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“ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA
FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3
(D800) EN SANTA ELENA”

Autores: Mejillones Suarez Katherine Valeria
Alomoto Limones Michael Angel

Tutor: Ing. Alejandro Véliz Aguayo.

RESUMEN

El propoésito de la investigacion fue obtener mediante resultados experimentales un
hormigén celular con densidad (D 800 kg/m?) usando 3 tipos de espumantes, para
posteriormente analizar su comportamiento, sugiriendo posibles usos y ofreciendo una
guia para su elaboracidn. Entre las ventajas principales del hormigoén celular esta su baja
densidad lo cual nos permite la disminucidn de carga muerta haciendo posible obtener

elementos no estructurales.

Al no haber una normativa estandarizada en el Ecuador, para la elaboracion del hormigén
celular se utiliz6 una relacion 1:1 (1 porcion de cemento: 1 porcidn de agregado fino). Se
tom6 como referencia las normas INEN, ACI y ASTM, especialmente para las
caracteristicas fisicas del cemento y agregado fino ya que esta dosificacién no contiene

agregado grueso.

Una vez analizado el proceso de elaboracion del hormigon celular, a traves de cilindros
se observd que los valores experimentales fueron diferentes a los valores obtenidos en
una dosificacion tedrica, por lo que se presenta una curva de ajuste respecto al aditivo

espumante.

Palabras clave: hormigon celular, agentes espumantes, densidad, comportamiento.
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“COMPARATIVE STUDY OF 3 TYPES OF FOAMING AGENTS FOR THE
MANUFACTURE OF A CELULAR CONCRETE DENSITY OF 800KG/M3 (D800) IN
SANTA ELENA”

Autores: Mejillones Suérez Katherine Valeria
Alomoto Limones Michael Angel
Tutor: Ing. Alejandro Véliz Aguayo.

ABSTRACT

The purpose of the research was to obtain, through experimental results, a celular concrete
with a density (d 800 kg/m3) using 3 types of foaming agents to subsequently analyze its
behavior, suggesting possible uses, offering a guide for its preparation. Among the main
advantages of cellular concrete is its low density, which allows us to reduce the dead load,
making it possible to obtain lighter structures.

As there is no standardized regulation in Ecuador, a 1:1 ratio (1 portion of cement: 1
portion of fine aggregate) was used for the preparation of cellular concrete. The INEN
and ASTM standards were taken as a reference, especially for the physical characteristics

of cement and fine aggregate, since this dosage does not contain coarse aggregate.

Once the cellular concrete production process was analyzed, through cylinders, it was
observed that the experimental values were different from the values obtained in a
theoretical dosage, for which an adjustment curve is presented with respect to the foaming

additive.

KEYWORDS: aerated concrete, foaming agents, density, behaviour

podll


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/concrete
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/density
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/behaviour

CAPITULO I: INTRODUCCION

Uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccion es, sin lugar a
duda, el cemento. EI cemento es el material mas consumido en el mundo, 14000 millones
de metros cubicos de hormigon son usados cada afio, segun la Asociacion Mundial del
Cemento y el Hormigén (GCCA).

El cemento se define como un polvo finamente molido, compuesto por silicatos de calcio
Y, en menores proporciones por aluminatos de calcio que, al ser mezclado con agua,
produce una pasta que fragua y endurece. Como producto resultante se origin6 el
concreto, siendo este la mezcla basica de dos componentes, agregados y pasta. La pasta
se compone de cemento y agua que une a los agregados, ya sea grueso (grava) o fino
(arena), produciendo una reaccion quimica que permite el endurecimiento de los

materiales formando una masa con caracteristicas similares a las de una roca.

El concreto es el resultado de la innovacion de materiales usados en los sistemas
constructivos, este alcanza una densidad promedio de los 2350 kg/m®. Una forma de
aligerar el concreto es sustituyendo el agregado grueso por aire. La inclusion de aire
produce burbujas dentro del concreto ocupando espacio en la mezcla y al fraguar, las
células de aire seran las que permitan una mayor ligereza del material. A este tipo de

concreto ligero se le denomina ‘Concreto Celular’. Elizondo Focil (2006)

El concreto celular se produce por primera vez en Suecia en 1929 mediante una bomba
generadora de espuma. Antes de la Primera Guerra Mundial, en Inglaterra, ya se empleaba
el concreto a base de espuma en la fabricacion de bloques para muros no cargadores y
posteriormente, debido a su buena aceptacion, se produjeron unidades reforzadas.
Elizondo Fécil (2006)

Caso similar ocurrié en Alemania. A raiz de la Segunda Guerra Mundial los agregados
ligeros, como la piedra pomez, se agotaron por lo que las industrias de bloques y
precolados sufrieron una crisis debido al abastecimiento del material de cantera, es por
ello que fueron optando por materiales ligeros alternativos tales como los agregados a
base de espuma. Hoy en dia se encuentran en desarrollo técnicas de produccion de

agregado ligero ya probadas en Inglaterra. (Elizondo Fécil, 2006)
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Fue en los Estados Unidos de América donde el desarrollo del agregado ligero se dio méas
rapido que en cualquiera de los paises antes mencionados. El extenso territorio del pais
origina altos costos de transporte para mover materiales pesados a grandes distancias para
llegar al sitio de la obra. A pesar de no existir escasez de agregados en el territorio, estos
se encuentran a grandes distancias de los centros de prefabricados por lo que resulta mas
econémico el uso de agregados a base de agentes espumantes producidos en el mismo
sitio de la obra. Este factor ha causado que el concreto celular se haya desarrollado més

rapidamente. (Elizondo Fécil, 2006)

Cabe mencionar que existen dos procesos para la fabricacién del concreto celular: el
método quimico y el método espumoso. EI método quimico consiste en afiadir aditivos
quimicos (polvo de Aluminio) que al reaccionar con la mezcla de concreto produce un
gas (hidrégeno) lo cual permite ocupar cierto volumen de aire; el segundo método
consiste en producir espuma la cual se puede afiadir a la mezcla de dos formas, de manera
interna o externa. Las espumas tienen como objetivo atrapar el aire del ambiente y
homogeneizarlo en la mezcla. Sin embargo, el concreto celular elaborado con gas tiene
la desventaja de ser estrictamente producido en planta debido a que requiere de un curado
en autoclave para obtener su resistencia y durabilidad, por ello su alto costo; el concreto
celular con espuma producida internamente tiene la desventaja de ser muy volatil en
cuanto a la resistencia se refiere, por lo que es necesario un estricto control de la cantidad
de aditivo afiadido o la velocidad de mezclado. Mientras que el concreto con espuma
preformada permite ser producido en obra y permite mayor manejabilidad durante su uso.
(Organista Valdiosera, 1999)

Con el fin de conocer mejor las propiedades y caracteristicas del concreto celular
producido con espuma preformada con los 3 agentes espumantes se realizard en esta
investigacion pruebas de laboratorio que permitirdn caracterizar el material para su

correcto uso en la construccién.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El concreto es en la actualidad el material mas usado en la industria de la
construccidén a nivel mundial, sin embargo, la alta densidad o peso volumétrico de
los concretos convencionales, «alrededor de 2350 kg/m» ha sido un

inconveniente donde la carga muerta es un factor importante. Es muy pesado para
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ser préactico, sobre todo en la construccion de losas de entrepiso, bloques,
mamposteria y azoteas, ya que estas estan disefiadas para soportar las cargas vivas
(personas y mobiliario), dichas cargas se transmiten a las vigas, estas a las
columnas y finalmente a la cimentacion y al terreno. (CONTRERAS, 2016)

Lo anterior nos lleva a tener construcciones pesadas, vigas de gran peralte,
columnas robustas y cimentaciones amplias o complejas. Todo esto debido al
excesivo peso muerto, lo cual se traduce en un elevado costo de la obra.

El sector de la construccion es un elemento dinamizador de la economia, es asi
que, en el afio 2020 este sector represent6 el 7,9% del Producto interno Bruto,
(PIB) ecuatoriano (Banco Central Ecuador, 2021). El hormigén armado fue el
principal material para las edificaciones a construir, previsto para cimientos,
estructura y cubierta en un 93,9%, 88,0% y 55,6%, respectivamente. El principal
material de las paredes fue el bloque, registrado para el 64,9% de las potenciales
edificaciones. (INEC, 2020).

Para corregir estas insuficientes cualidades del concreto, se han realizado a través
de los afios multiples investigaciones con sorprendentes resultados como los
concretos celulares o aireados, con los que se logran densidades que flucttan entre
los 200 y 1920 Kg/m3. (Pizarro Retamal, 2020)

Los elementos que constituyen el hormigdn celular son: cemento, agregado fino,
agua, agente espumante y eventualmente fibras y aditivos. Las formulaciones de
concentrados de espuma mas usados segun en la ACI 523.33R-14 son las que
contienen hidroxilatos de proteinas o tensioactivos sintéticos.

Sin embargo, estas Nuevas Tecnologias en los Concretos no han perneado como
deberian en el ambito profesional de la Industria de la Construccion en Ecuador.
En el pais, no tenemos una cultura de nuevos materiales. De ahi que este estudio
tiene como objetivo, difundir estos hallazgos, se busca disertar de manera breve
pero concisa acerca de como se usan tipicamente los concretos celulares y cual es
su proposicion en cuanto a valor agregado.

En principio todos los productos espumdgenos pueden ser utilizados para la
fabricacion del hormigon celular, con la presencia del agua, la generacion de la
espuma y el proceso de mezclado con los materiales hace que decrezca la tension
superficial y se rompan las burbujas. Los agentes espumantes deberdn mantener
la estabilidad de las burbujas sin que esta se rompa durante la generacion de
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espuma, durante el proceso de mezclado, durante el vertido del material en el
molde y hasta que este haya endurecido. (Cordova Flores & Flores Roque, 2021)
El presente trabajo de investigacion busca tener otras alternativas de agentes
espumantes haciendo un estudio de analisis comparativo entre 3 espumantes con
diferentes caracteristicas quimicas, como materiales para la fabricacién de
hormigén celular con una densidad de 800 kg/m®. Que usualmente se usa para
bloques, rellenos, molduras, coberturas ambientales, prevencion de derrumbes,
cubiertas, impermeabilizacion, reacondicionamientos de sistemas de
alcantarillados, mamposteria y otros elementos no portantes. (Trinidad Vasquez,
2020)

Con el objetivo de reducir la densidad del hormigdn se empleard 3 agentes
espumantes diferentes, cemento Holcim Tipo 1 y un mismo &rido fino (arena), los
materiales a emplearse en el disefio de los hormigones estan disponibles en la

Provincia de Santa Elena.

1.2 ANTEDECENTES

En el ambito internacional se puede mencionar a (Pozo Gavara, 2021) con su tesis
de masterado titulada “Formacion de geles moleculares a partir de surfactantes
anionicos derivados de aminodcidos” la cual define a las moléculas surfactantes
como un tipo de moléculas anfifilicas compuestas por una cabeza polar o hidrofilica
y una o dos colas apolares o hidrofébicas que tienen una tendencia espontanea a
auto ensamblarse en estructuras discretas a escala nanométrica. La fraccion
hidrofébica suele ser una cadena alquilica de 5-18 a4tomos de carbono con baja
polarizabilidad. La cabeza hidrofilica, por su parte, puede ser no iénica, iénica o

anfotera.

Figural
Clasificaciones de las moleculas surfactantes.

Surfactante no iénico n SETSARSCRtonco
n
Surfactante anionico /\H/‘ Surfactante anfétero
n

Nota: Obtenido de (Pozo Victor, 2021)
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Como plantea en el articulo cientifico de Guerrero Veldzquez (2018) en
“Introduccion a la Espuma Contra -incendios”, la espuma consiste en una capa o
masa de burbujas llenas de gas, en este caso aire que son producidas por soluciones
acuosas de agentes espumantes. Asi mismo se necesitan 4 elementos indispensables

para su elaboracion.

Figura 2
Elementos ue componen la elaboracion de espuma.

AGENTE AGITACION
ESPUMOGENO MECANICA

AGUA

AIRE

Nota: Obtenido de (Guerrero José, 2018)

Cuando los agentes espumantes son incorporados en el agua de la mezcla, este va a
producir cavidades de burbujas discretas que se incorporan en la pasta de cemento. Las
propiedades del hormigdn espumado dependen principalmente de la calidad de la espuma

y la dosis de la misma.(Yéafez Lopez & Medina Piza, 2014)
Existen dos tipos de agente espumante:

1. Sintético: El cual es adecuado para densidades de 1.000 kg/m3 superiores o iguales.
2. Proteina: Adecuada para densidades de 400 kg/m3 a 1.600 kg/ma3.

Las espumas de base de proteinas-tienen un peso equivalente alrededor de 80 g/It. Estos
agentes espumantes provienen de las proteinas animales de cuerno, la sangre, los huesos
de las vacas, los cerdos y otros restos de los cadaveres de animales. Esto conduce no s6lo
a considerables variaciones en la calidad, debido a las diferentes materias primas
empleadas, sino que también a un muy intenso hedor de esos agentes espumantes. (Y afiez
Lopez & Medina Piza, 2014)
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Ambos tipos de agentes reducen la tension superficial de la solucién, que facilita la
formacion de burbujas de aire estables. Los agentes espumantes sintéticos son una
sustancia que son anfipratica, definase esta como las sustancias que poseen la capacidad
de dar o recibir un protdn, y ademas es fuertemente hidrofilo refiriéndose a este como el
comportamiento de toda molécula que posee afinidad por el agua, por lo que facilmente
se disuelven en agua produciendo burbujas de aire. Sin embargo, cuando se realice la
inclusion del agente sintéticos en el mortero, que es un ambiente quimico complejo, la
compatibilidad de tensoactivo y particulas de cemento es fundamental para arrastrar
eficazmente el contenido de aire deseado y la microestructura de mortero.(Yéafiez Lopez
& Medina Piza, 2014)

Sin embargo, a pesar de que los dos tipos de espumas proporcionan a la mezcla las
caracteristicas apropiadas, se ha encontrado en los origenes microscopicos que la

estabilidad de esta es muy diferente.

