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Resumen

El hormigoén celular ha sido utilizado ampliamente
por los paises nordicos, pero en Ecuador su uso es
bajo, lo que ha sido un problema para su desarrollo
en el area de la construccion. El objetivo del estudio
fue proporcionar conocimiento sobre su desarrollo en
el pais para expandir ampliamente su uso, revisando
investigaciones relevantes y reportando la existencia
de empresas dedicadas a la produccién de este
material. En este trabajo se han revisado diez casos de
investigaciones sobre hormigon celular en los ultimos
afios, por investigadores de universidades del pais y
la experiencia de los autores. Como resultado se tiene
diferentes datos para diferentes aplicaciones. Como
conclusion se observa que el hormigoén celular no ha
tenido gran difusion y los estudios sobre este estan en
una etapa todavia incipiente. E1 40 % de los estudios
fueron hechos en la Universidad Peninsula de Santa
Elena, y 60 % del caso cumplen con las normas.

Palabras clave: aireado, alivianamiento, concreto,
densidad, resistencia.
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Abstract

The Nordic countries have widely used aerated
concrete, but in Ecuador, its use is not
conventional, which has been a problem for its
development in construction. The study’s objective
was to provide knowledge about its growth in the
country to widely expand its use, reviewing relevant
research and reporting the existence of companies
dedicated to producing this material. In this work,
researchers from universities in the country and
the authors’ experience have reviewed ten research
cases on aerated concrete in recent years. As a result,
different data was obtained for other applications.
In conclusion, it is observed that aerated concrete
has not had great diffusion, and studies on it are
still in the developing stage. 40% of the studies
were done at the University of the Peninsula of
Santa Elena, and 60% of the cases comply with the
standards.

Keywords: acrated, alleviation, concrete, density,
strength.
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1. Introduccion

El hormigén celular se origind en 1914 en Suecia
cuando se mezcldé cemento, cal, agua, arena fina
y aluminio; para su secado fue introducida en una
camara de vapor presurizada dando como resultado el
hormigén celular. En Europa se empez6 a utilizarse
con mayor frecuencia en las construcciones después
de la Segunda Guerra Mundial y se fue expandiendo
a otras partes del mundo como Rusia, Japon, Sudeste
Asiatico y Estados Unidos [[1]]. En 1934, en Suiza se
crean los primeros paneles prefabricados de hormigén
celular mediante un proceso de curado de vapor de
agua al que se lo denomina Siporex [2]]. A nivel
internacional, se puede mencionar suuso en los Estados
Unidos, Rusia, Asia Central y Europa, los cuales
empezaron sus investigaciones desde su invencion
debido a las caracteristicas fisicas que este presentd
desde sus inicios. En Canada, actualmente se esta
explorando el uso del hormigén celular como material
para la elaboracién de la subbase en los pavimentos
con el objetivo de proteger la subrasante y aumentar
su vida ttil y los estudios realizados arrojan resultados
positivos. Sin embargo, recomiendan analizar otros
factores que son de gran importancia en el disefio de
pavimentos como el fenomeno de la fatiga que puede
provocar grietas criticas a futuro [3]]. Actualmente,
en Rusia, en estructuras como casas de una planta,
tiendas y oficinas se emplea mamposteria de hormigén
celular esterilizados en autoclave fabricados segun la
norma GOST 31360-2007 por su facil instalacion y
los beneficios que brinda [4]. En América Latina,
el uso del hormigoén celular estd aumentando, siendo
México, Argentina, Pertl y Chile los paises donde se
ha producido y comercializado desde hace mas de
una década. Fabrican bloques y paneles prefabricados
con excelentes resultados [5]. En México se encuentra
Cemex México que se dedica a la fabricacion de
hormigon celular para laminas colaborantes de losas de
entrepisos. [0 En Argentina, los ladrillos de hormigén
celular curado en autoclave son altamente utilizados en
las construcciones, por su sencillo y eficiente sistema
constructivo [7]. En Pert atn no se han construido
estructuras hechas a base de hormigén celular puesto
que el material atin no esta aprobado por el Ministerio
de Vivienda por la poca informacioén que existe, pero
cabe mencionar que existe una empresa que estd
elaborando su expediente técnico para que pueda ser
aprobada. Ademas de aquello, en la Universidad Cesar
Vallejo, estan realizando estudios sobre este tipo de
material para que pueda ser incluido en los procesos
constructivos del pais [|8]. En Chile se encuentran dos
compaiiias: Xella Chile y Celcon que se dedican a
la elaboracion y distribucion de bloques de hormigon
celular. Segiin el catalogo Celcon, esta compaiiia
fabrica alrededor de 80000 m?> al afo [9). En el
Ecuador, seis afios atras atn no se implementaba el uso
de hormigones celulares como solucion para algunos
tipos de obras civiles, pero con el paso del tiempo

la rama de la construccion se ha vuelto mas exigente
y demanda satisfacer las necesidades de esta, por lo
que surge el interés por investigar hormigones livianos
con densidades menores a los convencionales [[10]. A
pesar de que en Ecuador se utilizan diferentes tipos
de hormigones en la construccion, el uso de hormigén
celular es relativamente nuevo, ya que no se lo utiliza
en toda su amplitud, por lo que el objetivo de este
articulo fue dar una vision general de su desarrollo en el
pais para ampliar su uso en forma industrial mediante
la revision de las investigaciones mas significativas y
de la informacion sobre la existencia de las compaiiias
dedicadas a dar servicio en su elaboracion, con la
finalidad de ampliar el conocimiento de los procesos
de elaboracion de este material en el area de la
construccion en el pais y desarrollar su uso en
el alivianamiento de losas, construccion de pisos,
paredes, rellenos, etc. El hormigon celular posee un
bajo coeficiente de conductividad térmica y se lo usa
como aislante térmico en tumbados y paredes [11]]; es
un tipo de pasta o mortero de cemento Portland que
en casos especiales es hidratado con cal. Su sistema
cerrado de microburbujas de aire ocupa hasta el 85 %
del material. Este sistema de burbujas se puede generar
mediante la adicion de agentes tensoactivos o agentes
generadores de gas. Entre estos ultimos se encuentra
el polvo de aluminio metalico (debido a la generacion
de hidrégeno molecular) y el perdxido de hidrogeno
(H202) (debido a la generacion de oxigeno molecular)
[[12]]. Puede alcanzar densidades de hasta 300 y 2000
kg/m? [13]| y esta compuesto de cemento o cal, arena,
agua y un aditivo espumante, su objetivo principal es
reducir la carga muerta de las distintas estructuras,
debido a su baja densidad [14], ademas tiene otras
caracteristicas que son de interés para la industria de
la construccidn, sin embargo, el conocimiento de esta
forma de hormigdn ligero aun se estd investigando
[2]. Ademas, son muchos los beneficios que brinda
el hormigon celular, tales como: ser un excelente
aislante térmico, ser mas resistente al fuego que el
hormigén convencional, ademas tiene bajo moédulo
de elasticidad en comparacién con los hormigones
y morteros tradicionales [15]], es resistente a los
hongos, insectos y otras plagas, posee caracteristicas
de autoventilacion, es un aislante acustico, es durable,
es un material no téxico, es impermeable, agiliza la
construccion, su uso es muy versatil ya que se adapta
a todo tipo de proyecto y puede ser moldeado con
facilidad [|16], se puede cortar con sierra para mayor
precision y es totalmente liviano [[17]]. El hormigén
celular se desarrollé como una alternativa de remplazo
al uso de la madera en las construcciones de viviendas
en los paises de clima frio, pues para la construccion de
las paredes se usaban troncos de arboles. El hormigon
celular presenta propiedades similares a la madera
como es el coeficiente de conductividad térmica y sus
propiedades acusticas [9]]. Si antes, en la construccion
de un edificio, el primer y Unico criterio de calidad eran
las caracteristicas de resistencia, a partir de los afios 50



