo que ahora se conoce como
hormigdn celular. En Europa comenzd a ser ampliamente utilizado después de la
Segunda Guerra Mundial y luego se logré extender a diferentes partes del mundo
como: Japdn, Rusia, Asia y Estados Unidos.

1.2. Planteamiento del problema

En el area de la construccion, a traves del tiempo, el hombre ha buscado nuevas y
mejores alternativas para el buen desarrollo de cualquier obra civil. Desde el
comienzo de los tiempos se han implementado diferentes recursos que puedan

satisfacer necesidades que va imponiendo la sociedad.

En la actualidad debido a los avances tecnoldgicos, son cada vez mas las exigencias
en el mercado de la construccién. Siendo el hormigén uno de los componentes
principales en cualquier obra, se ve en la necesidad de buscar nuevos estudios de

materiales que permitan mejorar sus propiedades. Por ende, se realiza esta
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investigacion que trata sobre el hormigon celular, que es un material que tiene
propiedades especificas de mayor beneficio que la de un hormigon tradicional. A la
par de esto, también se considera el crecimiento demografico que se da cada afio en
este ambito, y por la alta demanda de adquirir una vivienda que brinde conformidad,

seguridad y que sea de un costo accesible para la sociedad.

Para elaborar un hormigbn es muy importante evaluar los agregados que lo
conforman y también estudiar las reacciones que pueden causar la sustitucion de

algunos elementos, asi como la adicion de diferentes aditivos.
1.3. Formulacion del problema

¢ Qué propiedades se modifican en el hormigon celular al adicionar espumante RV-

2020, cerdmica cocida y aditivo?
1.4. Justificacion

Para la elaboracion de diferentes tipos de hormigon se deben cumplir con diferentes
parametros, en esta investigacion se pretende analizar y comparar lo que ocurre
cuando se reemplaza la arena con la cerdmica cocida, ademas de utilizar un nuevo
espumante denominado RV-2020 y aditivo Plastocrete He-161 a la mezcla de
hormigon celular, es muy importante conocer lo que provoca a la mezcla estos

componentes mencionados para verificar si su uso va a ser favorable.

Con la presente investigacion se da a conocer que existen diferentes alternativas
dentro del &mbito de la construccion, al utilizar desechos que arrojan en la
construccion de edificaciones o de otros tipos de obras, usando métodos en la
elaboracion de hormigones de baja densidad sometido a un buen control de calidad y

que puedan cumplir con las normas de durabilidad y resistencia.

Al convertirse la vivienda en una necesidad imperiosa en la colectividad y por los
recursos economicos limitados que presentan la mayoria de las personas; el uso del
hormigon celular ofrece una alternativa importante, y permitira que diversas familias

puedan acceder a una vivienda, que brinde confort y calidad a costos accesibles.



El uso de hormigones de baja densidad tiene varias ventajas como alcanzar luces mas

grandes, columnas esbeltas, secciones de menor tamafio, y rapidez en la

construccion.

1.5. Objetivos de la propuesta

1.5.1. Objetivo General
Obtener un hormigén celular en base a espumante RV-2020 y ceramica

cocida con una densidad menor a 2400 kg/m® y una resistencia a la compresion

mayor a 6.5 MPa.

1.5.2. Objetivos especificos

Caracterizar los componentes utilizados en el disefio de la
dosificacion del hormigon celular como la ceramica cocida, cemento,
agua, arena, aditivo y agente espumante.

Disefar la dosificacion del hormigon celular patrén elaborado con
arena, cemento, espumante, agua y aditivo.

Disenar la dosificacion del hormigén celular reemplazando la arena
por la cerdmica cocida.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon celular
patron y de la mezcla elaborada con ceramica cocida.

Realizar el andlisis de precio unitario de los diferentes disefios de

mezclas de hormigon celular.

1.6. Hipotesis

Demostrar que la incorporacion del espumante RV-2020 ayudara a que el hormigon

alcance una densidad relativamente baja, ademas de la implementacion del aditivo y

mediante el reemplazo de la arena por la cerdmica cocida permitira que el hormigon

celular no baje su resistencia.
1.7.Variables

1.7.1. Variable independiente



Ceramica cocida
Arena

Cemento tipo HE

1.7.2. Variable dependiente
Resistencia del Hormigon Celular

Densidad del Hormigén Celular
1.8. Metodologia

El presente trabajo de titulacion presenta un estudio con materiales alternativos para
la produccion de un hormigon celular en base a espumante RV-2020 y ceramica

cocida, para ello se tendra en consideracion lo siguiente:

e Recopilacion de informacion de revistas cientificas, normas, trabajos de
titulacion previamente realizadas que estdn relacionadas con el tema
propuesto.

e Caracterizacién de los agregados empleados para la elaboracion del hormigon
celular.

e Disefio del hormigdn celular elaborado con espumante RV-2020 y cerdmica
cocida cumpliendo con la norma ACI 523.3R-14

e Analisis de los materiales y del hormigdn celular de acuerdo con las normas
NTE INEN y ASTM.

e Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.
1.9. Alcance

El siguiente proyecto investigativo se limita al estudio de los &ridos como la
ceramica cocida proveniente de los desechos de obras civiles, cemento Portland tipo
He, agente espumante, y al curado que se realizara por sumersion en agua hasta la
edad de rotura, se estudiara el comportamiento de la propiedad mecéanica del
hormigon celular; en lo que se refiere a: resistencia a la compresion, flexion, tiempo

de fraguado y fluidez de la mezcla.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Definicion del hormigon

Segun,(Abanto, 2009), el hormigdn o concreto es una mezcla de agregados y pasta
de cemento, que a través de una reaccion quimica entre el cemento y el agua
producen una masa compacta parecida a la de una roca cuya densidad esta entre 2200
a 2400 kg/m?3, los agregados ocupan del 60 al 75 % del volumen total del hormigén
y a su vez influyen en la resistencia mecanica y densidad final del hormigén, al que
también se le pueden agregar diferentes aditivos que permiten modificar o mejorar

las propiedades del concreto.
2.2. Hormigon liviano

Segun (Neville, 2013), se trata de hormigones que mediante métodos en el proceso
de fabricacion reducen su densidad respecto a la de un hormigon convencional de
cemento, agua, grava y arena. Se producen con aridos ligeros (hormigon totalmente
ligero) o con una combinacion de aridos ligeros y normales. Generalmente se
considera un hormigén liviano si la densidad es inferior a 1900 kg/m? y superior a
1350 kg/m®.

2.3. Clasificacion del hormigon liviano

El hormigdn liviano se puede clasificar en dos tipos: dependiendo del método de

produccion y de acuerdo con su aplicacion.
2.3.1. Segun el método de produccion
e Hormigdn de agregado liviano

De acuerdo con (Yoc Chamalé, 2018) se emplean agregados de peso ligero
generalmente de aspecto poroso y de baja densidad, en vez de utilizar agregados de
peso normal cuya densidad relativa oscila entre 2,6. En este método se puede utilizar

tanto agregado fino como grueso. Se prefiere generalmente para propositos
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estructurales, donde su uso interfiere en costos estructurales.

e Hormigon sin finos

Se excluyen los aridos finos, por lo que se presenta una gran cantidad de
vacios. El arido grueso no se altera.(Rengifo Cuenca & Yupangui Cushicondor,
2013).

e Hormigdn espumoso, aireado o celular

Como menciona (Yoc Chamalé, 2018), su composicion esta basada en
cemento, agua, gas o0 espuma elaborada, no contiene aridos solidos en altos
porcentajes y generalmente tiene un rango bajo de densidad. Durante el proceso de
fabricacion primero se mezcla el cemento, arena y agua, luego se agrega un agente

quimico o espumante hasta lograr una consistencia celular.
2.3.2. Segun su aplicacion

e Aplicacion del hormigon ligero en aislamiento

Los productos que tienen la posibilidad de usarse con el hormigon ligero son
incontables. Se usa primordialmente para muros divisorios con objetivos de
aislamiento térmico por su baja conductividad térmica, ademas como proteccion
contra el fuego. También se puede emplear estructuralmente mediante bloques o

elementos prefabricados curados a vapor, y en construccién de pisos.
e Hormigén ligero estructural

(Elizondo Fécil) Expresa que la mezcla de esta clase de hormigon se fabrica a
base de agregado ligero. En algunos casos se usa para reemplazar parcial o
totalmente por agregado ligero. Los agregados ligeros mas usados en el hormigén de
uso estructural que cumples con las normas establecidas en la ASTM C 330 son:
arcilla expandida, esquistos y pizarra por su composiciéon porosa. Ademas, se han

usado otros materiales como ceniza volante y escoria.
2.4. Hormigon celular

El ACI 523.2r-96 define al hormigon celular como “un producto ligero que esta
7



formado por cemento Portland y/o cal con material fino de siliceo, como arena,
escoria 0 también ceniza volante, combinado con agua para poder formar una pasta
que contiene una estructura de células vacias homogéneas, la cual se logra conseguir
mediante la incorporacion de huecos resultado de una reaccion quimica de liberacion

de gas o mediante la inclusion mecanica de otros tipos de gases”.
2.5. Métodos para la elaboracion de hormigén celular

Debido a que existen varios métodos para la fabricacién de hormigones celulares, se

realizara una breve explicacion sobre estos métodos:

Hormigon celular con inclusion de burbujas

De acuerdo al procedimiento utilizado para la preparacién, las células se pueden
dividir en dos grandes grupos dependiendo de como se derive la mezcla.(Arbito,
2016):

e Hormigon Celular por desprendimiento de gas.

e Hormigon Celular con base de espuma.

Hormigdn Celular por desprendimiento gaseoso
Segun (Arbito, 2016) las células o burbujas se obtienen mediante una reaccion
quimica que resulta por el desprendimiento de gases.

Se conoces 3 tipos de procedimiento para la generacion de burbujas (Arbito, 2016):

1) Incluir dos productos quimicos que reaccionan entre si en presencia
del agua de mezclado y provocan un desprendimiento de gas.

e Acido clorhidrico y bicarbonato de sodio, con desprendimiento de gas
carbonico.

e Cloruro de cal y agua oxigenada, con desprendimiento de oxigeno.

e Carburo de calcio y agua, con desprendimiento de acetileno.

2) Incluir a la mezcla de un producto quimico capaz de reaccionar con el
cemento en presencia del agua y causar un desprendimiento de gas.

e Polvos metélicos (calcio, aluminio, magnesio, zinc, bario, litio).

e Sales (carbonatos, bicarbonatos).

3) Incluir a la mezcla de un producto capaz de causar un
desprendimiento de gas por medio de la fermentacion bajo el efecto

8



del calor de hidratacion del cemento tal como:
e Levaduras organicas

e Fermentaciones lacticas
Hormigon celular en base de espuma

La formacion de alveolos dentro del bloque de hormigén es el resultado de la
incorporacion de un agente espumante a la mezcla, lo que produce espuma con
burbujas de aire cuando se agita, al endurecer la mezcla las burbujas quedan
atrapadas para formar células finas que no estan conectadas entre si. En principio
cualquier producto de espuma puede usarse para este proposito, pero la presencia del
agua y el proceso de mezclado reducen la tension superficial lo que provoca que se
rompan las burbujas.(Arbito, 2016)

Hormigon celular con aridos livianos

(Arbito, 2016), Argumenta que, en la fabricacion de hormigones livianos, la arena
(agregado) se puede reemplazar parcial o completamente por diferentes agregados
livianos. La mezcla de concreto consiste en agregados livianos, que pueden ser
escorias de altos hornos, piedra pomez, arcilla o lutita (cocida para desarrollar

estructuras porosas), polietileno expandido.
2.6. Aplicaciones

Se sabe que la resistencia del hormigén esta relacionada directamente con su
densidad, por lo general la densidad de los hormigones celulares estd comprendida
entre 300 y 1800 kg/m?.

e Hormigon celular con densidad entre 300-600 kg/m® (elaborado con
cemento y espuma). Se utiliza en cubiertas y pisos como aislador térmico y
acustico sobre superficies rigidas, como subbase en campos deportivos y
pavimentos rigidos, para proteger estructuras metalicas contra el fuego, en
rellenos donde se requira propiedades de aislamiento y ademas de llenar

espacios vacios de mamposteria.

e Hormigon celular con densidad ente 600 — 900 kg/m?® (elaborado con

arena, cemento y espuma). Se utiliza para la elaboracion de bloques y
9



paneles prefabricados para revestimiento o tabiques, losas para cielos falsos,
en edificios residenciales como capas para aislamiento térmico y acustico.

e Hormigon celular con densidad entre 900 — 1200 kg/m? (elaborado con
arena, cemento y espuma). Se utiliza en los exteriores de edificios como
bloques o paneles de hormigon, ademéas como paredes divisoras; como base y
subbase para pavimentos elasticos.

e Hormigon celular con densidad entre 1200 — 1600 kg/m? (elaborado con
arena, cemento y espuma). Se utiliza en paneles prefabricados de cualquier
tamano ya sea para uso comercial o industrial. Para fundir muros y elementos
ornamentales.

e Hormigon celular con densidad entre 1600 — 1800 kg/m? (elaborado con
arena, cemento y espuma). Este tipo de hormigén celular es ideal para llenar
todo tipo de zanjas, con mayor beneficio que el relleno tradicional de
materiales granulares. Este hormigon logra fluir por debajo y alrededor de
tuberias, incluso en lugares de dificil acceso ademas asegura un apoyo

uniforme y evita la formulacion de vacios.(Mejia Espinosa, 2010)

2.7. Ventajas del hormigdn celular

Densidad

Debido a la baja densidad del hormigén celular, el disefio se puede aligerar y la carga
se puede reducir segun la aplicacion. Por ejemplo, en el caso de los bloques, esto
permite reducir el peso de la estructura. Ademas, debido a su baja densidad, se puede
decir que los esfuerzos transversales de la estructura permiten minimizar las cargas

sismicas.(Robalino Villagomez, 2016)

Humedad

En los hormigones celulares, los procesos de capilaridad y absorcion son més lentos
que en los sistemas tradicionales debido a su estructura porosa.(Robalino

Villagomez, 2016)

Aislamiento térmico
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El aditivo espumante que posee el hormigén celular produce una gran cantidad de
huecos en la mezcla, la cual contienen burbujas de aire no conectadas entre si. Una
vez que el hormigon se endurece crea un material mas termoaislante. Esto permite el

ahorro de energia y confort térmico.(Robalino Villagomez, 2016)

Velocidad de construccion

El hormigdn celular tiene una muy buena consistencia debido a la ausencia de arido
grueso y la espuma que proporciona trabajabilidad. Esta mezcla se auto nivela, es
decir, se distribuye uniformemente y permite llenar cualquier vacio. No se necesita

vibracién.(Robalino Villagomez, 2016)

Resistente al fuego

El hormigon celular es un material no inflamable y su conductividad térmica es muy
baja. Debido al bajo flujo de calor del material, se puede aplicar a sistemas de

proteccion contra incendios.(Robalino Villagomez, 2016)

Aislamiento Acustico

Las vibraciones generadas por impactos se comportan de una manera completamente
diferente. La cantidad de masa interpuesta no supone un obstaculo significativo para
la propagacion de ondas de baja frecuencia y la Unica forma de atenuarlas es
interferir con un material que absorba vibraciones. La estructura porosa del agregado
ligero actia como un amortiguador de ondas de vibracion, proporcionando un

aislamiento eficaz.(Alvarez Palacios & Séez Bravo, 2012)
2.8. Desventaja del hormigon celular

e En proyectos a pequefia escala resulta econOmicamente mas costoso, debido a
que el objetivo principal del hormigén celular es la disminucion de cargas de
la estructura lo que provoca un disefio mas barato. Si el proyecto es pequefio,
la disminucién de las cargas no afectard en gran parte al aspecto
econdémico.(lzquierdo & ORTEGA RIVERA, 2017).

e Su uso se limita a la baja resistencia del hormigon celular. Esto debe
11



2.9.

2.9.1.

equilibrarse con diferentes propiedades y se analizara su uso adecuado.

El concreto celular es vulnerable a ataques quimicos debido a su elevada
porosidad.(lzquierdo & ORTEGA RIVERA, 2017).

