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INTRODUCCION

El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en Ecuador vy el
mundo que ha brindado oportunidades de desarrollo a todos los paises, el cual
brinda un adecuado desempefio a la compresion; no obstante, es un material fragil
con un pobre comportamiento a las propiedades de traccion y flexion.

El hormigdn es un material universal, que tiene su origen a finales de la
republica romana, aunque ciertas investigaciones arqueoldgicas datan su origen en
la época de las Piramides de Giza (3000-2500 AC). Durante los siglos posteriores,
los avances fueron escasos hasta el punto de que solo llegd a producirse un
mortero débil hecho Unicamente de cal y arena. A principios de la edad moderna
se presentd una disminucion general en la calidad y la crisis llego al punto, de
acabar con la fabricacion y el uso del cemento.

Es fundamental el seguimiento de los aportes de este material, es por lo
que el proposito de esta investigacion fue analizar los ensayos y estudios que se
han realizado con el hormigon tradicional el cual es compuesto por el cemento,
arena, material pétreo y agua con el uso de materiales en la mezcla como la ceniza
volcanica y la fibra de vidrio.

El propdsito de este trabajo se basard en que los estudios realizados
determinen las caracteristicas de las fibras de vidrio y ceniza volcanica con la
mezcla de concreto ya que puede mejorar la resistencia a la traccién, flexion y
puede disminuir el agrietamiento aportando valor a las diferentes estructuras a
realizar, esto puede conllevar y concluye que dichos elementos estructurales
tienen comprobacion por diferentes medios cientificos para ser usados en las
diferentes obras de construccién aportando un valor agregado a sus elementos

estructurales para su vida 0til



1. CAPITULOI

1.1DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Tema:
Caracteristicas mecanicas del hormigon tradicional y hormigdn con ceniza

volcanica y fibra de vidrio.

1.1.2. Planteamiento del Problema:
A pesar de ser uno de los materiales mas resistentes del planeta, el

hormigdn es susceptible de agrietarse. Estas grietas pueden arruinar el aspecto
estético del hormigdn; mientras mas grande sea la grieta puede traer como
consecuencia la inestabilidad de la estructura.

Una de las principales desventajas del hormigon es que puede agrietarse
con bastante facilidad. Algunos motivos que provoca el agrietamiento del
hormigon incluyen el encogimiento por secado, la sedimentacion de la subrasante,
la contraccion térmica y la cantidad de cargas aplicadas.

El hormigon se agrieta cuando su resistencia a la traccion es superada por
las tensiones netas inducidas en su matriz. Es decir, el hormigdn se agrieta cuando
experimenta mas tension de la que puede soportar.

En base a esta problematica es necesario buscar nuevos materiales de
construccion que proporcionen una solucién a este agrietamiento; motivo por el
cual se estudiaron los efectos que proporcionan la adicion de la ceniza volcanica y

fibra de vidrio al hormigén.

1.1.3. Formulacién del Problema:
¢Como incide en la mezcla la ceniza volcénica y la fibra de vidrio en la

resistencia del hormigon?



1.1.4. Objetivo General
Analizar las propiedades mecénicas del hormigén afiadiendo la ceniza

volcanica y la fibra de vidrio.

1.1.5. Objetivos Especificos
* Implementar en el hormigon tradicional la ceniza volcanica y la fibra de

vidrio.

« Determinar las ventajas y desventajas del hormigbn con la
implementacion de la ceniza volcénica y la fibra de vidrio.

 Analizar la resistencia a compresion del hormigén con los diferentes

porcentajes de la ceniza volcanica y la fibra de vidrio.

1.1.6. Idea a Defender / Hipotesis
El analisis de las caracteristicas mecanicas del el hormigdn tradicional y el

hormigon compuesto con ceniza volcanica y fibra de vidrio es resaltar las ventajas
de la resistencia del mismo. Mediante un analisis de proceso que permitira evaluar

los resultados a obtener.