del siglo pasado, aparecio el criterio del aislamiento
térmico, y acustico, en la ciencia de la construccion
aparecen los problemas de combinacion de materiales
estructurales y aislantes y se resuelven con cierto
éxito [18]. En las edificaciones de viviendas, este
material se usa con frecuencia para la elaboracion de
muros portantes, los cudles son mas rigidos y gruesos
para soportar cargas axiales, siendo menos ductiles
por su modo de falla por aplastamiento, por lo que
se recomienda disefiar con un factor de reduccion
de respuesta menor. Sin embargo, para edificaciones
altas, la rigidez es un factor importante que se debe
considerar para lograr estabilidad durante acciones
sismicas, por lo que la cantidad de acero debe ser mayor
para ductilidad y disipacién de energia, por lo que los
muros deben ser disefiados para resistir esfuerzos por
corte [|19].

2. Materiales y métodos

Se realizO una revision sistemdtica de las
investigaciones sobre el hormigon celular en
Ecuador, la misma fue ejecutada en dos fases:
La primera, consisti6 en la revision bibliografica
general de temas relacionados al estudio del hormigén
celular, en el cual se incluyeron los estudios mas
relevantes publicados en el periodo 2010 al 2021 en
idioma espafiol, de las principales universidades del
pais, sobre métodos de fabricacion de hormigones
celulares con diferentes dosificaciones. Ademas, se
mencionan las pocas empresas existentes dedicadas
a su fabricacion. Se excluyeron todos los trabajos
referidos a propuestas de creacion de empresas
dedicadas a la venta y distribucion de hormigon
celular, que no fueron llevadas a cabo en la realidad,
puesto que no contribuyen al objetivo propuesto.
La segunda fase, en el andlisis de los diez casos
seleccionados para verificar su procedencia y poder
validar sus resultados. Las fuentes de informacion
fueron ordenadas sistematicamente en el tiempo, con
el propdsito de tener una idea clara sobre la evolucion
del uso del hormigédn celular, especificamente en las
condiciones de Ecuador. Las variables dependientes
de investigacion mas comunes en cada caso son
la densidad y la resistencia a la compresion y se
compara con las normas GOST-21520-89 y ACI
523.3R-14, las cuales sirven de guia para considerar
un hormigdén como aceptable, mientras que las
variables independientes son la relacion agua cemento,
cantidad de arena, la fluidez, la densidad de la espuma
y el tipo de espumante.

3. Resultados

Estudios realizados sobre el hormigén celular en
algunas universidades del Ecuador

Caso 1
En el afo 2010, en Quito [20] se realizé un estudio

para la obtencidén de un hormigén celular que tenga
caracteristicas y propiedades adecuadas para sustituir
satisfactoriamente a la base y subbase utilizadas
tradicionalmente en pavimentos rigidos y flexibles,
conformadas con materiales pétreos. Para hallar la
dosificacion optima se hizo uso de la tabla denominada
"Esfuerzo a la Compresion Tipica del Hormigdén
Celular Utilizando Cemento Portland Tipo I" descrita
en la guia ACI 523.3R-93, la cual fue la base para
el célculo de las proporciones para conseguir un
hormigén de densidad 960 kg/m? en estado fresco
y de densidad seca de 800 kg/m?® y una resistencia
a la compresion de 2,36 MPa, valor suficiente para
conformar una base.

Para la elaboracion de la mezcla se utiliz6 arena fina de
la parroquia San Antonio de Pichincha y se fabricé un
agente espumante, elaborado a partir de un tensoactivo
(Sulfonato de Alquilbenzeno), un espesante (Carbo
Metil Celulosa), y un estabilizante (Poli Vinil Acetato).
La Tabla 1 muestra los componentes utilizados para la
fabricacion de la solucion espumogena, mientras que
la Tabla 2 muestra la dosificacion con las cantidades
de materiales utilizadas en la mezcla 6ptima hallada.
Se obtuvo como resultado un hormigon celular de 960
kg/m? con una resistencia a la compresion de a 2,4
MPa, de traccion indirecta a 0,48 MPay el CBR a 82 %,
para especimenes ensayados a los 28 dias, parametros
adecuados para remplazar la base y subbase de una
carretera.

Tabla 1: Dosificacion para elaboracion de espuma.

Espuma para 1 m3

Componente Cantidad (gr/m?)

Tensoactivo (Sulfonato de 168
Alquilbenzeno)

Espesante (Carbo Metil Celulosa) 168
Estabilizante (Poli Vinil Acetato) 9000
Agua 780

Fuente: Tomadas de Mejia|20].

Tabla 2: Dosificacion para elaboracion de la mezcla
para 1m3.

Hormigén celular

Componente Cantidad
Cemento (kg) 335
Agua de amasado (kg) 164
Arena (kg) 432,5
Espuma (m?) 0,570

Fuente: Tomadas de Mejia|20].