Para la espuma sintética, la interaccion de repulsién entre las capas adsorbidas ofrece una
pelicula fina y una espuma estable, mientras que, para la espuma de proteina el
mecanismo para la estabilizacion esta relacionada con el confinamiento de los agregados
dentro de las peliculas delgadas, atrapado alli cuando las burbujas entran en
contacto.(Yafiez Lopez & Medina Piza, 2014)

Hasta ahora, solo se ha hablado de las caracteristicas del mortero celular y sus materiales.
Si bien ya se mencion¢ anteriormente, el mortero celular es un mal Ilamado concreto
celular, debido a su composicion, este se conforma de agua, cemento, agregado fino y
aire. Diferentes estudios realizados a lo largo de su historia han dado a conocer que se
puede obtener un mortero celular variando la cantidad de aire en la mezcla. (Yafiez Lopez
& Medina Piza, 2014)

En el &mbito nacional, (CONTRERAS, 2016). sefiala que La formacion de los alvéolos
dentro de la masa de hormigon resulta de incorporar a la mezcla un agente espumante que
por agitacion genera espuma con burbujas de aire, que al endurecer la mezcla quedan
atrapadas las burbujas formando micro células que no estdn comunicadas entre si. En la
elaboracion de los hormigones celulares el mezclado tiene una importancia fundamental
sobre la calidad del producto. La duraciéon del mezclado influye directamente sobre la
resistencia y la densidad del hormigdn, cuanto mayor es el tiempo de mezclado menor es

la densidad.
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En el pais, rige la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC — 15), la que establece dos
tipos de morteros para finalidad de una mamposteria estructural: el mortero de pega el
cual debe cumplir con pardmetros fisicos de plasticidad, consistencia, retencidn de agua,
entre otros, proyectados a cumplir el parametro mecanico de resistencia. Otro tipo de
mortero mencionado es el de relleno, éste debe cumplir asi mismo con parametros fisicos
y mecanicos imprescindibles para tener la funcion de conglomerante y ser vertidos en los
espacios vacios entre bloques y armado de acero de refuerzo que conforman la

mamposteria.

En el ambito local, en la tesis de (Cevallos Macias & Gonzabay Asencio, 2020), con el
tema “Disefo de un sistema estructural para losas de piso empleando losetas de mortero
celular” sefialan que el mortero en general es la mezcla de un material conglomerante
inorganico, arena y agua; y puede o no tener una funcién estructural. Las normas ASTM
clasifican a los morteros para uso en mamposteria por sus propiedades fisicas y mecanicas
tales como resistencia a la compresion, retencién de agua y contenido de aire. También
los clasifica por sus proporciones respecto a dosificacion acorde a su masa 0 volumen,
segun lo cual para mismas dosificaciones puede variar la resistencia ya que esta va a

depender exclusivamente de la granulometria de la arena.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis General
El analisis comparativo de 3 agentes espumantes, mediante ensayos de laboratorio,

permitiré seleccionar al mejor agente para la fabricacién del hormigén celular D80O.
1.3.2 Hipotesis Especifica
H.E1.: Todo espumante sirve para la fabricacion de hormigon celular D800.

H.E2.: El precio de los hormigones celulares con cada uno de los agentes espumantes

para analizar su posible uso en obras civiles.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
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Realizar un analisis comparativo de 3 tipos espumantes mediante la fabricacion de
un hormigon celular de densidad 800 Kg/m3 (D800) para determinar la mejor opcion

de agente espumante.
1.4.2 Objetivos Especificos

O.E1l.: Obtener un disefio de Hormigon Celular D800 mediante pruebas
experimentales para estudiar el comportamiento mecanico de la mezcla usando tres

distintos agentes espumantes.

O.E2.: Analizar los costos de los disefios de hormigones celulares con cada uno

de los agentes espumantes.

1.5 ALCANCE

Al finalizar este proyecto de investigacién se aportara directamente al desarrollo del
sector de la construccién en la provincia, ademas impulsara la inversion privada ya que
contribuird con nuevos métodos de construccion, innovando en este medio. Se dara a
conocer las caracteristicas y beneficios de los espumantes, se estudiaran las tres
alternativas en la mezcla de hormigén celular, con diferentes contenidos de agente
espumante para determinar el comportamiento de la propiedad mecéanica mas relevante
del hormigdn en lo que se refiere a la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias y
evaluar su peso en funcion de su densidad. Se buscara definir al espumante de manera
general y luego se describira a cada uno para seleccionar cual es el mas éptimo para la
fabricacion del hormigon. Por ultimo, se describira el tema principal de la tesis, luego, se
hara andlisis de informacion referido a los materiales que se utilizaran para la elaboracion
de las mezclas de concreto celular (cemento, arena, espumante), abordando las
caracteristicas importantes para la realizacion de los ensayos de manera cuantitativa,
también se realizara los ensayos de laboratorio a las mezclas que seran disefiadas. Estos
ensayos seran realizados al concreto en estado fresco y en estado endurecido, para
posteriormente iniciar el proceso de aplicacion de la mejora con la realizacién de los
distintos disefios de mezcla que se crean convenientes y tengan los mejores prospectos
para dar buenos resultados. Esto se realizara siguiendo el método gravimétrico a partir de
una mezcla patron, la cual variara para medir los cambios que se generan en el concreto
celular a base de aditivo espumante si se cambian las dosificaciones. Se analizaran los

resultados obtenidos de manera cuantitativa, tomando en cuenta los parametros
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establecidos. También se compararan estos resultados para identificar el costo, ventajas
y desventajas que presenta el concreto celular versus dichos materiales, con el fin de
proporcionar otras opciones de sistema de construccién mejorada y tomando en cuenta
que es una investigacion de tipo descriptiva; se utilizaran los métodos mas conocidos,
técnicas e instrumentos apropiados para la recoleccion de datos, se expondra la propuesta
y se desarrollara la interpretacion y analisis que se obtendran en los respectivos ensayos,
ademas. En cuanto a la propuesta se describe la idea de generar un nuevo método para su
posterior aplicacion, explicando con detalles acerca de los espumantes, dando a conocer
sus detalles finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones respectivas del

proyecto ejecutado.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes:

Propiedades mecanicas del hormigon celular.

1.6.2 Variables Independientes
a) Agregados finos

b) Tipos de espumantes
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Definicion del hormigon

(Mastropiero, 2021) define que: EI hormigdn es una piedra artificial formada por cuatro
componentes basicos: cemento, agregado fino, agregado grueso, agua y eventualmente
aditivos que a través de una reaccion quimica entre el cemento y el agua producen una
masa compacta, cuya densidad varia entre 2200 a 2400 kg/m?, los agregados ocupan del
60 al 75 % del volumen total del hormigdn y a su vez influyen en la resistencia mecanica
y densidad final del hormigén

Para obtener distintos tipos de hormigén (fraguado, alta resistencia, resistencia a la
humedad, etc.) se realizan distintas combinaciones tanto en tipo, como en cantidad de los

materiales que lo conforman.

2.2 Hormigon liviano

Se conoce como hormigon liviano a aquel que produce una densidad inferior a 1900
kg/ms3, ya que el hormigén convencional presenta una densidad normal de 2400
kg/m3”. El hormigon ligero es un tipo de hormigdn especifico que tiene muchas
utilidades, especialmente cuando se trata de levantar estructuras en las que es necesario
reducir el peso de esta, ya sea por la altura que va a alcanzar o por las condiciones que
va a tener que soportar. Por otro lado, se trata de un material que destaca por su baja
conductividad, lo que lo convierte en un aislante excelente y constituye una ventaja
afiadida a este tipo de material que no se debera pasar por alto. No obstante, hay que
tener en cuenta que el hormigén ligero se podré conseguir de diferentes maneras. De
hecho, lo que convierte a un hormigon en ligero, es que su densidad sea igual o inferior
a 2,0 kg/dma3. (Caicedo Barona & Tipan Quinatoa, 2019).

2.3 Tipos de hormigones livianos

e hormigon sin finos. — Resulta al eliminar de un hormigdn normal las fracciones
mas finas del agregado, quedando un hormigon de tipo poroso con gran cantidad

de huecos, esta mezcla crea una estructura de célula abierta.
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e hormigones con agregados ligeros. - Utilizan agregados de reducida gravedad
especifica con densidades inferiores a 2.500 kg/m3.

e hormigon celular, hormigén aireado, u hormigén espuma. — Se obtiene
incorporando al hormigdn aire o espumantes, formando burbujas de gran tamafio

con diferente proporcion y diametro. (Lazo Arraya, 2017)

Tabla 1
Clases de concreto ligero

CLASES DE CONCRETO LIGERO DE ACUERDO CON EL PROCESO DE FABRICACION

DE AGREGADO
SIN FINOS CELULARES
LIGERO
e Piedra triturada Escori AGENTES AGENTES
e Escoria espumosa
e Grava _ QUIMICOS ESPUMOSOS
5 * Clinker e Polvode e Espuma
" Pomez Perlita expandida
o Perli -
e Clinker Vermicuit aluminio preformada
o ermiculita o
e Cenizas i e Perdxido e Espumaen
exfoliada
sintetizadas o6 de la mezcla
e PoOmez .
e [Escoria espumosa hidrogeno
. : * Agregados y cloruro
e Arcillas o pizarras .
_ organicos de cal
expandidas .
e Aurcillaso e Polvo de
e Arcilla esquistosa .
_ pizarras zine
expandida .
expandidas

Nota: Fuente autor

2.4 Hormigon celular

Hormigdn celular es aquel que contiene células o burbujas estables de aire o gas
uniformemente distribuidas en la pasta de cemento, se puede elaborar sin utilizar

agregados o se puede utilizar solamente agregado fino como también agregado fino y
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grueso, o en el caso del concreto con agregados ligeros, agregado grueso con una

granulometria tal que cubra desde gruesa hasta fino. (Mairongo Sanchez, 2018).

2.5 Metodos para la elaboracion del hormigon celular

Existen diversas formas de preparar el concreto celular espumante pero la gran

mayoria pueden ser resumidas en tres categorias:

e Métodos que dependen de una reaccion quimica.
e Métodos que dependen de un batido mecénico
e Métodos hibridos, depende tanto de un batido mecanico, de la performance de la

concentracion de un aditivo espumante inteligente y una reaccion quimica.

Los sistemas prefabricados a través del tiempo han presentado diferentes cambios para
poder adaptarse a las necesidades y exigencias de cada momento. Existen varios métodos

para la elaboracién del hormigén celular, los mas conocidos son:

Hormigén celular con inclusion de burbujas

De acuerdo al procedimiento utilizado para la preparacion, las células se pueden dividir
en dos grandes grupos dependiendo de como se derive la mezcla. (CONTRERAS, 2016)
. Hormigon Celular por desprendimiento de gas.

. Hormigdn Celular con base de espuma.

Hormigdn Celular por desprendimiento gaseoso
Las células o burbujas se obtienen mediante una reaccién quimica que resulta por el
desprendimiento de gases. Se conoces 3 tipos de procedimiento para la generacion de
burbujas:
1) Incluir dos productos quimicos gque 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 metalicos (calcio, aluminio, magnesio, zinc, bario, litio).
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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 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 hormigon 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 propdésito, pero
la presencia del agua y el proceso de mezclado reducen la tension superficial lo que
provoca que se rompan las burbujas.(CONTRERAS, 2016).

Hormigon celular con aridos livianos (CONTRERAS, 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 Ventajas del hormigon celular

(Robalino Villagomez, 2016) y (Retamal, Rougier, & Escalante, 2020) sefialan que

las principales ventajas del hormigén celular son:

e En zonas donde los suelos tienen baja capacidad portante y en regiones sismicas
donde se busca reducir las fuerzas de inercia.

e Tienen buena trabajabilidad y mayor fluidez que disminuyen los costos de
compactacion y facilita el llenado en los encofrados, aun cuando exista

congestionamiento de armaduras.
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e La fluidez y la segregacién dan como resultado una mayor homogeneidad y
minima cantidad de vacios y esto permite obtener un mejor nivel de terminacion
y buena durabilidad de la estructura

e EI hormigon 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 vibracion

e EIl hormigédn 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.

e Tiene altos niveles de aislacién térmica y en combinacion con la baja utilizacion
de cemento y agregados, dando como resultado un material ambientalmente
sustentable, siendo este aspecto de interés social y econdmico cada vez mayor.

e Al incluir fibras estos hormigones aumentan su modulo elastico, mejorando el
comportamiento a traccion y a flexion, cociendo las fisuras que se generan por
estos esfuerzos en el material. En consecuencia, es posible obtener un material

superior con propiedades mejoradas.

2.7 Desventajas del hormigon celular

e Experimenta mayor contraccion por fragié, es mas fragil, y su modulo de
elasticidad es mas bajo, para las resistencias mecanicas equivalentes.

e Es un material mas costoso

e Tiene limitado su uso estructural

e Es mas vulnerable a agentes quimicos debido a que este posee mayor porosidad.

e Posee bajas resistencias debido a la presencia de vacios. Muchas veces es dificil
llegar a la resistencia deseada.

e El sistema de dosificacion, mezclado y curado debe ser muy cuidadoso en el
momento de produccién, ya que cualquier factor puede alterar sus propiedades.

e El encofrado necesita de mayor cuidado para el momento de la colocacion.

e Requiere un curado en camaras herméticas muy resistentes y muy costosas,
especialmente si se trata de elementos de grandes dimensiones. (Cevallos Macias
& Gonzabay Asencio, 2020)
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2.8 Aplicaciones y Restricciones de uso del hormigén celular

Paredes de Poliestireno Expandido: Estos se destacan por tener densidades muy
bajas que no superan los 35 kg/m3, lo cual los convierte en un material
considerablemente ligero, ademas de que posee una gran resistencia mecanica y
cohesidn, lo que hace posible que se lleven a cabo obras que requieran resistencia
vertical y horizontal. Ademas, este material tiene un alto porcentaje de
posibilidades para ser reciclado y usado en distintas aplicaciones.

Restricciones: El sistema constructivo con paneles de poliestireno expandido no es
estable frente al fuego. Requiere un costo alto en el ambito medioambiental para su
produccion. Al tratarse de un sistema nuevo, resultaria costoso capacitar a los
obreros, ademas de promover el uso de dicho sistema.

Bloques de Hormigdn: Los blogues de hormigén son elaborados de cemento,
agregados y agua. Dichos bloques usualmente tienen un ancho que varia entre 10 —
30 cm, una altura méxima de 20 cm y un largo maximo de 40 cm. Su peso oscila
entre 10y 15 Ib. Tiene una resistencia a la compresion de 3 a4 MPay una absorcion
al agua alrededor de un 20%. Sus caracteristicas principales son el aislamiento
térmico y acustico, ya que en el interior del bloque se forma una camara de aire
cuando ha sido colocado en obra, y ademas es de facil manipulacién y el material
maés usado en el pais.