Estricto estandar de calidad en la produccion del hormigon debido a que
cualquier modificacion puede producir una mezcla irregular con propiedades
no requeridas.(lzquierdo & ORTEGA RIVERA, 2017).

Caracteristica de los materiales

Cemento portland

Cemento hidraulico producido por pulverizacion de Clinker, consiste

esencialmente de silicatos calcicos hidraulicos cristalinos y que usualmente contiene

uno o mas de los siguientes elementos: agua, sulfato de calcio, hasta 5% de piedra
caliza y adiciones de proceso("CEMENTO HIDRAULICO, DEFINICION DE
TERMINQOS," 2010).

a) Clasificacion del cemento portland. Debido a la utilizacion del cemento en

todo tipo de obra civil, con el paso del tiempo se ha ido innovando nuevas
tecnologias en cuanto a tipos de cemento que puedan cumplir con las normas
establecidas y que permitan satisfacer los requerimientos que requiere una
obra.
Afirma (Vasquez, 2012), que las normas NTE IENN 152/ASTM C150 Y
NTE INEN 2380/ASTM C1157 muestran la siguiente clasificacion del
cemento:
Cementos por su desempefio

e Tipo GU: Para uso en general.

e Tipo HE: Para hormigdn de alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Para moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Para moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Para Bajo calor de hidratacion.

12



e Opcién R: Baja reactividad con agregados alcali-reactivos.

Cementos puros

e Tipo I: De uso comun.

e Tipo Il: Moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de

hidratacion.

e Tipo Ill: Elevada resistencia inicial.

e Tipo IV: Bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Elevada resistencia a la accion de los sulfatos.

e Tipo IA, lIA, I11A: Incorporadores de aire.

Tabla 1

Requisitos fisicos obligatorios para algunos tipos de cemento portland

TIPO DE CEMENTO

PUROS COMPUESTOS POR DESEMPENO
CONCEPTO INEN 152 INEN 490 INEN 2380
IP-

| Il I(PM) IPIMS) GU HE MS
Contenido de aire en el mortero " " "
% MAXIimo 12 12 12 12 @) ™ *
Finura (m2/kg) minimo
Turbidimetro 160 160 (*) (*) N &
Permeabilidad del aire 260 280 *) (*) * *®
(,E/Xpa,”?'on en autoclave 080 080 0,80 080 080 080 0,80

6 minimo

g:ontra(_:mon en autoclave i i 0,20 0,20 080 080 0,80
Y maximo
Resistencia a los sulfatos ) i ek ) )
Expansion a 180 dias % méaximo: %) 0,10 0.10
Tiempo de fraguado inicial
Método de Vicat (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: - - - - - 10,0 -
3 dias minimo: 12,0 10,0 13,0 11,0 10,0 17,0 10,0
7 dias minimo: 19,0 17,0 20,0 18,0 17,0 - 17,0
28 dias minimo: 28 28 25 25 - - -

Nota: Tabla tomada del ("INECYC & APRHOPEC," 2007)
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2.9.2.

Arido

Como expresa (Lazo Arraya, 2017), los agregados deben ser duros, inertes,

no expansivos, no porosos, limpios, con forma y tamafo que cumplan las

especificaciones. Ademas, libres de sulfatos, sales y compuestos organicos. No

reactivo al ambiente alcalino del cemento ya que estos influyen en la contraccion,

plasticidad y propiedades térmicas del concreto.

a)

b)

Arido fino. (Jacinto Aquino, 2021) Define a aquel agregado que pasa por el
tamiz 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz estandarizado 74 pum
(N° 200), el cual puede consistir en arena natural, arena procesada o la

combinacion de ambas.

Ceramica cocida. Cabe mencionar que para la obtencion de la cerdmica se
visitd diferentes lugares en donde se llevaba a cabo el proceso constructivo de
viviendas, en la cual se procedio a la recoleccion de desperdicios de baldosas,
y también se obtuvo el material en demoliciones de casas y edificios.

La ceramica es un material comdn en la construccion para el revestimiento de
pavimentos y paredes, puesto que posee una gran variedad de ventajas para su
uso como resistencia a agentes climaticos, a la abrasion y no requiere de un
mantenimiento, entre la principal materia prima para la elaboracion de la
ceramica esta la arcilla, y otros componentes como fundentes, silices,

colorantes, etc.

Obtencion de la ceramica cocida. Para la obtencion de la ceramica cocida se

realizaron las siguientes actividades:

Seleccion y recoleccion de la materia prima

La materia prima que se utilizo fue la baldosa obtenida de desperdicios de

obras civiles, ademas de demoliciones de edificios y viviendas.

En la recoleccion de la cerdmica se procedio a seleccionar la cerdmica que no

contenia mayor cantidad de resina y cemento.
14



Limpieza de la ceramica

En la limpieza utilizamos un cincel y martillo para desprender los pequefios
residuos de resina gque contenian ciertas ceramicas y por consiguiente fue
lavado y dejandolo al ambiente para que proceda al secado como se observa

en la figura 1.

Figural

Limpieza de la ceramica

Nota: Imagen representativa del proceso de limpieza de la ceramica.

Trituracion de la ceramica

El proceso de trituracion de la ceramica se la realizo de dos maneras:

De forma manual mediante la utilizacion de un martillo y aplicandole golpes
a la cerdmica hasta poder obtener pequefas fracciones de aproximadamente 2
pulgadas, después de conseguir una cierta cantidad considerable de material
se optd por utilizar la maquina de abrasién como se muestra en la figura 2;
para utilizar la maquina se pesa cierta cantidad de muestra y se la coloca en el
interior, y mediante giros y la utilizacion de bolas de acero, permiten obtener
un material granular fino, tomando en cuenta que cumpla con las

especificaciones técnicas requeridas para disefiar un hormigon celular.

15



Figura 2

Utilizacidén de la maquina de Abrasion

Nota: Imagen representativa del proceso de trituracion de la ceramica

Figura 3

Ceramica Triturada

Nota: Imagen representativa del resultado de la ceramica triturada
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2.9.3. Agua

De acuerdo con (Harmsen, 2005), el agua utilizada en la mezcla debe estar
limpia, libre de cantidades de aceites perjudiciales, acidos, alcalis, sales y materia
organica. Normalmente, el agua potable es apta para el hormigén. La funcién
principal del agua es la de hidratar el cemento, pero también se lo puede utilizar para

mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Ver figura 4

(Chica, Alzate, & Materials, 2019), Expresa que la cantidad de agua
requerida para la produccion de hormigones celulares depende de algunos factores
como: trabajabilidad, tipo de relleno y composicion de los materiales aglutinantes.
Ademas de que un bajo contenido de agua crea mezclas rigidas y hace que se rompan
las burbujas; un alto contenido de agua crea mezclas finas lo que provoca una

segregacion de los materiales.

Figura 4

Imagen representativa del Agua
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Tabla 2

Analisis del agua de amasado y curado

Determinacion Limitacion Riesgos que se corren Observaciones
PH Minimo 5 Alteraciones en el PH en un limite de
fraguado y 5a8.
endurecimiento.
Disminucion de
resistencia de
durabilidad.
Contenidosen  Méaximo 1 Alteraciones en el Se debe ser mas
sulfato gramo por litro  fraguado y estricto con el agua

endurecimiento; pérdidas
de resistencia. Puede
resultar gravemente
afectada la durabilidad
del hormigén.

de curado.

Contenido en

Méaximo 6

Corrosion de armaduras

Para hormigon en

ion cloro gramos por litro  u otros elementos masa puede
metalicos. elevarse el limite de
Otras alteraciones del tres a cuatro veces.
hormigon.

Hidratos de No deben El hormigén no fragua. Alteran

carbono apreciarse Otras alteraciones en el profundamente el
fraguado y mecanismo de
endurecimiento. fraguado

Solidos totales  Méaximo 15 Aparicion de Por sustancias

disueltos

gramos por litro

eflorescencia u otro tipo
de manchas.

Pérdidas de resistencias
mecanicas

disueltas se
entiende el residuo
salino seco que se
obtiene por
evaporacion de
agua.

Nota: Tomada de (Montoya, Meseguer, & Cabré, 2000)
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2.9.4. Aditivos

Segun (Rivera, 2006), el aditivo es un componente quimico, que se utiliza en
la dosificacion debajo del 5% de la masa del cemento, distinta de los agregados,
cemento, agua y fibras de refuerzo que se afiaden como ingredientes de la mezcla, ya
sea del hormigdn o mortero y se agrega a la mezcla antes o durante el proceso de
mezclado, con el objetivo de mejorar ciertas propiedades fisicas, de forma que el

hormigdn se adapte a los requerimiento de la obra.

La norma ASTM C494 presenta la siguiente clasificacion de aditivos.

e TIPO A: Reductor de agua

e TIPO B: Retardador de fraguado

e TIPO C: Acelerador de fraguado

e TIPO D: Reductor de agua y acelerador

e TIPO F: Reductor de agua de alto efecto

e TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador (ASTM C494)

2.9.5. Espumante

(Rengifo Cuenca & Yupangui Cushicondor, 2013), menciona que la
composicion quimica de la espuma se basa en proteinas estabilizadoras, agua y
agentes tenso-activo; este tipo de espumante es biodegradable y ademas ayuda a
atrapar el aire por medio de la espuma que se forma, sin la necesidad de ocasionar
alguna reaccion quimica con los deméas materiales utilizados, y obteniendo después
del fraguado un material de baja densidad con una gran cantidad de huecos en su

interior.
2.9.6. Equipo para generar espuma

De acuerdo con (Cevallos Macias & Gonzabay Asencio, 2020), existen
muchas formas de obtener la espuma, por lo que se opta por producirla con una
maquina compuesta por una bomba neumatica de diafragma y un compresor de aire
que en conjunto proporcionan la espuma necesaria para mezclar el hormigon celular,

como se muestra en la figura 5 .
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Figura s

Maquina Generadora de Espuma
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CAPITULO IlI: AGREGADOS Y METODOLOGIA

3.1. Generalidades

En este capitulo se detallan las propiedades de los materiales utilizados en la
produccion de las muestras de hormigon celular para su posterior analisis. El
espécimen elaborado con ceramica cocida y espumante RV-2020 serd comparado
con una muestra patrén elaborado con arena lo que definira si las muestras analizadas
lograrén obtener la resistencia requerida.

A continuacién, se presentan los ensayos realizados a los materiales utilizados
sujetos a normas estipuladas y la dosificacion requerida para obtener un hormigén

celular 6ptimo incluyendo aditivo.
3.2. Caracterizacioén de los materiales

3.2.1. Agregado Fino

Se conoce al agregado fino al conjunto de particulas provenientes de la
desintegracion natural o artificial de rocas, con diferentes gradaciones utilizado en la
elaboracion de hormigones o en otro tipo de usos, este agregado ocupa en mayor
parte en volumen y peso de la mezcla de hormigon. Para la elaboracién del hormigén
celular se utilizé arena negra (fina) para la mezcla patron y cerdmica cocida para la
segunda dosificacion, como se muestra en la figura 6.

Figura 6

Agregado fino: Arena negray Ceramica cocida
- = - i ] p—» : .;‘_ = v‘;’& ~ -~ T
> R g

Nota: imagen representativa de los agregados utilizados para la dosificacién del

hormigon celular.
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3.2.2. Caracteristicas fisicas y mecénicas del agregado fino

a)

b)

Granulometria del agregado Fino. Segun el ACI 523.3R-14, el agregado
fino para la elaboracion del concreto celular debe cumplir con las normas
ASTM C33/ C33M, C144, C330/ C330M o C332.

Una excelente granulometria que cumple con los parametros establecidos
permitird una mejor cohesion y trabajabilidad a cualquier tipo de hormigén,
ver tabla 3.

Tabla 3

Especificaciones técnicas del agregado fino

TAMIZ ESPECIFICACIONES ASTM

N° Mm PORCENTAJE QUE PASA
3/8 9,5mm 100

4 4,75 mm 95-100

8 2,36 mm 80-100

16 1,18 mm 50-85

30 600 pum 25-60

50 300 pm 5-30
100 150 pm 0-10

Nota: La tabla presenta los limites superior e inferior permitidos para el
ensayo granulométrico del agregado fino. Tabla tomada de la Norma
ASTM C33

Analisis Granulométrico del Agregado Fino norma NTE INEN 696
(ASTM C-136). El ensayo de granulometria consiste en hacer pasar una
muestra representativa del agregado por una serie de tamices con aberturas

que deben estar ordenadas en forma decreciente.

El médulo de finura es una constante que indica el grosor promedio de las

particulas que conforman el agregado.
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Equipos
e Balanza con una aproximacion y exactitud de 0,19 0 0,1% de la masa
del agregado.
e Serie de tamices que cumpla con la norma ASTM C136.
e Brochay cepillo.
e Horno capaz de mantener temperatura estable de 110 °C + 5°C.
Cantidad de Muestra

La cantidad de muestra para el ensayo sera de 300g como minimo

después de secado al horno.
Procedimiento. Revisar Anexo 3y 4

e Secar la muestra al horno a una temperatura de 110 °C 5 °C.

e Pesar la muestra a ensayarse en una balanza.

e Seleccionar los tamices apropiados para facilitar la informacion
requerida por la norma.

e Ordenar los tamices de manera decreciente dependiendo del tamarfio
de su abertura y se coloca la muestra en el tamiz superior.

e Agitar los tamices de forma manual por un periodo breve.

e Colocar las particulas retenidas en cada malla en una tara con su
correspondiente peso. Con ayuda del cepillo y la brocha puede extraer

todo el material retenido.

Calculos

% Retenido

Donde:

R = Porcentaje parcial retenido en el tamiz n, %
Pp = Peso parcial retenido en el tamiz n, gr

Pt = Peso total de la muestra, gr
23



Moéddulo de Finura

_XR
100

Dénde:

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

utilizados.

Resultados

Para el presente trabajo de investigacion se ha verificado la granulometria y
calculado el moédulo de finura de la arena y cerdmica cocida utilizados en la
elaboracion del hormigon celular. Los resultados se muestran en la tabla 4,

figura7y8

Figura 7

Curva granulométrico de la arena

Curva Granulométrica - Agregado Fino
"Arena"
I 120 %
100 %
80 %
(4]
@
60% O
X
40 %
20%
0%
0,1 1 10
Abertura, mm
=@—Muestra =fll=L. Inferior L. Superior

Nota: Curva representativa del ensayo granulometrico de la arena.
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Figura 8
Curva granulométrica de la ceramica cocida

Curva Granulométrica - Agregado Fino
"Ceramica Cocida"
120 %
0 100%
80 %
(4]
(7]
60 % C‘E
Y
40 %
20 %
0%
0,1 1 10
Abertura, mm
=& Muestra == . Inferior L. Superior

Nota: Curva representativa del ensayo granulométrico de la ceramica

cocida.

Tabla 4

Médulo de finura del agregado fino

items Modulo de
Finura
Arena 2,68
Ceramica cocida 3,05

Nota: Resultado del médulo de finura de la arena y ceramica cocida.
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Figura 9

Ensayo granulométrico del agregado fino

Nota: procedimiento del ensayo granulométrico de acuerdo a la norma NTE
INEN 696

c) Determinacion de la masa unitaria (Peso volumétrico) norma NTE INEN
858 (ASTM C-29). Este método de ensayo es utilizado para determinar la
masa unitaria (peso volumétrico) del agregado, en estado suelto o
compactado y calcular los vacios entre las particulas del agregado fino,

grueso o la combinacion entre ellos.

Equipos

e Balanza con una aproximacion y exactitud de 0,05 kg o 0,1% de la
masa del agregado.

e Varilla de compactacion lisa de aproximadamente 600 mm de
longitud y 16 mm de diametro.

e Recipiente cilindrico de metal que sea impermeable y que cumpla con
las especificaciones NTE INEN 858 (ASTM C29).

e Cucharon o pala para facilitar el vaciado.
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Procedimiento. Revisar Anexo 5y 6.

e Registrar la masa y volumen del recipiente a utilizar.

e Colocar el molde en una superficie plana libre de vibraciones.

e Vaciar el agregado a una altura no mayor a 50 mm de la parte superior

del molde, prevenir la segregacion de las particulas.
o Nivelar la superficie del agregado con la varilla o una regleta.

e Registra el peso del molde con el agregado.

