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Resumen

En este trabajo se evaluaron las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigén celular con aditivo
espumante a través de ensayos de laboratorio con el fin de conocer su comportamiento fisico y
mecanico para su aplicacién en mamposterias no portantes utilizando como parametro el ladrillo
hueco ceradmico, debido a que es el material de construccibn mas empleado en la region. Se
realizaron ensayos de los materiales constituyentes para la elaboracién de mezcla de hormigon
celular; se determind la dosificacién adecuada para mezcla de hormigén celular, con ensayos tanto
en estado fresco como en estado endurecido; se analizaron los costos de elaboracién; se realizaron
comparativas de las propiedades fisicas y mecanicas con el material parametro y por ultimo se
establecié una propuesta de protocolo de proceso constructivo con bloques de hormigoén celular.
Entre los resultados mas sobresalientes se obtuvieron; un desempefio destacable como aislante
térmico y reductor acustico, alcanzando densidades secas inferiores al ladrillo cerdmico hueco, y
resistencias a la compresion superiores al mismo tipo de ladrillo. EI comportamiento hidréfugo del
hormigén celular, analizado mediante ensayos de absorcién y absorcién capilar, presenté resultados
notables.
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Abstract

In this study, the physical and mechanical characteristics of cellular concrete with a foaming additive
were evaluated through laboratory tests to understand its physical and mechanical behavior for
application in non-load-bearing masonry, using ceramic hollow bricks as a reference parameter, as
they are the most widely used construction material in the region. Tests were conducted on the
constituent materials for preparing the cellular concrete mixture; the appropriate dosage for the
cellular concrete mixture was determined through tests in both fresh and hardened states; production
costs were analyzed; comparative analyses of physical and mechanical properties with the reference
material were performed; and finally, a proposed construction process protocol for cellular concrete
blocks was established. Among the most notable results were its remarkable performance as a
thermal insulator and acoustic reducer, achieving dry densities lower than those of ceramic hollow
bricks and compressive strengths higher than those of the same brick type. The water-repellent
behavior of the cellular concrete, analyzed through absorption and capillary absorption tests, yielded
significant results.
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1. Introduccién
El hormigon celular es material homogéneo y
macizo, aunque muy  ligero, con
considerables propiedades aislantes [1], [2],
[3], éste no requiere aislamiento interno
adicional, su estructura alveolar esta formada
por microburbujas, que le confieren
propiedades de aislamiento térmico [1], [3]. La
cantidad de aire incluido en las burbujas
dentro del hormigén celular confieren unas
caracteristicas aislante-acusticas favorables
[4] que hacen frente a la polucién sonora, que
esta cada vez mas presente en las urbes. Asi
mismo mediante la constitucion molecular en
forma de burbujas de aire no interconectadas
entre si dentro del hormigén celular, crea un
entorno en donde se dificulta el paso de las
particulas de agua, haciendo de este un
material con poca absorcién de agua. Por otra
parte, la significativa reduccién de densidad
por parte de la masa de hormigén lo hace un
material mas ligero en relacion con otros tipos
de mamposteria existentes [5], [6], [7].
Considerando el hormigbén celular, se
pretende presentar una alternativa en el
mercado de la construccion de la region.
Objetivos
Objetivo general
Evaluar las caracteristicas fisicas vy
mecanicas del hormigén celular con aditivo
espumante a través de ensayos de laboratorio
con el fin de conocer su comportamiento.
Objetivos especificos
1. Determinar la dosificacién éptima de los
bloqgues de hormigon celular a ser
ensayados.
2. Describir las caracteristicas fisicas vy
mecénicas de los bloques de hormigén
celular

3. Detallar el proceso de elaboracion de

bloques de hormigén celular.
4. Comparar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los bloques de hormigoén

celular con ladrillo ceramico hueco.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

Los materiales empleados para la fabricacion
de las probetas de ensayo fueron los
siguientes; cemento Portland CP II; arido fino
(arena proveniente del rio Parana); agua de
amasado de fuente potable; aditivo
espumante “Sika Poro Plus” el cual fue
utilizado para generar la espuma preformada,
aditivo de acelerador de fraguado “Sika
Aceleral”, su uso se fundamenta debido que
permite desmoldar piezas sin descantillar
aristas ni esquinas vivas, ademas de que el
hormigén celular se caracteriza por tener
tiempos de fraguado prolongados y fue de
interés acelerar dicho proceso. Tanto el
cemento portland como el arido fino (arena de
rio) fueron sometidos a ensayos de
laboratorio para determinar sus propiedades
fisicas de interés, dichos ensayos fueron
regidos por normativas ASTM.