Restricciones: Debido a sus componentes resulta un material de alta porosidad, lo
cual ocasiona que, en lugares frios, los bloques aumentan su volumen cuando se
humedecen y congelan, haciendo que la mamposteria se fisure. Requiere mayor
tiempo de fraguado, lo cual produce fisuras en las paredes. Dafian la capa de ozono,
y ademas se requiere una gran demanda energética para los procesos que
intervienen en su fabricacion tales como: mezcladora, vibrado y prensado, entre
otros. Puede presentar alabeo (concavidad o convexidad) por deformaciones en sus
caras superficiales.

Bloques de Arcilla Su componente principal es la arcilla (compuesta por silicatos
de aluminio), material que se obtiene de la descomposicién de rocas igneas, con
acabado liso o rugoso. La elaboracion de los bloques consiste en 6 etapas:
almacenamiento, molienda/mezclado, amasado, moldeo, secado y coccién
(temperaturas desde 875°C hasta 1000°C). En este Ultimo proceso existe un alto

consumo de combustible y se emiten gases contaminantes al aire. Los bloques méas
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comunes son de dimensiones de 10X20X41 cm y poseen una resistencia a la
compresion alrededor de 4 MPa. El peso de los blogues oscila entre 11y 24 libras,
dependiendo de sus dimensiones. El precio por unidad varia entre $0,47 — $0,6.
Tiene propiedades de aislante térmico, acuUstico y baja absorcion (16%,
aproximadamente). Permite reduccion de secciones de hormigon y acero, optimiza
el rendimiento de instalacion, no conduce calor, maxima proteccion contra el fuego,
alta densidad, no absorbe humedad, componentes no toxicos.

Restricciones: En el proceso de fabricacion, el proceso de secado influye en la
resistencia y calidad final. También, su calidad varia segin el proceso de
fabricacion (artesanal o industrial). Superficies mas lisas que impiden la adherencia
al mortero y enlucido. Solo en Estados Unidos, Europa y Japén su empleo es
obligatorio para viviendas, escuelas, y otras estructuras, por lo que en nuestro pais
no existe una comercializacion masiva de estos bloques (Gamez Quifiénez, Flores
Arambulo, & Rada Valdivieso, 2012).

Bloques de Hormigon Celular: Los bloques fabricados con hormigén celular
poseen bajas densidades que oscilan entre 600 — 900 kg/m3 para su utilizacién en
paredes y losas en viviendas residenciales. Su fabricacion requiere de poca energia
y al aire solo se emite vapor de agua. Su peso esta en el orden del 50% de un
hormigon convencional, lo que permite la reduccion en la carga muerta y, por
consiguiente, reducir las secciones de los elementos estructurales. Entre sus
principales ventajas, esta la facil manejabilidad en el transporte, colocacion que
reducen los tiempos de finalizacién en obra, es accesible econémicamente, ademas
de que se genera un ahorro en materias primas, capacidad aislante (mayor contenido
de aire), alta porosidad, alto 21 aislamiento térmico, proteccién contra el fuego,
aislamiento acustico, y tiene un comportamiento similar al convencional (Aroni,
2011).

Restricciones: Su alta porosidad lo hace vulnerable a dafios fisicos (dependiendo
de su uso). La capacidad de reduccion de secciones es mas notoria en obras gruesas
(edificios, por ejemplo). La resistencia a la compresion depende directamente de la
densidad (Aroni, 2011). Con las alternativas analizadas, es posible evaluarlas
considerando 4 criterios con su correspondiente ponderacion: social (20%), técnico
(15%), ambiental (25%) y econdmico (40%). Asi, la opcion mas viable resulta ser
los bloques elaborados con hormigdn celular y la menos favorable es la opcion que

abarca el material de construccién que cominmente se utiliza en mamposteria: los
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blogues de hormigdn convencional.(Reyes Quijije, Rocha Tamayo, & Garcia,
2021)

2.9 Caracteristicas de los materiales

2.9.1 Cemento Portland

Es un material pulverizado que ademéas de Oxido de calcio contiene silice
alimina y oxido de hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada
de agua, una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en
el aire. ElI cemento es el principal componente del concreto, el cual tiene
propiedades de adhesion y cohesion, que al hacer contacto con el agua reacciona
quimicamente para unir materiales aridos, como la arena y la grava, formando
una pasta uniforme, maleable y plastica que, al pasar por un proceso de fraguado,
se endurece, volviéndose suficientemente resistente y durable a las cargas
solicitadas. (DURAN HERRERA & Velasquez Amado, 2016)

Tabla 2
Clasificacion del Cemento Portland.
NORMA
TIPO DESCRIPCION INEN _ASTM
I Uso comun 152 C 150
8 I Moderada resistencia a sulfatos 152 C 150
0:): Il Elevada resistencia inicial 152 C 150
o v Bajo calor de hidratacion 152 C 150
\/ Alta resistencia a la accion de sulfatos 152 C 150
IS Portland con escoria de altos hornos 490 C 595
" IP Portland puzolanico 490 C 595
@) P Portland puzolanico (cuando no se 490 C 595
%’: I (PM) Portland puzolanico modificado 490 C 595
I (SM) Portland con escoria modificado 490 C 595
S Cemento de escoria 490 C 595
o GU Uso general 2380 C 1157
E HE Elevada resistencia inicial 2380 C 1157
xo MS Moderada resistencia a sulfatos 2380 C 1157
g_) i HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
LéJ MH Moderado calor de hidratacién 2380 C 1157
LH Bajo calor de hidratacion 2380 C 1157
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Nota: Cementos Portland segun su Tipo. Fuente: Tomado del Instituto Ecuatoriano del
Cemento y del Hormigon (INECYC, 2007).

2.9.2 Arido

La arena, es uno de los materiales que mas se ha utilizado en la construccién. Ha estado
presente en todas las etapas de la civilizacion. La arena se conoce como un material cuyas
particulas de tamafio varian entre 0,063 y 2 milimetros. Se emplea en las mezclas de
hormigon segun la exigencia de uso: por ejemplo, S1, S2, S3, P1y C2; donde S es la
resistencia a los sulfatos, P es la permeabilidad y C es la resistencia a la corrosion. Asi
mismo, es uno de los mas abundantes del planeta y debido a sus caracteristicas se puede

comprimir con facilidad y utilizar para reforzar estructuras.

Seguin (Rocha Alvarez, Pérez, & Villanueva, 2020). La granulometria de las arenas se
clasifica en arenas gruesas, medias y finas. Las gruesas son aquellas que pasan por el
tamiz N°4, pero son retenidas por el tamiz N°8 (; las arenas medias pasan por el tamiz
N°8 y son retenidos por tamiz N°30; las arenas finas pasan por el tamiz N°30, pero son

retenidas por el tamiz N°50.

e 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 um (N° 200), el

cual puede consistir en arena natural, arena procesada o la combinacién de ambas.

2.9.3 Agua

La cantidad de agua para la fabricacion del hormigén celular se dosifica por
consistencia, ya que el exceso de agua queda en los poros y posteriormente se
evaporara, no teniendo la connotacion que tiene en los concretos convencionales,
las relaciones agua/cemento utilizadas van desde 0.4 a 0.6n teniendo en cuenta
que la falta de agua produce una mezcla muy seca que rompe las burbujas, un
exceso de agua hace que la pasta sea muy fluida y que las burbujas se segreguen

de la mezcla. (Perez, Chumacero, & Pretel, 2021)

2.9.4 Espumante
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Como menciona (Mancheno Guallichico & Salazar Pozo, 2021). Los
espumantes son una forma de incorporar agua a una mezcla a traves de la mezcla
de un aditivo con agua y aire, son comunmente usados para la elaboracion de
hormigon celular, cuya principal caracteristica es su baja densidad comparada a
un hormigoén normal, el objetivo es producir espuma que seré afiadida a la mezcla
de hormigon con el fin de que las micro burbujas se incorporen y mezclen con
la pasta de cemento, produciendo micro vacios ya que las burbujas son

compuestas por aire, aditivo y agua.

e Espumante # 1. Es un detergente espumante con estabilizantes y espesantes,
entre la familia de los surfactantes anionicos, elaborado de forma casera el
estabilizante de espuma sirve 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.

e Espumante #2: Utilizado comUnmente para apagar incendios, es un concentrado
de espuma formadora de pelicula acuosa, que tiene la caracteristica de formar una
pelicula, debido a que la llama se apaga rapidamente y se logra el sellado de la
superficie del combustible. Esta formulado con tensioactivos fluorados basados
en C6 respetuosos con el medio ambiente, tensioactivos de hidrocarburo y
estabilizadores para ofrecer el mejor rendimiento y una larga vida util. Debido a
la presencia de surfactante fluorado, la espuma tiene un coeficiente de dispersion
positivo en la superficie del combustible.

e Espumante #3: Agente espumante para fabricar hormigén celular, para la
aplicacion en rellenos de nivelaciones de pisos, zanjas de tendido de conductos,
tuberias antiguas y minas, excavaciones alrededor de edificios y piscinas, para la
construccion de capas aislantes térmicas sobre y bajo edificios, elementos
prefabricados en que no se requieran altas resistencias mecanicas, etc es posible

obtener hormigones con densidades de hasta 1500 kg/m3

2.9.5 Equipo para fabricacion de espuma

Existen muchas maneras de generar la espuma, en este caso la maquina se la

realizé por medio de los siguientes componentes:
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e Bomba neumética (ver la Fig. 3)

e Compresor

Figura 3
Maquina generadora de espuma usada para la elaboracion del hormigon celular.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo.
Se realizara una investigacion del tipo experimental en donde se ejecutara el disefio de
morteros convencionales y respectivamente la cantidad de espuma para un disefio de 1m?
de mortero celular con 3 espumantes diferentes. Las pruebas realizadas posteriormente
en los cilindros estan sujetas a normativas aplicadas en los ensayos de laboratorio, para

determinar el respectivo analisis comparativo con los 3 espumantes.
3.1.2 Nivel

Como nivel de investigacion en el presente tema de estudio tenemos el explicativo y
aplicativo. El explicativo porque debemos analizar los resultados obtenidos de los
ensayos a compresion de los hormigones y aplicativo porque se debe realizar los ensayos

para luego determinar las dosificaciones para hacer los hormigones.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Método

El método aplicado en la presente investigacion es el hipotético deductivo porque
particularmente al realizar los ensayos, podemos llegar a obtener la dosificacion de
los disefios de hormigones con los 3 diferentes espumantes.

3.2.2 Enfoque

En este trabajo de investigacion usaremos el enfoque cuantitativo debido a que se
basa en disefio de hormigones la cual requiere de cantidades exactas para poder

ejecutarse.
3.2.3 Disefio

Para la elaboracion de la mezcla de hormigon celular se us6 el método gravimétrico
(ASTM C138, 2014), llamado asi ya que este se enfoca en el peso especifico inicial
del mortero y no en la dosificacion de cada uno de sus componentes (Rengifo &
Yupangi, 2013). Este se realiza, calculando la cantidad de mortero convencional y
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respectivamente la cantidad de espuma para un disefio de 1m?* de mortero celular,
con diferentes masas unitarias. (Acosta Lopez, 2003). Es decir, el calculo se hace
con respecto a la masa unitaria del mortero convencional que es en promedio (Acosta
Lopez, 2003).

En el disefio se explican los ensayos utilizados para la elaboracion de las probetas
de hormigon, la caracterizacion de los materiales utilizados, asi como los ensayos

realizados al hormigdn en estado fresco y endurecido a los 7, 14, 28 dias.

3.3 Metodologia del OE1: Obtener un disefio de Hormigén
Celular D800 mediante pruebas experimentales para estudiar el

comportamiento mecanico con cada uno de los 3 agentes espumantes.

Para la elaboracion de la mezcla de hormigén celular se us6 el método gravimétrico
(ASTM C138, 2014), llamado asi ya que este se enfoca en el peso especifico inicial
del mortero y no en la dosificacion de cada uno de sus componentes (Rengifo &
Yupanqui, 2013). Este se realiza, calculando la cantidad de mortero convencional y
respectivamente la cantidad de espuma para un disefio de 1m? de mortero celular, con
diferentes masas unitarias. (Acosta Lépez, 2003). Es decir, el calculo se hace con
respecto a la masa unitaria del mortero convencional que es en promedio (Acosta Lopez,
2003), a continuacion, se detalla un breve resumen de la metodologia que usamos para

realizar los ensayos a los agregados finos:

a. Obtencion del agregado fino.

b. Ensayos realizados al agregado: granulometria, contenido de humedad,
porcentaje de absorcion, peso volumétrico suelto peso volumétrico varillado.

c. Disefio de la mezcla incorporando aire con los 3 agentes espumantes.

d. Ensayo en estado fresco.

v" revenimiento mediante la norma NTE INEN 1578.
v’ Resistencia a la compresion a los 7, 14, 28 dias.
v" Cambio de volumen del concreto.

3.4 Metodologia del OE2 Analizar el costo con cada uno de los agentes

espumantes.

El anélisis de costo consiste en desglosar el costo por unidad de medida de cada rubro,

identificando los rendimientos, costos y cantidades de cada uno de los insumos o
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materiales a utilizarse, y asi establecer dichos costos en los diferentes componentes del

rubro como: materiales, mano de obra, equipos y costos indirectos.

3.5 POBLACION, MUESTRA'Y MUETREO.
3.5.1 Poblacion

La poblacion de estudio es un conjunto de casos en comun que formaran un objeto de
estudio. (Lilia, 2015). En el presente se estudio la elaboracién de los hormigones celulares
con cemento portland tipo GU (uso general), agregado fino extraido de la cantera del Rio
Boliche provincia del Guayas, comprados en la provincia de Santa Elena y las respectivas
espumas; una es producto de investigacion del proyecto de hormigones celulares de la
UPSE, otra es una espuma usada para incendios, la tltima es un producto especializado
en hormigones celulares. a los cuales se les realizo ensayos en el laboratorio de suelos de

la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

3.5.2 Muestra

(Lilia, 2015), define a la muestra como parte del elemento o subconjunto de la
poblacién seleccionada. Se utiliza para estudiar a la poblacion de una forma mas factible,
debido a que se puede contabilizar facilmente. Cuando se va a realizar algun estudio sobre
el comportamiento, propiedades o gustos del total de una poblacidon especifica, se suelen

extraer muestras.

Para el siguiente estudio se tomd como muestra la elaboracién de un total de 36 cilindros,

con las dimensiones de 10 cm de diametro y 20 cm de longitud.