Calculos

Donde:

M= Masa unitaria (peso volumétrico) del agregado, Kg/m?3.
G= Masa del arido mas el cilindro, Kg

T= Masa del molde, kg

V= Volumen del molde, kg

Resultados
Los resultados se registran en la tabla 5.

Tabla 5

Peso volumétrico del agregado fino

Items Peso Volumétrico
Arena 1222,75 kg/m?®
Ceramica cocida 1280,75 kg/m?®

Nota: Resultado del peso volumétrico de la arena y la cerdmica cocida.
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Figura 10
Ensayo de la obtencion del peso volumétrico del agregado fino

Nota: Procedimiento del ensayo de masa unitario segin la norma NTE INEN
858

d) Determinacién del contenido total de humedad norma NTE INEN 862
(ASTM C-566) Este ensayo nos permite obtener el porcentaje de humedad
que contienen los agregados utilizados en la mezcla, para poder corregir la
cantidad de agua requerida y evitar problemas de trabajabilidad en el

hormigén celular.
Equipos:

e Balanza con una aproximacién y exactitud de 0,1 g 0 0,1 %.

e Horno capaz de mantener temperatura estable de 110 °C £ 5 °C.

e Recipiente que no se vea afectado con el calor, de volumen Gptimo
para contener la muestra sin peligro a derramarse.

e Agitador de metal de tamafio conveniente.

Cantidad de Muestra:

La cantidad de muestra se define dependiendo del tamafio nominal del

agregado.
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Procedimiento. Revisar Anexo 7'y 8.

e Determinar la cantidad de muestra con una aproximacion de 0,1g.

e Secar la muestra en el recipiente establecido teniendo en cuenta la
temperatura del horno, puesto que a una mayor cantidad de calor
ocasiona que las particulas exploten, resultando en la perdida de
material.

e Agitar el recipiente para permitir el secado uniforme.

e Dejar la muestra durante varios minutos a una temperatura ambiente.

e Determinar la cantidad de muestra seca con una aproximacion de 0,1g

Calculos:

H

*
B

H= Porcentaje de humedad.
A= Muestra himeda.

B= Muestra seca.
Resultados
Los resultados se registran en la tabla 6.

Tabla 6

Contenido total de humedad del agregado fino

Contenido total de humedad

items Valor Unidad
Arena 4,36 %
Ceramica 4,96 %
Cocida

Nota: Resultado del contenido total de humedad de la arena y ceramica

cocida.
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Figura 11
Ensayo del contenido de humedad del agregado fino

Nota: Procedimiento del ensayo de contenido total de humedad segun la
norma NTE INEN 862

e) Densidad Saturada Superficialmente Seca y Absorcion del Agregado
Fino norma NTE INEN 856 (ASTM C-128). La aplicacion de este ensayo
ayuda a determinar la densidad superficialmente saturada y la absorcion del
agregado fino, se desprecia el volumen de vacio de la muestra. La densidad
de la superficie saturada se usa para calcular el volumen requerido para el
agregado fino de la mezcla de hormigon celular. El valor de absorcion se
puede leer después de la inmersién del agregado seco en el agua durante un

periodo determinado.
Equipos:

e Balanza con una aproximacién y exactitud de 0.1g 0 0.1%.

e Picnoémetro o un recipiente donde la muestra se pueda ingresar de una
manera facil y se puede medir el volumen con una exactitud de
0.1cm?,
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e Matraz es un frasco de Le Chatelier.

e Molde en forma de cono truncado con sus respectivas dimensiones
segun la norma.

e Compactador metalico con una masa en la parte inferior de 340g
+15¢.

e Horno capaz de mantener temperatura estable de 110 °C + 5°C.
Cantidad de muestra:

La cantidad de muestra establecida para este ensayo es de 500 gr segun la

normativa.

Procedimiento. Revisar Anexo 5, 6, 7y 8.

e Pesar la cantidad de muestra para proceder a ingresarla al horno con
una temperatura de 110°C durante unas 24 horas.

e Retirar la muestra del horno para dejarla al ambiente hasta cuando se
pueda manipular.

e Colocar agua superficialmente y se deja por un tiempo determinado

e Extender la muestra en una superficie plana de madera para el secado
uniforme hasta que las particulas del agregado no se adhieran entre si.

e Proceder a llenar el cono truncado con el material obtenido
aplicandole 25 golpes a la superficie de este, se observa que el
material no se derrumba este proceso se realiza las veces que sea
necesario hasta que el cono colapsé, esto nos indica que el material se
encuentra en estado de superficie seco.

e Con el material obtenido se procede a llenar el picndmetro se
completa con agua hasta llegar a la marca de calibracion.

e Eliminar la cantidad de aire de la muestra por medio de la glicerina.

e Retirar con cuidado el material del picnémetro para reservarlo en un
recipiente posteriormente se ingresa la muestra a el horno de 110°C
durante 24 horas.

e Sacar la muestra para dejar al ambiente para luego pesar la cantidad

de agregado fino que contiene.
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Calculos:

S

Densidad(gravedad especifica) = B+s=0)

Doénde:

A= Masa de la muestra seca al horno.

B= Masa del picnémetro lleno de agua hasta la marca de calibracion.

C= Masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de
calibracion.

S= Masa de la muestra de agregado fino superficialmente seca.

Absorciéon = ( ) x 100

Dénde:

S= Masa de la muestra de agregado fino superficialmente seca.

A= Masa de la muestra seca al horno.
Resultados
Los resultados se registran en la tabla 7.

Tabla 7

Densidad saturada superficialmente seca y absorcion del agregado fino

Items D.S.S.S. Unidad Absorcion  Unidad
Arena 2,63 gr/cm3 2,55 %
Ceramica cocida 2,38 gr/lcm3 1,27 %

Nota: Resultado de la densidad saturada superficialmente seca y absorcién de

la arena y ceramica cocida.

32



Figura 12

Ensayo de la D.S.S y absorcién del agregado fino

Nota: Procedimiento del ensayo de densidad saturada superficialmente

seca y absorcion segun la norma NTE INEN 856

3.2.3. Cemento

Segun la guia ACI 523.3R14, el tipo de cemento que se puede utilizar para la
elaboracion del hormigon celular debe cumplir con los pardmetros ASTM C150M
para cemento portland, ASTM C595/C595M para cementos hidraulicos combinados
0 ASTM C1157/C1157M para especificacion de desempefio para cemento
hidraulico.

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el cemento tipo He que
cumple con la norma ASTM C1157, que se muestra en la figura 13. Fabricado por la
empresa Holcim, este cemento es de uso estructural especializado en la solucion de

velocidad en construccion de obras, con alta resistencia a edad temprana.

El cemento hidraulico es comercializado en fundas plastico, fundas de papel, al
granel o en la forma en que pacten el vendedor y el comprador con el contrato de
pedido, en la cual el cemento en funda debe cumplir con la normativa NTE INEN -
1902.
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Figura 13
Cemento Holcim Tipo HE

Nota: Cemento utilizado en la elaboracion del hormigén celular.
3.2.4. Agua

El agua utilizada para la elaboracion de las mezclas de hormigén celular
proviene de la empresa Aguapen que es apta para el consumo humano, libre de

sustancias como aceites, sustancias alcalinas, acidos y material organico.
3.2.5. Aditivo

El aditivo empleado para la respectiva elaboracion de la mezcla de hormigén
celular fue el Plastocrete-161 He, el cual es un aditivo quimico reductor de agua.
Este aditivo se lo utiliza para obtener resistencias altas a temprana edad y aumentar
la manejabilidad de la mezcla. La dosificacion varia entre 0,2% y 2,5% del peso del

cemento en la cual se utiliz6 el 1% para las respectivas mezclas. Ver figura 14

Datos Técnicos

Apariencia liquida y color ambar oscuro, densidad de 1,10 kg/L.

Consumo

e 0,2 al 1% se utiliza para acelerar hasta un 17% del fraguado inicial.
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e 1al2,5% se utiliza para incrementar un 80% la resistencia de la mezcla.

Figura 14
Aditivo Plastocrete He 161

Nota: Aditivo utilizado en la elaboracion del hormigén celular.
3.2.6. Agente espumante

El papel del agente espumante dentro de la mezcla de hormigon celular es
crear pequefas burbujas de aire capaz de aumentar la estabilidad de la burbuja de

aire y reducir la tension superficial.

Se utilizo el agenten espumante RV-2020 altamente concentrado, elaborado
de forma casera la cual esta formada por un agente tensoactivo, un espesante y un
estabilizante de espuma para que esta pueda mantener la burbuja de aire estables y
sea capaz de resistir las fuerzas fisicas y las interacciones quimicas que se producen

en el proceso de mezclado, cuyos datos técnicos se presentan en la tabla 8.

Para producir la espuma se pueden utilizar varios tipos de generadores, y para
el presente estudio se utilizd un equipo que trabaja con aire a presion mediante la
utilizacion de un compresor, la cual introduce aire al generador y provoca que el
aditivo espumante interactde con el aire y produzca la espuma, se debe de tomar en
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cuenta que la densidad de la espuma dependerd de la presién de aire que se le

introduce a la maquina.

Tabla 8

Datos técnicos del agente espumante

Caracteristicas

Apariencia
Color

PH (25 °C)
Solubilidad
Densidad
Rendimiento

Liquido viscoso
Blanco

7+1

Agua

1,20 + 0,03 gr/cm?®
0,8

Figura 15
Agente Espumante RV-2020

Nota: Espumante utilizado en la elaboracion del hormigon celular
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3.3. Disefo

El método utilizado para la elaboracién de la mezcla de hormigon celular es el
método previsto por la norma ACI 523.3R-14. Para la dosificacion del hormigon se
tiene que considerar los datos preliminares de todos los agregados, ademéas de
aditivos que conforman la mezcla, después se considera la densidad del hormigén en
estado fresco, la resistencia a la compresion a la que se quiere llegar y la relacion
agua/cemento.

Se disefiara la mezcla de hormigon celular con ceramica cocida para una densidad de
1200 y 1440 kg/m?, en donde cabe resaltar que para la dosificacion patrén elaborado
con arena se procedera con los mismos pasos de disefio.

Se procede a elaborar la mezcla de hormigén celular de acuerdo a la guia

mencionada anteriormente:
Se desea elaborar para 1 m® de hormigon celular con una densidad de 1440 kg/m3en
donde las propiedades de los materiales utilizados se describen en la tabla 9.

Tabla9

Datos preliminares de los materiales utilizados

Datos Valor Unidad
Densidad de la cerdmica cocida 2,38 gricm?®
Contenido de humedad de la ceramica cocida 4,96 %
Absorcion de la ceramica cocida 1,27 %
Rendimiento de la espuma 0,80
Densidad de la espuma 51 kg/m3
Peso especifico del cemento 3,15 gricm?®
Densidad del agua 1000 kg/m?®
Densidad del aditivo 1,10 kg/lt
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Procedimiento.

e Calculamos la fuerza a la compresion de acuerdo a la densidad deseada por

medio de la siguiente ecuacion:

f'c = 0,34 x g00022:vf

Donde:

¥ = Peso Unitario en estado endurecido del hormigon celular.

Reemplazando obtenemos:
f'c = 0,34 % ¢00022+1440 = § 08 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

e Se calcula la relacion arcilla-cemento (Ar/c) usando la siguiente ecuacion:

Ar vy - 673
c 345

Donde:

¥ = Peso unitario en estado fresco del hormigon celular.

Reemplazamos y obtenemos:

Ar _1440-673
c 345 7
e Se calcula el peso unitario del hormigon secada al horno usando la siguiente

ecuacion:

Ys = vy — 122
Reemplazamos y obtenemos:
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Ys = 1440 — 122 = 1318 kg /m3
e Se calcula el contenido de cemento de la mezcla usando la siguiente

ecuacion:

C = s
1+a/c+Ar/c

Reemplazamos y obtenemos:

_ 1440
T 140,50+2,22

e Se calcula la cantidad de arcilla de la mezcla con la siguiente ecuacion:

= 386,765 kg /m3

AT—ZZZ
C_ )

Reemplazamos, despejamos y obtenemos:
Ar = 2,22 * 386,765 = 859,852 kg/m3

e Se calcula la cantidad de agua a utilizar mediante la ecuacion:

Reemplazamos, despejamos y obtenemos:

a = 0,50 * 386,765 = 193,383 kg /m3
e Se calcula el volumen absoluto de los solidos en la mezcla (cemento, agua y

arcilla) con la siguiente ecuacion:

C a Ar

_GC*YW Yw  Gar *Yw

Va

Reemplazamos y obtenemos:

386,765 193,383 859,852

f— f— 3
Va 3,15 %1000 * 1000 * 2,38 x 1000 0677 m

e Se calcula la cantidad de aditivo en la mezcla
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Aditivo = % Peso del cemento * C
Reemplazamos y obtenemos:

Aditivo = 0,01 = 386,765 = 3,868 kg

e Se calcula el volumen absoluto del aditivo

Aditvo
Vagitivo = Y+ 1000

Reemplazamos y obtenemos:

. 3,868
471,10 * 1000

e Se calcula el volumen total de los materiales de la mezcla

= 0,0035 m?

Vr =0,1228 + 0,1934 + 0,3613 + 0,0035
Vr = 0,6810 m3
e Se calcula el volumen de aire requerido por unidad de volumen del hormigén
Ay =1-V,
Reemplazamos y obtenemos:

Ay =1-0,6810 = 0,319 m3

e Se calcula el volumen de la espuma para la mezcla

V, = Ay
I~ Rendimiento
Reemplazamos y obtenemos:
Ve = 0319 _ 0,399 m?
=080  077™
e Se calcula el peso de la espuma
F=Vrxv,

Reemplazamos y obtenemos:
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F = 0,399 51 = 19,949 kg/m3

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

espuma y en la arcilla.

H wW-A
Aguaenlaarcilla A, = A, * (R)

Aguaenlaespuma A, = y *Vf

Reemplazamos y obtenemos:

4,96 — 1,27

Agr = 859,852 x ( 50

) = 31,729 kg/m3

A, =51%0,399 = 20,339 kg/m3
e Se calcula la correccion del agua de disefio de la mezcla

Apn =A—A, — Agr

Reemplazamos y obtenemos:
A, = 193,383 — 20,339 — 31,729 = 141,316 kg/m3

e Se calcula la correccion de la arcilla de la mezcla mediante la siguiente

formula:

Ar, = Ar + Ae
Reemplazamos y obtenemos:

Ar, = 859,852 + 31,729 = 891,581 kg/m3

Las proporciones de la mezcla para 1 m® de hormigén celular se presentan en la tabla
10.
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Tabla 10

Disefio para 1m? de hormigén celular con ceramica cocida

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 386,765 kg/m?
Agua 141,316 kg/m?
Ceramica cocida 891,581 kg/m?®
Aditivo 3,868 It/m?3

Espuma 20,339 kg/m?®

3.4. Proceso de elaboracion del hormigén celular

e Primero se define la cantidad de material que se va a necesitar de acuerdo al
disefio deseado, por consiguiente, se debe pesar los materiales como cerdmica
cocida, agua, cemento y aditivo a excepcién de la espuma que se lo agrega

después de mezclar los materiales mencionados.

e Se humedece la concretera para evitar que este absorba agua, luego se agrega
la cerdmica cocida con el cemento, en la cual se debe mezclar
aproximadamente durante 5 minutos, después se agrega el agua y el aditivo

necesario y se procede con el mezclado, no se le debe incluir adn la espuma.

e Durante el proceso de mezclado la pasta debe tener una consistencia
uniforme, la cual se logra aproximadamente durante 3 a 5 minutos, y durante
este proceso se debe realizar la espuma mediante el compresor y la méquina

generadora de espuma.

e Se pesa la cantidad de espuma que se va a necesitar y se la agrega a la
concretera, se debe dejar mezclar hasta que la combinacion obtenga una
consistencia uniforme, esto se obtiene entre 2 a 4 minutos, cabe recalcar que
el tiempo depende si la mezcla alcanz6 la densidad deseada.

e Se comprueba la densidad del hormigén celular, esto se puede realizar
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utilizando un recipiente de 1 litro y una balanza, en la cual se llena el

recipiente hasta el tope y se pesa.

e Después de haber comprobado la densidad se realiza el ensayo de fluidez de
la mezcla y se procede al vaciado en las probetas.