Los ensayos del Caso 1 llevaron a la confeccion de
un hormigén celular que cumplié con los estandares



GOST-21520-89 [21]] y la norma ACI 523.3R-14 [22]]
para su uso en bases y subbases de pavimentos. A
pesar de que el estudio fue realizado con un espumante
de produccion propia, no hubo una comparaciéon con
otras dosificaciones con espumantes que ya estan en el
mercado y tienen un control de calidad asegurados por
las empresas.

Caso 2

En el afio 2016 en Samboronddon [[10] se hizo
un estudio sobre la implementacién del hormigén
celular en Ecuador mediante la experimentacion de
varios disefios de mezclas que fueron realizados con
distintas dosificaciones con el propodsito de hallar
la formula idénea para que este tipo de hormigon
pueda ser utilizado en las construcciones. Los distintos
hormigones celulares fueron sometidos a pruebas de
consistencia, resistencia a la compresion, resistencia a
la flexion, prueba de calor y absorcion con el propdsito
de hallar sus propiedades fisicas. Para la elaboracion
de estos hormigones se utiliz6 aditivos Eucocell 1000
y Eucocell 200, para cada uno de ellos se hizo
varias dosificaciones. Para la primera combinacion se
utilizé un hormigén convencional y se hizo pruebas
agregandole 2 %, 3 %, 4% y 5 % del aditivo Eucocell
200, mientras que para la segunda combinacion se
utiliz6 un mortero convencional y se hizo pruebas
agregandole 3 %, 4 % y 5 % del aditivo Eucocell 1000
con el propdsito de comparar el comportamiento que
tiene el hormigon al ser mezclado con cada uno de estos
aditivos y de esta manera poder escoger cual cumple
con la normativa.

Tabla 3: Disenos de dosificaciones con Eucocell 200.

Eucocell 200

Diseiio Material Cantidad
Cemento 50 kg
Disefio 4: Arena Homg. 150 kg
5% de espuma Agua 255 It
Eucocell 200 2500 gr
Cemento 50 kg
Disefio 3: Arena Homg. 150 kg
4% de espuma Agua 255 It
Eucocell 200 2000 gr
Cemento 50 kg
Disefio 2: Arena Homg. 150 kg
3% de espuma Agua 25,5 It
Eucocell 200 1500 gr
Cemento 50 kg
Disefio 1: Arena Homg. 150 kg
2% de espuma Agua 2551t
Eucocell 200 1000 gr
Cemento 50 kg
Mortero Arena Homg. 150 kg
Convencional Agua 255 It
Eucocell 200 0gr

Fuente: Tomadas de Robalino y Galo[10].

Las Tablas 3 y 4 muestran las distintas dosificaciones
con Eucocell 200 y Eucocell 1000 ensayadas en el
estudio con la proporcion de cada material afiadido para
la elaboracion de cada mezcla. Ademas, después de
realizar pruebas preliminares de disefios de hormigones
con relaciones 1:2, 1:3 y 1:4 y pruebas de resistencia y
calculo de peso se optd por trabajar con la mezcla 1:3
que fue la adecuada para la elaboracion de hormigones
celulares por su mejor fluidez y densidad.

Tabla 4: Disefios de dosificaciones con Eucocell 1000.

Eucocell 1000

Disefio Material Cantidad
Cemento 50 kg
Disefio 3: Arena Homg. 150 kg
5% de espuma Agua 25,5 It
Eucocell 1000 2500 gr
Cemento 50 kg
Disefio 2: Arena Homg. 150 kg
4% de espuma Agua 25,5 It
Eucocell 1000 2000 gr
Cemento 50 kg
Disefio 1: Arena Homg. 150 kg
3% de espuma Agua 25,5 It
Eucocell 1000 1500 gr
Cemento 50 kg
Mortero Arena Homg. 150 kg
Convencional Agua 25,5 It
Eucocell 1000 0gr

Fuente: Elaboracién de autores con base de datos de
Robalino y Galo|10].
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Figura 1: Densidad versus resistencia de mezclas con
Eucocell 200.



Las Figuras 1 y 2 muestran las resistencias a la
compresion versus la densidad con Eucocell 200 y con
Eucocell 1000. Una vez realizados el analisis y sus
respectivos ensayos se obtuvo como resultado que el
hormigoén celular con Eucocell 200 es el que cumplié
con las expectativas, ya que las muestras con este
aditivo dan mejores resistencias a compresion y flexion
que las dosificaciones con Eucocell 1000.
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Fuente: Adaptado de Robalino y Galo|10].

Figura 2: Densidad versus resistencia de mezclas con
Eucocell 1000.

En este caso se observd que las investigaciones con
Eucocell 200 y Eucocell 1000 de hormigones celulares
comparadas con la norma rusa GOST-21520-89 y la
norma ACI 523.3R-14 no cumplen con las resistencias
establecidas para estas densidades. Por lo que se
concluye que las investigaciones hechas no cumplieron
con los objetivos de obtener hormigones celulares con
resistencias estandares.

Caso 3

En el afio 2017 en la Universidad de Guayaquil [23]] se
realiz6 un estudio sobre el analisis de las propiedades
mecanicas del hormigoén celular para conocer si este
tipo de hormigén puede ser utilizado como base o
subbase de una carretera. Segun la Norma ACI 211
para pavimentos con un revenimiento de 7 cm maximo
se disefia para una resistencia a la compresion de 14
MPa. El hormigon celular fue elaborado con cemento
Portland Tipo I incluyendo en su mezcla particulas de
poliestireno expandido.

En la Tabla 5 se muestran las dosificaciones para los
3 diferentes disefios de hormigoén celular realizados
en esta investigacion. La norma ACI 523 indica que
se puede incluir como minimo desde el 10% a 30 %
de aire en el hormigon, para lo cual se utilizé Sika®
Poro Plus. Se realizaron dosificaciones con 10 %, 20 %
y 30% de aire. El aditivo Sika® Poro Plus ademas
de actuar como espumante le da mayor fluidez y
trabajabilidad a la mezcla.

Tabla 5: Dosificaciones empleadas de los disefios para

1 m3.
Diseiio Material Cantidad
Cemento(kg) 335
Hormigén Arena(kg) 348,5
Celular Agua(lt) 190,8
Piedra (kg) 398
10 %.20 % Poliestireno Expandido (kg) Varia de
68,8 a 100
y30% Aditivo (gr) 200

Fuente: Elaboracién de autores con base de datos de
Mairongo[23].