Tabla 1.- Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

LINEA DE INVESTIGACION

ULVR FIIC SUBLINEA
Urbanismo y 1.- Materiales de A- Materiales
ordenamiento construccion. innovadores para la
territorial aplicando construccion.

tecnologia de
construccion
eco-amigable, industria
y desarrollo de energias
renovables

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022)



2. CAPITULOII

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes
Pacheco y Choez (2022), llevaron a cabo una investigacion que tuvo como

objetivo disefiar una mezcla asfaltica con arena volcénica, ceniza del bagazo de la
cafia de azucar y hormigon asfaltico reciclado. La metodologia aplicada fue
cuantitativa, se realizd una extensa recopilacion de datos (ensayos respectivos
para el disefio de la mezcla asfaltica) y magnitudes numéricas entre las cuales se
pudo determinar la estabilidad y el flujo y sus proporciones adecuadas para
considerarlo como parte del disefio asfaltico fue de tipo experimental cientifica.

Se llego a la conclusion que las particularidades mecanicas de las mezclas
asfaltica con la arena volcanica, ceniza de bagazo de la cafia de azucar y hormigon
asfaltico reciclado, en la primera mezcla no cumplié con lo requerido ya que su
granulometria no estuvo dentro de los parametros permitidos asi como su
estabilidad es inferior al minimo requerido y el porcentaje de asfalto es alto 6.7 %,
la segunda mezcla tampoco cumple en su granulometria en la parte fina esta fuera
de los parametros requeridos y la tercera mezcla si cumple con lo requerido su
granulometria estan en linea de los parametros requeridos porque su estabilidad es
de 2343 y el porcentaje de asfalto es 6,4%.

De acuerdo con Pérez y Pullas (2022), en su proyecto de investigacion
tuvo como objetivo elaborar y mejorar la resistencia del adoquin dandole un
elevado nivel por medio de un disefio de hormigon de alta resistencia utilizando la
arena volcénica, fibra de acero y PET como agregados. La metodologia aplicada
en esta investigacion fue deductiva de tipo exploratorio con enfoque cuantitativo

en donde se realizaron los ensayos respectivos adicionando la arena volcéanica y la



fibra de acero. Las técnicas aplicadas fueron ensayos correspondientes de
laboratorio: Ensayo de resistencia. La poblacion estuvo constituida por la cantidad
de probetas y adoquines elaborados con hormigdn hidraulico, mientras que la
muestra es una porcion estadistica de una poblacion con caracteristicas
homogéneas similares esta muestra para la cual se proporcionan las herramientas
de recopilacion de informacién, para la muestra son los adoquines y probetas de
hormigdn hidraulico.

Se lleg6 a la conclusion, que la dosificacion de una mezcla de hormigén
hidraulico para un adoquin vehicular de alta resistencia es: piedra (35,54 Kg),
arena (23,07 Kg), cemento (19,14 Kg), agua (7,66 Kg). Al construir un prototipo
de adoquin con una mezcla de hormigén hidraulico con arena volcanica, fibra de
acero y PET. La resistencia més alta fue de 186 Kg/c 2. En fin, las propiedades
mecanicas de un adoquin de hormigén hidraulico adicionando arena volcanica,
fibra de acero y PET no cumple con la norma INEN 1488.

Barrientos (2020), explica en su investigaciéon que el hormigén es uno del
material mayormente utilizados y ofrece oportunidad de progreso para el mundo,
siendo necesario rastrear el aporte del producto, con el fin de analizar y comparar
los experimentos y estudios que se han realizado. La metodologia implementa fue
descriptiva con la ayuda de revision bibliografica de bases de informacién con
Scopus. Se llevé a los resultados que las investigaciones realizadas estuvieron
prometedoras al combinar fibras con mezclas de hormigon ya que mejoran la
resistencia a la traccion y reducen el agrietamiento, agregando valor a las diversas

estructuras que se utilizan.



Se concluyo que estas caracteristicas estructurales han sido verificadas por
diverso medio cientifico para su uso en diversas obras civiles, agregando valor a
los componentes de la parte estructural en su vida productiva.

Por su parte, la investigacion de Chavez (2021), estuvo centrada en el fallo
de los elementos constructivos, tras el hecho de que no se van a ensayar todos los
aridos, ni como establece el NTP, intentando que la contaminacién ambiental
minimice mediante el uso de vidrio triturado reciclable. EI propésito de este
proyecto fue evaluar las caracteristicas mecénicas de bloques de concreto tipo P
con vidrio triturado. Metodolégicamente la investigacion fue tecnol6gicamente
aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental.