3.5. Resultados de las dosificaciones

3.5.1. Densidad aparente 1440 kg/m3— Muestra Patrén elaborado con arena

Se elabord la muestra patron utilizando arena fina (negra), se decidi6 disefiar
las muestras con densidad de 1560 kg/m?® en estado fresco, para poder llegar a una
densidad de 1440 kg/m® en estado endurecido, con una relacién a/c de 0,50 y 72
kg/m?®de densidad de la espuma. Revisar tabla 11
Tabla 11

Resultado de la mezcla patrén elaborado con arena (1440 kg/m?)

Materiales Unidad Cantidad Cantidad
(1 m? (0,034 md)
Cemento kg/m?® 383,197 13,152
Agua kg/m?® 144,410 4,956
Arena kg/m?® 1004,613 34,480
Aditivo [t/m?3 3,832 0,132
Espuma Kg/m?® 27,780 0,953

Nota: La tabla muestra el disefio de la mezcla.

3.5.2. Densidad aparente 1200 kg/m?® — Muestra Patrén elaborado con arena

Se elabord la muestra patron utilizando arena fina (negra), por lo cual se
decidi6 disefiar las muestras con densidad de 1320 kg/m? en estado fresco, para asi
llegar a una densidad de 1200 kg/m? en estado endurecido, con relacion a/c de 0,50 y

61 kg/m? de densidad de la espuma. Revisar tabla 12
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Tabla 12

Resultado de la mezcla patrén elaborado con arena (1200 kg/m?®)

Materiales Unidad Cantidad Cantidad
(0,034 m?)
Cemento kg/m?® 391,069 13,422
Agua kg/m?® 150,747 5,174
Arena kg/m3 747,844 25,667
Aditivo It/m? 3,911 0,134
Espuma kg/m?® 30,340 1,041

Nota: La tabla muestra el disefio de la mezcla.

3.5.3. Densidad aparente 1440 kg/m?— Ceramica cocida

Se elabord la muestra utilizando cerdmica cocida, por lo cual se decidid

disefiar las muestras con densidad de 1440 kg/m?®, con relacion a/c de 0,50 y 51

kg/m? de densidad de la espuma. Revisar tabla 13.

Tabla 13

Resultado de la mezcla elaborado con ceramica cocida (1440 kg/m?3)

Materiales Unidad Cantidad Cantidad
(1 md) (0,034 m®)

Cemento kg/m?® 386,765 13,274

Agua kg/m3 141,316 4,850

Ceramica cocida kg/m® 891,581 30,600

Aditivo It/m? 3,868 0,133

Espuma kg/m?® 20,339 0,698

Nota: La tabla muestra el disefio de la mezcla.
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3.5.4. Densidad aparente 1200 kg/m?® — Ceramica cocida
Se elabord la muestra utilizando arcilla, por lo cual se decidio disefiar las
muestras con densidad de 1200 kg/m?3, con una relacion a/c de 0,50 y 0,45 kg/m? de

densidad de la espuma. Revisar tabla 14

Tabla 14
Resultado de la mezcla elaborada con ceramica cocida (1200 kg/m?)

Materiales Unidad Cantidad Cantidad
1 md) (0,034 m?3)
Cemento kg/m?® 396,362 13,604
Agua kg/m?® 152,327 5,228
Ceramica cocida kg/m?® 627,799 21,547
Aditivo It/m? 3,964 0,136
Espuma kg/m?® 23,512 0,807

Nota: La tabla muestra el disefio de la mezcla.
3.6. Llenado y curado

Para el llenado se utilizaran cilindros cuyas dimensiones son de 10 cm de diametro y

20 cm de altura, ademas de utilizar vigas de 15x15x50 cm. Ver figura 16

El vaciado o llenado se realiza por medio de dos capas sin la necesidad del vibrado
con la varilla, puesto que la muestra no contiene agregado grueso, ademas de que
provocara que las burbujas de la mezcla rompan antes del fraguado, luego por cada
capa se realizan de 10 a 15 golpes con el martillo de hule. En el caso de las vigas se
realiza el mismo proceso a excepcion de que se realizan 30 golpes con el martillo.

Después de desencofrar las muestras se sumerge en una piscina de curado hasta el
momento de su rotura. De acuerdo a las edades en que se realiza el ensayo de rotura
7, 14 y 28 dias. Se retira la muestra de la piscina de curado y se realiza el ensayo de

compresion; y para vigas el ensayo a flexion de acuerdo a las normas estipuladas.
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Figura 16

Llenado de cilindros

3.7. Ensayos del hormigén celular

3.7.1. Consistencia la mezcla norma NTE INEN 1578 (ASTM D6103-2014)

Este ensayo nos indica la fluidez de la mezcla de concreto celular
permitiendo saber si al momento de la fundicién llena los vacios del molde y
encofrado sin la necesidad de un aparato de compactacion y distribucion del
hormigon.

Con los siguientes parametros se pueden evaluar al hormigon celular:
e Baja fluidez: 150 mm o menos.
e Media fluidez: 150-200 mm

e Alta fluidez: superior a 200 mm

Equipos

e Cono de Abrams que tenga las medidas segun la norma.
e Martillo de hule de un peso de 0.8 kg.

e Flexémetro o herramienta para medir el asentamiento.

Procedimiento
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e Se ubica el cono de Abrams en un lugar libre de vibraciones donde se va
ejecutar el ensayo.
e Se humedece el cono y la superficie plana.

e Se llena el cono hasta que reboce luego se golpea con el martillo de hule y se
enrasa el material.

e Después de unos segundos se eleva el cono de una forma vertical
produciendo que la mezcla tenga un asentamiento.

e Se mide la distancia entre el cono y la mezcla.

Figura 17

Consistencia de la mezcla de hormigén celular

Nota: Imagen representativa del ensayo de cono de Abrams segun la norma NTE
INEN 1578

3.7.2. Mesa de flujo (Norma NTC 111)

Este tipo de ensayo se utilizé para determinar la consistencia de la mezcla del
hormigon celular que se expresa mediante el incremento de los didmetros del molde,

después de una secuencia especifica de movimientos.

Equipos:
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e Mesa de flujo que cumpla con la Norma ASTM C230.

e Espatula.

e Molde de flujo con medidas de 69.8mm de diametro superior, 101,6 mm de
diametro inferior y 50.8 mm de altura.

e Pistdn pequefio.

Procedimiento. Revisar Anexo 13, 14,15y 16

e Limpiar la superficie de la méaquina.

e Colocar el molde de la mesa de flujo en el centro de la plataforma.

e Vaciar en el molde una capa de la mezcla, aproximadamente de 25 mm de
espesor y se pisa 20 veces con el compactador.

e Llenar el molde con la mezcla y se apisona tal como se realiz6 en la primera
capa.

e Enrasar la superficie de la mezcla por medio de una espétula.

e Quitar el molde de la mezcla y secar la plataforma para remover el agua.

e Dejar caer la mezcla por medio de la mesa a una altura de 13mm, 25 golpes
durante 15 segundos.

e Determinar la fluidez de la mezcla calculando el promedio de los diferentes

diametros a lo largo de las lineas sefialadas en la plataforma.

Calculos

DI - A

%F =

Donde:

%F = Porcentaje de fluidez de la mezcla
DI = Didmetro promedio de las cuatro mediciones realizadas, mm

A = Didmetro real de la base del molde, mm

Resultados

Los resultados se presentan en el capitulo V.
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Figura 18

Fluidez de la mezcla de hormigén celular

Nota: Imagen representativa del ensayo de mesa de flujo segun la norma NTC 111.

3.7.3. Determinacion del fraguado en el hormigon (Aguja de Vicat) norma NTE
INEN 158

Se utiliz6 la norma (NTE INEN 158) para determinar el tiempo de fraguado
de la mezcla de hormigdn celular mediante el aparato de aguja de Vicat en forma
manual, este método implica en dejar caer una aguja desde la superficie de la mezcla

con intervalos de tiempo hasta que logre penetrar 25 mm.

Equipos

e Aparato de Vicat

e Aguja recta con didmetro de 1mm y longitud no menor a 50 mm
e Balanza con buena precision

e Espatula plana, debe tener una hoja de acero con el borde recto.
¢ Anillo cénico que cumpla con las normas establecidas.

e Placa de vidrio.

Procedimiento. Revisar Anexo 17, 18, 19y 20.
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e Preparar la mezcla e introducirla en el anillo conico de tal manera que ocupe
todo el espacio del molde.

e Retirar el exceso de la muestra con la palma de la mano.

e Colocar la base de la muestra sobre una placa no absorbente.

e Enrasar la superficie del molde con ayuda de una espatula plana.

e Dejar que el espécimen descanse en un ambiente fresco durante 30 minutos
después del modelo sin ser perturbado.

e Colocar la muestra en el aparato de Vicat y dejar caer la aguja desde la
superficie de la muestra, se toma lectura 30 segundos despues de dejar caer la
aguja.

e Tomar lectura cada 15 minutos hasta que se obtenga una penetracion de 25

mm.

Figura 19

Aparato de Vicat Manual

Aguja removible D

[
I

Aguja removible D

Escala de 50 mm
debe estar graduada
en milimetres
Vastago movil B Vastago mevil B

indice ajustable F .~ Indice ajustable F -

h@)

Tomnillo € [
Tornillo E —’/

Soparte A Embole C Embolo C
B ?

_— . -
[I‘, H wolde e Molde G_E
Placa de vidrio HJ. N Placa de vidrio H ...

I_J_—._._.__E.}  E—

Soporte A

Mesiad \.]

Nota: imagen representativa del aparato de Vicat, tomada de la norma NTE
INEN 158

Resultados
Los resultados se muestran en el capitulo V.
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3.7.4. Contenido de aire norma ASTM D-6023

Para la presente investigacion se aplicara la norma ASTM D 6023 “M¢étodo
de prueba para Peso Unitario, Contenido de Aire y rendimiento en material de Baja
Resistencia Controlada”, que cubre con el procedimiento para determinar el

contenido de aire de una mezcla elaborada con diferente tipo de agregados.

Equipos

e Balanza con una precision de 0.3 % de la carga de prueba en cualquier punto
dentro del rango de uso.

e Cuchara o balde con suficiente capacidad para facilitar el llenado de forma
rapida.

¢ Recipiente cilindrico hecho de acero u otro material.

e Maso de hule.

Figura 20
Tiempo de fraguado del hormigén celular

|

Nota: Imagen representativa del ensayo de Aguja de Vicat segun la norma NTE
INEN 158.
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Proced

imiento. Revisar Anexo 21, 22, 23y 24.

Colocar el recipiente sobre una superficie horizontal, rigida y nivelada, libre
de vibraciones y otras perturbaciones.

Hacer la mezcla y vaciarla por medio de una cuchara hasta llenar el
recipiente. Después de cada capa se golpea ligeramente los lados del
recipiente para liberar las grandes burbujas de aire.

Enrasar la superficie con precaucion

Limpiar el exceso de la mezcla contenida en los bordes y se determina la

masa del recipiente mas la muestra.

Calculos

Densidad de masa (Peso Unitario)

Dénde:

D = Densidad de masa (peso unitario), kg/m?

Mc = Masa del recipiente mas la muestra, kg

Mm = Masa del recipiente, kg

Vm= Volumen del recipiente, m*

Densidad teérica

Dénde:

71_1w
v

T = Densidad tedrica de la muestra de hormigdn, kg/m?

M = Masa total de todos los materiales en el recipiente, kg

V =Vo

lumen absoluto de los ingredientes que componen el hormigon, m3

Contenido de aire

Donde:

Az[(T_D)

X100
]
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A = Contenido de aire, %
T = Densidad tedrica, kg/m?

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del hormigén, kg/m3

Resultados
Los resultados se presentan en el capitulo V.

Figura 21

Contenido de aire en la mezcla de hormigdn celular

Nota: Procedimiento del ensayo del contenido de aire segun la norma ASTM D-
6023

3.7.5. Peso especifico y absorcion Norma ASTM C 642

Este método de prueba cubre las determinaciones de densidad y porcentaje de

absorcion del hormigdn endurecido.

Equipos

e Balanza sensible al 0.025 de la masa de la muestra

e Recipiente adecuado para sumergir la muestra y alambre para la suspension
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de la muestra en agua
Tanque o balde en el que se coloca el recipiente que contiene la muestra
mientras esta en suspension

Horno con capacidad de mantener temperatura uniforme de 110 °C £5 °C

Procedimiento. Revisar Anexo 25, 26, 27y 28.

Determinar la masa de la muestra y secar en un horno a una temperatura de
100 a 110 °C por no menos de 24 h.

Sacar la muestra del horno y dejar enfriar al aire a una temperatura de 20 a 25
°C, después determine su masa.

Sumergir la muestra en agua a 21 °C durante un periodo no menor de 48 h,
luego retirar las muestras del agua y con ayuda de una toalla se remueve el
agua de la superficie dejandolo en condicidon de saturada superficialmente
seca y determinar su masa.

Suspender las muestras dentro del tanque con agua por medio del recipiente y

un alambre, después determinar la masa en estado sumergido.

Calculos
Wa*p
P ifi =
eso especifico (gr/cm?>) W —w,

Ws — W,
Absorcién(%) = ————2 %100
Wa
Donde:

Wd = Peso de la muestra seco al horno, gr

Ws = Peso de la muestra en condicion de saturada superficialmente seca, gr

Wi = Peso de la muestra suspendida en agua, gr

p = Densidad del agua, g/cm?®

Resultado:

Los resultados se presentan en el capitulo V

54



Figura 22
Peso especifico y absorcion del hormigon celular

Nota: Procedimiento del ensayo de peso especifico y absorcion segun la norma
ASTM C-642

3.7.6. Determinacion de la resistencia a la compresion

Por medio de esta prueba se determina la resistencia a la compresion de los
cilindros de hormigon celular manteniendo las dimensiones en una relacion de
diametro igual a uno y altura dos veces el didmetro, para este estudio se utilizaron

probetas de 10x20 cm.

Luego se aplicara una carga axial continua a una velocidad de 0,24 MPa/s, los
cilindros deben centrarse en la maquina de ensayo a compresion hasta completar la
ruptura, se debe utilizar neoprenos para que la lectura sea exacta, en la cual los dias

de ruptura de esta investigacion estan definidos a los 7,14 y 28 dias.

Al momento de realizar el ensayo se tiene que tomar en consideracion que el
estado de los cilindros de hormigon celular debe estar en estado humedo, para que

ese no pierda o disminuya su resistencia.
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Figura 23

Modelos Tipicos de Fractura

—b{ |<—<25mm

Tipe 1
Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados,
fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 2
Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro

Tipo 3

Fisura vertical columnar a través
de ambos extremos, cones
ne muy definidos

extremo

7 N

Z

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas a los lados, en el Similar al Tipo 5, pero el extremo
través de los bordes; golpear con extremo supericr o en el fondo del cilindro esta en punta
un martillo para distinguir del (ocurren comunmente cuando
Tipo 1 $€ ensaya con Neoprenos)

Nota: Tipos de fractura segun la norma (NTE INEN< 2010)

Equipos.

e Maquina de compresion hidraulica con abastecimiento eléctrico que pueda
aplicar carga continua a la probeta.

e Neopreno de las dimensiones del cilindro.

e Balanza con una aproximacion y exactitud de 0,1g y 0,1%.

e Vernier con una presion de 0,1 mm.

Procedimiento. Revisar Anexo 29, 30, 31y 32.

e Retirar los cilindros de la zona de curado dependiendo el dia de la rotura.
o Registrar el peso y las dimensiones del cilindro.
e Ubicar el neopreno en la parte superior e inferior del cilindro.

e Ubicar el cilindro en la maquina hidraulica para realizar el ensayo.
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Calculos:

Realizar la correccion de la resistencia con la siguiente formula:

a
Il
oY e

C= Resistencia a la compresion
P= Carga maxima (toma de la lectura del ensayo)

A= Promedio del area del cilindro ensayado

Resultados
Los resultados se presentan en el capitulo V.