Después de realizar los respectivos ensayos se obtuvo
como resultado que el hormigén celular fabricado
cumple con todas las propiedades y normas excepto
con el CBR establecido en la norma ASSTHO 93 por
lo que se concluye que este tipo de hormigoén celular no
puede ser utilizado para base y subbase de carreteras.
Los datos obtenidos de resistencia con respecto al
tiempo de los ensayos se muestran en la figura 3.
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Fuente: Adaptado con datos de Mairongo|23].

Figura 3: Resistencia a la compresion versus tiempo.

Caso 4

En el afio 2019 en Quito || se realizé un estudio
para disefiar dos tipos de hormigones un hormigoén
ligero de f'c=28 MPa y densidad de 1815 kg/m> y
un hormigén celular de f'c=31 MPa y densidad de
1874 kg/m? utilizando agregados de San Antonio, Pifo
y Guayllabamba esperando obtener hormigones con
densidades inferiores a 1920 kg/m? y con resistencias
a la compresion a los 28 dias de por lo menos 21 MPa.
Para mostrar resultados validos se realizo tres cilindros
para cada variable.

Ademas, se realizé una muestra patron para cada tipo
de hormigon para poder comparar sus propiedades.
Es decir se disefid un hormigén convencional, un
hormigén ligero, un hormigén sin espuma y un
hormigén celular Para la elaboracion del hormigon



ligero se decidio utilizar el agregado fino de la cantera
Pifo y aunque se empez0 a disefiar por el método ACI
211.1-91 finalmente se trabajo con el método ACI
211.2-98 debido a que con este se logra cumplir con los
requisitos de densidad y resistencia y se incluy6 en la
mezcla el aditivo Aditec SF-106, con una dosificacion
al 1% del peso de cemento, gracias a ello la mezcla
presentd mejores condiciones de asentamiento y
trabajabilidad, mientras que para el disefio de hormigon
celular se emple6d un método empirico el cual se basa
en establecer el volumen de pasta (cemento + agua)
que garantice resistencia y una adecuada fluidez, un
valor fijo para la relacion agua cemento y partiendo de
esto se calculd la cantidad de agua y arena, después
de realizar las distintas pruebas de dosificaciones se
decidio utilizar el agregado fino de la cantera de
Guayllabamba empleando hiperplastificante al 0,8 %
del peso del cemento para obtener mayor fluidez. Todas
las dosificaciones del Caso 4 se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6: Dosificaciones para 1 m? de los distintos
tipos de hormigones

Disefio Material Cantidad
Cemento (kg) 376,4
Hormigén Arena (kg) 1012
Convencional Agua (kg) 241,4
Ripio(kg) 587,3
Cemento (kg) 50 kg
Hormigén Arena (kg) 150 kg
Ligero Agua (kg) 255 It
Pémez 255 It
Hiperplastificante (kg) 2000 gr
Cemento (kg) 382,8
Hormigén Arena (kg) 1216,2
sin
espuma Agua (kg) 201
Cemento (kg) 417,9
Arena (kg) 1307,6
Hormigén Agua (kg) 197
Celular Aditivo Espumante (kg) 0,7
Hiperplastificante (kg) 2,9

Fuente: Elaboracién del autor con base de datos de
Caicedo y Tipan|1].

La Figura 4 muestra las resistencias alcanzadas de
todos los disefios de hormigon en todas sus edades.
Los autores cumplieron con el objetivo planteado de
obtener hormigones con densidades menores a 1920
kg/m? y las resistencias obtenidas fueron mayores a 21
MPa.
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Fuente: Adaptado con datos de Caicedo y Tipan|1].

Figura 4: Resistencia a la compresion versus tiempo

A pesar de que los investigadores alcanzaron sus
objetivos, el analisis de las tablas de resultados de
resistencia a la compresion a los 28 dias obtenidos
demuestra que la desviacion estandar del hormigoén
celular es de 7,8 que equivale al 2,5 % con respecto al
valor promedio, por lo que se considera un excelente
trabajo.

Caso S

En el afio 2019, en la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena construyeron una canoa de hormigén
celular con la cual ganaron la I competencia nacional
de canoas de concreto [24]. La canoa de 5 metros
de longitud, 85 centimetros de ancho, 34 centimetros
de profundidad en la parte central y con una proa
de 55 centimetros de altura fue elaborada con disefio
geométrico naval e hidrodindmico, y las medidas de
la proa y popa fueron elementos fundamentales para
poder cortar la friccion en el agua [25]].

El calculo estructural se realizé en el software SAP
2000. Mientras que para obtener la mezcla 6ptima para
la elaboracion de la canoa se realizaron los ensayos
previos de varias dosificaciones en el laboratorio
(Tabla 7) con el objetivo de poder alcanzar una
densidad menor a la del hormigdén convencional y que
tuviera una resistencia apta para soportar las cargas
aplicadas.

Tabla 7: Dosificaciones para disefio de canoa de
concreto.

Disefio Material Cantidad
Cemento (kg) 375
Arena (kg) 375
Agua (kg) 97,5
D8 Fibra (kg) 22,4
Espuma (kg) 19,4
Aditivo plastificante (It) 3,4
Aditivo impermeabilizante (It) 14




Diseiio Material Cantidad
Cemento (kg) 380
Arena (kg) 380
Agua (kg) 99
D7 Fibra (kg) 22
Espuma (kg) 19,3
Aditivo plastificante (It) 3,5
Aditivo impermeabilizante (It) 1,4
Cemento (kg) 385
Arena (kg) 385
Agua (kg) 100,1
D6 Fibra (kg) 22,4
Espuma (kg) 19,1
Aditivo plastificante (It) 35
Aditivo impermeabilizante (It) 14
Cemento (kg) 390
Arena (kg) 390
Agua (kg) 101
D5 Fibra (kg) 22
Espuma (kg) 18,9
Aditivo plastificante (It) 3,6
Aditivo impermeabilizante (It) 15
Cemento(kg) 395
Arena (kg) 395
Agua (kg) 1027
D4 Fibra (kg) 24
Espuma (kg) 18,8
Aditivo plastificante (It) 3,6
Aditivo impermeabilizante (It) 1,5
Cemento (kg) 400
Arena (kg) 400
Agua (kg) 104
D3 Fibra (kg) 22
Espuma (kg) 18,6
Aditivo plastificante (It) 3,6
Aditivo impermeabilizante (It) 15
Cemento (kg) 410
Arena (kg) 410
Agua (kg) 107
D2 Fibra (kg) 22
Espuma (kg) 18,3
Aditivo plastificante (It) 3,7
Aditivo impermeabilizante (It) 15
Cemento (kg) 420
Arena (kg) 420
Agua (kg) 109
D1 Fibra (kg) 22
Espuma (kg) 18
Aditivo plastificante (It) 3,8
Aditivo impermeabilizante (It) 1,6

La mezcla para conseguir un hormigén liviano tipo
celular se logré combinando el cemento con fibra de
abaca, arena fina de rio y microburbujas de aire.