Se obtuvo como resultado que el vidrio triturado, redujo en absorcion un
3%, 7%, 15% y 20%, en succion redujeron el 12%, 22%, 27% y 36%. Sin
embrago la resistencia a la compresion simple a veintiochos dias se elevo a 3%,
8%, 16% y 19%, mientras que la resistencia a la compresion axial en pilas
incremento el 7%, 13%, 29% y 35% y finalmente la compresion diagonal de
muretes aumento un 12%, 20%, 24% y 31%, referente al modelo patron. Se
concluyo que los materiales reciclados combinados afectaron efectivamente las
caracteristicas mecanicas del bloque de concreto tipo P.

Para Cristdbal (2021), su estudio tuvo como problema general determinar
los resultados de un analisis comparativo de la combinacion de perlas de vidrio
con virutas de acero en concreto fic=175 kg/cm2 para su uso en aceras peatonales,
el objetivo fue determinar los resultados de un analisis comparativo de la
incorporacion de vidrio granulado versus virutas de acero en concreto f'c = 175
kg/cm2 para uso en aceras para caminar. La premisa general de la oposicion es:

una mezcla de perlas de vidrio versus virutas de acero en concreto fc = 175



kg/cm2 para uso peatonal, en mejorar la resistencia del concreto. El enfoque
metodoldgico fue el cientifico, tipo aplicada, descriptivo explicativa y de disefio
cuasi experimental, la poblacion estuvo constituida por cuarenta controles con
diferentes dosis, mientras que la muestra fue censal serd del 100% de la
poblacion.

Se lleg6 a la conclusion que la incorporaciéon de 2% de vidrio mejora las
caracteristicas del hormigon en cuanto a la resistencia de 277.61 kg/cm2,
superando en 58.63% al disefio a f'c = 175kg/cm2. Mientras que el 10 % de
virutas de acero reduce la resistencia en un 3,13 %, de manera similar, el costo de
agregar perlas de vidrio es mas econémico que el de las virutas de acero.

Como aporta Martinez et al. (2019), en su investigacion que llevé como
titulo “Reforzamiento de vigas de hormigon armado empleando barras de
polimeros reforzados con fibras de vidrio (PRFV)”, donde el uso de FRP como
refuerzo estructural fue una opcion viable para certificar una excelente resistencia
y durabilidad de las construcciones expuestas a ambientes hostiles. Para tal efecto,
se propuso reforzar las vigas de hormigdén armado existentes en la Zona 2 del
Edificio Regis, ubicado en la interseccion de Prado y Col6n en La Habana,
utilizando varillas de Fibra de Vidrio Reforzada con Polimero (PRFV), dando
lugar al disefio en el analisis modelo de Acero de Refuerzo Hibrido - PRFV. Se
utilizd y estudié un método de caso extremo basado en los fundamentos y
requisitos de disefio especificados en los documentos ACI 440 1R-15 y ACI 440
2R-08, proponiendo un método para calcular su desempefio, notando el efecto de
este refuerzo en estructuras expuestas a la intemperie.

Se pudo obtener como conclusion que el simple refuerzo de vigas de

hormigon armado existentes sujetas a flexion, con la adicion de refuerzo



longitudinal por PRFV, puede certificar una mayor resistencia, capacidad de
servicio y durabilidad del miembro respectivo.

Faria et al. (2018), realizd una investigacion titulada “Estructuras de
hormigon armado con barras de Polimero Reforzado con Fibras de Vidrio
(PRFV)”. Las barras de polimero reforzado con fibras no metélicas (FRP) se
utilizaron como refuerzo para estructuras de hormigén, en lugar de acero con
excelentes resultados, en cuanto a su comprobada estabilidad de resistencia a la
corrosion. Esta investigacion presentd actualmente los conocimientos sobre la
conducta de la estructura de hormigén de PRFV (Polimero Reforzado con Vidrio)
sometidas a diferentes cargas y requisitos ambientales. La literatura ha sefialado
que la alta resistencia y durabilidad que brindan las barras de PRFV encuentran un
modo de falla y que un bajo médulo de elasticidad afecta el disefio y por ende la

condicion limite de uso, es la condicion que rige el tamafio de los componentes.

2.1.2. Hormigon
Es un material que resulta al mezclar agregado grueso, fino, cemento y

agua.
Sus propiedades tienen mucho que ver con las medidas de la calidad y las
proporciones de los elementos de la mezcla, asi como de las condiciones de
humedad y el nivel de temperatura durante la produccién. Para obtener los
elementos especiales del hormigdn se pueden agregar varios tipos de elementos
tales como los aditivos quimicos o componentes mecéanicos, la cual pueden
sustituir su version bésica por componentes con propiedades especiales
(Gavilanes, 2016).