2.2. Equipos

Prensa Hidraulica;, que se utliza para
ensayos de resistencia a compresion,
acompafiada de bases metdlicas con
superficies de neopreno para asegurar la
correcta distribuciéon de las cargas aplicadas
a las probetas. La prensa fue calibrada segun
la norma ASTM C39 [8].

Equipo generador de espuma; que se
compone de un compresor de aire, una
garrafa de presion y una pistola de descarga
de espuma. El compresor inyecta aire a la
garrafa y pistola para generar la espuma. La

garrafa, conectada al compresor que
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mantiene presiones de 2 a 5 bares, regulada
por un mandémetro y valvula de alivio. La
pistola, unida a la garrafa, permite ajustar la
cantidad de espuma aplicada en la mezcla de
Hormigon Celular. El proceso involucra llenar
la garrafa con la solucién, conectarla al
compresor, ajustar la presion y regular la
salida de espuma mediante la boquilla de la

pistola (Figura 1).

Figura 1. Equipo generador de espuma.

Artefacto de medicion de la conductividad
térmica (Figura 2); que fue construido en el
afio 2019 basandose en la norma NCh 850
[9], cuyas partes principales son la placa
caliente metdlica rectangular de 25 cm x 20
cm que proporciona la fuente de calor
mediante una resistencia eléctrica; la placa
fria metélica con serpentines en espiral,
refrigerada por una corriente de agua de flujo
constante; las termocuplas tipo J, que miden
la temperatura; el multimetro para medir
magnitudes eléctricas y la placa de guarda o
carcasa que protege el artefacto y cuenta con
una capa aislante para resguardarlo del
entorno. Ademas, el equipo viene provisto de
una tapa metélica con nucleo de fibra de
vidrio, cuya funcién es la de sellar el aparato

y permitir la entrada y salida de las probetas.

Figura 2. Artefacto de medicion de la
conductividad térmica con probeta de HC en

su interior.

La camara de transmision; que tiene dos
paredes de poliestireno expandido y espuma
de poliuretano para aislar las ondas sonoras
externas. Posee ranuras para posicionar las
probetas, dividiendo la cAmara en dos partes
iguales no conectadas. Ademas, cuenta con
sonometros y parlantes. El sonémetro esta
conectado a una computadora con software
especial para registrar las mediciones en dB.

En la Figura 3 se observa la caAmara.

Figura 3. Camara de transmisién para

medicién de reduccion acustica.
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2.3. Metodologia de los ensayos

Para asegurar la fiabilidad de los resultados,
Yy que sean representativos y replicables; se
establecieron los procedimientos descritos a
continuacion:

Dosificacion de espuma preformada

La densidad de la espuma preformada es un
indicador critico de su calidad y aplicabilidad
en la produccion de bloques de hormigén
celular. Debido a la falta de normativas
aplicables a la determinacion de densidad de
espumas preformada, se desarrolld6 un
procedimiento experimental propio, basado
en los ensayos de determinacion de densidad
aparente de un arido regidos por la norma
ASTM C29 [10]. En la Figura 4 se observa la

espuma preformada.

Figura 4: Descarga de espuma preformada en

recipiente de volumen conocido.