Después de realizar varias combinaciones para hallar

la mezcla exacta y analizar sus propiedades se obtuvo
como resultado un hormigoén celular de densidad 1300
kg/m? con una resistencia a la compresion a los 28 dias
de 3,6 MPa y una resistencia a la tension a los 28 dias
de 0,4 MPa. La tabla 7 muestra las dosificaciones que
fueron ensayadas previo a la obtencion del producto
final [20]]. La figura 5 muestra el comportamiento de
la resistencia a la compresion que toma cada mezcla
de hormigén celular ensayada versus su densidad
alcanzada.
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Figura S: Densidad versus resistencia a la compresion.

En este caso el hormigon celular disefiado no cumplié
con la norma ACI 523.3R-14, que exige un minimo
de 4,1 MPa para la densidad obtenida. Esto se puede
explicar debido a que el hormigon celular esta todavia
en estado de investigacion en el Ecuador y todavia no
se conoce los pormenores de su comportamiento.

Caso 6

En el afio 2019, en la ciudad La Libertad [|19]] se realizd
el disefio de un sistema estructural sismorresistente
de una edificacion de dos plantas, utilizando paredes
portantes elaboradas a base de paneles prefabricados
de hormigén celular, el disefio se realizd mediante
el uso del software SAP2000, para el modelado y
dimensionamiento se ingresa registros sismicos de
los ultimos afios en el Ecuador. La estructura podra
ser ubicada en cualquier zona del Ecuador, debido a
que fue disefiada para la maxima fuerza de disefio
correspondiente a una zona de muy alto peligro sismico
(2>0,5), en un sitio donde se tiene suelo variable desde
medianamente denso a muy denso (Suelo tipo B, C
y D). Las dimensiones de la vivienda son 7 metros
en la direccion “X-X" y 6,90 metros en la direccion
“Y-Y”, la mayor luz es de 3,50 metros entre pilaretes,
tiene una losa alivianada de 15 cm como sistema
resistente para cargas gravitaciones (carga muerta y
carga viva). El sistema resistente para carga sismica
estd compuesto por paneles portantes prefabricados de
hormigén celular de 0,07 metros de espesor. Después
del analisis realizado, se obtiene que el sistema de



muros conformado por paneles de hormigén celular en
comparacion con un sistema convencional de porticos
de hormigén armado y mamposteria de bloques resulta
ser mas econdémico en un 31 %, constructivamente
viable y 6ptimo en desempefio sismico. La Tabla 8
muestra las resistencias a la compresion con las que se
trabajo en el software SAP 2000 para cada elemento.

Tabla 8: Resistencias a la compresion

Resistencia a
Elementos estructurales

la compresion

(f’c) (MPa)
Dinteles, pilaretes, zapatas, riostras y vigas 21
Losa y escalera de hormigén armado 21
Paneles prefabricados de hormigén celular 5

Fuente: Adaptado de Flores y Reyes[19].

Los usos de software son muy valiosos por la velocidad
de calculo, pero deben de ser acompafiados de la
componente experimental con el fin de dar una
conclusion mas real. Es importante comprender que, el
hormigén celular tiene pequeiios poros que aumenta los
esfuerzos y pueden llevar al colapso de las estructuras
debido a que los poros son concentradores de esfuerzos.

Caso 7

En el 2020 en el canton La Libertad [27]] se realizo
un estudio basado en el disefio de un sistema
estructural para losas de piso alivianadas, empleando
losetas de hormigoén celular. Después de realizar
pruebas empiricas de plastificacion que son pequefios
volimenes de hormigon con diferentes relaciones agua
cemento y aditivo plastificante, se trabajo con una
relacién a/c de 0,4 con 2% de aditivo plastificante
(ver Tabla 9). La Figura 6 muestra las densidades
versus las resistencias a la compresion de las cuatro
dosificaciones ensayadas en este estudio.
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Figura 6: Densidad versus resistencia a la compresion.

Para el estudio se construyd y ensayd a cargas

elasticas una viga a escala real sobre un sistema
de apoyos de plintos; el elemento se ensaydé a
flexion pura para obtener sus propiedades mecanicas,
también se realiz6 ensayos de laboratorio para hallar
una composicion optima del hormigoéon celular. Para
esto, se realizaron cuatro dosificaciones diferentes,
variando ciertos parametros que permitan determinar
una dosificacion 6ptima de hormigoén celular. Una vez
realizados los ensayos se obtuvo como resultado que
el disefio estructural, las losetas y nervios cumplen
los requisitos de resistencia a flexion, cortante, efecto
de retraccion y temperatura, deflexiones instantaneas
y a largo plazo, longitud de desarrollo, recubrimiento
y ganchos a cargas elasticas. El peso de las losetas
disefiadas es de 83 kg, sus dimensiones son cortas con
el propdsito de prevenir el agrietamiento. En la tabla 9
se presentan las dosificaciones ensayadas en el estudio
previo al producto final.

Tabla 9: Dosificaciones para 1m? de hormigén
celular.

Disefio Material Cantidad
Cemento 32,7 kg
Arena 32,7 kg
Dosificacién  Plastificante 2 % 0 ml
Base Agua 14,7 It
a/c ingresada 0,5
a/c final con espuma 0,5
Cemento 14,9 kg
Arena 14,9 kg
D1 Plastificante 2 % 2712
ml
Agua 0,6 It
a/c ingresada 0,4
a/c final con espuma 0,5
Cemento 21,5 kg
Arena 21,5 kg
D3 Plastificante 2 % 391 ml
Agua 8,6 It
a/c ingresada 0,4
a/c final con espuma 0,5
Cemento (kg) 23,4 kg
Arena (kg) 23,4 kg
D3 Plastificante 2 % 426 ml
Agua 9,4 It
a/c ingresada 0,4
a/c final con espuma 0,4

Fuente: Adaptado de Cevallos y Gonzabay|27].