Igualmente se dice que el hormigén puede ser de tipo estructural y no

estructural y el mismo es un material compuesto de cemento, agua y aridos (arena



y grava), y a veces también agregados ligeros. Segun la composicién, se obtienen
hormigones de diferentes calidades. Cabe mencionar que el hormigén es uno de
los materiales de construccion méas usados a nivel mundial para las

construcciones.

Nota: Preparacion de hormigones.

Figural.-  Hormigon.
Fuente: Megarok (2022).

2.1.3. Componentes del hormigon y ensayos a sus agregados

2.1.3.1. Cemento
Es un polvo gris muy fino de la clase de sustancias conocidas como

aglomerados hidréulicos. Las sustancias que se endurecen cuando se mezclan con
agua y al mismo tiempo resisten. Este tipo de composicion de agua y cemento es
el ingrediente activo del bloque de hormigén y por lo tanto, es responsable de su
resistencia, durabilidad del hormigon y las variaciones volumeétricas (Gonzélez,
2018).

Es decir, este elemento, es un material pulverizado que se mezcla con agua
y arena para formar una pasta utilizada en la construccion. La pasta se endurece y
se usa como un material de relleno y adhesivo. El cemento se produce a partir de

caliza, arcilla y yeso.



Figura2.-  Cemento
Fuente: Ferreterialaunionpty.com (2022).

2.1.3.1.1. Componentes del cemento
Segun Llanos (2019), define los principales componentes, tales como: cal,

silicio, aluminio, y oxido férrico. Estos materiales activos se mezclan en
proporciones adecuadas y se somete a fusion en horno rotatorio, donde tiene una
pasta que, al enfriarse, se convierte en escamas oscuras, se acumula y solidifica,
produciendo clinker. Luego se introduce en molinos de tubos equipados con bolas
de acero donde se agrega un 3% de yeso para establecer el tiempo de fraguado

requerido para que sea en el resultado final, el polvo fino.

Tabla 2.- Compuestos del cemento

Nombre Abreviatura
Silicato Tricélcico C3s

Silicato Dicélcico C2s
Aluminato Tricalcico C3A
Ferroaluminato Tetracalcico C4AF

Fuente: Cetesa.com, (2022).
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2.1.3.2. Agua
El agua es un compuesto quimico que se forma cuando dos atomos de

hidrégeno se unen a un aomo de oxigeno. La mismo es la sustancia mas
abundante en la Tierra y es esencial para la vida.

En cuanto al tema el agua es el segundo componente del hormigén, se
emplea en la mezcla y curado del mismo, también participa en las reacciones del
agua y proporciona la operatividad necesaria al hormigén para un correcto
funcionamiento. Segun la necesidad se pueden utilizar diferentes tipos de agua,
agua natural, agua de lluvia, aguas minerales o agua de superficie o subterranea
(LIanos, 2019).
2.1.3.3.  Aridos

Los aridos o agregados desempefian un rol relevante en la caracteristica
del hormigon, el ochenta por ciento del volumen del hormigén aproximadamente
se ocupa con aridos, siendo el restante la pasta cemento.

Los aridos se pueden clasificar en:

e Agregado grueso: se obtiene de la integracion natural de las rocas, se
puede conocer porque es retenido en el tamiz N4 (4.75mm) y que a su vez
cumpla con los limites establecidos de la norma ASTMC-33. Puede tener
una forma angular, semiangular y redonda, con una textura rugosa, la
funcién principal del agregado grueso es la de proporcionar resistencia al
hormigon. Las particulas del agregado grueso deben estar libre de tierra,
limo, escamas, humus, materia organica, polvo u otras sustancias que

pueden afectar en la resistencia del hormigon.
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Figura3.-  Agregado grueso
Fuente: Grupo Gransa (2022).

e Agregado fino: son los granulos que pasan por un tamiz de 3/8” y se
mantienen en una malla de 200 N. El agregado fino mas comun es la
arena, que es producto de la fracturacion de rocas. El agregado fino se usa
como relleno y también actda como un lubricante en el agregado grueso,

haciendo que el concreto sea trabajable (Llanos, 2019).