Figura 24

Ensayo de resistencia a la compresion

Nota: Imagen representativa del ensayo de resistencia a la compresion.
3.7.7. Determinacion del ensayo a flexion

Este ensayo consiste en determinar la resistencia a la traccion por flexion del

hormigon, por medio de la elaboracion de vigas cuyas dimensiones son 15x15x50 cm
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aplicando la carga en los tercios con una separacion de los apoyos de 45 cm de la
vida, la rotura se la realiza a los 28 dias de la edad del hormigén. La velocidad de
rotura es de 0,86 a 1,21 MPa. El resultado de este ensayo es un estimado entre el
10% al 20% de la resistencia a la compresién. Los resultados del ensayo se los

aprecia en los anexos 33, 34, 35y 36.

Calculos:

Para determinar la resistencia a la flexion se realiza mediante la siguiente formula.

3PL

MR = —
bd?

Dénde:

MR= Resistencia a la traccion por flexion, kg/cm?
P= Carga de la prensa hidraulica, kg

L= Distancia entre apoyo, cm

b= Ancho de la unidad, cm

d= Altura de la unidad, cm

Resultados:

Los resultados se expresan en el capitulo V.
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CAPITULO V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. Andlisis de consistencia del hormigén

Se determind el asentamiento de cada una de las dosificaciones del hormigén celular

elaboradas con arena y cerdmica cocida cuyas densidades aparentes son de 1200

kg/m®y 1440 kg/m?.

Tabla 15

Resultado de la consistencia del hormigon celular

Densidad Tipo de alc  D.Espuma Asentamiento
Aparente (kg/m®)  Agregado (kg/m3) Pulg cm
1200 0,5 72 10,20 25,9

Arena
1400 0,5 61 9,57 24,3
1200 Ceramica 0,5 51 10,35 26,3
cocida
1400 0,5 45 9,84 25,0

Nota: La tabla nos muestra la consistencia de la mezcla de hormigéon celular

elaborado con arena y ceramica cocida.

Figura 25

Consistencia del hormigdn celular

Asentamiento

30
25
20
15
10

Arena
1200

Arena Arcilla
1400 1200

M asentamiento

Arcilla

1400
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De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 15 se puede observar que los
asentamientos de las mezclas elaboradas con arena son de 25,9 cm y 24,3 cm para
densidades de 1200 kg/m® y 1440 kg/m?, mientras que las muestras elaboradas con
ceramica cocida dieron como resultado un asentamiento de 26,3 cm y 25,0 cm, en
donde se observa que las mezclas son inversamente proporcionales a su densidad, es

decir, que a mayor densidad menor va hacer el asentamiento de la mezcla.

Se puede deducir que la influencia de la espuma y el aditivo empleado
permiten un mayor didmetro de dispersién de la muestra, lo que significa que el

concreto tiene mejor fluidez y facilita el llenado de los cilindros.

5.2. Andlisis del peso unitario y contenido de aire

5.2.1. Andlisis del peso unitario en estado fresco y contenido de aire

Se determind el peso unitario y contenido de aire de las mezclas de hormigon
celular de acuerdo con la norma ASTM D 6023, por cada densidad aparente de las
muestras patron y las muestras elaboradas con ceramica cocida, los resultados se

expresan en la tabla 16.

Tabla 16
Resultado del peso unitario y contenido de aire del hormigén celular en estado
fresco
Densidad Tipo de Peso Densidad % Porcentaje de
Aparente Agregado Unitario Tedrica Aire Incorporado
(kg/m®)
1200 Arena 1298,85 2313,16 43,85
1440 Arena 1532,69 2357,39 34,98
1200 Ceramica cocida  1248,25 2283,11 45,33
1440 Ceramica cocida 1472,85 2291,38 35,72

Nota: La tabla muestra el peso unitario y el contenido de aire del hormigén

celular elaborado con arena y ceramica cocida.
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Para poder determinar el contenido de aire incorporado a las diferentes
mezclas de hormigén celular elaborado con arena y ceramica cocida se procedio a
calcular el peso unitario en estado fresco y luego la densidad teérica sin tomar en

cuenta el volumen de vacios que provoca la espuma.

En los resultados que muestra la tabla 16, se puede observar que para una
densidad de 1200 kg/m?® elaborado con arena el contenido de aire es de 43,85 % y
para una densidad de 1200 kg/m? elaborado con ceramica cocida el contenido de aire
es de 45,33 %, esto quiere decir que de acuerdo a los tipos de materiales utilizados
como agregado fino se modifica el porcentaje de vacios en la mezcla, ademas que la
cantidad de aire contenido en la muestra depende de la densidad deseada, es decir, a
mayor densidad menor va hacer la cantidad de espuma que se le adiciona a la mezcla

de hormigon.

5.2.2. Analisis del peso unitario en estado endurecido

Se determiné el peso unitario de las mezclas de hormigon celular de las
diferentes muestras elaboradas con arena y ceramica cocida cuyas densidades
aparentes son de 1200 kg/m?® y 1440 kg/m?®, en donde se extrae las muestras de la
piscina de curado y posteriormente se pesa y se toman las dimensiones. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 17.

Tabla 17

Resultado del peso unitario promedio del hormigén celular en estado endurecido

Densidad Tipo de P.U. Promedio
Aparente (kg/m®  Agregado (Kg/m®) P.U

(Kg/m?)
1261,48

1200 Arena 1273,02 1267,75
1268,75
1486,12

1440 Arena 1503,63 1493,93
1492,03
1215,68

1200 Ceramica 1239,21 1235,55
cocida 1251,77
1465,10

1440 Ceramica 1471,32 1468,42
cocida 1468,84
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En la tabla 17 se presenta el peso unitario promedio que se logr6 de los
especimenes de hormigén celular, en donde se pudo obtener pesando y tomando las
medidas de 3 muestras por cada dosificacion realizada. El peso unitario promedio
que alcanzaron las muestras elaboradas con arena fue de 1267,75 kg/m® y 1493,93
kg/m?® en donde se disefi6 para una densidad de 1320 kg/m® y 1560 kg/m?® en estado
fresco para poder llegar a 1200 kg/m?® y 1440 kg/m?® en estado endurecido, mientras
que el peso unitario de las muestras elaboradas con ceramica cocida fue de 1235,55
kg/m®y 1468,42 kg/m? para densidades de 1200 kg/m?®y 1440 kg/m?. Se puede notar
que las muestras que contenian arena disminuyeron su densidad, mientras que las que
contenian ceramica cocida aumentaron su densidad. Se puede deducir que este
incremento es debido a la granulometria, puesto que era mayor que el de la arena

esto provocé que cierta cantidad de burbujas de aire rompan antes del fraguado.

5.3. Analisis del tiempo de fraguado del hormigon

A continuacion, se presentan los resultados del tiempo de fraguado de la mezcla de
hormigon celular elaborado con arena y ceramica cocida cumpliendo con la norma
NTC 111 y cuyas densidades aparentes son de 1200 kg/m® y 1440 kg/m? los

resultados se muestran en la tabla 18.

Para calcular el tiempo de fraguado inicial de las diferentes mezclas se tomé una
pequefia cantidad de mezcla durante el proceso de elaboracion del hormigon celular
y mediante el aparato de Vicat y por medio de penetraciones tomadas en diferentes

intervalos de tiempo se logré determinar el ensayo.

En la tabla 18 se evidencia que las dosificaciones de la muestra patron con
densidades de 1200 y 1440 kg/m? alcanzan un tiempo de fraguado inicial de 185 y
240 minutos superior a las muestras elaborada con ceramica cocida que alcanzaron
los 150 y 175 minutos. Lo que denota que las caracteristicas que posee la arcilla
permiten que el hormigon celular alcance un tiempo de fraguado inicial menor que la

mezcla elaborada con arena.
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Tabla 18

Resultado del tiempo de fraguado inicial del hormigon celular

item Densidad Tiempo de

Kg/m®  fraguado inicial

Muestra Patron - Arena 1200 185 min
Muestra Patron — Arena 1440 240 min
Muestra con Ceramica Cocida 1200 140 min
Muestra con Cerdmica Cocida 1440 175 min

5.4. Analisis de la mesa de flujo

Se determiné el porcentaje de fluidez del hormigén celular elaborado con arena y
ceramica cocida segln la norma NTE INEN 158, con densidades de 1200 kg/m®y

1400 kg/m?, los resultados se presentan en la tabla 19.

En los resultados que muestra la tabla 19, se observa que las muestras elaboradas
con arena cuyas densidades son de 1200 y 1440 kg/m?, lograron un 80,43 % y 69,88
% de fluidez, mientras que las muestras elaboradas con Ceramica cocida alcanzaron
un 92,47 %y 76,75 %, lo que indica que tanto el espumante RV-2020 y la Ceramica
cocida permiten que el hormigon celular obtenga una mayor fluidez, esto facilita la
manipulacion de la mezcla, también se puede notar en los resultados que la fluidez es
inversamente proporcional a su densidad, es decir, a menor densidad mayor va hacer
la fluidez, esto es debido a que a menor densidad mayor va hacer la cantidad de

espuma requerida en la mezcla.

Tabla 19
Resultado de la fluidez de las mezclas de hormigoén celular
Densidad (kg/m?®) Tipo de % Fluidez
Agregado

1200 Arena 80,43
1440 Arena 69,88
1200 Ceramica cocida 92,47
1440 Ceramica cocida 76,75
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5.5. Analisis de absorcion y peso especifico

A continuacion, se presenta los resultados del ensayo de absorcion y peso especifico
de las muestras de hormigoén celular elaborados con arena y ceramica cocida, cuyas
densidades son 1200 kg/m3y 1440 kg/m? los resultados se presentan en la tabla 20.

Se determind el porcentaje de absorcion y el peso especifico de las muestras de
hormigon celular como esta establecido en la norma ASTM C-642, observando la
tabla de resultado, es notorio que a menor densidad mayor sera el porcentaje de
absorcion y no presenta un tendencia en sus resultados; en el caso del peso especifico
notamos que los resultados se encuentran por debajo y encima de su densidad
disefiada, esto se debe al tiempo de mezclado de la muestra y a las variaciones de las

cantidades de espuma.

Tabla 20

Resultado de absorcidn y peso especifico del hormigon celular

Densidad Tipo de Absorcién Peso

Aparente Agregado % Especifico

(kg/m?®) (kg/m®)

12,28 1240,29

1200 10,02 1221,65

12,10 1218,34

Arena 10,19 141979

1440 11,29 1425,57

11,57 1411,86

10,39 1214,08

1200 11,05 1201,22

9,46 1230,43

Ceramica 9,26 143870

1440 cocida 8,92 1453,36

9,08 1453,41
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5.6. Analisis de la resistencia a la compresion

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo a compresion de la mezcla
elaborado con arena y ceramica cocida, cuyas densidades aparentes son de 1200
kg/m® y 1440 kg/m®. En las tablas 21, 22, 23, 24 se muestran las resistencias
promedio que se obtuvieron a edades de 7, 14 y 28 dias y en las figuras 26, 27, 28, 29

se observan las curvas de resistencia-tiempo.

Tabla 21

Resultados de resistencia a compresion de las muestras con arena-1200 kg/m?

Densidad Tipos de Resistencia a la compresion (MPa)
Aparente Agregado 7 dias 14 dias 28 dias
1200 kg/m?® Arena 1,64 3,17 4,23

Nota: La tabla muestra la resistencia a compresion de la muestra elaborada con arena

a edades de ruptura.

Figura 26

Curva de resistencia a compresion de las muestras con arena-1200 kg/m?3

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla patrén-1200
kg/m?3)
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Tabla 22

Resultados de resistencia a compresion de las muestras con arena-1440 kg/m?3

Densidad Tipo de Resistencia a la Compresion (MPa)
Aparente Agregado 7 dias 14 dias 28 dias
1440 kg/m?® Arena 2,98 5,14 5,88

Nota: La tabla muestra la resistencia a compresion de las muestras elaboradas con

arena a edades de ruptura.

Figura 27

Curva de resistencia a compresion de las muestras con arena-1440 kg/m3

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla patron-1440 kg/m3)
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Tabla 23

Resultados de resistencia a compresion de las muestras con ceramica cocida-1200

kg/m3
Densidad Tipo de Resistencia a la Compresion (MPa)
Aparente Agregado 7 dias 14 dias 28 dias
1200 kg/m?® Ceramica Cocida 1,85 3,49 5,09

Nota: La tabla muestra la resistencia a compresion de las muestras elaboradas con
cerdmica cocida a edades de ruptura.

Figura 28

Curva de resistencia a compresion de las muestras con ceramica cocida-1200 kg/m?

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla elaborada con
ceramica cocida-1200kg/m?3)
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Tabla 24
Resultados de resistencia a compresion de las muestras con ceramica cocida-1440
kg/m3

Densidad Tipo de Resistencia a la Compresion (MPa)
Aparente Agregado 7 dias 14 dias 28 dias
1440 kg/m® Cerémica Cocida 3,39 5,89 6,97

Nota: La tabla muestra la resistencia a compresion de las muestras elaboradas con

ceramica cocida a edades de ruptura

Figura 29

Curva de resistencia a compresion de las muestras con ceramica cocida-1440 kg/m?

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla elaborada con
ceramica cocida-1440kg/m3)
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Figura 30

Curva comparativa de resistencia a compresion de las mezclas de hormigén celular
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5.7. Analisis de la resistencia a flexion

Tabla 25
Resultados de la resistencia a la flexion de las muestras con arena-1200 kg/m?

Densidad Tipo de Resistencia a la Flexion (MPa)
Aparente Agregado 0 dias 7 dias 28 dias
1200 kg/m?® Arena 0 0.53 0.6

Nota: La tabla muestra la resistencia a la flexion de acuerdo con sus dias de

ruptura.
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Figura 31

Curva de resistencia a la flexion de las muestras con arena-1200kg/m?3
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Tabla 26

Resultados de la resistencia a la flexion de las muestras con arena-1440 kg/m3

Densidad Tipo de Resistencia a la Flexion (MPa)
Aparente Agregado 0 dias 7 dias 28 dias
1440 kg/m3 Arena 0 0.87 1.01

Nota: La tabla muestra la resistencia a la flexién de acuerdo con sus dias de
ruptura.
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Figura 32

Curva de resistencia a la flexion de las muestras con arena- 1440 kg/m?

Modulo de rotura (Mezcla elaborada con arena - 1440
kg/m?)
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Tabla 27

Resultados de la resistencia a la flexién de las muestras con ceramica cocida-
1200kg/m?®

Densidad Tipo de Resistencia a la Flexion (MPa)
Aparente Agregado 0 dias 7 dias 28 dias
1200 kg/m®  Ceramica cocida 0 1.2 1.47

Nota: La tabla muestra la resistencia a la flexion de acuerdo con sus dias de

ruptura.
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Figura 33

Curva de resistencia a la flexion de las muestras con ceramica cocida- 1200 kg/m?
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Tabla 28

Resultados de la resistencia a la flexién de las muestras con cerAmica cocida- 1440

kg/m?3

Densidad Tipo de Resistencia a la Flexion (M

Aparente Agregado 0 dias 7 dias 28

Pa)
dias

1440 kg/m®  Ceramica cocida 0 2.45

2.71

Nota: La tabla muestra la resistencia a la flexién de acuerdo con sus dias de ruptura.
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Figura 34

Curva de resistencia a la flexién de las muestras con ceramica cocida- 1440 kg /m3

Modulo de rotura (Mezcla elaborada con ceramica
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Figura 35
Curva comparativa de las resistencias a la flexion del hormigon celular
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5.8. Andlisis de precio unitario del hormigon celular

Se analizd el costo por metro cubico donde se puede observar el anélisis detallado de
los valores que se deben dar al momento de la produccion del hormigoén celular ver
anexo 37, 40, en donde podemos observar que el valor de la cerdmica cocida es

elevado a comparacién del agregado tradicional que es la arena.