Con el disefio de hormigon celular de densidad de 1 650
kg/m? con resistencia a la compresion de 8,3 MPa sin
plastificante se fabricaron losetas de 1,0x0,1x0,5 cm
para los ensayos. Este estudio sobre hormigén celular



cumple con la norma ACI 523.3R-14, que exige un
minimo de 8,3 MPa para la densidad obtenida. A pesar
de que los autores recomiendan su uso en proyectos de
construccion, todo experimento tiene que ser repetitivo
y mantener una consistencia en el tiempo, por lo que se
recomienda seguir haciendo otros experimentos con las
dosificaciones propuestas.

Caso 8

Otro ejemplo, en la ciudad La Libertad, en el afio
2021 [28]] se realizé un estudio sobre el disefio de un
hormigoén celular, el cual estuvo basado en la norma
ACI 523.3R-14, y tomando como base la cerdmica
cocida como agregado, la cual actu6 como remplazo
de la arena con el proposito de que el hormigoén celular
no baje su resistencia y también se utiliz6 el espumante
RV-2020 como agente expansor en la mezcla con el
objetivo de que el hormigon alcance una densidad baja.

Para este estudio se analizaron las propiedades del
agregado de acuerdo con las normas NTE-INEN,
ASTM; y se evaluo el hormigén celular en estado
fresco y endurecido. Para la experimentacion se
elaboraron cuatro disefios, dos disefios con arena como
muestra patron para densidades aparentes de 1 200
kgm> y 1 440 kg/m3 y dos disefios con cerdmica
cocida para densidades aparentes de 1200 kg/m? y
1440 kg/m? respectivamente (ver Tabla 10).

Tabla 10: Disefio de dosificaciones para 0,034 m?

Disefio Material Cantidad
Cemento 13,4 kg
Muestra patrén Agua 5,2 kg
elaborado con arena Arena 25,7 kg
=1200 kg/m? Cerédmica Cocida 0 Kg
Aditivo 0,11t
Espuma 1kg
Cemento 13,6 kg
Muestra Elaborada con Agua 5,2 kg
ceramica cocida Arena 0 kg
=1200 kg/m* Cerdmica Cocida 21,6 kg
Aditivo 0,11t
Espuma 0,8 kg
Cemento 13,2 kg
Muestra patrén Agua 4,9 kg
elaborado con arena Arena 34,5 kg
=1440 kg/m3 Ceramica Cocida 0 kg
Aditivo 0,11t
Espuma 0,9 kg
Cemento 13,3 kg
Muestra elaborado con Agua 4,9 kg
cerdmica cocida Arena 0 kg
=1440 kg/m3 Ceramica Cocida 30,6 kg
Aditivo 0,11t
Espuma 0,698

kg

Fuente: Adaptado de Gomez y Mora|28].

Después de analizar los comportamientos de cada

disefio se llegod a la conclusion que el hormigén celular
que cumplié con el objetivo planteado de obtener una
densidad aparente en estado endurecido menor a 2400
kg/m? y con una resistencia a la compresién mayor a
6,5 MPa fue la mezcla elaborada con ceramica cocida
disefiada para una densidad aparente de 1440 kg/m?>
, ya que con este disefio de mezcla se obtuvo como
resultado final un hormigén celular de densidad en
estado endurecido de 1468 kg/m3 con una resistencia a
la compresion de 7 MPa a los 28 dias.
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Figura 7: Densidad versus resistencia a la compresion.

La Figura 7 muestra la resistencia a la compresion
versus la densidad del hormigén celular con arena y con
ceramica cocida para el caso 8, mientras que la Figura
8 muestra la curva resistencia a la compresion versus
tiempo para cada uno de los cuatro disefios.

10 T
LEI— Areha 1200 kg/m™3
9

—g— Ceramica Codda 1200 kg/m*3

g = ArEE 0 kg 3

7 §=9—=Cerémica Cocida 1440 ke/m*3__1___ "0
BT

6 59 o2

. /L,.---‘"""_ 5,1

Resistencia (MPa)

3 3,5
3,4{/ P
3 o _.3._..?‘.’:8;' 5
]
2 § 2
16
1 >
5 10 15 20 25 30

Tiempo {Dias)
Fuente: Adaptado con datos de Gomez y Mora|28|.

Figura 8: Resistencia a compresion versus tiempo.

En este caso el disefio escogido no cumple con la norma

ACI 523.3R-14, debido a que la resistencia obtenida en



el disefio fue de 7 MPa y el valor minimo que exige
la norma para este tipo de densidades es de 7,6 MPa.
Se puede atribuir la ganancia en resistencia al aumento
en las densidades de la arena y de la ceramica cocida.
Como en el caso anterior, es necesario realizar mas
ensayos con el proposito de ver la repetitividad de los
ensayos en las mismas condiciones.

Caso 9

En el 2021, en la ciudad de Quito - Ecuador
[29] se realiz6 una propuesta de dosificacion para
hormigodn celular para lo cual se elaboraron 10 cilindros
utilizando diferentes porcentajes de polvo de aluminio
(0,10%, 0,15%, 0,20%, 0,30% y 0,40 %) respecto
al cemento. Para este estudio se realizaron ensayos
de compresion simple (ASTM C39, 2018), traccion
indirecta (ASTM C496, 2017) y permeabilidad (UNE
EN 12390-8, 2004) con el objetivo de comparar el
comportamiento de cada dosificacion.

Una vez realizados los respectivos ensayos, se obtuvo
que las muestras con polvo de aluminio tenian menor
resistencia a la compresion que la muestra de control,
mientras que el ensayo a la traccion indirecta mostrd
que las probetas con dosificaciones con polvo de
aluminio tienen resistencias similares entre si, con
diferencias menores a 15 %, mientras que la muestra de
control present6 una resistencia alta, aproximadamente
el 50% de las muestras con polvo de aluminio;
finalmente, el ensayo de permeabilidad demostré que
conforme aumenta el porcentaje de polvo de aluminio
en la mezcla, aumenta la absorcion de agua en el
hormigoén celular.

Se concluyd que, este tipo de dosificacion para
elaboraciéon de un hormigdén celular disminuye la
resistencia a la compresion y traccion indirecta y no se
recomienda utilizarlo en elementos estructurales como:
cimientos, losas, vigas y columnas sin un analisis
previo. No obstante, el hormigon con porcentajes de
0,10%, 0,15% y 0,20 % de polvo de aluminio puede
ser utilizado como mamposteria, bloques RETAK,
pisos rigidos, divisiones y entrepisos, mientras que el
hormigén con porcentajes de polvo de aluminio de
0,30 % y 0,40 % puede ser utilizado para revestimiento
de mamposteria por su aislamiento térmico y acustico.