Figura4.-  Agregado fino
Fuente: Masterlogistica (2022).
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En resumen los &ridos son materiales de origen natural que provienen de la
trituracion de rocas como el granito, la pizarra, la caliza, entre otras, y que han
sido sometidas a un proceso de seleccion por tamafios en las cuales se obtienen

particulas de juego de arena de una granulometria muy fina.

2.1.4. Caracteristicas generales del hormigon
Para Coronel (2016), las principales caracteristicas del hormigon son:

e Resistencia a la compresidn, pero tiene baja resistencia a la traccion.

e Buena resistencia a la fatiga.

e Bajo costo y capacidad para mejorar significativamente las

propiedades mecanicas a menor costo.

e Buena dinamica.

e Soporta temperaturas de 300°C a 900°C, aunque sigue siendo objeto

de estudio, investigacion y tratamiento por parte de profesionales.

e Sin necesidad de mantenimiento.

De esta forma, es posible fabricar hormigones simples, hormigones
circulares, hormigones armados u otros hormigones, ya que cumple determinadas
funciones y dosificacion utilizada es diferente. Otra propiedad relacionada es la
resistencia a la compresion, es la capacidad mecanica de un material para soportar
cargas axiales y unidireccionales, cuya mejor conducta se registra para el material

y es eficaz cuando se puede utilizar eficazmente en texturas.

2.1.5. Clasificacion del hormigon
Segun Coronel (2016), clasifica los hormigones como:

e Por la densidad: ElI hormigdn estructural se puede clasificar en cuanto a
densidad de 1200 a 2000 kg/m3, normalmente de 2000 a 2800 kg/m3 y

pesado, mas de 2800 kg/m3.
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e Segln su composicion:

A

Hormigdn ordinario: formado por &ridos de roca (natural y triturada) de
curva de granularidad continua, con arido grueso y fino, en
proporciones adecuadas.

Hormigdn sin fino: un tipo de hormigdn que es poroso y filtrable sin
agregado fino o sus fracciones mas pequefias.

Hormigon ciclopeo: este hormigén al que se afade durante la
colocacion de aridos con un diametro superior a 30 cm.

Hormigon unimodular: es el hormigdn donde los aridos son de un solo
tamafio, lo que da lugar a la formacion de hormigones altamente
pOrosos.

Hormigon ligero: este es de baja densidad y grueso (piedra pémez,
escoria granular, arcilla expandida, etc.).

Hormigon pesado: esta formado por ligantes de alta densidad. Se utiliza

para estructuras o paredes para evitar la radiacién y

. Hormigon refractario: es resistente a altas temperaturas y ademas de su

resistencia a la corrosion en caliente, estd hecho de cemento de

aluminato de calcio y agregados refractarios.

e Por su funcién de su Armado:

A

B.

Hormig6n en masa: es un programa de construccién, estructural o no,
que usa concreto sin o con caparazon en cantidades y arreglos muy
pequefos. Estd modificado para soportar la presion.

Hormigdn armado: es un programa estructural general para la

edificacion, donde se lleva agregado armadura metélica como pila
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redonda de acero corrugado, tienen la misma fuerza de traccion y
flexion.

. Hormigon pretensado: este tipo de hormigon se somete a una gran
fuerza, Las bases de refuerzo pueden sufrir estiramientos elasticos
provocando la fractura del hormigdn que la recubre. Para perfeccionar
la resistencia de este a nivel fuerte de traccion, las barras de acero se
pretensan para compensar el estiramiento que pueda experimentar.

. Hormigon de Agregado ligero: se sustituyen los agregados
tradicionales, cuyos tienen densidades aproximada de 2600 kg/m3 por
mecanismos que tienen densidades muchas mas bajas como la escoria
del horno (1250 kg/m3) o poliestireno expandido (10 kg/m3).

Hormigdn aireado, espumoso 0 gaseoso: se fabrica introduciendo aire,
el cual adquiere porosidad en la mezcla en el momento de la
instalacion, obteniendo asi el hormigon maés ligero.

Hormigones livianos: son denominado hormigon livianos, es un
hormigon que tiene sus propias caracteristicas, gracias a sus métodos de
fabricacion que se han vuelto mas ligeros que el cemento tradicional, la
grava y el hormigon de arena utilizados como materiales base durante
muchos afos. area de construccion.