3.5.3 Muestreo

“Herramienta esencial que permite comprender el comportamiento de una poblacion
infinita a partir de un subconjunto, para asi obtener una mayor precision de los
resultados”.(Lilia, 2015). Los factores méas importantes a la hora de hacer un muestreo
son la representatividad, para que los elementos posean cualidades comunes segun sea el
proposito, y la aleatoriedad al momento de seleccionar los elementos para evitar una

muestra viciada.
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Los hormigones celulares que elaboramos son las probetas cilindricas ensayados a
resistencias a compresion de esa manera podemos determinar los comportamientos en

estado fresco y endurecido del hormigén.

3.6 OPERACION DE VARIABLES.

En la Tabla 3, se presentara un cuadro de operaciones de las variables utilizadas en el
proyecto.

Tabla 3
Cuadro de operacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES [INDICADORES ESCALA

Concreto en

Es el método Asentamiento cm
para estado freso Recistoncia a|
determinar las . esistenclaala o em2
Disefio de proporciones IrEnIe(ilcsleanSa?: compresion g
mezclas por - de losinsumos ) g o) Concreto en Resistenciaa la Mpa
el método enbaseatablas o~ o0t o Flexion
ACI2111  (ACI211.1), 29regadod estado
para obtener por aire endurecido Modulo
una mezcla elastico Gpa
adecuada.
Método de
prueba
: estandar para  Estabilidad Min
Uso de tres Se determina agentes Densidad Gr/L
Agente espumantes de mediante espumantes
espumante  origen proteico ASTM | Rendimiento %
y sintetico C796 para uso ,en a
produccién de
hormigon
celular.
Se determina
mediante NTE Propiedades
Agregados Arena negra INEN 696, fisicas )
finos (cantera el INEN 857, propiedades granulometria %
Triunfo) INEN 856, L.
INEN 862 mecanicas
INEN 858

Nota: Autores.
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3.7 OBTENCION DEL ARIDO FINO.

3.7.1 Arena Negra

Es el agregado proveniente de la desagregacion natural o artificial de rocas, con diferentes
gradaciones, que pasa el tamiz (3/8 pulg) y que cumple con lo establecido en las normas
ASTM C33/ C33M, C144, C330/ C330M o0 C332, este agregado ocupa la mitad del volumen
y peso de la mezcla que se va a utilizar en la elaboracion del hormigon celular, el agregado
fino que se va a utilizar en este proyecto es proveniente del Rio Boliche provincia del

Guayas, la cual sera sometida a respectivos ensayos segun las normas.

3.8 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. Se
detalla las especificaciones técnicas del agregado fino en la Tabla 4.
La granulometria debera cumplir con los pardmetros establecidos para permitir una
mejor cohesion y trabajabilidad a cualquier tipo de hormigon.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del agregado fino segin Norma ASTM C3/C33M, C144,
C33/C330M o0 C332

ESPECIFICACIONES ASTM

NG 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 pm 25-60
50 300 pm 5-30
100 150 um 0-10

Nota: Obtenida de Normas ASTM C3/C33M, C144, C33/C330M o C332

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

conforman el agregado.

Equipos y materiales para realizar el ensayo de granulometria

v

v
v
v
v

Tamices correspondientes para agregado fino, bajo la normativa ASTM C136.
Horno que mantiene temperaturas estables de 110°C + 5°C.

Brocha.

Cepillo.

Equipo de tamizado vibratorio.

Procedimiento:

1

Ponemos al horno a temperatura de 110°C + 5°C cierta cantidad de arena, una vez
seca se tomo 1200 g para realizarle la granulometria.

Buscamos los tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, y fondo que son
los requeridos por la norma ASTM C136 (ver Fig.4).

Se ordend los tamices tal cual el numeral 2.

Colocamos el material a tamizar y se procede a realizar un movimiento vibratorio
de manera manual por un aproximado de un minuto.(ver Fig. 4)

Se coloca el material en la maquina vibratoria.

Colocamos el material retenido en cada tamiz en diferentes taras ayudandonos
con el cepillo y la brocha para asi obtener todo el material.

Figura 4
Proceso de ensayo granulométrico del agregado fino




Calculos para obtener el porcentaje retenido y el modulo de finura del agregado fino.

El porcentaje retenido se lo hace dividiendo el porcentaje retenido con respecto al peso total
de la muestra ecuacion (1).

% Retenido (R)

Porcentaje retenido en el tamiz (gr
R= / W 100 (1)

Peso total de la muestra (gr)

Mientras que el mddulo de finura se lo calcula con la sumatoria R acumulado dividido

para 100, como se muestra en la ecuacion (2).

Mddulo de finura (MF))=

Z Racumulado
MF = = 2cmaco 2
100 )

3.9 MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) NORMA NTE INEN
858 (ASTM C-29).

Este ensayo es utilizado para determinar la masa unitaria (peso volumétrico) del
agregado, en estado suelto o compactado para posteriormente calcular los vacios entre
en las particulas del agregado fino.

Equipos y materiales para realizar el ensayo de Peso Volumétrico
e Recipiente de metal en forma cilindrica, impermeable que cumpla con las
especificaciones NTE INEN 858 (ASTM C29).
e Pala.
e Balanza.
e Varilla de compactacion lisa de 600 mm de longitud y 16 mm de diametro

aproximadamente.
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Procedimiento:

1.
2.

Pesamos una cantidad de 500 g en la balanza.

Se coloca el molde sobre una superficie plana donde no exista movimiento
(ver Fig. 5).

Se colocan los 500 g del agregado fino a una altura < 50mm de la parte
superior del molde evitando que el material se expanda demasiado.
Nivelamos con ayuda de la varilla la superficie del agregado fino.

Pesamos el molde con el agregado fino.

Figura 5
Elaboracion del ensayo de masa unitaria o peso volumétrico.

£ 8 ]‘ \
N\
E i :

Nota: Procedimiento del ensayo masa unitaria realizado en laboratorio
UPSE

Calculos para obtener la masa unitaria (peso volumétrico) del agregado fino.

En la ecuacion 3 se detalla la formula utilizada.

Masa unitaria =

(Masa del agregado + cilindro) — (Masa del molde)

(3)

Volumen del molde
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3.10 CONTENIDO DE HUMEDAD SEGUN NORMA NTE INEN 862
(ASTM C-566)

A través de este ensayo se obtendra la cantidad de porcentaje de humedad que contiene

el agregado fino que posteriormente utilizara en la mezcla de hormigon celular.

Equipos y materiales para realizar el ensayo de Contenido de humedad.
e Horno que mantiene temperaturas estables de 110 °C £ 5 °C.
e Agitador de metal
e Balanza

e Recipiente

Procedimiento.
1. Pesamos una cantidad de muestra del agregado fino.
2. Dejamos secar la muestra una temperatura adecuada de calor.
3. Al dia siguiente sacamos la muestra del horno y dejamos unos minutos a
temperatura ambiente.

4, Determinamos la cantidad de muestra seca.

Célculos para obtener el contenido de humedad del agregado fino.

La muestra himeda menos la muestra seca sobre muestra seca todo por 100, como se

muestra en la ecuacién 4.

Muestra himeda — Muestra seca

(4)

Humedad = ( )x 100

Muestra seca

3.11 DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA Y ABSORCION
DEL AGREGADO FINO SEGUN NORMA NTE INEN 856 (ASTM C-128).
La densidad de la superficie saturada se usa para calcular el volumen requerido que
necesitara el agregado fino en la mezcla de hormigén celular. El valor de absorcién
se puede leer después de la inmersion del agregado seco en el agua durante un periodo

determinado.
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Equipos y materiales para realizar el ensayo de Densidad saturada superficialmente

seca y absorcion.

e Picnémetro de 0.1 cm?®

e Horno que mantiene temperaturas estables de 110 °C £ 5°C.

e Balanza

e Glicerina

e Matraz de Le Chatelier

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

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

norma.

Procedimiento.

10
11
12

13

Pesamos una cantidad de 500 g como lo especifica la normativa.

Colocamos la muestra en el horno a una temperatura de 110°C durante un dia (24
horas).

Retiramos la muestra del horno y dejamos enfriar para poder trabajar con el
agregado.

Se le agrega una cantidad necesaria de agua y dejamos reposar un tiempo
determinado.

Se coloca la muestra sobre una superficie plana hasta lograr que las particulas del
agregado fino se adhieran entre ellas.

Llenamos el molde en forma de cono truncado con el material obtenido.
Aplicamos 25 golpes en la superficie del material.

Colocamos mas del agregado fino y volvemos a repetir los 25 golpes hasta que el
cono truncado colapse.

Llenamos el picndmetro con agua hasta llegar a la calibracion, colocamos el
material obtenido en el paso anterior.

Se elimina la cantidad de aire por medio de la glicerina.

Retiramos el agregado fino del picnémetro.

Reservamos en un recipiente, para poder ingresar la muestra al horno a 110°C
durante un dia (24 horas).

Al dia siguiente pesamos la muestra, la dejamos reposar un periodo de tiempo,

pesamos la cantidad del agregado fino que quedo.
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Célculos para obtener la Densidad saturada superficialmente seca y absorcion.

Densidad saturada superficialmente seca mostrada en la ecuacion 5.

Densidad = > 5
ensidad = o7 (5)

Donde:

A= Masa de la muestra seca al horno.

B= Masa del picnometro 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.

Porcentaje de absorcion del agregado mostrada en la ecuacion 6.

S—A
Absorcion = ( y ) x 100 (6)

Donde:
S= Masa de la muestra del agregado fino superficialmente seca.

A= Masa de la muestra seca al horno.

3.12 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO.

En este trabajo de investigacion se utilizo el cemento tipo GU, de empresas Holcim
(ver Fig. 6), siendo este un cemento hidraulico de alta resistencia inicial fabricado bajo
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380 que equivale a la Norma ASTM 1157.
Esta directriz permite fabricar cementos con adiciones basados en su desempefio, que
minimizan el impacto ambiental y dan como resultado un uso muy eficiente de las
materias primas.

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 o
ASTM C1157/C1157M para especificacion de desempefio para cemento hidraulico.
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Figura 6
Cemento usado. a) presentacion b) muestra c) vista microscopica.
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3.13 AGUA.

El agua utilizada en este proyecto de investigacion proviene de la empresa Aguapen
EP, logotipo de la empresa en la Figura 7, que es apta para el consumo humano, libre

de sustancias como aceites, sustancias alcalinas, acidos y material organico.

Figura 7
Empresa proveedora de agua de la provincia de Santa Elena.

é

Aguapen-EP

Empmn Piblica Municipal Mantemunada
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3.14 AGENTE ESPUMANTE

La composicion quimica del agente espumante se basa en agentes tensioactivos y
dentro de la mezcla de hormigon celular su funcidn es crear pequefias burbujas capaces
de aumentar la estabilidad del aire, reduciendo la tension superficial.

En el presente trabajo se utilizé tres tipos de agentes espumantes los cuales se

describen a continuacion.

e Espumante #1: Es un detergente espumante con estabilizantes y espesantes, entre
la familia de los surfactantes anionicos, el estabilizante de espuma sirve 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.

En la Tabla 5 tenemos los datos técnicos del espumante 1 y en la Tabla 6 los

ingredientes proporcionados en la ficha técnica del fabricante del espumante 1.

Tabla 5
Datos técnicos del agente espumante #1

Caracteristicas

Liquido viscoso

Apariencia
Blanco
Color
En proceso de realizacion de ficha
PH (25° C) o
técnica.
- Agua
Solubilidad
] En proceso de realizacion de ficha
Densidad o
técnica.
Rendimiento 0.09

Nota: tabla tomada de ficha técnica del espumante #1
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Tabla 6
Ingredientes que componen el agente espumante #1

Ingredientes No. CAS Concentracion (% w/w)
Surfactante anionico ~ ------ 10-20
carboximetilcelulosa sddica 9004-32-4 <2
2-(2,4-diaminofenoxi) etanol; diclorhidrato 11138-66-2 <2

Nota: tabla tomada de ficha técnica del espumante #1

En la Figura 8 presentacion del producto del espumante 1 y en la Figura 9 ya la

espuma agitada mecanicamente y vista a nivel microscépico.

Figura 8
Espumante #1
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Figura 9
Espumante #1 vista a nivel microscopica.

e Espumante #2: Utilizado comUnmente para apagar incendios, es un concentrado
de espuma formadora de pelicula acuosa (AFFF) que tiene la caracteristica de
formar una pelicula, debido a que la Ilama se apaga rapidamente y se logra el
sellado de la superficie del combustible. Estd formulado con tensioactivos
fluorados basados en C6 respetuosos con el medio ambiente, tensioactivos de
hidrocarburo y estabilizadores para ofrecer el mejor rendimiento y una larga vida
atil. Debido a la presencia de surfactante fluorado, la espuma tiene un coeficiente
de dispersion positivo en la superficie del combustible.

En la Tabla 7 se muestra los datos técnicos del espumante 2, en la Tabla 8 vemos
los ingredientes proporcionados en la ficha técnica del mismo.

Tabla 7
Datos técnicos del agente espumante #2

Caracteristicas

o Liquido
Apariencia
Ambar
Color
6,5- 8.5
PH (25° C)
. Agua.
Solubilidad
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Densidad 1.05

Rendimiento 0.04

Nota: tabla tomada de ficha técnica del espumante #2

Tabla 8
Ingredientes que componen el agente espumante #2

INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Ingredientes No. CAS Concentracién (% w/w)
Butil carbitol 112-34-5 10-30
Sal metalica 7487-88-9 <4
Polisacaridos N/A <5

Mezcla de hidrocarburos surfactantes N/A 10-32

de fluorocarbono

Agua 7732-18-5 QS

En la Figura 10 vemos la presentacion del agente espumante y en la Figura 11 vemos la

espuma agitada mecanicamente a nivel microscépica.

Figura 10
Espuma #2
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Figura 11
Espuma #2 Vista microscopica.

e Espumante #3: Agente espumante para fabricar hormigon celular, aplicacion en
rellenos de nivelaciones de pisos, zanjas de tendido de conductos, tuberias
antiguas y minas, excavaciones alrededor de edificios y piscinas, para la
construccién de capas aislantes térmicas sobre y bajo edificios, elementos
prefabricados en que no se requieran altas resistencias mecanicas, etc.