El procedimiento se inicié con la preparacion
de las disoluciones del aditivo en
proporciones de 10, 15 y 20 g/dm3, pesando
el aditivo (soluto) y el agua (solvente). Luego
se cargaron, las distintas disoluciones en el
recipiente del equipo generador de espuma,
usando en cada repeticion 100 dms3, esto
permitid un rendimiento éptimo del equipo.
Las presiones de trabajo abarcaron un rango
de 2 a 5 bares. Los criterios de eleccion de la

solucién para la fabricacién de los bloques

fueron dados por la estabilidad que mostraron
las espumas preformadas 30 min después de
su elaboracion, ademas se tuvo en cuenta la
poca variabilidad de los resultados para cada
combinacion de solucion-presion.
Dosificacion de hormigdn celular

Se elaboraron 4 dosificaciones de hormigén
celular, dos mezclas por dosificacion, con un
total de 8 mezclas. Se determind la cuantia de
materiales que componen al hormigdén celular
utilizando como referencia las dosificaciones
planteadas en la norma ACI 523.3R-93 [11].
Se priorizd trabajar con dosificaciones con
menores densidades humedas, por encima
de aquellas que conferian mayor resistencia a
la compresion, considerando la ligereza final
del hormigon.

Elaboracién de los bloques de hormigdn
celular.

Se siguieron los pasos siguientes para la
fabricacion de las mezclas:

1) Seleccion de materiales; se pesaron los
materiales  siguiendo una  dosificacion
previamente establecida.

2) Preparacion del agua y acelerante; se
introdujeron el agua junto con la dosis del
acelerante (como el producto Sika Aceleral)
en el recipiente de mezclado.

3) Incorporacién del cemento; se agregd
gradualmente el cemento total a la mezcla,
manteniendo una velocidad de batido lento.
4) Agregado de arena; en el recipiente.

5) Homogeneizacion; utilizando una batidora
especializada, que mezclé el cemento, la
arena y el agua hasta lograr una consistencia
homogénea.

6) Generacion de espuma; con la méaquina
generadora, apuntando la pistola de espuma
hacia el interior del recipiente de mezclado.

7) Control del caudal; se midi6 el tiempo
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necesario para descargar el volumen
requerido de espuma segun la dosificacion.
8) Mezcla fluida; se batié hasta obtener una
mezcla homogénea y altamente fluida.

9) Colado en moldes metalicos; de la mezcla
de hormigén celular cubiertos con aditivo
desencofrante. Se debio6 evitar que la altura
de colado superase los 30 cm para impedir la
incorporacion de aire ocluido.

10) Fraguado y desencofrado; la mezcla se
dej6 fraguar por aproximadamente 36 horas
antes de proceder al desencofrado.

11) Manejo cuidadoso de los bloques; ya que
inicialmente no son resistentes para su uso.
Se recomienda apilarlos en pallets,
humedecerlos y embalarlos con filme para
mantener la humedad superficial durante 28
dias de curado.

12) Humedecimiento superficial; de los
blogues segun condiciones climaticas y de
humedad en la zona de fabricacion.

Ensayo de peso unitario de la mezcla del
hormigon celular

La densidad en estado fresco del hormigén
celular repercute en el peso final del bloque.
Para determinar el peso especifico se
realizaron ensayos cumpliendo los
procedimientos mencionados en la Norma
ASTM C138 [12].

Ensayo de consistencia o escurrimiento
del hormigén celular

El hormigdn celular tiene un alto contenido en
aire incorporado, calificandoselo, asi como un
hormigén autocompactante. Mediante el
ensayo de consistencia se puede observar la
posible segregacion, integracion y fluidez de
la mezcla que posteriormente brindard una
vision clara de qué métodos de colado son
necesarios para su correcta disposicién en los

moldes.

Ensayo de contenido de aire en mezcla de
hormigdn celular

La determinacion se realizé mediante el uso
de la Olla de Washington, siguiendo
procedimientos establecidos en la norma
ASTM C231 [13].

Ensayos en estado endurecido

Ensayo de resistencia a compresiéon del
hormigdn celular

Se realizaron segun las directrices impartidas
por la norma ASTM C39. Se utilizaron
probetas cilindricas rotuladas de 15 cm x 30
cm para cada dosificacion de hormigén
celular, las cuales fueron almacenadas en
una cédmara de curado. Luego fueron
seleccionadas al azar para su posterior rotura
en 3 edades distintas; de 7, 21 y 28 dias.
Ensayo de conductividad térmica

Se basé en la norma NCh-850, que establece
las pautas y procedimientos para el uso del
artefacto de medicibn de conductividad
térmica cuya unidad de medida es W/(m2 K).
Se elaboraron probetas de hormigén celular
con dimensiones de 25 cm x 20 cm X 7cm,
curados por 28 dias y posteriormente secados
en hornos a 100°C durante 24 h.