. Hormigon estructural alivianado es un 25% o 35% mas ligero que el
hormigon tradicional, no pasa los 1840 kg/m3, usualmente se lo utiliza
en construcciones con estructuras de acero, en estructuras de
estacionamientos, muelles flotantes, puentes, buques entre otros, se
puede emplear este tipo de hormigdn en elementos prefabricados como

vigas, paneles de hormigdn, etc.
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e Por su tipo de aplicacion el hormigén liviano se clasifica en:

A. Hormigon de relleno: la densidad de este hormigon varia de 300 kg/m3
a 1000 kg/m3, es buen aislante térmico, baja resistencia por lo que no se
utilizan elementos estructurales. Igualmente es una mezcla liquida
destinada a unir la mamposteria adyacente a la mamposteria, y para
llenar los huecos en el lugar, esto se llama mamposteria armada, y el
puente debe tener la fluidez requerida para obtener la mamposteria
completa.

B. Hormigdn Aislante: utilizado frecuentemente en la construccién, sin
afectar a la resistencia a comprension en favor de la inercia térmica,
utilizado para aislamiento, el cual incrementa o reduce en relaciones

inversa con la densidad de los materiales.

2.1.6. Propiedades del hormigon
Desde el punto de vista de Coronel (2016), explica que las propiedades

basicas del hormigdn, a saber, la densidad, la resistencia eléctrica y la
conductividad térmica, pueden variar segiun el uso previsto del hormigdn,
clasificandose por densidad desde 1.200 kg/m3 hasta 2.400 kg/m3, en el caso
especial del hormigén. Se pueden usar densidades mas bajas. Los distintos tipos
de hormigoén con fibra de madera cumplen los requisitos de resistencia a las
influencias ambientales, las termitas y el fuego.

La facilidad con que se deforma el hormigon fresco da una idea de su
consistencia, y de los mdultiples factores que provocan esta descomposicion: la
cantidad de agua de amasado, el grado de granularidad asi como la composicion y
tamafio de los aridos. En la construccion, existen dos tipos basicos de materiales

generalmente aceptados: los que pueden soportar y transportar cargas con mucha
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seguridad y los que solo pueden soportar su propio peso y, en ocasiones, una parte
de su propio peso. Pequefias cargas adicionales sin seguridad, que antes se
reconocia como material estructural (Coronel, 2016).

Considerando a Garofalo (2017), el hormigdn por su naturaleza es un
material heterogéneo, aniso tropico e inelastico, lo que complica su modelo
numerico, en su composicion tiene dos etapas bien definidas de importancia. De
gran interés para los ingenieros estructurales: la fase de fraguado, que suele durar
de una a seis horas, la fase de endurecimiento comienza al mismo tiempo que el
fraguado y continGa en el tiempo mientras se mantengan las condiciones de
humectacion adecuadas.

Generalmente, en la construccion se reconocen dos tipos generales de
materiales: los que soportan cargas y las transportan con gran seguridad y los que
pueden soportar s0lo su propio peso y en ocasiones una pequefia parte de la carga
adicional sin su garantia. Muchas propiedades del concreto afectan en gran
medida la composicion y homogeneidad del material, debido a cambios fisicos,

térmicos y volumeétricos.

2.1.7. Propiedades mecanicas.

2.1.7.1.  Resistencia a compresion.
Es el esfuerzo al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de fuerzas

que acttan en el mismo sentido y tienden a acortarlo. Es lo contrario a la traccion
y hace que aproximen las diferentes particulas del material, produciendo
acortamiento o aplastamiento. Se puede decir que la compresion es la resultante
de las presiones que existe dentro de un solido deformable. Se caracteriza porque
tiene a una reduccion de volumen o un acortamiento en una direccion.

Para calcular la compresién se formula la siguiente formula:
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En el cual:

6. Deformacion expresada en cm

F: Fuerza de Traccién en kg

L: Longitud de la pieza en cm

E: Modulo de Elasticidad en kg/cm2

A: Seccidn Transversal expresado en cm2.

Estructuralmente, es una de las propiedades mecéanicas mas relevante del
hormigdn. Estd determinado por pruebas estandar en especimenes cilindricos o
cubicos. La misma es la unidad de resistencia del producto. La resistencia a
compresion del hormigén es una medida de la capacidad del hormigén para
resistir a las fuerzas de compresion. Se mide en mega pascales (MPa) o en libras
por pulgada cuadrada (psi). EI hormigdn normalmente se considera que tiene una
resistencia a compresion de entre 10 y 40 MPa (Troyano, 2019).