En la Tabla 9 vemos los datos técnicos del agente espumante 3 y en la Tabla 10

los ingredientes del mismo, datos proporcionados en la ficha técnica del

fabricante.
Tabla 9
Datos técnicos del agente espumante #3
Caracteristicas
o Ligeramente viscoso
Apariencia
Marrén
Color
8
PH (25° C)
- Agua
Solubilidad
) 1 gr/cm?®
Densidad
Rendimiento 0.05

Nota: Tabla tomada de ficha técnica del espumante #3
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Tabla 10
Ingredientes que componen el agente espumante #3

INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Ingredientes No. CAS Concentracién (% w/w)

acido sulfarico, mono-C10-16-alquil 68585-47-7 >20 - <30

ésteres, sales de sodio

5-cloro-2-metil-2H-isotiazol-3-ona 26172-55-4 <0.1

En la Figura 12 vemos el producto y en la Figura 13 vemos la espuma ya agitada

mecanicamente a nivel microscépico.

Figura 12
Espumante #3
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Figura 13
Espuma #3 vista microscopica.

3.15 DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON CELULAR D800

Para la elaboracion de la mezcla de hormigon celular se us6 el método gravimétrico
(ASTM C138, 2014), Este se realiza, calculando la cantidad de mortero convencional
mostrada en la ecuacion 7 y respectivamente la cantidad de espuma mostrada en la
ecuacion 8 para un disefio de 1m?3 de mortero celular, con diferentes masas unitarias.
(Acosta Lopez, 2003)

A continuacion, se muestra la dosificacion del mortero celular con una densidad de
800 kg/md.

k
MU = 22509

g de mortero convencional

k
MU = 800 g ,de mortero celular

m3

MU mortero celular @)

Vol Mortero convencional =

MU mortero convencional

800 kg/m?3

M onal = 5250 kg/m?
Vol Mortero convencional 2250 kg /m>

Vol Mortero convencional = 0.356
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Vol Espuma = 1m3 — Vol Mortero convencional (8)

Vol Espuma = 1m3 — 0.356 m3

Vol Espuma = 0.644 m3
Segln lo anterior, se procede con la ecuaciéon 7 a calcular el volumen de mortero
convencional necesario para 1m3 de mortero celular y a su vez el volumen de espuma

con la ecuacién 8 necesaria dependiendo de la densidad requerida.

En la Tabla 11 se muestra los calculos estimados para la fabricacion de hormigén D800

Tabla 11
Calculo estimado para dosificacion de hormigon celular

Mortero Convencional 0.366

Relleno (espuma) 0.64

En la Tabla 12 vemos recomendaciones del ACI de relaciones arena-cemento y de fuerzas
compresivas esperadas. Cabe recalcar que se hicieron ensayos experimentales previos
buscando dosificaciones optimas en la que los espumantes trabajen, se observo que en
dosificaciones con mayor arena que cemento estos perdian permeabilidad, por lo cual
escogimos la opcion de una relacion 1:1 arena cemento, a pesar de estar sumergidos dos

meses su absorcion de agua era baja(no mayor al 5%).

Tabla 12
Disefio para hormigén celular D800

GUIA PARA HORMIGON CELULAR D800 (ACI 523.3R-14)

DENSIDADES RELACION RELACION FACTOR CEMENTO  FUERZA COMPRESIVA
ARENA-CEMENTO  AGUA-CEMENTO (KGIM?) ESPERADA (MPa)
800 0.79 0.60 355 1.7
800 0.55 0.50 390 2.1
800 0.29 0.50 446 2.8

Nota: Tabla obtenida de ACI 523.3R-14
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En el folleto “Nuevas tecnologias en concretos, concreto celular” (2008). Nos muestra
una tabla con dosificaciones sugeridas para el D800 mostrada Tabla 13. En folleto no se
menciona espuma usada. Generalmente los espumantes especializados en hormigon

celular nos dan su dosificacion sugerida.

Tabla 13
Dosificaciones para D800 sugerida por folleto.

DENSIDAD | CEMENTO(KG) | ARENA(KG) | AGUA(LITROS) | ESPUMANTE
(KG/IM3) S/B

800 350 370 120 0.8

Nota: Nuevas tecnologias en concretos, concreto celular

Teniendo en referencia todas las investigaciones anteriores obtuvimos tablas de
dosificaciones diferentes para cada uno de los agentes espumantes después de probarlos

con los diferentes espumantes.

3.16 ELABORACION DE LAS PROBETAS

e Dependiendo de la necesidad de la obra, se decidio fijar la densidad aparente
caracteristica del hormigdn celular en funcion de su resistencia.

e Seleccionamos el tipo de cemento a usar de acuerdo con los requerimientos de
obra, en este caso el GU o Tipo I.

e Determinamos la relacion agua/cemento minimo necesaria, que proporcionan una
cohesidn suficiente entre los agregados y el cemento.

e Calculamos las cantidades de agua, cemento, arido fino y espuma, necesarias para
obtener un m3 de hormigén celular y los volumenes correspondientes para los
ensayos necesarios.

e Se preparan los moldes engrasandolos para evitar que la mezcla se quede pegada
a estos.

e Se calibra la generadora de espuma para una obtener una densidad de espuma de
60gr/I. De acuerdo con la ACI 523, podemos trabajar de 30-80 gr/I.

o Serealiza el ensayo de fluidez de la mezcla.
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e Elaboracion de hormigon celular. Ver Anexo 3

a)

b)

c)
d)

e)

f)

9)

h)

Humedecemos el valde con agua que tenga la capacidad suficiente para la
mezcla requerida de hormigon celular.

Se coloca la cantidad necesaria de agua, calculada anteriormente con la
relacion agua cemento.

Colocamos el cemento en el valde con agua.

Procedemos a batir, con la batidora manual por un periodo aproximado de 2-
3 minutos hasta percibir que no queden brumos en el fondo del balde.

Se introduce la arena calculada en la mezcla de agua-cemento y se procede a
batir por un periodo de min a baja velocidad.

Agregamos la espuma calculada en la mezcla, batiendo por no més de 2
minutos.

Colocamos la mezcla en los moldes normalizados segin los ensayos a
realizarse.

Estudiar la mezcla del hormigdn celular, en la mesa de flujo.

En caso de usar espumantes especializados en hormigén celular, usar las

instrucciones proporcionadas por los fabricantes.

3.17 PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL
HORMIGON.

3.17.1 Calculo de asentamiento (Cono de Abraham)

La norma NTE INEN 1578 (2010). establece los parametros a seguir para para la

correcta realizacion del ensayo de asentamiento al hormigén en estado fresco.

Equipos y materiales para realizar el ensayo de Cono de Abraham

v" Molde
v Varilla de compactacion

v" Cucharon

v" Flexémetro

Procedimiento:
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1. Se humedece el molde, colocandolo en una superficie plana no absorbente. Se
debe sostener firmemente el molde durante el llenado, esto se realiza parandose
sobre los dos estribos.

2. Procedemos al llenado del molde usando del cuchardén, el molde se llena
realizando 3 capas, cada una de aproximadamente un tercio del volumen del
molde.

3. Compactar cada capa con 25 golpes usando la varilla de compactacion, tratando
de que la mezcla quede distribuida de manera uniforme, las siguientes dos capas
también se deben compactar tratando de que la varilla no penetre las capas
compactadas anteriormente.

4. Después de llenar la ultima capa, se mantiene un excedente de hormigon, una vez
compactado la capa superior.

5. Procedemos a enrasar la superficie del hormigon rodando la varilla de
compactacion sobre el borde superior.

6. Finalmente retiramos el molde en direccion vertical, medimos el asentamiento,
siendo este la diferencia vertical entre la parte superior del molde y la superficie
superior del hormigon. Teniendo presente que este ensayo debe realizarse en
aproximadamente 3 min, desde que se inicia con el llenado hasta el retiro del

molde.
3.17.2 Resistencia a la compresion

El ensayo se realizo siguiendo la NTE INEN 1573 (2010), donde se menciona los
parametros para la determinacion de la resistencia a compresion de los cilindros de
hormigdn. El ensayo consiste en la aplicacion de carga axial sobre el espécimen cilindrico
arazon de que este dentro del rango prescrito ante de que ocurra la falla. Para el respectivo
ensayo se realizaron 12 probetas cilindricas de hormigén con dimensiones 100 mm de
didmetro por 200 mm de altura para cada disefio de mezcla disefiadas para ensayarse a
las edades de 7, 14 y 28 dias.

Estos deben ser ensayados tan pronto como sea posible después de ser removido de su
cuarto de curado. El ensayo se realizd mediante la prensa hidraulica semiautomatica

ubicada en el laboratorio de suelos de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Se procede a la aplicacion de carga de forma continua hasta que finalmente el espécimen

llegue a la rotura, los resultados obtenidos se utilizan como base para control de la
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dosificacion del hormigon, calidad y determinacion del cumplimiento con

especificaciones de la norma.

A continuacion, en la Tabla 14 se muestra la tolerancia de tiempo admisible.

Tabla 14
Tolerancia de tiempo admisible para el ensayo de especimenes

las

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas 0,5h
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
28 dias 20 horas
90 dias 2 dias

Nota: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE

HORMIGON DE CEMENTO HIDRAULICO (NTE INEN 1 573:2010)

En el ensayo de resistencia a la compresion se espera que rompan los cilindros de cierta

manera por los cual se clasifican de cierta manera. A continuacion en la Figura 14 se

muestran tipos de rotura.

Figura 14
Tipos de rotura

—h-l |-(— =25 mm

Tipe 1 Tipe 2 Tipa 3
CCII'\DS;I‘I smr:nsb fornosd Caono bien farmado en uno de los Fisura vertical columnar a fravés
FazonEbismenis en fonmacas, extremos, fisuras verticales que de ambos extremos, conos
fisures a fraves de la cabecera recorren a través de la cabecera, no muy definidos.
menor 2 25 mm cona no muy definido en &l atro

extremo
Tipo 4 Tipo & Tipa &

Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas a los lados, en el Similar al Tipo 5, pero &l extrema
través de los bordes, golpear con extrema superior o en el fondo del cilindre estd en punta
un martillo para distinguir del {ocurmen comunmente cuando
Tipa 52 ENSaya COn Neoprenas|

Nota: Tipos de fractura segun la norma (NTE INEN 2010)
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3.17.3 Modulo elastico teorico.

El mddulo de elasticidad es un parametro fundamental en el disefio estructural de
concretos para determinadas tensiones y desplazamientos. Este parametro se mide
normalmente a través de muestras sometidas a compresion uniaxial. (Galobardes,
Cavalaro, Aguado, Garcia, & Materials, 2014)

El mddulo de elasticidad estatico del mortero celular es significativamente menor que el
concreto de peso normal. Los valores oscilan desde 1 a 8 KN/mm? para densidades entre
500 y 1500 Kg/m3, respectivamente. (Turro, Ramamurthy, Ramamurthy, & Scaiano,
2009)

Segun (Panesar & materials, 2013), Se observo, que mientras aumenta el porcentaje de
aire en la mezcla el médulo de elasticidad estatico disminuye debido al cambio en la
densidad de este y por lo tanto de su resistencia a compresion. EI médulo de elasticidad
estatico y la resistencia a compresion estan directamente relacionados y esto lo podemos
observar en la Figura 15 donde la regresion lineal de la linea de tendencia muestra que el
maodulo de elasticidad esta relacionado con la raiz cuadrada de la resistencia a compresion

del mortero celular.

Figura 15
Relacion Modulo Eléastico con contenido de aire

Influencia del contenido de aire en el
modulo de elasticidad
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En la Tabla 15 se muestra un resumen de formulas tedricas para calcular el modulo de

elasticidad en funcion de la resistencia a compresion del mortero celular .

Tabla 15

Ecuaciones de prediccion del modulo de elasticidad para el mortero celular.

Autores Ecuacion Comentarios
Tada (1986) E=5.31*W-853 Densidad de 200 — 800 kg/m?
McCormick (1967) E = 33 W5 Wfc Ecuacion Pauw
Jones and MacCarthy E=0.42fc 118 Arena como agregado fino
(2005) .
E =0.99 fc 067 Pulzolanas como agregado fino

W — Densidad del concreto (kg/m?), fc — Fuerza compresiva (N/mm?), E en KN/mm?

Nota: Del articulo, A Classification of Studies on Properties of Foam Concrete,
Narayanan & Ramamurthy, 2009

9)
E =33x WS [f'c

Usando la ecuacion 9 calculamos el médulo elastico tedrico obtenido con los espumantes
ly?2.

E, = 33 x800%5V1.15

E, = 800751.65 KN /mm?2

E, = 33 x800%°v1.71

E, = 973583.89 KN /mm2
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3.17.4 Mesa de flujo (norma INEN 2500)

Este tipo de ensayo se utilizd para determinar la consistencia de la mezcla del hormigon

celular que se expresa mediante el incremento de los diametros del molde, después de

una secuencia especifica de movimientos.

Equipos y materiales para realizar el ensayo de Cono de Abraham

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

e Espétula.

e Molde de flujo con medidas de 71.05 mm de diametro superior, 98.45 mm de

didmetro inferior y 51.05 mm de altura.

e Piston pequefio.

Procedimiento.

N o g A~

Limpiar la mesa en donde se asentara la mezcla de hormigon.

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

Vaciar en el molde una capa de la mezcla, aproximadamente de 25 mm de espesor
esperando que el compactador pise 20 veces.

Llenar el molde con la mezclay se apisona tal como se realiz6 en la primera capa.
Enrasar la superficie de la mezcla por medio de una espatula.

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

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

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

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

Calculos para obtener el % de fluidez de la mezcla de HC D800.

En la ecuacion 10 explicamos la formula a usar en el % de fluidez y detallamos su

composicion.

DI—A (10)

OF =
& A
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Donde:
%F = Porcentaje de fluidez de la mezcla
DI = Diametro promedio de las cuatro mediciones realizadas, mm

A = Diametro real de la base del molde, mm.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos a traves del disefio experimental
de especimenes de concreto obtenidos a los 28 dias, incorporando aire a los hormigones

para llegar a una densidad de 800 kg/m3.

Este capitulo permite analizar el proceso del disefio con las propiedades mecénicas a
compresion del cemento Portland (GU) de uso general utilizando arena negra como
agregado fino y 3 diferentes espumas. Los resultados de resistencia se presentaron a los
7, 14y 28 dias.

Los resultados demuestran que se obtiene una mayor resistencia en el hormigon de disefio
D800 con el espumante #2, obteniendo una resistencia a la compresion de 1.7 Mpa
generando una eficiencia de 64.7%, frente al espumante #1(1.1 Mpa), también vale acotar
que dentro de las especificaciones técnicas del espumante #3 solamente se puede disefiar
para densidades de 1500 kg/m3, con el cual no se pudo obtener el producto D800, a pesar

que se traté de cambiar la dosificacién para obtener un producto.