Ensayo de reduccién acustica

Se buscé la forma de desarrollar ensayos
experimentales basados principalmente en la
norma I1SO 140-3 [14], que establece las
mediciones para la determinacién de aislacion
acustica de materiales mediante el uso de
camara de transmision. Se utilizaron probetas
de hormigén celular de 25 cm x 50 cm x 10
cm, previamente curadas por 28 dias y
secadas en horno a 100°C por 24 h.

Ensayo de absorcién y absorcion capilar
El ensayo estuvo basado en la norma ASTM
C140-08 [15], sin embargo, fue adaptado al

contexto del trabajo.
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El procedimiento inici6 con el secado en
horno a 100°C por 24 h de las probetas de
hormigdn celular curadas por 28 dias, luego
se pesaron en una balanza de plato superior
con una exactitud de 0,01 g, se tomaron las
medidas de las probetas y se sumergieron en
un recipiente con agua hasta saturacién
completa por 48 h. Se retiraron las probetas,
se secaron superficialmente y se registraron
los pesos. La diferencia entre el peso seco y
el saturado establecio el porcentaje de agua

que la muestra absorbio.

Figura 5: Bloque de hormigdn celular de baja

densidad flotando en tanque de curado.

Para el ensayo de absorcién capilar (Figura 6)
se siguieron los procedimientos indicados en
la norma ASTM C1585 [16]. Este consistié en
sumergir parcialmente probetas cilindricas
rebanadas, cubiertas en papel film en la base
superior, envolviendo toda la superficie del
material a excepcién de la base que se
encuentra en contacto con el agua.

Las probetas se depositaron en una bandeja,
sobre un soporte de material anticorrosivo,
con un volumen de agua de 3 mm de altura
por sobre el dispositivo de soporte, medida
que se mantuvo durante el ensayo.

Se inicié el crondmetro y se registraron las
masas, primeramente, en intervalos de 60 s a
3600 s, luego se tomaron las mediciones cada

hora hasta alcanzar las 6 h, seguidamente se

tomaron mediciones cada 24 h, del dia 3 al
dia 7, la medicion final se realizd el dia 8.
Estos intervalos dieron 7 puntos de contacto

registrados entre los dias 2 y 8.

Figura 6: Ensayo de absorcion capilar.

Las determinaciones de masa se realizaron
retirando las probetas de la bandeja,
deteniendo el cronémetro en caso de alcanzar
los 10 min fuera del agua. Se seco el agua
superficial de las probetas con una toalla de
papel y se pesaron las mismas con la
superficie himeda hacia arriba para evitar el
contacto de agua con la balanza.
Inmediatamente se volvieron a colocar las
probetas en la bandeja e inici6 el cronémetro.
Este proceso se repitié para cada medicion de

masa del dia 1 al 8.

3. Resultados y discusion
3.1. Ensayos a espuma preformada
Tabla 1: Resultados de caudal y densidad de

solucién 10 g/L.

Sika Poro Plus 10 gr/L
Presion de Caudal 1044 Densidad

trabajo (Bar) (m%seq) (kg/m®)
2 3,42 35,89
2 3,24 33.00
3 5,64 35,70
3 5,13 3548
4 7,96 43,44
4 7,44 45 61
5 11,54 48,28
5 10,98 49,28
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Tabla 2: Resultados de caudal y densidad de

solucion 15 g/L.

Sika Poro Plus 15 gr/L
Presidn de Caudal Densidad
trabajo (Bar) | 10~ (m®seg) (kg/m®)
2 3,24 2583
2 3,66 2472
3 435 31,72
3 471 31,22
4 6,21 33,94
4 7,09 36,56
5 10,59 41,72
5 10,71 40,00

Tabla 3: Resultados de caudal y densidad de

solucién 20 g/L.