Tabla 29

Resultados del andlisis de precio unitario para 1 m3 de hormigén celular

Items Densidad Precio
H.C. Elaborado con Arena 1200 kg/m®  $124,83
H.C. Elaborado con Arena 1440 kg/m®  $126,54
H.C. Elaborado con Ceramica Cocida 1200 kg/m® $133,66
H.C. Elaborado con Ceramica Cocida 1440 kg/m?® 137,35
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El cemento tipo HE utilizado en la elaboracion del hormigén celular cumple
con la norma ASTM C-1157, fabricado por la empresa Holcim, este cemento
se utiliza para que el hormigon alcance una alta resistencia a edad temprana;
la ceramica cocida y la arena cumplen con el limite de gradacién que se
establece en la norma ASTM C-33, cuyos modulos de finura se encuentren
entre el limite permitido de 2,3 a 3,1 y ademas estd libre de cualquier
sustancia que perjudique a la mezcla; el agua de amasado es proveniente de la
empresa Aguapen qué cumple con los estandares de calidad que se muestran
en la tabla 2 delimitada en la normativa NTE INEN-1108; en el caso del
aditivo espumante RV-2020 se evalud la concentracion de la espuma de
acuerdo a las normas ASTM C 796 y ASTM C 869 en la cual cumple con los
pardmetros establecidos, formando una espuma de consistencia estable, un
pH neutro y cuya densidad oscila entre 50 kg/m® a 90 kg/m3; el aditivo
Plastocrete HE-161 que permitid la plastificacion de las mezclas cumple con
la normativa ASTM C 494,
Se tiene una dosificacion de hormigoén celular patrén elaborado con arena que
cumple con la normativa ACI 523.3R-14, en donde se utiliz6 13,152 kg de
cemento, 4,956 kg de agua, 34,480 kg de arena, 0,132 It de aditivo y 0,953 kg
de espuma para una densidad en estado fresco de 1560 kg/m?, en la cual se
obtuvo una densidad en estado endurecido de 1493,93 kg/m® con una
resistencia a la compresién de 5,88 MPa a los 28 dias.
Se disefio la dosificacion del hormigon celular reemplazando la arena por la
cerdmica cocida siguiendo los parametros establecidos en la norma
mencionada, en donde se utilizé 13,274 kg de cemento, 4,850 kg de agua,
30,6 kg de ceramica cocida, 0,133 It de aditivo y 0,698 kg de espuma para
una densidad en estado fresco de 1440 kg/m?®, en donde se obtuvo una
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densidad aparente en estado endurecido de 1468,42 kg/m® con una resistencia
a la compresion de 6,97 MPa a los 28 dias.

Al realizar el ensayo de cono de Abrams y verificar la consistencia de las
mezclas de hormigon celular, se logra notar que el rango de dispersion de las
diferentes muestras varia entre 24 a 27 cm, dependiendo de su densidad, esto
nos da a entender que las muestras son de un aspecto muy fluido y se pudo
corroborar con el ensayo de mesa de flujo, en donde se diferencia que las
muestras elaboradas con cerdmica cocida tienen una mayor fluidez que las
mezclas elaboradas con arena.

Al realizar el ensayo de la aguja de Vicat se determind, que el tiempo de
fraguado de las mezclas de hormigon celular elaborado con arena y ceramica
tienen un rango de tiempo distinto, teniendo como resultado un tiempo de 175
min para la ceramica cocida y 240 min en la arena.

El precio unitario por m3 del hormigon celular elaborado con arena es de
$128,32 para una densidad de 1440 kg/m3 mientras que la dosificacion
elaborada con ceramica cocida tiene un valor de $139,36 para una densidad
de 1440 kg/m?3, este precio es superior al de la arena debido al elevado costo

de la arcilla triturada en el mercado.

5.2. Recomendaciones

De acuerdo con la norma ACI 523.3R-14 en donde indica que la densidad en
estado endurecido disminuye entre 80 a 160 kg/m3 con respecto a la densidad
en estado endurecido, no se debe de tomar en consideracion en el disefio de la
mezcla de hormigdn celular con ceramica cocida, puesto que este material no
disminuye significativamente la densidad con respecto a otros agregados
finos.

En el momento del mezclado de los materiales, se debe realizar
simultdneamente la fabricacion de la espuma para evitar perdida en el
rendimiento debido al contacto de la burbuja con el ambiente.

En el proceso de fabricacion de la espuma, se debe tener en cuenta la presién
que ejercera el compresor a la maquina generadora de espuma esta oscilara
entre los 100 PSI, debido a este factor variara la densidad de la espuma.

El tiempo de mezclado es fundamental para la obtencion de la densidad del
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hormigon celular, se recomienda terminar este proceso cuando la mezcla esta
homogénea, esto puede ocurrir entre 4 a 6 minutos.

Investigar el proceso de curado en autoclave, para verificar si mejorara las
propiedades del hormigdn celular.

Se recomienda implementar la utilizacion de cualquier tipo de fibra natural

que permita aumentar la resistencia a la compresion del hormigon celular.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de obtencion de la ceramica cocida

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUERCA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA FECHA: 15/06/2021

Limpieza

,-,""‘\,// &//'
i \§ N

Tamizado Ceramica cocida
ELABORADO POR; REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 2. Ficha técnica del Plastocrete 161 HE

Plastocrete’ 161 HE

PLASTIFICANTE ACELERANTE PARA HORMIGON

DESCRIPCION
DEL PRODUCTO

Plastoerete 161 HE e un aditive liguida para hormigdn,

Disefiade para cumpiir |a norma ASTM C-404 Tipa E; adithve quimico reductor de
agua'y acelerante de resistencias,

Mo es inflamable.

Us0s

Plastocrede 161 HE se debe usar donde s& desas:

» Mltas resistencias a temprana edad.

» Riapida obtenddn de resistencias en lugares frios.

* hurnentar la manejabilidad de la rezcla y acelerar resistendas.

* Dismiruir &l contenioo de cemento, al reducir &) agua de |a mezda, ¥
mantener |a relation &/C.

VENTAIAS

» Incrementa conjunitamenite |a resistencia inical y final del harrigan
« Permmiite uf répida desencalrada.

» Mayor utilizacidn de encolrades.

» hurnenta la trabajabilidad de la mezela,

* Permite & proma uso de las obras

MO0 DE EMPLED
Agregar |a cantidad requerida, manualmente o por medio de un dosificadar
automdticn, al agua de la mexla,

DOSIFICACION
» Lo dosificacidn varia del 02% al 2,5% del peso del cemerita.

DATOS TECNICOS

ASPECTO: Liguida eolor ambar oscuro
DENSIDAD: 1,10 kg1, aproximadarmente
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PRECAUCIONES Y IMITACIONES

o No usarla en hormagones que vayan a estar en o¢ntacto con magnesio y
aluminio, 0 en hoeenigdn prestorzado,

o En caso de contacto con La piel, lavar con agua y jabbe.

o £n caso de salpicaduras en los ojos, lvarlos con suficiente aguay
consultar al oftalmologo. Usar anteojos protectores.

o Agite el producto fuertemente antes de usat, no use alre a presion para su
aghacion.

PRESENTACION
Pistico: 2k,
Pistico: 4 kg,
Pistico: 10Ky,
Tambor: 2203,

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

£l thempo de almacenamiento s de 24 meses en sitio fresco y bajo techo,
on su envase original bien cerado,

Transportar con kas precauciones normales a tomar para productos
quimicos. SEnecesita informacion adklonal, consulte 3l Departamento
Técnico de Saka Ecuatoriana SA.

CODIGOS R/S
22425
$ 226

NOTA LEGAL

1o formaciéy e partcular ks recomendackones sobee b apicacin y uso fnal de s productos
Sk s0m proporcionados de bueafe, basads oo ol conocimiento y experiencla actuaks de Sk
especto @ 1us productos, Seempre y cund stos sean adecusdamente simacenados y mankuladss,
st como aplcados en condiciones nomules e acuerdo & s recomendaciones S, En b prikeica, s
dtferenes en los materiles, sustrati y condiclones de b obra son tan particulares que de esta
Infoemmacide, cunkguiee recomendacidn escrts o cuakqule otro consejd 1o 4 pusde deduct ringuss
aractie respecta & b comerclakackn o adaptablidad de prodicto  une Fsshdd en partiul, 2
coema tinguna tesponsabiidad que surk de cusouie reaciie bgal s del producto dabe
probar L convenencla del mima pard un determinado propdsita. Sk se reserva e dececho de
carmbiat s poghedices de s prodactos So debe resgetar s dasechos de secpledad de tevcetor,
Todas b dedenes de compea 400 ceptadas de acuerde con duestras actuakes condiciones de venta y
oo, Lo wturos debes el e iempre a b ecicide s recieote de L Hoya Thonica kel cuyes
coplas setdn facltades 3 solictud del cheste,

$ka Eevatorina S.A, spore da i sitema de
e de b calddy ambiental coricado 4

auerdo 3 s s 50 50012915 ¢ 80
14001:2015 respactivamente, por $68.

Sika Ecuatoriana SA, s icushason

Durie Km, 3112 Durdn Tambo (sl 0033 PR sg3ea) abvance e 553ed) aBonsag

Qultn v, Naciones Uniéas tntre oty e de Ve, Edfico Metrgoitan S8 {55304 2610
Coenca Av,Ordafez Lassa y Los Clavees,Ed, Paleema Tet 45537 4 084725 - 4z
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Anexo 3. Analisis granulométrico del Agregado fino (Arena)

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA X ﬁ

WIERIA

UPSE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

ENSAYO - ANALISIS GRANULOMETRICO

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA FECHA: 29/06/2021

MUESTRA: ARENA

3/8 953 051 451 451 95,49 100 100
No 4 4,75 03 707 11,58 88,42 95 100
No 8 2,36 098 8,66 20,25 79,75 80 100
No 16 1,18 1,05 9,28 29,553 7047 50 85
No 30 0,60 1,32 11,67 41,20 58,80 25 60
No 50 0,30 3,02 26,70 67,90 32,10 10 30
No 100 0,15 2,81 24,85 92,75 7,25 2 10
FONDO 0,82 7,25 100,00 0,00 0 0
TOTAL 11,31 100,00 267,73
MF 2,68
Curva Granulometrica - Agregado Fino "Arena"
120%
0 100%
80 %
©
(%]
/ ©
y_a 60% O
o
it s >
40 %
£ /
0%
0,1 1 10
Abertura, mm
== Muestra  =li=L. Inferior L. Superior
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 4. Analisis granulométrico del Agregado fino (Ceramica cocida)

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

s
UpskE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA FECHA: 29/06/2021 MUESTRA: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - ANALISIS GRANULOMETRICO

3/8 9,53 0 0,00 0,00 100,00 100 100
No 4 475 0 0,00 0,00 100,00 95 100
No 8 2,36 3,01 0,76 0,76 99,24 80 100
No 16 1,18 194,84 4891 49,67 50,33 50 85
No 30 0,60 99,21 24,90 74,57 2543 25 60
No 50 0,30 42,92 10,77 85,34 14,66 10 30
No 100 0,15 37,67 9,46 94,80 5,20 2 10
FONDO 20,71 5,20 100,00 0,00 0 0
TOTAL 398,36 100,00 305,14
MF 305

Curva Granulométrica - Agregado Fino "Ceramica Cocida”
120%
/,"'\ o 100%
80 %
/ @
<
/ 60 % a
o
/ - ’
/ o
0%
0,1 1 10
Abertura, mm
=#=Muestra ==L. Inferior L. Superior
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 5. Determinacién del peso volumétrico suelto y densidad saturada

superficialmente seca del agregado fino (Arena)

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ik

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Cw 213‘09
-

UPSE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
FECHA: 29/06/2021

ENSAYOS - ARENA

ITEM VALOR | UNIDAD

VOLUMEN 0,002707 m3

PVS+R 5,063 Kg

RECIPIENTE 1,753 Kg

PESO DEL MATERIAL 331 Kg

PVS 1222,76 kg/m3
[ DENSIDADSATURADASUPERFICIALMENTESECA |

ITEM VALOR  |[UNIDAD

P.S.SS. 500 or

LECTURA INICIAL 200 or

LECTURA FINAL 390 or

W(DESALOJADO) 190 gr

VOLUMEN 190 3

D.S.SS. 2,63 gr/em3

D.SS.S. 2631,58 Kg/m3
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 6. Determinacion del peso volumeétrico suelto y densidad saturada

superficialmente seca del agregado fino (Ceramica cocida)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA *"‘“1;‘
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ng

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA
FECHA: 29/06/2021

ENSAYOS - CERAMICA COCIDA

ITEM VALOR | UNIDAD

VOLUMEN 0,002707 m3

PVS+R 522 Kg

RECIPIENTE 1,753 Kg

PESO DEL MATERIAL 3467 Kg

PVS 1280,75 kg/m3
[ DENSIDADSATURADASUPERFICIALMENTESECA

ITEM VALOR  [UNIDAD

P.SSS. 500 ar

LECTURA INICIAL 200 gr

LECTURA FINAL 410 ar

W(DESALOJADO) 210 gr

VOLUMEN 210 cm3

D.S.SS. 2,38 gr/cm3

D.SSS. 2380,95 Kg/m3
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 7. Determinacion del porcentaje de absorcion y humedad del agregado fino

(Arena)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: JAIRO ALEXI MORA FIGUEROA Y ROGELIO GOMEZ DEL PEZO

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
FECHA: 29/06/2021

ENSAYOS - ARENA

ITEM VALOR UNIDAD

RECIPIENTE X2

W RECIPIENTE (gr) 98,51 gr

W ARENA SATURADA +R 598,45 gr

W ARENA SECA +R 586 gr

W AGUA 12,45 gr

W ARENA SECA 487,49 gr

% ABSORCION 2,55 %
I V=

ITEM VALOR UNIDAD

RECIPIENTE X2

W RECIPIENTE (gr) 98,5 gr

W ARENA +R 961 gr

W ARENA SECA +R 925 gr

WAGUA 36 gr

W ARENA SECA 826,5 gr

HUMEDAD 4,36 %
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 8. Determinacion del porcentaje de absorcion y humedad del agregado fino

(Ceramica cocida)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA
FECHA: 29/06/2021

ENSAYOS - CERAMICA COCIDA

ITEM VALOR  |UNIDAD

RECIPIENTE X2

W RECIPIENTE (gr) 98,37 gr

W ARENA SATURADA +R 286,59 gr

W ARENA SECA +R 284,23 gr

W AGUA 2,36 gr

W ARENA SECA 185,86 gr

% ABSORCION 1,27 %
. WMo

ITEM VALOR  |UNIDAD

RECIPIENTE T

W RECIPIENTE (gr) 76,75 gr

W ARENA +R 600 gr

W ARENA SECA +R 575,25 gr

WAGUA 24,75 gr

W ARENA SECA 498,5 gr

HUMEDAD 4,9% %
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 9. Disefio de mezcla de hormigdn celular elaborado con arena - 1200 kg/m?®

S,
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA N ’H "
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA #"" A

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
FECHA: 05/07/2021

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

DENSIDAD 2,63 gricm3  |TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 4,36 % PESO ESPECIFICO 315 glem3
ABSORCION 2,39 %
MODULO DE FINURA 2,35
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 08

DENSIDAD 61 kg/m3
ADITIVO 110 kg/lt 1 % PESO DEL CEMENTO
FIBRA 1 kg/lt 0 KG/M3
DENSIDAD EN ESTADO FRESCO 1320 [kg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION FC 6,20 MPA
RELACION AGUA/CEMENTO (alc) 05 RANGO (0,45 A 0,60) SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
RELACION ARENA CEMENTO () 1,88
| RESULTADOSPRELIMINARESPARAIMSDEHC |
ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 1198,000 kg/m3
CANTIDAD DE CEMENTO 391,069 kg/m3 01241
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 195,535 [t/m3 0,1955
CANTIDAD DE ARENA 733,396 kg/m3 0,2789
CANTIDAD DE ADITIVO 3911 It/m3 0,0036
CANTIDAD DE FIBRA 0,000 kg/m3 0,0000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO 0,602 kg/m3 0,6021
VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO 0,398 m3
VOLUMEN DE LA ESPUMA REQUERIDA 0,497 m3
PESO DE LA ESPUMA 30,340 kg/m3
AGUA EN LA ARENA 14,448 kg/m3
AGUA EN LA ESPUMA 30,340 kg/m3
CORRECION DEL AGUA 150,747 kg/m3
CORRECCION DE LA ARENA 747,844 kg/m3
| CANTIDADES NECESARIASPARA IM3DEHC | CANTIDADES NECESARIAS PARA CILINDROS |
MATERIALES DE DISENO VALOR [UNIDAD |MATERIALES|VALOR [UNIDAD DATOS
CEMENTO 391,069 Kg CEMENTO 13422 Kg VOLUMEN
ARENA 747844 Kg ARENA 25,667 Kg 0,0298
AGUA 150,747 Lt AGUA 5174 Lt DESPERDICIO|
ESPUMA 30,340 Kg ESPUMA 1,041 Kg 15%
ADITIVO 3911 Lt ADITIVO 0,134 Lt V.RQ
FIBRA 0,000 Kg FIBRA 0,000 Kg 0,034
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 10. Disefio de mezcla de hormigén celular elaborado con arena - 1440 kg/m®