Las normas INEN, em la fabricacion de bloques pide una resistencia a la compresién
minima de 1.2, bajo este criterio el espumante #2 supera las expectativas. Se podria talvez
aumentar la dosificacion del espumante #1 o implementar el uso de aditivos para la

fabricacion de los mismos bloques.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS OE.1, Obtener un disefio de
Hormigon Celular D800 mediante pruebas experimentales para
estudiar el comportamiento mecéanico con cada uno de los 3 agentes

espumantes.

4.1.1 Resultados de la granulometria del agregado fino.

Basados a la norma ASTM C33/ C33M, C144, C330/ C330M o C332, que son
especificaciones técnicas del agregado fino obtenemos los resultados de la granulometria
detallados en la tabla 16 con estos valores procedemos a graficar la respectiva curva
granulométrica mostrada en la figura 16, en donde se observa que la granulometria
realizada en la arena tiene un pequefio desfase en los tamices No.16 y 30. En cuanto al
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modulo de finura se obtuvo un valor de 2.99 encontrdndose dentro de los rangos

requeridos por la norma.

Tabla 16
Caracteristicas del agregado fino usado en la mezcla de hormigén celular.
CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO
ENSAYO- ANALISIS GRANULOMETRICA AGREGADO FINO (ARENA)
TAMIZ % %
\e MM | RETENIDO RETENIDO %ACUMULADO BASA ASTM
3/8 |9.53 0 0 0 100 | 100 | 100
No.4 | 4.75 0 0 0 100 95 | 100
No.8 |2.36 0.29 0.02 0.02 99.98 | 80 | 100
No. 16 | 1.18 54.5 4.54 4.57 9543 | 50 | 85
No.30 | 0.60 245.21 20.43 25.00 75.00 | 25 | 60
No.50 | 0.30 582.78 48.57 73.57 26.44 5 30
No.100 | 0.15 262.26 21.86 95.42 4.58 0 10
FONDO 54.96 4.58 100.00 0.00 0 0
TOTAL 1200 100 198.57
MODULO DE FINURA (MF) 2.99
Figura 16

Curva Granulométrica del agregado fino.

Curva Granulometrica - Agregado Fino "Arena"
120 %

100 %

80 %
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o
/ 40% S
./ 20%
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0,1 1 10
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Muestra L. Inferior
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4.1.2 Resultado de la masa unitaria o peso volumétrico.

Conforme a lanorma NTE INEM 858 (ASTM C-29) tenemos lo resultados mostrados en
la tabla 17.

Tabla 17
Resultado de masa unitaria obtenida del agregado fino
Material Masa unitaria (Kg/m?)
Arena 1753,737

4.1.3 Resultados del contenido de humedad

Conforme a la norma NTE INEN 862 (ASTM C-566), a través de ensayos del agregado
fino tenemos los resultados del contenido de humedad del agregado fino mostrados en la
Tabla 18.

Tabla 18
Contenido humedad

Material Valor

arena 4.30 %

4.1.4 Resultados de densidad saturada superficialmente seca y absorcion de

agregado fino

Basados en la norma NTE INEN 856 (ASTM- C128), se procedi0 a ensayar el agregado
fino donde se obtuvo los datos de densidad saturada superficialmente seca y absorcién

mostrados en la Tabla 19.

73



Tabla 19
Densidad saturada superficialmente seca y absorcion de agregado fino

Material DSSS Unidad Absorcion Unidad
Arena 2173 kg/cm3 1.417 %

4.1.5 Resultados del ensayo de asentamiento.

En la Tabla 20 se muestran los resultados de los asentamientos obtenidos de las mezclas
D800 con las espumas 1y 2, en donde se puede observar que ambas mezclas se asientan

casi en su totalidad.

Tabla 20
Datos de asentamiento de la mezcla D800 con espumas 1y 2.
HC D800
D. Espuma Asentamiento
Espuma Agregado alc
(kg/m3) pulg cm
Espuma #1 0.54 60 10.63 27
Arena

Espuma #2 0.53 60 10.63 27

Nota: Valores obtenidos del ensayo de asentamiento.

4.16 Resultados del ensayo Mesa de flujo.

Los datos obtenidos del ensayo mesa de flujo se muestran en la tabla 21 en donde nos dan
como resultado una mezcla demasiado fluida excediendo el 100% por lo que la mezcla

se esparce incluso se riega por toda la mesa de ensayo.

Tabla 21
Porcentaje de Fluidez obtenido del ensayo mesa de flujo.
HC D800
Espuma Agregado %fluidez
Espuma #1 158.6%
Arena
Espuma #2 158.1%
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4.1.7 Resultados de las dosificaciones de mezcla para D800 con los 3 espumantes.

Siguiendo las recomendaciones de usar diferentes espumantes de la tesis de investigacion
CONTRERAS (2016), se ensay6 la mezcla de hormigon celular con un mismo agregado
y cemento cambiando tan solo los 3 espumantes de diferente origen, a traves de diferentes
dosificaciones de prueba, se identificd que no podiamos tener una misma dosificacion de
materiales en D800 para los espumantes 1y 2; dosificaciones mostradas en la tabla 22 y
tabla 23 e inclusive con el espumante 3 no pudimos obtener un producto tal como se lo

muestra en la figura 19.

Tabla 22
Mezcla de Disefio HC D800 con espumante#1

Materiales Cantidad Cantidad
Unidad
(1md) (0.018 m3)

Cemento 368 6.624 Kg/m?3
Agua 200 3.6 Kg/m3
Arena 368 6.624 Kg/m3

Espuma 32 0.0576 Kg/m3

En latabla 22 se observa la dosificacién usada para el D800 con el espumante #1, primero
haciendo el calculo para 1m3 y posteriormente para 12 cilindros, obteniendo como

resultado un volumen de 0.018m3.
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Figura 17
Resistencia a la compresion Espuma#l

RESISTENCIA VS TIEMPO (D800) ESPUMANTE #1

1,4

1,15

RESISTENCIA (MPA)

0 7 14 21 28 35 42 49
EDAD ( DIAS)

Cabe recalcar que solo se ensayo a la compresion las probetas de la mezcla de hormigén
celular del espumante 1 y 2; ya que las especificaciones técnicas del espumante 3 solo se
podia obtener un hormigén celular de 1500 kg/m?®. La mezcla de HC con espumante 1 alcanzo
su mayor resistencia a los 42 dias un 15% mas que los cilindros ensayados mezcla HC con
espumante 2 a los 28 dias mostrada en la figura 17, mientras que el espumante 2 alcanzo su

maxima resistencia a los 28 dias mostrada en la figura 18.

En la tesis de (Yafiez Lopez & Medina Piza, 2014) nos habla de unos agentes espumantes
especializados en hormigones de baja densidad de la empresa Euclid Chemical Toxement,
pertenecientes a una empresa colombiana, la cual tiene dos productos los cuales tienen
diferente inclusién de aire. Eurocell 200 con el podemos incluir 20%-35% de aire, la densidad
de la masa puede ser de 1500 kg/m® a 1600 kg/m®y con el Eurocell 1000 podemos incluir
35%-45%, la densidad de la masa poder ser de 1500 kg/m? a 1200 kg/m?. También nos habla

que tiene que haber ensayos previos con los agentes espumantes diferentes.
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Tabla 23
Mezcla de Disefio HC D800 con espumante#2

Materiales Cantidad Cantidad Unidad
(1m?3) (0.018 m3)

Cemento 330 5.94 Kg/m?3
Agua 174 3.132 Kg/m3
Arena 330 5.94 Kg/m3

espuma 32 0.0576 Kg/m3
Figura 18

Resistencia a la compresion espuma#2

RESISTENCIA VS TIEMPO (D800) ESPUMANTE #2

18 1,69 1,695
1,54 °
< 16
o 1,32
S 14
< 12
o
2 1
Ll
5 08
2
w06
0,4
02 4
0
0 7 14 21 28 35 42 49
EDAD ( DIAS)

77



Figura 19

Probetas D800 Espumante#3(Pruebas Fallidas)

4.1.7 Resultados de la resistencia a compresion.

Figura 20

Comparacion del ensayo a compresion con los espumantes 1y 2.

COMPARACION HC D800 CON LOS DIFERENTES AGENTES
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—@— RESISTENCIA (MPA) ESPUMANTE #1

—@— RESISTENCIA (MPA) ESPUMANTE #2

En la figura 20 podemos observar las resistencias obtenidas mediante los ensayos

a compresion en donde nos damos cuenta que el espumante #2 es quien presenta

una mayor resistencia vs el espumante #1.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS OE.2, Analizar los costos con cada

uno de los agentes espumantes.

En el analisis del costo por metro cubico detallado en la Tabla 24 se observa que el valor

de la espuma #2 es un poco mayor que la 1. donde finalmente podemos decir que la

espuma 1 por factor economia es mas eficiente que la 2, mientras que si nos referimos a

resistencias la mejor opcion es la espuma #2.

Tabla 24
Andlisis de precio unitario para 1m3 de HC D800 con los 3 espumantes
items Precio
HC D800 con espumante #1 $105.33
$109.53

HC D800 con espumante #2

En la tabla 25 se muestran las dosificaciones para la elaboracién de la espuma usada en

el hormigon celular, en donde después de varias pruebas, se procedié a trabajar con una

espuma de densidad 60 gr/l, la cual se encuentra dentro de lo requerido por la norma ACI

523.3R-14.
Tabla 25

Dosificacion de espumante, espumante/agua

ESPUMANTE Espumante/agua % P Espuma
1:5 20,00% 40 gr/|

ESPUI\{IANTE 1:10 10,00% 60 gr/l
1:20 5,00% 80 gr/l

1:6 16,50% 30 gr/l

1:12 8,00% 40 gr/|

ESPUI\Z/IANTE 1:18 5,00% 50 gr/l
1:24 4,00% 60 gr/l

1:30 3,00% 70 gr/l

1:6 16,50% 40 gr/l

ESPUMANTE 1:8 10,00% 50 gr/l
3 0:20 5,00% 60 gr/l

1:40 2,50% 80 gr/l

79



Figura 21

Porcentaje de espumas para una densidad 60 gr/I

80 gr/l

70 gr/l
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizd pruebas experimentales para disefiar un HC D800 con tres agentes
espumantes distintos, obteniendo resultados Unicamente con los espumantes #1 y
#2. En el desarrollo de los ensayos se obtuvo que la resistencia a la compresion
del disefio con el espumante #2, fue de 1.7MPa, representando un 48% mas que
el disefio con el espumante #1, con el que se obtuvo 1.15MPa. Esto pese a que el
disefio con el espumante #1 empleo un 10% mas de cemento, agua y arena con
respecto a la receta con espumante #2.

El andlisis de precio unitario por m3 del hormigdn celular D800 elaborado con
arena, cemento, agua y espumante 1 tiene un valor $105.33 y con el espumante 2
tiene un valor $109.53. Se escogeria la mezcla con el espumante #2 debido a que
con esta se obtuvo la resistencia minima requerida por la ACI 523-14 que es de
1.7 MPa.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Al momento de mezclar los materiales, se debe primero agregar el agua, cemento,
batirlos alrededor de dos minutos a una baja velocidad, luego agregamos la arena
y finalmente se le agrega la espuma necesaria cabe recalcar que en este trabajo de
investigacion se usé la batidora manual.

e Se debe hacer un control de la espuma controlando su densidad debido a que la
burbuja pierde rendimiento al entrar en contacto con el medio ambiente o el
cemento.

e Se recomienda implementar la utilizacion de cualquier tipo de aditivo o fibra
natural que permita aumentar la resistencia a la compresion del hormigon celular.

e Unade las desventajas del HC con ciertos espumantes es el Tiempo de desmolde,
que llega a ser hasta 5 dias, se podria usar acelerantes o autoclave.

e Se recomienda probar con otro tipo de cemento para observar el comportamiento
de la espuma al entrar en contacto con este y verificar sus resistencias.
e Sisevaaensayar con agentes espumantes no especializados en HC se deben hacer

pruebas previas debido a que no se posee experimentacion.

e Proceso de optimizacion del espumante #1 para que alcance mayor resistencia en

HC con esta densidad.

e Identificar el uso de hormigones celulares en la industria de la construccion
llevando a cabo un analisis econdmico, el cual permita trabajar con un material

que cumpla las expectativas del constructor en cuanto a precios.

e Se recomienda realizar las probetas con el espumante #1 con cemento HE, ya que
se logré una mayor resistencia en pruebas que se hicieron; pero no son parte de

este proyecto de investigacion.
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TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

ANALISIS GRANULOMETRICO

PESO VOLUMETRICO VARILLADO
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Anexo 2
Tabla de Peso Volumétrico suelto, DSSS y absorcién del agregado fino

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA Cy‘%‘%
Sl

UPSE

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

TESIS: "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE
UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".
TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

FECHA: OCTUBRE 2022

MUESTRA: ARENA

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO

ENSAYOS - ARENA

PESO VOLUMETRICO SUELTO

ITEM VALOR | UNIDAD
VOLUMEN 0.00281 m3
PV.S+R 6.88 Kg
RECIPIENTE 1.952 Kg
PESO DEL MATERIAL 4.928 Kg
PVS 1753.737 | kg/m3

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA
ITEM VALOR |UNIDAD
P.S.S.S. 500 gr
LECTURA INICIAL 510 gr
LECTURA FINAL 740 gr
W(DESALOJADO) 230 gr
VOLUMEN 230 cm3
D.S.S.S. 2.17391304| gr/cm3
D.S.S.S. 2173.913 | Kg/m3

% ABSORCION
ITEM VALOR |UNIDAD
RECIPIENTE Dp
W RECIPIENTE (gr) 94.27 gr
W ARENA SATURADA +R| 399.97 gr
W ARENA SECA +R 395.7 gr
W AGUA 4.27 gr
W ARENA SECA 301.43 gr
% ABSORCION 1.417 %

HUMEDAD

ITEM VALOR UNIDAD
RECIPIENTE 26
W RECIPIENTE (gr) 86 gr
W ARENA +R 1589 gr
W ARENA SECA +R 1527 gr
W AGUA 62 gr
W ARENA SECA 1441 gr
HUMEDAD 4.303 %
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TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

MATERIALES USADOS EN LA ELABORACIO N DE HC D800 VISTA MICROSCOPICA

AGREGADO FINO CEMENTO GU
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TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION
DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

DENSIDADES DE ESPUMA
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TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

MEZCLA DE HC CON LOS TRES ESPUMANTES
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Anexo 6

Registro Fotografico.
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TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION
DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA
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DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

ENSAYO A COMPRESION
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Registro Fotografico.
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u..s‘f INGENIERIA CIVIL

TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION
DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

PROBETAS FALLIDAS CON ESPUMANTE #3
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Anexo 10
Registro Fotografico.
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INGENIERIA CIVIL

L
TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION
DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA",

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

HORMIGON CELULAR D800 DESPUES DE ROTURA
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Anexo 11
Tabla utilizada para dosificacion de HC D800 con espumante #1.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

2,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIAB2:H31B8B2:H23B2:H46B8B2:H23B8B2:H23 ?