La Tabla 11 muestra la dosificacion base y las cuatro
dosificaciones ensayadas con distintos porcentajes de
aluminio agregados en cada mezcla, mientras que
la Figura 9 muestra las curvas de resistencias a la
comprension con los distintos porcentajes de aluminio
para7,28y 56 dias y la Figura 10 muestra la resistencia
a la compresion versus el tiempo. La Tabla 11 muestra
las dosificaciones con las proporciones exactas de
los materiales utilizados para la elaboracién de los
diez cilindros con todos los porcentajes de polvo de
aluminio que fueron analizados.

Tabla 11: Dosificaciones para los distintos porcentajes
de aluminio

Diseiio Material Cantidad
Agua (kg) 4,6
D5 Cemento (kg) 7.5
0,40 % de Arena (kg) 16,1
aluminio Ripio (kg) 17,8
Aluminio (gr) 0,030
Agua (kg) 4,6
D4 Cemento (kg) 75
0,30 % de Arena (kg) 16,1
aluminio Ripio (kg) 17,8
Aluminio (gr) 0,023
Agua (kg) 4,6
D3 Cemento (kg) 7.5
0,20 % de Arena (kg) 16,1
aluminio Ripio (kg) 17,8
Aluminio (gr) 0,015
Agua (kg) 4,64
D2 Cemento (kg) 7,51
0,15 % de Arena (kg) 16,11
aluminio Ripio (kg) 17,82
Aluminio (gr) 0,011
Agua (kg) 4,64
D1 Cemento (kg) 7,51
0,10 % de Arena (kg) 16,11
aluminio Ripio (kg) 17,82
Aluminio (gr) 0,008
Agua (kg) 4,64
Dosificacién Cemento (kg) 7,52
base Arena (kg) 16,11
Ripio (kg) 17,82
Aluminio (gr) 0

Fuente: Datos tomados de Ramos|29].
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Figura 9: Resistencia a la compresion versus
porcentajes de aluminio.
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Figura 10: Curvas de resistencia a la compresion
versus tiempo.

De la Figura 9 se deduce que la inclusion de aluminio
reduce la resistencia del hormigoéon celular, aunque
las resistencias obtenidas son altas. El coeficiente de
expansion que obtuvieron no fue muy alto, por lo que
sus densidades, aunque no se mencionan en la obra, se
deduce de la norma ACI 523.3R-14 son de alrededor
1900-2000 K ¢/m3 .

Aunque para alivianamiento de hormigones se usa
polvo aluminio, su comportamiento en nuestro medio
no estd bien definido por lo que en esta area se
necesita mas investigacion. De la Figura 10 se puede
deducir que la inclusién de poros reduce en un
40-50 % la resistencia a la compresion para este tipo
de hormigones celulares elaborados con polvo de
aluminio.

Caso 10

En el afio 2021 en la Universidad Técnica de Machala
[30] se disefid6 de un hormigdén celular (Tabla 13)
utilizando aridos de la cantera del rio Jubones con el
objetivo de conocer sus caracteristicas y propiedades.
Para este disefio se utilizo6 el espumante Sika Aer® que
tiene como base colofonia (resina de pino). La mezcla
fue realizada siguiendo la normativa ASTM C 138.

Tabla 12: Dosificacion final del disefio de hormigdn
celular para 1m?

Disefio Material Cantidad
Cemento (kg) 507
D5 Arena(kg) 1014
0,40 % de Agua (It) 274,1
Espuma (It) 461,4

Fuente: Datos tomados de Conza|30)]

Como resultado se obtuvo un hormigén celular de
densidad de 1700 k¢/m3 y con una resistencia a

la compresion de 18 MPa, caracteristicas que son
suficientes para ser considerado un hormigén celular.
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Figura 11: Curvas de resistencia a la compresion
versus tiempo.

Este estudio muestra resultados que cumplié con
los objetivos de obtener hormigones celulares con
densidades menores a 1800 K ¢/m? y resistencia a la
compresion de 18 MPa. Este estudio a pesar de que
no es profundo muestra resultados positivos y se puede
usar en alguna aplicacion de construccion. La Figura
11 muestra que la resistencia fue fue muy rapida los
primeros 7 dias y después de estos no tiene mucha
variacion, solo un 22 % respecto a la resistencia final
alcanzada, lo que indica que posiblemente se usé un
acelerante, el cual no se menciona en este trabajo.

Compaiiias que dan servicio de hormigén celular in
situ.

TEC247 S.A.: Tecnologia en construcciéon es una
compaiia dedicada a la innovacion tecnologica en
la construccion en Ecuador. Actualmente, TEC247
trabaja activamente en la tecnologia del hormigén
celular o alivianado, y el uso de aditivos de BASF en
hormigones. Han fabricado hormigones especiales con
resistencias desde 14 MPa hasta 35 MPa y densidades
desde 1400 K ¢/m? hasta 1800 K ¢/m3 respectivamente
[31]. La empresa SIKA [32], distribuye Sika® poro
plus que es un agente espumante que permite fabricar
hormigones celulares desde 1500 K ¢/m?> hasta 1800
Kgm?3.

4. Conclusiones

Para el analisis se ha tomado en cuenta los siguientes
parametros: Numero investigaciones por institucion,
Cumplimiento de normas de disefio de hormigon
celular (norma rusa GOST-21520-89 y la norma ACI
523.3R-14), Método de inclusion de poros, Compaiias
relacionadas con la elaboracion de hormigdn celular.



Nimero investigaciones por institucion

En la Tabla 13 se agrup¢ las diferentes investigaciones
llevadas a cabo por universidades ecuatorianas y
muestra la cantidad de estudios realizados en cada
institucion de educaciéon superior. Los estudios
todavia estan a nivel de tesis de pregrado, lo que
indica lo incipiente que todavia se encuentran las
investigaciones en el Ecuador en esta area. La mayor
parte de los estudios analizados (40 % de los casos
analizados) sobre el hormigén celular en los ultimos
12 afios se han realizado en la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena y actualmente se siguen
realizando mas investigaciones sobre el tema.

Tabla 13: Numero de estudios realizados por
universidad.

Universidad Estudio Cantidad
Pontificia Utilizacién de hormigén celular 1
Universidad como base y subbase en la
Catdlica del  construccién de carreteras.