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
FECHA: 05/07/2021

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

DENSIDAD 2,63 gricm3  [TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 4,36 % PESO ESPECIFICO 315 glcm3
ABSORCION 2,39 %
MODULO DE FINURA 2,35
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 08

DENSIDAD 725 kg/m3
ADITIVO 110 kg/lt 1 % PESO DEL CEMENTO
FIBRA 1 kg/lt 0 KG/IM3
DENSIDAD EN ESTADO FRESCO 1560  [kg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION FC 1052 [MPA
RELACION AGUA/CEMENTO (alc) 05 RANGO (045 A 0,60) SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
RELACION ARENA CEMENTO () 2,57
| RESULTADOSPRELIMINARESPARAIMSDEHC |
ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 1438,000 kg/m3
CANTIDAD DE CEMENTO 383,197 kg/m3 01216
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 191,598 It/m3 0,1916
CANTIDAD DE ARENA 985,205 kg/m3 0,3746
CANTIDAD DE ADITIVO 3832 It/m3 0,0035
CANTIDAD DE FIBRA 0,000 kg/m3 0,0000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO 0,691 kg/m3 0,6913
VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO 0,309 m3
VOLUMEN DE LA ESPUMA REQUERIDA 0,386 m3
PESO DE LA ESPUMA 27973 kg/m3
AGUA EN LA ARENA 19,409 kg/m3
AGUA EN LA ESPUMA 27973 kg/m3
CORRECION DEL AGUA 144,217 kg/m3
CORRECCION DE LA ARENA 1004,613 kg/m3
| CANTIDADES NECESARIASPARA IM3DEHC | CANTIDADES NECESARIAS PARA CILINDROS |
MATERIALES DE DISENO VALOR  |UNIDAD |MATERIALES|VALOR |UNIDAD DATOS
CEMENTO 383,197 Kg CEMENTO 13152 Kg VOLUMEN
ARENA 1004,613 Kg ARENA 34,480 Kg 0,0298
AGUA 144,217 Lt AGUA 4,950 Lt DESPERDICIO
ESPUMA 271973 Kg ESPUMA 0,960 Kg 15%
ADITIVO 3,832 Lt ADITIVO 0,132 Lt V.RQ
FIBRA 0,000 Kg FIBRA 0,000 Kg 0,034
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 11. Disefio de mezcla de hormigoén celular elaborado con ceramica cocida -

1200 kg/m?®

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA
FECHA: 05/07/2021

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

DENSIDAD 2,38 gr/cm3 |TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 4,96 % PESO ESPECIFICO 3,15 g/cm3
ABSORCION 127 %

MODULO DE FINURA 3,05

DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 08

DENSIDAD 45 kg/m3

ADITIVO kg/lt % PESO DEL CEMENTO

FIBRA kg/lt KG/M3

DENSIDAD EN ESTADO FRESCO kg/m3

RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C 4,76 MPA

RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) 05 RANGO (045 A 0,60) SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

RELACION ARENA CEMENTO () 153

| RESULTADOSPRELIMINARESPARAIMSDEHC |
ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 1078,000 kg/m3

CANTIDAD DE CEMENTO 396,362 kg/m3 0,1258
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 198,181 t/m3 0,1982
CANTIDAD DE ARENA 605,457 kg/m3 0,2544
CANTIDAD DE ADITIVO 3,964 It/m3 0,0036
CANTIDAD DE FIBRA 0,000 kg/m3 0,0000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO 0582 kg/m3 0,5820
VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO 0418 m3

VOLUMEN DE LA ESPUMA REQUERIDA 0,522 m3

PESO DE LA ESPUMA 23,512 kg/m3

AGUA EN LA ARENA 22,341 kg/m3

AGUA EN LA ESPUMA 23512 kg/m3

CORRECION DEL AGUA 152,327 kg/m3

CORRECCION DE LA ARENA 627,799 kg/m3

[ CANTIDADES NECESARIASPARA IMSDEHC | CANTIDADES NECESARIAS PARA CILINDROS |
MATERIALES DE DISENO VALOR  |[UNIDAD |MATERIALES|VALOR |UNIDAD DATOS
CEMENTO 396,362 Kg CEMENTO 13,604 Kg VOLUMEN
CERAMICA COCIDA 627,799 Kg C. COCIDA 21,547 Kg 0,0298
AGUA 152,327 Lt AGUA 5,228 Lt DESPERDICIO
ESPUMA 23,512 Kg ESPUMA 0,807 Kg 15%
ADITIVO 3,964 Lt ADITIVO 0,136 Lt V.RQ
FIBRA 0,000 Kg FIBRA 0,000 Kg 0,034
ELABORADO POR: REVISADO POR:

ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 12. Disefio de mezcla de hormigon celular elaborado con ceramica cocida —

1440 kg/m?®

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA
FECHA: 05/07/2021

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

DENSIDAD 2,38 gr/cm3_|TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 4,96 % PESO ESPECIFICO 315 g/cm3
ABSORCION 127 %
MODULO DE FINURA 3,05
JAGuA ___ VALOR UNIDAD [ESPUMA___ VALOR UNIDAD |
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 08

DENSIDAD 51 kg/m3
ADITIVO 1,10 kg/lt 1 % PESO DEL CEMENTO
FIBRA 1 kg/lt 0 KG/M3
DENSIDAD EN ESTADO FRESCO 1440  |kg/m3
RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C 8,08 MPA
RELACION AGUA/CEMENTO (a/c) 05 RANGO (045 A 0,60) SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
RELACION ARENA CEMENTO () 2,22
[ RESULTADOSPRELIMINARESPARAIMSDEHC |
ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 1318,000 kg/m3
CANTIDAD DE CEMENTO 386,765 kg/m3 0,1228
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 193,383 t/m3 0,1934
CANTIDAD DE ARENA 859,852 kg/m3 0,3613
CANTIDAD DE ADITIVO 3,868 It/m3 0,0035
CANTIDAD DE FIBRA 0,000 kg/m3 0,0000
VOLUMEN ABSOLUTO DE DISENO 0,681 kg/m3 0,6810
VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO 0319 m3
VOLUMEN DE LA ESPUMA REQUERIDA 0,399 m3
PESO DE LA ESPUMA 20,339 kg/m3
AGUA EN LA ARENA 31,729 kg/m3
AGUA EN LA ESPUMA 20,339 kg/m3
CORRECION DEL AGUA 141,316 kg/m3
CORRECCION DE LA ARENA 891,581 kg/m3
[ CANTIDADES NECESARIASPARA IM3DEHC [ CANTIDADES NECESARIAS PARA CILINDROS _|
MATERIALES DE DISENO VALOR |UNIDAD [MATERIALES|VALOR [UNIDAD DATOS
CEMENTO 386,765 Kg CEMENTO 13,274 Kg VOLUMEN
CERAMICA COCIDA 891,581 Kg C. COCIDA 30,600 Kg 0,0298
AGUA 141,316 Lt AGUA 4,850 Lt DESPERDICIO
ESPUMA 20,339 Kg ESPUMA 0,698 Kg 15%
ADITIVO 3,868 Lt ADITIVO 0,133 Lt V.RQ
FIBRA 0,000 Kg FIBRA 0,000 Kg 0,034
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 13. Determinacion del porcentaje de fluidez del hormigén celular elaborado

con arena - 1200 kg/m?®

NERY
\‘,Fﬁ ! Q/pﬁ

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q‘;m

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA

ENSAYO - MESA DE FLUJO

DS 0 [ g3 |

D() Diametro promedio obtenido(mm) | Diametro Inicial (mm) | % Fluidez
18362
1628 1833 1016 8043
18365
18313
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 14. Determinacion del porcentaje de fluidez del hormigén celular elaborado

con arena — 1440 kg/m®

e
‘,’(;“. mOfe

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA k
oo

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA

ENSAYO - MESA DE FLUJO

T T T

D(l) Diametro promedio obtenido(mm) | Diametro Inicial (mm) | % Fluidez
17217
tre% 1720 1016 69,88
172711
17231
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 15. Determinacion del porcentaje de fluidez del hormigén celular elaborado

con ceramica cocida — 1200 kg/m?®

&“’-Em‘.%

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ( ’
g

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - MESA DE FLUJO

DEEAREE] o0 [ g |

D(l) Diametro promedio obtenido(mm) | Diametro Inicial (mm) % Fluidez
19528
i 19555 1016 9247
19543
19581
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 16. Determinacion del porcentaje de fluidez del hormigén celular elaborado

con ceramica cocida — 1440 kg/m?®

NERA,
g

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Q ?
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA z

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZQ Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - MESA DE FLUJO

D(l) Diametro promedio obtenido(mm) | Diametro Inicial (mm) | % Fluidez
179,15
i 17958 1016 76,75
17935
17998
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 17. Tiempo de fraguado del hormigdn celular elaborado con arena — 1200

kg/m?®

JEf
EH

@

UPSE

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO - TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON CELULAR

Muestra Patron Arena
Densidad 1200 kg/m3
Hora de inicio del ) ) Penetracion
Lecturas Tiempo (min)
ensayo (mm)
10:.05 0 40
11.05 60 40
10415 12:.05 120 40
1250 165 31
13.05 180 26
1310 185 25

TIEMPO DE FRAGUADO
50
40 “
€
: \
=30 \
hel
8
E 20 =4—TIEMPO DE FRAGUADO
&
o
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 18. Tiempo de fraguado del hormigdn celular elaborado con arena — 1440

(NERLA,

@

UPSE

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO - TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON CELULAR

Muestra Patron Arena
Densidad 1440 kg/m3
Hora de inicio del . . Penetracion
Lecturas Tiempo (min)
ensayo (mm)
9:15 0 40
9:45 30 40
10:25 70 40
11:05 110 40
9:15 11:55 160 38
12:35 200 35
13:00 225 285
13:10 235 26
13:15 240 25
TIEMPO DE FRAGUADO
50
40 <& <>
3
£ 30
N
&
E 20 —4—TIEMPO DE FRAGUADO
s
o
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tiempo (min)
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 19. Tiempo de fraguado del hormigdn celular elaborado con ceramica cocida

— 1200 kg/m?®

Ef
‘_“@' "‘4%

@

UPSE

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO - TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON CELULAR

Muestra Ceramica cocida
Densidad 1200 kg/m3
Hora de inicio del ) ) Penetracion
Lecturas Tiempo (min)
ensayo (mm)
10:30 0 40
11:.00 30 40
11:40 70 40
10:30 12:15 105 375
12:30 120 31
12:45 135 27
1250 140 25
TIEMPO DE FRAGUADO
50
40 < >
’é\
E
=30 \
hel
8
2 20 ——TIEMPO DE FRAGUADO
&
o
10
0
0 20 40 60 8 100 120 140 160
Tiempo (min)
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 20. Tiempo de fraguado del hormigdn celular elaborado con cerdmica cocida

— 1440 kg/m?®

gu\;m%
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA N4
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

s

Y,
UPSE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO - TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON CELULAR

Muestra Ceramica cocida
Densidad 1440 kg/m3
Hora de inicio del . . . | Penetracion
Lecturas Tiempo (min)
ensayo (mm)
13:10 0 40
1340 30 40
14:10 60 40
1310 14:30 80 40
15:40 150 37
15:50 160 32
1555 165 28
16:05 175 25
TIEMPO DE FRAGUADO
50
40 > —
’é\ ﬁ
£
~30
c
S \
&
520 =4—TIEMPO DE FRAGUADO
3
(o
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 21. Peso unitario y contenido de aire del hormigdn celular en estado

endurecido (Arena 1200 kg/m?®)

P59,
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA @9
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA )/
DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
ENSAYO - PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE
1200 kg/m3
Item Valor Unidad
V. del recipiente 0,002707 m3
M. del recipiente 1753 kg
M. del 5,269 kg
recipiente+muestra
P. de la muestra 3516 kg
P.U. 129885 kg/m3
M. total de
ingredientes 3516 8
y. abs.oluto de los 0,00152 m3
ingredientes
D. Teorica 2313,16 kg/m3
1298,85 2313,16 4385
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 22. Peso unitario y contenido de aire del hormigdn celular en estado

endurecido (Arena 1440 kg/m®)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA & % ¥y
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA g
DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
ENSAYO - PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE
1440 kg/m3
Peso Unitario
Item Valor Unidad
V. del recipiente 0,002707 m3
M. del recipiente 1,753 kg
M. del
recipiente+muestr 5902 kg
a
P. de la muestra 4,149 kg
P.U. 1532,69 kg/m3
Densidad Teorica
Item Valor Unidad
M. total de
. . 1
ingredientes 4149 e
V. absoluto de los
. . 0,00176 m3
ingredientes
D. Teorica 2357,39 kg/m3
Contenido de aire del He
Peso Unitario D. Teorica Contemdo de
aire
1532,69 2357,39 34,98
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 23. Peso unitario y contenido de aire del hormigdn celular en estado

endurecido (Ceramica cocida 1200 kg/m?®)

NERLA
E

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 4

UPSE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE

1200 kg/m3

Peso Unitario
Item Valor Unidad
V. del recipiente 0,002707 m3
M. del recipiente 1,753 kg
M. del 5132 ke
recipiente-+muestra
P. de la muestra 3379 kg
P.U. 1248,25 kg/m3
Densidad Teorica
Item Valor Unidad
M. total de
ingredientes 3370 kg
_V' abs_oluto de los 0001480 -
ingredientes
D. Teorica 228311 kg/m3
Contenido de aire del He
Peso Unitario D. Teorica Conterudo L
aire
1248,25 2283,11 4533
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 24. Peso unitario y contenido de aire del hormigdn celular en estado

endurecido (Ceramica cocida 1440 kg/m?®)

(NERIA
& Q’/@

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

UPSE

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE

1440 kg/m3
Peso Unitario
Item Valor Unidad
V. del recipiente 0,002707 m3
M. del recipiente 1,753 kg
M. del
recipiente-+muestr 5,740 kg
a
P. de la muestra 3987 kg
P.U. 147285 kg/m3
Densidad Teorica
Item Valor Unidad
M. total de
ingredientes 3%1 K
y. abspluto de los 000174 8
ingredientes
D. Teorica 2291,38 kg/m3
Contenido de aire del Hc
Peso Unitario D. Teorica Conterndo de
aire
147285 2291,37931 35,72

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 25. Peso especifico y absorcion del hormigon celular elaborado con arena

1200 kg/m?®
iy
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Qj 9
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ‘hm
DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14
TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA Muestra: ARENA
ENSAYO - PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
1200 [kg/m3
Datos Valor Absorcion | Peso Especifico Peso ESpE(?IfICO
Promedio

WS 129148

Wi 364,05 1228 124029

wd 1150,28

WS 1278,75

Wi 327131 10,02 122165 1226,76

wd 116233

WS 128302

Wi 343,62 1210 121834

wd 114451
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 26. Peso especifico y absorcion del hormigén celular elaborado con arena —

1440 kg/m?®

MERIR
SEpi

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Qag
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ‘Um"

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA Muestra: ARENA

ENSAYO - PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

1440 kg/m3
Datos Valor Absorcion Pesp : Peso Espec_lflco
Especifico Promedio

WS 1501,63

wi 541,76 10,19 141979

wd 136281

WS 1537,05

wi 568,24 11,29 142557 141907

wd 138111

WS 152315

wi 556,16 1157 141186

wd 136525
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 27. Peso especifico y absorcidn del hormigén celular elaborado con ceramica

cocida — 1200 kg/m?®

NERA
S,

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Qag
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ;Um

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA Muestra: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

0 I
Datos Valor Absorcion Pes_o . Peso ESpeC.IﬁCO
Especifico Promedio
WS 124981
Wi 31731 10,39 121408
wd 113213
WS 124122
wi 310,73 11,05 1201,22 121524
wd 117,72
WS 1256,67
Wi 32363 946 123043
wd 114804
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 28. Peso especifico y absorcidn del hormigén celular elaborado con ceramica

cocida - 1440 kg/m®)