Sika Poro Plus 20 gr/L
Presian de Caudal Densidad

trabajo (Bar) | *10°4 (m*seq) (kg/m®)
2 0,40 30,74
2 0,40 30,81
3 0,82 29,04
3 0,84 28,89
4 1,65 36,22
4 1,69 36,30
5 233 38,59
5 225 38,44

Se opto por utilizar 15 g/L a una presién de 5
bares ya que se obtuvo una densidad
promedio de 40,86 kg/m3 que se encuentra
dentro del rango deseado. También es la
mezcla de espuma que mas tiempo conservé
su cuerpo en los 30 min luego de su
fabricacion, cabe mencionar que los 15 g/L
son para elaborar la espuma preformada, esto
no significa que la dosificacién de los bloques
de hormigén contenga esa cantidad de
aditivo, ya que la espuma preformada
contiene sola una parte del agua total afiadida
a la mezcla.

3.2. Dosificacion de hormigén celular

En la siguiente tabla se puede visualizar las
dosificaciones de hormigén celular, que
fueron hechas 2 veces en diferentes fechas

sumando un total de 8 mezclas.

Tabla 4: Dosificaciones y caracteristicas de

disefio del hormigén celular.

Dosificacion por metro cubico
Materiales Un A B C D
Cemento CP Kg 350 446 335 390
Espuma Kg 25,17 24,54 | 22,32 | 20,29
Arena Kg 214,5 129,3 | 4254 | 374,4
Agua Lts 161,83 | 192,0 | 166,2 163
Aceleral Lts 3,9 4,46 3,39 3,90
Aire Tedrico U 59,14 | 57,65 | 52,45 | 53,11
CARACTERISTICAS DEL DISENO
Cemento Kg 390 446 335 390
Relacidn ar/c - 0,55 0,29 1,27 0,96
Relacion - | o050 | 050 | 060 | 050
aglc
Absorcionde | o | 533 | 533 | 2,33 | 233
arena
Relacion
Aire/Espuma ) 1,04 1,04 1,04 1,04
Agua en Lts | 25,17 | 24,54 | 22,32 | 20,29
Espuma
Aditivo Sika gLt
Poro Plus s 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00

Resultados en estado fresco

3.3. Ensayo de escurrimiento

Las dosificaciones pueden clasificarse como
hormigén autocompactante con escurrimiento

mayor a los 50 cm, permitiendo a la mezcla

ocupar cualquier

espacio del

problemas y sin el uso de vibradores.

molde sin

Tabla 5: Ensayo de escurrimiento vy
consistencia.
Escurrimiento (cm)
N de Cadigo d1yd2 | Promedio
prueba Dosificacion| (cm) (cm)
56
1ra Prueba A 57 56,5
2da Prueba D 58 58,5
59 '
59
3ra Prueba A 575 58,25
52,5
4ta Prueba B 535 53
5ta Prueba C 668(‘35 67,25
6ta Prueba C 557é5 58,25
7ma Prueba D 55 55,5
56 '
59
8va Prueba B 58 58,5
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3.4. Ensayo de peso unitario

La Tabla 6 muestra un resumen de los
resultados de las densidades alcanzadas por
las mezclas; en la 3ra y 4ta prueba se afiadié
mas cantidad de espuma de la requerida a la
mezcla, esto por cambios en la densidad de
la espuma que estaba siendo inyectada,
debido a una baja de presion en el equipo
generador de espuma. Para solucionar este
inconveniente se ajusté nuevamente el
equipo a la presion de espuma antes de cada
mezclado para garantizar que la produccién

posea la densidad esperada.

Tabla 6: Densidades en estado fresco del

hormigén celular.

o5
g v8 |8| 35 | e5
E| s8 | §| 2% 2 E
O o8 | E B 52
o &5 | 8| 5TW T =
22 (] ] 2w
c -
24/5 810,00
Ira 52— A gigeg ] 810.25
24/5 976.97
2da a5 | D [osgar | 97264
7/6 547 22
ra o A —Zere—] 55375
7/6 284.86
tta |—Lo—{ B —5eago—| 38648
7/6 959 90
Sta 2 C oazq3—] 96151
7/6 94502
6ta 2| C [gs337 951 16
16/8 959 25
Tma e D —gesga—| 96087
07/09 789.78
8va o709 | P [ sorse | T84

3.5. Ensayo de contenido de aire

Se pudo apreciar que el contenido de aire que
se incorpora a la mezcla ronda entre los 45%
y 80%, y esta ligado a la densidad de la

espuma preformada.