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.14

TESIS: "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR
DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA"™.

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

DOSIFICACION DEL HORMIGON CELULAR
CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

ARENA VALOR CEMENTO VALOR  UNIDAD
PESO ESPECIFICO 2.63157895 gr/cm3 TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.00 % PESO ESPECIFICO 3.15 glem3
ABSORCION 1.41658096 %
MODULO DE FINURA 2.99
AGUA VALOR  UNIDAD ESPUMA VALOR  UNIDAD
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 0.8

DENSIDAD 60 kg/m3
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS VALOR  UNIDAD CANTIDAD
ADITIVO 1.00 kg/lt 0 % PESO DEL CEMENTO
FIBRA 1 kg/lt 0 KG/M3

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.14

DENSIDAD EN ESTADO FRESCO 800  [kg/m3
RESISTENCIA A LA 198 [MPA —
COMPRESION F'C RELACION 05435 |NORMA ACI 523.3R-14
AGUA/CEMENTO (a/c) RELACION| 100

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3 DE HC

ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 678.000 kg/m3
CANTIDAD DE CEMENTO 368.000 kg/m3 0.1168
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 200.008 It/m3 0.2000
CANTIDAD DE ARENA 368.000 kg/m3 0.1398
CANTIDAD DE ADITIVO 0.000 It/m3 0.0000
CANTIDAD DE ESPUMA 30.000 kg/m3 0.0300
kg/m3 0.0000
m3
m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
368.000 kg/m3
CANTIDAD PARA 1M3 DE HC CANTIDADES PARA CILINDROS
MATERIALES DE DISENO VALOR UNIDAD MATERIALES
CEMENTO 368.000 CEMENTO 6.648 Kg
ARENA 368.000 ARENA 6.648 Kg
AGUA 200.000 AGUA 3.613 Kg
ESPUMA 30.000 ESPUMA 0.542 kg
VOLUMEN 0.0157078
AUTORES: DESPERDICIO 15% 0.00235617
ALOMOTO LIMONES MICHAEL 17.450
MEJILLONES SUAREZ KATHERINE V. RQ (volumen 0.01806397

98



Anexo 12
Tabla utilizada para dosificacion de HC D800 con espumante #2.

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

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.14

TESIS: "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR
DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA™

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

DOSIFICACION DEL HORMIGON CELULAR

CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES

ARENA VALOR CEMENTO VALOR  UNIDAD
PESO ESPECIFICO 2.63157895 gricm3 TIPO DE CEMENTO HE
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.00 % PESO ESPECIFICO 3.15 g/cm3
ABSORCION 1.41658096 %
MODULO DE FINURA 2.99
AGUA VALOR  UNIDAD ESPUMA VALOR  UNIDAD
DENSIDAD DEL AGUA 1000 kg/m3 RENDIMIENTO 0.8

DENSIDAD 60 kg/m3
EN CASO DE USAR ADITIVOS Y FIBRAS VALOR  UNIDAD CANTIDAD
ADITIVO 1.00 ko/lt 0 % PESO DEL CEMENTO
FIBRA 1 kg/lt 0 KG/M3

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON CELULAR SEGUN NORMA ACI 523.14

DENSIDAD EN ESTADO FRESCO 800 [kg/m3
RESISTENCIA A LA 198 |MPA ——
COMPRESION F'C RELACION 05 |NORMA ACI 523.3R-14
AGUA/CEMENTO (a/c) RELACION| 1.00

RESULTADOS PRELIMINARES PARA 1M3 DE HC

ITEM VALOR UNIDAD VOLUMEN
DENSIDAD SECADA AL HORNO 678.000 kg/m3
CANTIDAD DE CEMENTO 330.000 kg/m3 0.1048
CANTIDAD DE AGUA DE DISENO 165.000 It/m3 0.1650
CANTIDAD DE ARENA 330.000 kg/m3 0.1254
CANTIDAD DE ADITIVO 0.000 It/m3 0.0000
CANTIDAD DE ESPUMA 34.000 kg/m3 0.0340
kg/m3 0.0000
m3
m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
330.000 kg/m3
CANTIDAD PARA 1M3 DE HC CANTIDADES PARA CILINDROS
MATERIALES DE DISENO VALOR UNIDAD MATERIALES
CEMENTO 330.000 CEMENTO 5.961 Kg
ARENA 330.000 ARENA 5.961 Kg
AGUA 165.000 AGUA 2.981 kg
ESPUMA 34.000 ESPUMA 0.614 Kg
VOLUMEN 0.0157078
AUTORES: DESPERDICIO 15% 0.00235617,
ALOMOTO LIMONES MICHAEL 15.517
MEJILLONES SUAREZ KATHERINE V. RQ (volumen g 0.01806397
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Anexo 13

Tabla de resistencias de HC D800 con espumante #1.

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

TESISTAS: MICHAE ALOMOTO LIMONES Y KATHERINE MEJILLONES SUAREZ
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO
FECHA: OCTUBRE - NOVIEMBRE DEL 2022

TESIS: "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CELULAR

ESPUMANTE 1
Dimensiones del cilindro Rotura
N° Fecha de Peso Densidad Resistencia
vaciado D1 D2 Promedio | Longitud Area Fecha Edad Carga -
MPA | Promedio
1 10.364 10.321 10.343 20213 | 84.0119259| 1.4% 880.96748 | 24/10/2022 5.4 0.68
2 10.107 10.265 10.186 20204 | 81.4886691| 1409 | 855.808131| 24/10/2022 7 5.5 0.71 0.695
3 10.020 10.050 10.035 20309 | 79.0905572| 1.403 | 873.462967| 24/10/2022 55 0.71
1 10.003 10.060 10.032 20.302 | 79.0353965 138 860.039953 | 31/10/2022 6.1 0.88
2 10.006 10.325 10.166 20303 | 81.1609965| 1387 | 841.722382| 31/10/2022 14 6.3 0.89 0.88
3 17710202 10.003 10.104 10.054 20305 | 79.3824404| 1.389 86173713 | 31/10/2022 6.2 0.88
1 10.275 10.231 10.253 20319 | 825642036| 1374 |819.016415| 14/11/2022 6.9 0.96
2 10.374 10.254 10314 20365 | 83.5495539| 1366 | 802.827332| 14/11/2022 28 7 0.97 0.98
3 10.115 10.125 10.120 20387 | 80.4360817| 1331 |811.659407| 14/11/2022 12 1
1 10.094 10.386 10.240 20.361 | 82.3549665| 1349 | 804.494448 | 28/11/2022 84 11
2 10.453 10.112 10.282 20393 | 83.0383805| 1361 |803.707712| 28/11/2022 Y] 85 12 115
3 10.238 10.374 10.306 20392 | 83.4199946| 1369 |804.773131| 28/11/2022 86 12
TIPO DE CEMENTO GU
DENSIDAD APARENTE 0 RESISTENCIAVSTIEMPO (D800) ESPUMANTE #1
14
12
EDAD RESISTENCIA (MPA) _
(DIAS) ESPUMANTE #1 § !
0 0 ‘s' 08
7 0.695 % 0
" 088 &
3 098 £ 04
@ 115 0
0
0 7 14 un 28 3 I 49
EDAD ( DIAS)
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Anexo 14
Tabla de resistencias de HC D800 con espumante #2.

e

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA (’wi 9
;Aﬂ

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Psk

TESIS: "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA",
TESISTAS: MICHAE ALOMOTO LIMONES Y KATHERINE MEJILLONES SUAREZ

TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

FECHA: NOVIEMBRE-DICIEMBRE DEL 2022

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CELULAR

ESPUMANTE 2
Dimensiones del cilindro Rotura
N° Fecha de Peso Densidad Resistencia
vaciado D1 D2 Promedio | Longitud Area Fecha Edad Carga -
MPA | Promedio
1 10.121 10.221 10.171 20.498 81.249 1391 | 835.215319 | 1/11/2022 71 132
2 10.197 10.254 10.226 20.521 82.122 1399 | 830.156947 | 1/11/2022 7 14 13 132
3 10.165 10.112 10.139 20.532 80.730 1381 | 833.153706 | 1/11/2022 18 132
1 10.232 10.243 10.238 20.478 82.315 139 | 828.171286 | 8/11/2022 9.1 1.54
2 10.032 10.231 10.132 20.472 80.619 1374 | 832.509275 | 8/11/2022 14 9.2 1.55 154
3 25/10/202 10.021 10.193 10.107 20.461 80.230 1368 | 833.344991 | 8/11/2022 9.2 154
1 10.161 10342 10.252 20.451 82.540 1.401 829.96327 | 22/11/2022 115 1.66
2 10.124 10315 10.220 20,503 82.026 1394 | 828.888634 | 22/11/2022 2 117 1.69 1.69
3 10.254 10.152 10.203 20.464 81.762 1393 | 832.549045 | 22/11/2022 11.9 172
1 10.346 10.254 10.300 20472 8.33 1415 | 829.529502 | 6/12/2022 129 1.68
2 10.251 10.102 10.177 20.509 81337 1382 | 828.470031 | 6/12/2022 82 132 167 1.695
3 10217 10.215 10.216 20.488 81.969 1392 | 828.873051 | 6/12/2022 132 171
TIPO DE CEMENTO GU
DENSIDAD APARENTE 800
RESISTENCIAVSTIEMPO (D800) ESPUMANTE #2
EDAD | RESISTENCIA (MPA] 18 L L 1458
(DIAS) ESPUMANTE #2 3 16 -
a 132
0 0 S
7 132 < 1w
9]
14 154 z
w
3 169 8 o
2 169 g .
04
02
0
0 7 14 1 28 3 1) 49
EDAD ( DIAS)
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Anexo 15

Tabla de Analisis de precio unitario para HC D800 con espumante #1.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1.00 UNIDAD: M2
DETALLE: HORMIGON CELULAR D800 CON ESPUMA #1
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% M/O) 0.2788
MAQUINA GENERADORA DE ESPUMA 1.000 2.1450 2.1450 0.5000 1.0730
BATIDORA MANUAL 1.000 1.0000 1.0000 0.2000 0.200
SUBTOTAL M = 1.5518
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HACOSTO HORA] RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3.000 3.6200 10.860 0.3000 3.2580
Maestro (estr.ocp. Cl1) 1.000 4.0600 4.0600 0.0300 0.1218
Albafiil (estr.ocp. D2) 2.000 3.6600 7.3200 0.3000 2.1960
SUBTOTAL N= 5.5758
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo 1(50 Kg) kg 8.000 7.8600 62.8800
Arena corriente ( fina) m3 0.420 22.0000 9.2400
ESPUMA #1 kg 4.800 1.0000 4.8000
Agua(100 m3) m3 0.200 1.0800 0.2160
SUBTOTAL O= 77.1360
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 84.2636
INDIRECTOS Y UTILIDA 25.00% 21.0659
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 105.3295
VALOR OFERTAD $ 105.33
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Anexo 16

Tabla de Analisis de precio unitario para HC D800 con espumante #2.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.00 UNIDAD: M2
DETALLE: HORMIGON CELULAR D800 CON ESPUMA #2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5% M/O) 0.2788
MAQUINA GENERADORA DE ESPUMA 1.000 2.1450 2.1450 0.5000 1.0730
BATIDORA MANUAL 1.000 1.0000 1.0000 0.2000 0.200
SUBTOTAL M = 1.5518
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HRCOSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3.000 3.6200 10.860 0.3000 3.2580
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.0600 4.0600 0.0300 0.1218
Albafiil (estr.ocp. D2) 2.000 3.6600 7.3200 0.3000 2.1960
SUBTOTAL N= 5.5758
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo 1(50 Kg) kg 8.000 7.8600 62.8800
Arena corriente ( fina) m3 0.240 22.0000 5.2800
ESPUMA #2 kg 2.700 4.5000 12.1500
Agua(100 m3) m3 0.175 1.0800 0.1890
SUBTOTAL O= 80.4990
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 87.6266
INDIRECTOS Y UTILIDA 25.00% 21.9067
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 109.5333
VALOR OFERTAD $ 109.53
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Anexo 17
Tabla de resistencia minima para bloques de HC.

W.,c‘"'m""’s% UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE S+BC1:.BJ4BANTA ELENA .\j\"‘“'j‘%
%g .y.-g FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA CARRRERA Q f 9

>
%n 1995

Upsk INGENIERIA CIVIL

TEMA "ESTUDIO COMPARATIVO DE 3 TIPOS DE ESPUMANTES PARA LA FABRICACION
DE UN HORMIGON CELULAR DE DENSIDAD DE 800 KG/M3 (D800) EN SANTA ELENA".

TESISTAS: ALOMOTO LIMONES MICHAEL Y MEJILLONES SUAREZ KATHERINE
TUTOR: ING. ALEJANDRO VELIZ AGUAYO

RESISTENCIA NETA MINIMA A LA COMPRESION EN BLOQUES DE HORMIGON NTE INEN 3066

Resistencia neta minima a la
compresion simple
Descripcion (MPa)*
Clase Clase Clase
A B H
Promedio de 3 blogues 13.8 4,0 1,7
Paor blogue 12.4 3.5 1.4

* 1 MPa = 10,2 kglem®
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Anexo 18

Ficha Técnica Espumante #2.