JNIERIA,
R,

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA Muestra: CERAMICA COCIDA

ENSAYO - PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

(s Aprene] 10 ko3
Datos Valor Absorcion Pes_o. Peso ESpe(fIfICO
Especifico Promedio
WS 148391
Wi 53092 9,26 1438,70
wd 135812
ws 1488,36
wi 548,17 892 145336 144849
wd 136643
WS 149325
wi 551,39 9,08 145341
wd 1368,91
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 29. Resultados de resistencia a la compresion del hormigoén celular (Arena —

1200 kg/m?)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO 'Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA

Tipo de cemento HE
Densidad Aparente 1200
1 10,41 10,280 | 10,261 | 20,659 | 665930 | 2,178 |1275,031| 18/08/2021 125 | 159
2 10,248 10230 | 10,239 | 20,233 | 650,832 | 2,105 |1263531| 18/08/2021 | 7 13 1,66 164
3 10,481 10290 | 10,386 | 20,592 | 671,857 | 2,163 |1239,973| 18/08/2021 132 | 168
1 10,303 10,224 | 10264 | 20,600 |6642225| 2,176 |1276,762| 25/08/2021 %7 | 340
2 |11/08/201 | 10,213 10172 | 10193 | 20,582 |659,0512| 2,120 |1267,756| 25/08/2021 | 14 | 241 | 3,07 3,17
3 10,286 10,148 | 10217 | 20,528 |6589001| 2,151 |1278,074| 25/08/2021 B8 | 303
1 10,317 10291 | 10304 | 20,482 |663,0238| 2,168 |1269,359| 08/09/2021 323 | 412
2 10,254 10209 | 10232 | 20,560 |660,8658| 2,155 |1274,837| 08/09/2021 | 28 | 315 | 4,01 42
3 10,138 10,143 | 10141 | 20,537 |6542553| 2,143 |1292,039| 08/09/2021 358 | 456
Gl || RessEie Curva de resistencia-tiempo (Mezcla patrn-1200 kg/m3)
(Dias) (MPA) ;
0 0 423
T g
) 3,17
P 423 53 //
@©
g p /
g2 1;/
@
7]
0] A
0:1
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
40— Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 30. Resultados de resistencia a la compresion del hormigoén celular (Arena —

1440 kg/m?)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA

Tipo de cemento HE
Densidad Aparente 1440

1 10,254 10242 | 10248 | 20342 [6549131| 2,493 | 1485797 | 20/08/2021 5 | 31
2 10,207 10287 | 10247 | 20439 [6579718| 2,502 |1484374| 20/08/2021 | 7 | 218 | 278 | 298
3 10416 10308 | 10,362 | 20400 |6640865| 2,541 |1477,054 | 20/08/2021 B4 | 2%
1 10,220 1022 | 10221 | 20423 [6557885] 2,530 |1509,814 | 27/08/2021 395 | 50
2 | 13/08201 | 10,067 10,138 | 10,103 | 20443 | 648820 | 2,529 |1543319 27/08/2021 | 14 | 413 | 52 | 514
3 10,197 10,235 | 10216 | 20370 [653,7667| 2,538 |1520,015 | 27/08/2021 %2 | s
1 10,263 10247 | 10255 | 20494 [6602574] 2,532 | 1495804 | 10/09/2021 836 | 55
2 10,237 10232 | 10235 | 20529 [6600629| 2,535 |150L018| 10/09/2021 | 28 | 463 | 59 | 588
3 10,133 10246 | 10,190 | 20606 |6596255| 2,527 | 1503886 | 10/09/2021 87 | 62
Edad | Resistencia Curva de resistencia-tiempo (Mezcla patrén-1440 kg/m3)
(Dias) (MPA)
0 0 7 588
7 298 6 :
—d
14 5,14 ’(U\ 5,14 /__’
Qs Ve
28 588 S /
N
@ ¢ /
83 298 /
Q
g /
02 /
¢/
1
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
=4—Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 31. Resultados de resistencia a la compresion del hormigon celular (Ceramica

cocida — 1200 kg/m3)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

MUESTRA: CERAMICA COCIDA

Tipo de cemento HE
Densidad Aparente 1200
| 1] 10,125 10,136 10,131 | 20,202 |642,9484| 2,023 |1242,364 | 30/08/2021 14,7 1,87
2 10,101 10,121 10,111 | 20,315 | 645,300 | 2,015 |1235319| 30/08/2021 7 13,9 1,77 1,85
z 10,020 10,010 10,015 | 20,324 |639,4565| 2,002 | 1250438 | 30/08/2021 15,1 1,92
| 1] 10,213 10,114 10,164 20,284 |647,6611| 2,038 | 1238435 06/09/2021 28,7 3,66
2 | 23/08/2021| 10,343 10,262 10,303 | 20,407 | 660,500 | 2,045 |1202,093| 06/09/2021 | 14 26,9 3,43 3,49
Z 10,142 10,201 10,172 20,417 | 652,4208| 2,069 |1247,118 | 06/09/2021 26,5 3,38
1 10,260 10,262 10,261 | 20,445 |659,0642| 2,122 | 1255128 20/09/2021 4,3 5,39
Z 10,308 10,340 10,324 | 20395 |661,4889| 2,096 |1227,667 | 20/09/2021 | 28 | 37,9 4,83 5,09
3 10,243 10,243 10,243 | 20,479 |659,0021| 2,053 |1216,564 | 20/09/2021 39,7 5,06

Edad Resistencia
(Dias) (MPA)

0 0

7 1,85
14 3,49
28 5,09

Curva de resistencia-tiempo (Mezcla elaborada con
ceramica cocida-1200kg/m3)

o

(%

o~

w

Resistencia (MPa)

-

o

5,09
/“

240 //

i

-
1,85 /
//
0 5 10 15 20 25 30

Edad (Dias)

=0~ Resistencia

ELABORADO POR:
ROGELIO GOMEZ
JAIRO MORA

REVISADO POR:
ING. RICHARD RAMIREZ
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Anexo 32. Resultados de resistencia a la compresion del hormigon celular (Ceramica

cocida — 1440 kg/m?®)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

Tipo de cemento HE

Densidad Aparente 1440
| 1] 10,211 10,260 10,236 | 20,317 | 653,310 | 2,448 |1464,343 | 23/08/2021 2,2 3,08
2 10,373 10,331 10,352 | 20,337 |661,3967| 2,471 |1443,599| 23/08/2021 7 30 3,82 3,39
z 10,230 10,250 10,240 20,503 | 659,5812| 2,445 |1448,007| 23/08/2021 25,7 3,27
1 10,180 10,174 10,177 20,310 | 649,3526( 2,404 | 1455104 | 25/08/2021 47,8 6,09
Z 16/08/2021| 10,256 10,267 10,262 | 20,506 |661,0628| 2,461 |1451,169| 25/08/2021 | 14 | 449 5,72 5,89
i 10,248 10,269 10,259 | 20,522 [661,3851| 2,491 |1468,573 | 25/08/2021 46,1 5,87
| 1] 10,259 10,225 10242 | 20,333 | 654,240 | 2,477 |1478,646 | 08/09/2021 534 6,80
2 10,193 10,173 10,183 | 20,517 |656,3576| 2,488 |1488,998| 08/09/2021 | 28 54,8 6,98 6,97
| 3] 10,204 10,167 10,186 | 20,448 |6543108| 2,459 | 1475884 | 08/09/2021 56,1 7,14

Edad Resistencia

(Dias) (MPA)
0 0 Curva de resistencia-tiempo (Mezcla elaborada con
7 339 cerdmica cocida-1440kg/m3)
14 5,89 8 697
28 6,97 7 ——t
< 5,89 —
o6
2 7
g 4 339 /
C
33 /
2 y/
g1/
¢, /
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
=4~ Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA

114



Anexo 33. Resultados de resistencia a la flexion del hormigon celular (Arena — 1200

kg/m?®)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
Fecha de Densidad NP Diametro del Cilindro Rotura
Elaboracion | Aparente D1 D2 Promedio Edad Carga Resistencia
1 15,1 15,1 15,1 7 3,91 0,53
27/08/21 1200 2 15,2 15,3 15,25 28 4761 0,633
3 15 15 15 28 4,264 0,569

Modulo de rotura (Mezcla elaborada con arena - 1200
kg/m3)

0,7
c
2 06 06
% o o
S o4 /
‘G ¥
Ll /
c y
s,/
20217/
3 041
4

0 0 T T T T T ,
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
——Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 34. Resultados de resistencia a la flexion del hormigon celular (Arena — 1440

kg/m?®)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ' ?

e

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
Fechade | Densidad . Diametro del Cilindro Rotura
Elaboracion | Aparente N D1 D2 Promedio Edad Carga Resistencia
1 153 15,1 15,2 7 6,605 0,87
31/08/21 1440 2 15,3 15,2 15,25 28 7,137 0,94
3 15,2 15,1 15,15 28 8,190 1,089

Modulo de rotura (Mezcla elaborada con arena - 1440
kg/m3)
1.2
c
2 1 1,01
x
[<3]
e 0,8 0,87
g /
'S 0,6 /
c
o4
D02
04
0 0 T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
—o—Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 35. Resultados de resistencia a la flexion del hormigon celular (Ceramica

cocida — 1200 kg/m?)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA
Fecha de Densidad N° Diametro del Cilindro Rotura
Elaboracion | Aparente D1 D2 Promedio Edad Carga | Resistencia
1 151 15 15,05 7 9,024 12
27/08/21 1200 2 151 154 15,25 28 11,642 1,548
3 15 15 15 28 10514 1,398

Modullo de rotura (Mezcla elaborada con ceramica cocida -
1200 kg/m3
1,6
c 14 — 147
g /
X 1,
12
S~
_f_U 08 /
S0
g /
L 0,6
)
o /
»n 04
%o/
@ o2
0 &0 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
—~4—Resistencia
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA
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Anexo 36. Resultados de resistencia a la flexion del hormigén celular (Ceramica

cocida — 1440 kg/m?®)

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

L

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA
Fecha de | Densidad N° Diametro del Cilindro Rotura
Elaboracion | Aparente D1 D2 Promedio Edad Carga Resistencia
1 15,2 15,2 15,2 7 18,425 245
31/08/21 1440 2 154 15,3 154 28 20,644 2,745
3 15,2 15 151 28 20,073 2,669

Modulo de rotura (Mezcla elaborada con ceramica cocida -
1440 kg/m3)

— 2,71
S 25 —
< /2,45
= 2
=/
S 15 /
c
21
5':’ 05
0 0 T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30
Edad (Dias)
—o—Resistencia
ELABORADO POR;: REVISADO POR;:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ

JAIRO MORA

118



Anexo 37. Analisis de precio unitario del hormigén celular elaborado con arena -

1200 kg/m?®
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ‘-*_g“m%'
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA &
TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
RUBRO: HORMIGON CELULAR DENSIDAD - 1200 kg/m3
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Herramienta menor (5%) 0,385
Concretera 1 4,29 0,33 1,4157
Magquina generadora de n 429 05 2145
espuma
SUBTOTAL 3,945
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Peon 3 3,83 0,33 3,7917
Albafiil 2 3,87 0,33 2,5542
Maestro 1 4,09 0,33 1,3497
SUBTOTAL 7,6956
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
cemento sacos(50kg) 7,93 9 71,37
Arena m3 0,62 13,5 8,330
Agua m3 0,15 1 0,152
Espuma m3 0,034 25 0,843
Aditivo It 3,96 1,9 7,5316
SUBTOTAL 88,226
COSTO UNITARIO DIRECTO 99,867
COSTOS INDIRECTOS 25% 24,967
COSTO TOTAL M3 124,833
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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Anexo 38. Analisis de precio unitario del hormigén celular elaborado con arena -

1440 kg/m3
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA KR
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA "
TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: ARENA
RUBRO: HORMIGON CELULAR DENSIDAD - 1440 kg/m3
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Herramienta menor (5%) 0,385
Concretera a gasolina 1 4,29 0,33 1,4157
Magquina generadora de
1 4,29 0,5 2,145
espuma
SUBTOTAL 3,945
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Peon 3 3,83 0,33 3,792
Albafiil 2 3,87 0,33 2,5542
Maestro 1 4,09 0,33 1,3497
SUBTOTAL 7,6956
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
cemento sacos(50kg) 7,73 9 69,6
Arena m3 0,88 15 13,2
Agua m3 0,14 1 0,14
Espuma m3 0,032 25 0,800
Aditivo It 3,87 1,9 7,353
SUBTOTAL 91,014
COSTO UNITARIO DIRECTO 102,655
COSTOS INDIRECTOS 25% 25,664
COSTO TOTAL M3 128,318
ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA

120




Anexo 39. Analisis de precio unitario del hormigén celular elaborado con ceramica

cocida - 1200 kg/m?®

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

JERL]
SE

()

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

RUBRO: HORMIGON CELULAR - DENSIDAD 1200 KG/M3

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Herramienta menor (5%) 0,385
Concretera 1 4,29 0,33 1,4157
Magquina generadora de 1 429 05 2145
espuma
SUBTOTAL 3,945
IMANO DE OBRA __|
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Peon 3 3,83 0,33 3,7917
Albaiiil 2 3,87 0,33 2,5542
Maestro 1 4,09 0,33 1,3497
SUBTOTAL 7,6956
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
cemento sacos(50kg) 7,93 9 71,343
arcilla cocida m3 0,63 25 15,675
Agua m3 0,15 1 0,152
Espuma m3 0,024 25 0,588
Aditivo It 3,96 1,9 7,532
SUBTOTAL 95,289
COSTO UNITARIO DIRECTO 106,930
COSTOS INDIRECTOS 25% 26,733
COSTO TOTAL M3 133,663

ELABORADO POR:
ROGELIO GOMEZ
JAIRO MORA

REVISADO POR:
ING. RICHARD RAMIREZ
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Anexo 40. Analisis de precio unitario del hormigén celular elaborado con ceramica

cocida - 1440 kg/m3

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
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TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA MUESTRA: CERAMICA COCIDA

RUBRO: HORMIGON CELULAR - DENSIDAD 1440 KG/M3

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Herramienta menor (5%) 0,385
Concretera 1 4,29 0,33 1,4157
Magquina generadora de
espuma 1 4,29 0,5 2,145
SUBTOTAL 3,945
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO TOTAL
Peon 3 3,83 0,33 3,7917
Albaiil 2 3,87 0,33 2,5542
Maestro 1 4,09 0,33 1,3497
SUBTOTAL 7,6956
IMATERIAL ]
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
cemento sacos(50kg) 7,73 9 69,57
arcilla cocida m3 0,89 25 22,275
Agua m3 0,14 1 0,141
Espuma m3 0,020 25 0,508
Aditivo It 3,87 1,9 7,349
SUBTOTAL 99,843
COSTO UNITARIO DIRECTO 111,484
COSTOS INDIRECTOS 25% 27,871
COSTO TOTAL M3 139,355

ELABORADO POR:
ROGELIO GOMEZ
JAIRO MORA

REVISADO POR:
ING. RICHARD RAMIREZ
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

S
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA @%

UPSE

{

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO NTE INEN-696
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]

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

v
UPSE

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE MASA UNITARIO (PESO VOLUMETRICO) NTE INEN-858

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA g

UpSE UPsE

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA

TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD NTE INEN-862

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
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TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE DENSIDAD SATURADA Y ABSORCION NTE INEN-856

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA
COCIDA

TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA ESPUMA

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL HORMIGON CELULAR ASTM D-6023

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON CELULAR NTE INEN-158

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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TESIS: DISENO DE HORMIGON CELULAR EN BASE A ESPUMANTE RV-2020 Y CERAMICA COCIDA
TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA
TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE MESA DE FLUJO NTC-111

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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COCIDA

TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

MEZCLA DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.3R-14

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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TESISTAS: ROGELIO GOMEZ DEL PEZO Y JAIRO MORA FIGUEROA

TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

ENSAYO DE COMPRESION

VENTA, ALQUILER

ELABORADO POR: REVISADO POR:
ROGELIO GOMEZ ING. RICHARD RAMIREZ
JAIRO MORA
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TUTOR: ING. RICHARD RAMIREZ PALMA

VENTAJAS DEL HORMIGON CELULAR
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