Tabla 7: Densidades en estado fresco del

hormigén celular.

Contenido de aire (%)

= om 2

a h=Is] i

wu o = 8

S oz 5

2 S |&
1ra A 60
2da D 60
3ra A 75
4ta B a0
Sta cC 50
Gta C 45
Tma D 50
Bva B 50

Resultados en estado endurecido

3.6. Resistencia ala compresion

En la Tabla 8 se puede apreciar que el cambio
de la resistencia entre las edades de 7 dias y
21 dias varia mucho, entre los 7% a 50%,
alcanzando casi el 88% de la resistencia final
en este tiempo; entre los 21 dias y 28 dias el
incremento de la resistencia fue de 4% a 12%
alcanzando su resistencia final.

Tabla 8: Resultados de ensayo de resistencia

a la compresién en 3 edades.

s| 5283 | fEos
i g o3 % = 085 g
@ & E ? £d g
E 3
[\1] ]
o =)
> |2
a 0 o ] ]
O @ © © B ©
T S b= k=) =
=l — [= 4] — =]
. [l I3 o [}
iraPrueba | A | 104 118 125]| 93233 | 590
2daPrueba | D | 2,32 250 | 263 | 749 527
draPrueba | A | 0,68 067 | 090| 487 | 34233
4taPrueba | B | 0,57| 0,46 | 0,65 | 1994 | 41 10
StaPrueba | C | 140 1,71 | 182 | 9914 | 543
6taPrueba | C (122|184 | 193 | 5101 | 475
TmaPrueba| D | 1,63| 221 | 246 | 2543 | 11.21
8vaPrueba | B | 1,02| 1,16 | 122 13135 517
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Reuniendo los valores de las densidades
secas de las distintas dosificaciones vy
comparandolas con su resistencia a la
compresién logradas a distintas edades, se
obtuvo la Figura 7. Se observa que a medida
que disminuyé la densidad del material,
disminuyo la resistencia a la compresién, que
se debe a la mayor presencia de aire

incorporado a la mezcla.

Tendencia a incrementar la
resistencia con la densidad

7 dias 21 dias 28 dias

.00
.50

MPa
o o B B NN W
&)
o

WO gl b W R e (P
b o Bt b o A o
0707 (T P A? AV A D

Densidad en Kg/m3

Resistencia a la compresién

Figura 7: Resistencia a la compresion.

3.7. Determinacién de la conductividad
térmica

Para el hormigon celular de dosificacion tipo
D con 960 kg/ms3, se obtuvieron temperaturas
gue se visualizan en la Figura 8. El promedio
de valores de conductividad térmica fue de
0,61 W/m K, que, al compararse con el valor
del hormigén convencional, de 0,8 W/m K
[17], se tuvo una reduccién del 23,75%. El
ensayo tuvo una duracién maxima de 480 min
y se obtuvieron 69°C en la superficie interna
de la cadmara y 30°C en la superficie de
contacto externa.

Para el ensayo realizado en el hormigén
celular de dosificacion tipo C con 950 kg/ms,
se obtuvieron los registros presentados en la

Figura 9. Para la dosificacion tipo C se

determind un coeficiente de conductividad de
0,543 W/m K. Con respecto al hormigon
convencional, se redujo un 32,12%. El ensayo
tuvo una duracién maxima de 5 h y se llegé a
73°C en la superficie interna de la camara y

29°C en la superficie de contacto externa.

Variaciones de Temperatura en
funcién del tiempo.
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Figura 8: Temperatura en ambas placas para
determinacion de la conductividad térmica, en

HC de dosificacion tipo D.

Variaciones de Temperatura en
funcién del tiempo.

e Temperatura interna T1 (°C)

e Temperatura externa T2(°C)

Figura 9: Temperatura en ambas placas para
determinacion de la conductividad térmica, en

HC de dosificacion tipo C.