KV FIRE

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

KV-LITE AR-AFFF FOAM CONCENTRATE, 3X3 & 3X6% - IS| MARKED / UL LISTED

[SECTION 1- CHEMICAL PRODUCT & COMPANY IDENTIFICATION |+

Product Identification
Application & Use
Manufacturer Address

Product Description

KV-LITE AR- AFFF FOAM CONCENTRATE, 3X3 & 3X6 % 15| MARKED/UL LISTED
Fire Extinguishing Foam concentrata

M/S K.V. FIRE CHEMICALS (INDIA ) PVT. LTD,
KAMALA NIWAS, PLOT -32, LANE -D, SECTOR -8 VASHI,
MAWI MUMBAI-400 703, INDLA

Ph; +081-22-27TB20B2T, FAX; +01-22-27R2 4712

E mail:_info kovfire. com WEBSITE: waw lovfire.com
Emergency Contact (M})-+91-32241 0BETE

Mixture of Hydrocarbon surfactants, flucro surfactants, poly saccharides & solvents

|SECTION 2 COMPOSITION l
INGREDIENT COMCENTRATION % CAS No HEALTH CLASS

Butyl Carbitol 10— 30 112-34-5 XiRae

Matal Salt =4 T48T7-82-9

Poly Saccharides =5 WA

Properietory Mixdure of Hydrocarbon & 10--32 WA XiR3s, 37, 38

Fluore Carbon Surfactants

W atar Qs 732185

|SECTION 3 - HAZARD IDENTIFICATION

Human health hazards
Ingestion

Mot classified undar CHIP 111
May cause nausea, vomiting & diarrhea

|SECTION 4 — FIRST AID MEASURES

Zkin
Eve

Ingestion

Inhalation:

Remaove patient from hazard area, keep patient calm & warm. Provide fresh air. Refer this
Material Safety Data Sheet while giving medical treatment.

Remove contaminated clothing. W ash immediataly with plenty of clean water. If irritation
parsists,call for madical traatmant.

Wash immediately with clean flowing water for at least 10 minutes, contact docior if
irritation/pain persists.

May cause nausea. Do not induce vomiting. Send immediately for medical attention
If patient is conscious, it is anticipated to be a minor problem. If there is breathing

difficulty or cough, keep patient at rest, seated in maximum comforiable position. Call for
medical attention if symptoms do not go away quickly or patient is unconscious.

|SECTION 5-FIRE FIGHTING MEASURES

Fira fighting measures are not applicable as KVLITE AR-AFFF is a fire extinguishing
medium.If product containers are imvolved in fire, then a suitable extinguishing agent
should be applied Evacuate all persons from area involved in fire, use PPE.

|SECTION 6- ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Peronal Precautions:

Peronal Protactions:
Ernvironmantal precautions

Spillage:

Clean up method:

Avoid contact with skin,eyes and clothing. Do mot breathe mist, asrosols.
Waaar protective clothing specifiad for normal operations.

The practice of washing spills into drains should ba avoided if at all possible and should
unider no circumstances be allowed without first consulting the local Water Authority and
Environment Agency .

Small spills can be absorbed with sand or contained with earth or spill control
material Shovel up spillage and placa in labellad saalable container for subsequent safe
dizsposal as per local laws.

Paga1of3
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Anexo 19
Ficha Técnica Espumante #2

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
KV-LITE AR-AFFF FOAM CONCENTRATE, 3X3 & 3X6&% - IS| MARKED / UL LISTED

[SECTION 7-HANDLING AND STORAGE LI:
Mo special handling technigues required

Storaga: Recommended storage environmant is 0° to 49¢ C.Store the product in original
shipping comtainer or tanks designed for product storage,away from direct Sunlight
and heat. Do not put inte contact with material which reacts viclently with water. Tha

product should ba stored in sealed, criginal containers above 0° C and below 40° G for the
best results. Protect from frost.

Personal Protective Equipment- KV LITE Fire Fighting Foam concenirates will be used by professional fire fighiers to

Fire Fighting: control and extinguish flammable liquid fires. This process may involve exposura to
heat, flame and possibly toxic vapours and fumes. It is normal procedure to wear
appropriately designed personal proteciive equipments suitable for fire fighting

operations.
SECTION & - EXPOSURE CONTROL & PERSONAL PROTECTION
Occupational Exposure limit: Not determined

Ventilation & engineering control measures: Use only in well ventilated areas, avoid prolong, edtensive or repeated inhalation or
contact with eye and skin.

Personal Protective & Handling equipment Body covering dothing recommandad

Hand proteciion: Wear impervious gloves of approved type (eg Neopransa)
Eye protection: Woear safety goggles of an approved type
Respiratory protection : Mot raquired

SECTION 8- PHYSICAL & CHEMICAL PROPERTIES

Physical state Clear amber colourad liguid

pHatz0* C 6.5-85

Bailing Point 100° C at 760 mm Hg

Odour Organic

Flash Point =98 C

Flammability Nom flammable

Sloubility Miscible with water in all proportions
Viscosity at 20¢ G < 3000 c5t

Specific gravity 1.0-1.085

Special fire fighting proceduras Mone. This is an extinguishing agent
Unusual fire and explosion hazards None

Stahility Generally stabla. As with all agueous solutions, prevant from contact with any matarial

which have violant reaction with water

Hazardous decomposition products Do not expose containers to heat or flame since the containers are made from high
dansity polyethylens and will burn. Thermal decompaosition of containers and'or product
may generate acid smoke, fumes and fraces of NasO, CF,S0x, NCOx & HF.

|SEGTION 11-TOXICOLOGICAL INFORMAION/HEALTH EFECT H:
Inhalation Inhalation of hazardous amount is unlikely, when used as intended. May cause imitation
to respiratory tract when inhaled.
Ingestion Low oral risk whan used as indented. May cause nausea, vomitting and diarrhea if
ingested.
Contact to aye or skin Low risk if appropriate pracautionary measuras ara takenisee saction 6). May cause skin

and aya imitation when comas in contact with them.

Agua toodcity Guppi fish, No toxic affect till concentration of 1500 ppm for 96 hrs
Paga2of2
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Anexo 20
Ficha Técnica Espumante #2.

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
KV-LITE AR-AFFF FOAM CONCENTRATE, 3X3 & 3X&6% - IS| MARKED / UL LISTED

|SEGTION 12 -ECOLOGICAL INFORMATION |:|:
Persistence/degradability Biodegradable
Bioaccumulation Bioaccumulation is unlikely to occur due to metabolism and excration
Biodagradation Biodegradable
a3 Ixb

cob n.z8og’ 0.34 gg’"’

BOD{5days) 020 og" 0.20 og"
Sewage freatment Data not available

SECTION 12 DISPOSAL CONSIDERATION

Disposal Wasie should be disposed via local authorily, waste collection service or registered
wasfe carmier. Ensure that the destinafion is a licenced facility.Container should be
dipsosed off as per local rules.

Local legislation India Europe
AlR (Prevention & Control of pollution) Act 1981 Confrol of Pollution Act 1974
The Water (Prevention & control of Pollution)1974  Special W astage Regulation 1996
The Hazardous Waste (Mgt & Handling) 1988 Environmnetal Protection Act 1990

Rules
Handling for disposal Avoid contact with skin & eyes. Do not inhale excessivaly. Do not ingast.
Wash thoroughly with clean water in casa of contact.
Mathod of disposal Do not discharga into drain or water source. Contact concerned local authorities

SECTION 14 TRANSPORT INFORMATION

Not classified as Dangarous or Hazardous for transport under UN,IMO ADR/RID and IATA/ICAO

|SEGTION 15 REGULATORY INFORMATION I’II
Label for supply Mone required
UK regulatory refernces Health and Safety at work Act 1974

Chemical (Hazard Information & Packaging for Supply)Regulation 1994
{Amendmeant Regulations 1996.

EC Diractives Substaces Diroctive 67/548/EEC 2=z amended by 62/81/EEC, T018EEC, T3/148/EEC,
75/A0EEC, 79/831/EEC, General Prepartions Diractive 8237 % EEC
Statutory Instruments Chemical (Hazard Information & Packaging for Supply) Regulation 1904
[Amendmeant Regulations 1996.
Approved Code of Practice Classification and Labelling of Substances and Preparations Dangercus for Supply
Guidance Moles Occupational Exposure Limits EH40'96
Transportation of Dangerous Goods Mon required as per ADR/RIDVIMGD,IATA & 45 CFR

(TDG) informiation

SECTION 16-0THER INFORMATION

Use & restriction For Fire exdtinguishment
Revision Data Dec 2009. Rav-01
Information Source Data sheet of ingredients & packaging manufacturars,

Literature from PPE manufacturers

Central Pollution Contrel Board Guidelines - India
DISCLAIMER

This information is based on our Inowledge and is intended to describe the product for the purpose of health, safety and smvironmental requirements
only. It ehould therefore not be construed a3 guarantesing any specific property of the product. User is reqguired to ensure suitability of the product for
the intended use, compliance to regulations, for #s safe use and disposal. K ¥V FIRE CHEMICALS (INDIA) PVT. LTD will not be held resposnible o
lizbde for amy injury or accident of amy kind.

Paga g of 3
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Anexo 21
Ficha Técnica Espumante #3.

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sika® Poro Plus

AGENTE ESPUMANTE PARA LA FABRICACION DE HORMIGON CELULAR

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Agente espumante para fabricar hormigon celular, li-
geramente viscoso de color marron cuya densidad es
de 1,02 Kg/l. Mediante la utilizacion de Sika® Poro Flus
23 posible obtener hormigones con densidades de has-
ta 1500 kg/m3

usos

Para la ejecucion de hormigones celulares de aplica-
cion en rellenos de nivelacicnes de pisos, zanjas de
tendido de conductos, tuberias antiguas y minas, exca-
vacionas alrededor de edificios y piscinas, para la cons-
truccion de capas aislantes térmicas sobre v bajo
edificios, elementos prefabricados en gue no se re-
quieran altas resistencias mecanicas, etc

CARACTERISTICAS / VENTAIJAS

Transporte y colocacién: £l hormigon con espumante
s casi liquido. Puede ser transportado en contensdo-
res y camiones en forma similar al hormigen normal,
teniendo una colocacidn mas rapida y sencilla; ade-
mas, y dependiendo de la densidad, |a presion en los
muoldes es mucho menor.

Bombeado: El hormigdn celular puede ser bombeado.
Las bombas de rotacion para hormigon son especial-
mente adecuadas. Con las bombas de pistén puaden
producirse dificultades, particularmente en largas dis-
tancias.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Afslacicn térmica: El hormigon celular posse una exce-
lenta aislacion térmica lograndosa valores muy supe-
riores a la mayoria de los materiales y mamposterias
usadas en la construccion tradicicnal.

Alslacicn acustica: Otra caracteristica valiosa de este
material es su aislamiento acustico, dado que la inten-
sidad de las ondas sonoras s amortiguada por su pa-
50 SUCesivo a traves de las paredes de las celdas y de
las capas de aire encerradas en éstas.
Absorcion de agua : Las burbujas de aire incorporadas
en el concreto no se comunican antre si lo que lo hace
un material con una baja absorcion de agua. Sika® Po-
ro Plus no contiene cloruros.

CERTIFICADOS / NORMAS

cumple con EN 14889-2: 2006 Class || para uso estruc-
tural de concretos.

Empagques

= Tambores de 200 Kg. Granel por kg, Balde x 10 litros

vida en el recipienta

24 meses a partir de su fecha de elaboracion

Condiciones de Almacenamiento

En envases cerrados y ubicados en lugares secos entre 5 "Cy 30°C

Heja Thonicn da Products
Siba™ Pesn M

Jalis P18, Vessidn ool
OF AR 1000000071
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Anexo 22

Ficha Técnica Espumante #3.

Guia de Concrato

Las normas y reglas de orden general para la preparacion del hormigon de

calidad deben seguirse cuando se usa Sika® Poro Plus.
El uso de aditivas no impide que el harmigon deba ser curado adecuada-

mente.

pPor el contrario los mejores resultados del uso del aditivo se obtendran si-
guiendo todas las medidas de curado necesarias.
Para mayor informacion dirigirse a nuestro Servicio TECnico.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Recomendada

200 a 800 cm? por m? de hormigon.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Mezclar homogeéneamente el cemento v la arena. Lue-
go agregar en &l agua de amasado el Sika® Poro Plus
{aprox. 200 - 300cm3 por m3 de hormigon), imtroducir
la dilucidn y mezclar a marcha rapida por 1 minuto/m3
de hormigen, hasta obtener la densidad dessada.

LIMITACIONES

Sika®™ Poro Plus no es apto para hormigones estructu-
rales. Una alta estabilidad del hormigon celular con es-
pumante s de especial importancia para asegurar sus
propiedades, dado que el mismo debe ser transporta-
da, colocado y eventualmente compactado. Deben as-
tablecerse dosificaciones apropiadas para cada densi-
dad, en orden a obtener un hormigdn de calidad v ho-
meogeneo. Esto s& logra ademas, con un aditivo espu-
migeno de alta efectividad como as Sika® Poro Plus

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la version local
mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya
copia sera suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o
aplicacion como resultado de regulacicones locales es-
pecificas. Por favor, consulta |z hoja técnica dal pais
para la descripcion exacta de los modos de aplicacicn y
usD.

Dol et
K 35 wila Dunks-Tambo. B, Hasdihes Unidis amfe Bagein
e [S93) & 2ELIT00 il da Vala

Piso 11 Oficines: 3111 - 1112

T [593) I 4506455

FEEFETR I

l.
Haja Tihonica da Producs
Sika® Poso Mu

Jalbs 1ol 0, Viessisn ool
[ tratlikabicici iery]
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ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y recomendaciones sobre transpor-
te, manipulacidn, almacenamiento y eliminacion de los
productos quimicos, por favor consulte |a hoja de se-
guridad mas reciente que contengan datos relativos a
la seguridad fisicos , ecologicos, toxicoldgicos y otros

NOTAS LEGALES

La informacion, y en particular |as recomeandaciones
relacionadas con la aplicacion y use final de los pro-
ductos Sika, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocimiento y la experiencia actuales de Sika so-
bre los productos que han sido apropiadamente alma-
cenados, manipulados y aplicados bajo condiciones
normales de acuerdo con las recomendaciones de Si-
ka. En la practica, |as diferencias en los materiales, sus-
tratos y condiciones actuales de las obras son tales,
que ninguna garantia con respecto a la comercialidad
o aptitud para un propasito particular, ni responsabili-
dad provenientz de cualquier tipo de relacicn legal
puedan ser inferidos ya sea de esta informacicn o de
cualquier recomendacion escrita o de cualquier otra
asesoria ofrecida. El usuario del products debe probar
la idoneidad del mismo para la aplicacion y propositos
deseados. Sika se reserva el derecha de cambiar las
propiedades de los productos. Los derechos de propie-
dad de terceras partes deben ser respetados. Los
usuarios deben referirse siempre a la version local mas
recients de la Hoja Teécnica del Producto cuya copia se-
ra suministrada al ser solicitada. Para mas informacion
visite: web: http://ecu sika.com

Climfa:

Ay Drddfas Lasss y Log Clavakes.
Ediflcie Paler s

Tal: (593) 7 4083725
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