Ecuador
Universidad de Implementacién del mortero 1
Especialidades celular en el Ecuador.
Espiritu Santo
Universidad de Anélisis de las propiedades 1
Guayaquil. mecanicas del hormigén celular
como base y subbase en la
construccion de calles urbanas.
Universidad Central Propiedades  mecanicas  del 507
del Ecuador hormigdn estructural ligero y
celular, utilizando materiales de
diferentes canteras en la ciudad
de quito.
Competencia nacional de canoas
de concreto.
Universidad Estatal Disefio de un sistema estructural 4
Peninsula de Santa para vivienda de interés social
Elena usando la  metodologia de
paredes portantes con mortero
celular.
Disefio de un sistema estructural
para losas de piso empleando
losetas de mortero celular.
Disefio de hormigén celular en
base a espumante RV-2020 vy
ceramica cocida.
Escuela Politécnica  Propuesta de dosificacién para 1
Nacional hormigén  celular  utilizando
polvo de aluminio en diferentes
fracciones de peso respecto
al cemento y su influencia en
las propiedades mecanicas del
hormigén.
Universidad Técnica  Disefio de hormigén celular de 1
de Machala baja densidad, utilizando &ridos

de la cantera del rio Jubones.
Analizar sus propiedades y
aplicaciones.

Cumplimiento de las normas de disefio de
hormigén celular (norma rusa GOST-21520-89
y la norma ACI 523.3R-14)

En la Tabla 14 se muestra el analisis de los estudios
positivos y negativos para la aceptacion de un
hormigén celular tomando en cuenta su densidad
y resistencia a la compresion segin norma rusa

GOST-21520-89 y la norma ACI 523.3R-14

Tabla 14: Comparacion de resultados de densidad
versus resistencia a la compresion

Ne de Densidad Resistencia a la Resultado
caso alcanzada (kg/m?) compresion a los
28 dias (MPa)
1 960 2,4 Cumple
2 2120 14,4 No cumple
3 212 18 Cumple
4 1918 32 Cumple
5 1300 3,6 No cumple
6 5 Disefio en SAP
7 1650 8,3 Cumple
8 1468 7 No cumple
9 2000 29,7 Cumple
10 1700 18,1 Cumple

De la Tabla 14 se observa que 6 casos de 10
cumplen con las normas de disefio. Aunque los autores
recomiendan una dosificacion para su uso, es necesario
la repeticion de estos ensayos para comprobar la
validez en cada caso y puedan ser usados en las
construcciones en el futuro, también muestra que
en el pais se han obtenido hormigones celulares de
densidades desde 212 kg/m? hasta 2120 kg/m3 con
resistencias a la compresion de hasta 32 MPa.
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Figura 12: Resultados de resistencia a la compresion
de los casos analizados.

La Figura 12 muestra en los casos ordenados, segun su
densidad. Este grafico muestra las inconsistencias en
los trabajos hechos con el hormigén celular. ElI Caso
3 y el Caso 10 tienen igual resistencia, pero mucha
diferencia en sus densidades que es atribuida a los
materiales usados en sus fabricaciones.

El Caso 10 y el Caso 2 también muestran
inconsistencias en sus densidades, puesto que a



mayor resistencia mayor densidad lo que puede ser
atribuido a formacion de burbujas muy grandes en la
mezcla, lo que conlleva a la formacion de esfuerzos
mayores que los que puede soportar el hormigon
celular.

Método de inclusion de poros

Se han creado hormigones celulares utilizando agentes
espumantes como se muestra en los casos 1,2, 3,4, 5,7,
8 y 10 y polvo de aluminio como se muestra en el Caso
9, pero no se mencionan en sus resultados metodologias
confiables de fabricacion para su aplicacion en la
construccion.

Tabla 15: Métodos de fabricacion del Hormigén
Celular

Caso Método empleado para elaboracién de hormigén celular

1 Espumante casero

2 Eucocell 200 y Eucocell 1000

3 Sika® Poro Plus

4 Espumante casero

5 RV 2020

7 RV 2020

8 RV 2020

9 Polvo de aluminio

10 Sika AER

La Tabla 15 muestra que la forma mas idonea para el
alivianamiento de los hormigones son los espumantes
con base a tensoactivos, debido a la facilidad de su
obtencidn y los buenos resultados que se obtienen.

En la UPSE se fabric6 un equipo para generar espuma
y se desarrolld un espumante (RV-2020), el cual esta
en experimentacion. En los casos de espumante casero
no se mencionan los componentes utilizados para
su elaboracion, pero se puede deducir que utilizaron
espumantes con tensoactivos.

Compaiiias relacionadas con la elaboracion de
hormigén celular

Existen compaiiias que estan experimentando con el
hormigén celular en el Ecuador, como: TEC247 S.A.
y SIKA ECUADOR, asi también HOLCIM, las cuales
tienen en sus instalaciones equipos para la fabricacion
de hormigon celular.

Solo una compaiiia (TEC247 S.A.) ofrece los servicios
de hormigdn celular para bajar el peso de las estructuras
y asi ahorrar en hierro estructural seglin se menciona en
sus paginas. La Empresa SIKA ECUADOR distribuye
espumantes para la elaboraciéon de hormigén celular
como son Sika® Lightcrete y Sika® Poro Plus.

HOLCIM, a pesar de que no ofrece servicios de
hormigén celular, ayuda a las universidades en las
investigaciones de hormigéon celular, pues posee

equipo de produccion de espuma para la fabricacion de
este.

El 40% de los estudios se han realizado en
investigaciones de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, pero no todas las universidades del
Ecuador han mostrado interés por el tema. El 60 % de
los estudios realizados si cumplen con las normas de
fabricacion de hormigdn celular, pero se necesita de
equipos y espumantes certificados para su fabricacion
y aplicacion este en la construccion. A pesar de que
ya existen marcas de espumantes en el mercado, estas
no tienen un manual de uso para la fabricacién de
hormigoén celular.

No existen empresas dedicadas a la fabricacion de
hormigoén celular de principio a fin, es decir desde su
disefio hasta puesta en sitio. Unas empresas se dedican
a la venta de espumantes, otros a investigacion.

Debido a que el material es relativamente nuevo en el
pais, los trabajos de investigacion todavia mantienen
inconsistencias en sus resultados, por lo es necesario
aumentar el nimero de experimentos en esta area. No
se ha aprovechado la materia prima para la fabricacion
de hormigones celulares con productos nacionales,
puesto que existen variedades de tensoactivos naturales
para producir espumantes de buena calidad como
son el jaboncillo (Sdpidas saponaria) y el barbasco
(Lonchocarpus utilis).
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