Para el ensayo realizado al hormigén celular
de dosificacion tipo B con 800 kg/m3 se
20
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obtuvo la Figura 10. Se determind que el
coeficiente de conductividad fue de 0,462
W/m K, y considerando el valor referencial del
hormigén convencional, se tuvo una
reduccion del 42,25%. El ensayo tuvo una
duracion maxima de 5 hy se llegé a 73°C en
la superficie interna de la cAmara y 29°C en la

superficie de contacto externa de esta.

Variaciones de Temperatura en
funcién del tiempo.
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e Temperatura interna T1 (°C)

e Temperatura externa T2 (°C)

Figura 10: Temperatura en ambas placas
para para determinacién de la conductividad

térmica, en HC de dosificacion tipo B.

Para el ensayo sobre la probeta de ladrillo
cerdmico hueco de 6 agujeros con 750 kg/m3
se obtuvo la Figura 11. Se obtuvo un valor de
0,885 W/m K para la conductividad, que dista
mucho de valores presentados en la literatura,
por tanto, se supone la influencia del método
de elaboracion y configuracion de los huecos.
En la Figura 12, se observa la tendencia en la
disminucién de la conductividad térmica en
funcion de la densidad. La disminucién del
peso unitario que poseen los bloques de
hormigon celular se debe a la inclusién de aire
mediante la creacion de una red de celdas no
conectadas entre si, siendo favorable en el

desempefio como aislante térmico.

Variaciones de Temperatura
en funcidén del tiempo.
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Figura 11: Temperatura en ambas placas
para determinacibn de la conductividad

térmica, en ladrillo ceramico hueco.

Conductividad K en funcion a la
densidad de los materiales.
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Figura 12: Conductividad térmica en funcion

W/meC)

K

de la densidad.

3.8. Ensayo de reduccién acustica

Los resultados mostrados en las tablas de
presion sonora son el promedio obtenido de
las mediciones, puesto que estas fueron
medidas en intervalos de 1 s durante 30 s por
cada frecuencia reproducida.

Para el bloque de hormigon celular de
dosificacion D con 606 kg/m?y espesor de 12

cm, se obtuvo la Figura 13.
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Presion sonora VS Frecuencia
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Figura 13: Mediciones de presion sonora en

ambas camaras.

Se promediaron los resultados de niveles de
presion sonora en todas las amplitudes de
frecuencias ensayadas, obteniendo un nivel
de presion sonora del recinto emisor de 96,99
dB, mientras que en el recinto receptor se
obtuvo un valor de 62,66 dB.

Se aplicd la férmula de la reduccion acustica
dada por la UNE-EN ISO 140-3 [18].

S
R =L1—L2+1010g102

Se reemplazaron los valores de:

L1=96,99 dB L>= 62,66 dB

S =0,09 m? A =0,488*0,3 m2
Finalmente, R = 32,22 dB, resultado de los
valores promedios de las mediciones a una
amplitud de frecuencias igual a 1/3 de octava.
En la Figura 14 se aprecia el comportamiento
del indice de reduccién acustica R para las
frecuencias de 1/3 de octava desde 100 Hz a
3150 Hz. Se muestra el comportamiento del
hormigén celular y su reduccion de ruido en
una amplia gama de frecuencias. Para
frecuencias inferiores a 800 Hz se consiguio
una R menor, y el material consiguié una
reduccién R = 48,5 dB en la frecuencia de

1250 Hz, valor més alto registrado.

Indice de reduccion Acustica R VS
Frecuencias
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Figura 14: indice de reduccion acustica.

Para finalizar el analisis, se compar6 de forma
porcentual el rendimiento alcanzado en
términos de reduccién de sonido entre el

ladrillo hueco (LH) y el hormigén celular (HC).

Tabla 9: Valores de reduccion acustica.

Reduccion R

Frecuencia | (dB) %

(Hz) LH [HC LH |HC

100 27,99 | 26,19 100% | 94%
125 24,39 | 25,29 100% | 104%
160 33,09 | 34,49 100% | 104%
200 25,09 | 22,59 100% | 90%
250 24,19 | 20,09 100% | 83%
315 27,19 | 26,59 100% | 98%
400 22,09 | 23,19 100% | 105%
500 37,59 | 27,69 100% | 74%
630 31,49 | 30,19 100% | 96%
800 30,49 41,09 100% | 135%
1000 31,39 | 44,29 100% | 141%
1250 32,09 | 48,59 100% | 151%
1600 27,89 | 36,39 100% | 130%
2000 38,59 | 39,39 100% | 102%
2500 39,09 | 39,89 100% | 102%
3150 23,29 | 29,59 100% | 127%
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Los resultados fueron congruentes con la
teoria existente sobre absorcion y reduccion
acustica puesto que los materiales porosos
como el hormigén celular tienen un mejor
desempefio de reduccidn acustica R a medida
gue las frecuencias sonoras son mayores.
3.9. Ensayo de absorcion

Para realizar este ensayo se sumergio la
muestra en agua durante 24 horas, tomando
primero registro de su peso en seco, luego de
estar secandose en el horno. Pasada las 24 h
se registré su peso saturado, y se obtuvo un

valor promedio de 10% de absorcion.

Tabla 10: Absorcién del hormigén celular.
Muestra C D B
Peso saturado (g) | 901,56 | 905,58 |887,26
Peso seco (g) |818,28 |824,62 |805,47
% absorcion 10,18 |9,82 10,15

3.10. Ensayo de absorcion capilar

En la Figura 15 se pueden apreciar los
resultados de la prueba de absorcién por
capilaridad o succién, y se observa que el
Hormigén Celular absorbié 0,37 g/cm? en un
area de 78,5 cm? por un periodo de 192 h de
exposicion, a diferencia del ladrillo hueco que
absorbié 1,46 g/cm?en un area y periodo de
tiempo igual.

Absorcion capilar
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Figura 15: Absorcién capilar de agua en

funcion del tiempo.

3.11. Comparativade HC y LH

Tabla 11: Comparativa general del hormigén
celular (HC) y el ladrillo hueco de 6 agujeros
(LH).

Ensayos HC LH

Densidad seca, kg/m? 600 - 800|750 - 960

Resistencia a la compresion, MPa |0,9 - 2,63| 2-3,5

Absorcion de agua, % 9-10 11-15
Capilaridad, g/cm? 0,37 1,46
Aislamiento acustico, dB 32,22 29,74
Conductividad térmica, W/m K 0,46 0,89

4. Conclusiones
Mediante la aplicacién de presién de aire y el
uso de fragmentadores de espuma, se
produjo espuma con las caracteristicas
deseadas para fabricar bloques de hormigon
celular. Se observaron variaciones en la
densidad y el caudal de la espuma
preformada, relacionadas con las presiones
de trabajo y la concentracién del aditivo
empleado. Se disefid una secuencia de
produccion tras realizar varios ensayos Yy
elaborar distintas mezclas.
El ensayo de escurrimiento mostré que el
hormigén celular se clasifica como un
hormigén autocompactante, ya que las
mezclas contienen una gran cantidad de aire
integrado.
La resistencia a la compresion es adecuada
para su uso en cerramientos no portantes,
aunque un exceso de espuma preformada
puede afectar negativamente su resistencia.
El  hormigén celular presentd una
conductividad térmica menor en comparacion
con materiales de uso comdn, lo que indica
una ventaja en términos de ahorro energético
en estaciones del afio mas severas.
El nivel de absorcion de agua fue del 10% vy la
succion por capilaridad de 0,37 g/cmz?, dentro
del rango de materiales de poca absorcion.
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Tanto los bloques de hormigén celular como
las probetas de ladrillo hueco ensayadas
presentaron ventajas relativas segun la banda
de frecuencia del sonido. Para frecuencias
superiores a 800 Hz, los bloques de hormigoén
celular mostraron una reduccion significativa
en comparaciéon con el ladrillo ceramico
hueco.

Las muestras variaron en densidad desde 600
kg/m3 hasta 800 kg/m3 en condiciones de
sequedad, cumpliendo adecuadamente con
los atributos esperados, como resistencia,
capacidad de aislamiento acustico,
conductividad térmica, absorcion de agua y

capilaridad.
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