Sin embrago, se dice que la resistencia a compresion del hormigén se ve
afectada por muchos factores, tales como la calidad del cemento, la relacion
agua/cemento, el tamafio y la forma de los agregados, la temperatura y el tiempo

de curado.
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Figura5.-  Resistencia a compresion
Fuente: Cetesa.com, (2021).

2.1.7.2.  Resistencia a traccion
Tomando en cuenta las afirmaciones de Gonzélez (2018), los componentes

estructurales corresponden en soportar su propio peso, fuerzas externas y otras
cargas que les afecten. La fuerza que actda sobre un objeto tiende a desfigurar el
objeto, y la distorsion resultante dependera en sentido, direccion y punto de accion
donde se aplique la fuerza.

Es el esfuerzo al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos
fuerzas que acttan en sentido opuesto y por lo tanto tienden a estirarlo. Se dice
que las tensiones que tienen cualquier seccion perpendicular a dichas fuerzas se
consideran normales a esa seccion, son de sentido opuestos a las fuerzas que
pretenden alargar el cuerpo.

A continuacion, se presenta la siguiente formula para calcular el alargamiento de

la pieza:

En el cual:
6: Alargamiento expresado en cm

F: Fuerza de Traccion en kg
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L: Longitud de la pieza en cm
E: Modulo de Elasticidad en kg/cm2

A: Seccidn Transversal expresado en cm2

Nota: Ensayos a traccion del hormigdn.

Figura6.-  Resistencia a traccion del hormigdén de cemento
Fuente: Masqueingenieria.com (2020)

2.1.8. La ceniza volcanica
La ceniza volcanica es unos de los materiales de construccién mas

antiguos y fue utilizado por griegos y romanos con varios aglutinantes, incluida
piedras y cal, en la Edad Media, se construyeron edificaciones como el Coliseo y
el Pantedn, en Roma, estdn hechas de materiales que incluyen puzolana, cal y
piedra, la calidad de la construccién se deterioré por la falta de uso de tubos
volcanicos Este tipo de material estd formado por elementos que surgen de la
fragmentacion de rocas durante las erupciones, que tienen un tamario inferior a 2
mm. Este elemento siempre estar en alta temperatura cuando estd cerca del
volcan, pero a medida que se aleja se da enfria (Suarez, 2010).

En si, la ceniza volcanica es un material compuesto por particulas finas de

silice y otros compuestos inorganicos que se forman cuando la materia organica se
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quema o se calienta hasta el punto de fusién. Es un material muy fino y puede

permanecer suspendida en el aire durante largos periodos de tiempo.

Figura7.-  Ceniza volcénica.
Fuente: Seguridad Bioldgica (2013)

Nota: Ceniza de volcanes aledanos.

Figura8.-  Ceniza volcanica dispersa en la flora.
Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

A continuacion, se nombra las propiedades fisicas y quimica de la ceniza

volcanica
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Tabla 3.- Propiedades fisicas y quimicas de la ceniza volcanica.

Ph 7

Aspecto fisico Sélido

Forma Granulado

Color Rojizo — Gris- Negro
Punto de Fusion 800°C —900°C
Punto de Inflamabilidad No Inflamable

Olor Inodora

Solubilidad en agua Insoluble

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Tabla 4.- Composicién Quimica de la ceniza volcanica.

Elementos Masa total (%)
Didxido de silicio 65%

Oxido de calcio 5%

Oxido de potasio 3%

Oxido de férrico 4%

Otros Oxidos 9%

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B (2022).
2.1.8.1.  Concreto con ceniza volcanica

Este tipo de material tiene propiedades especiales que se transforman en
un material ideal para construir ciertas estructuras y construcciones, igualmente
donde que aplica para bajar la temperatura del agua, una separacion mas baja, una
densidad mas alta, un tiempo de fraguado mas lento y una densidad mas alta. De
acuerdo a las propiedades que las cenizas volcanicas confieren a la mezcla de

hormigon, se recomienda su adicion en obras que impliquen el vertido de grandes
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cantidades de hormigdn, como presas, carreteras o cimentaciones (Santacruz y
Wisum, 2021).

En conclusion la ceniza volcéanica puede ser utilizada como un relleno para
obras civiles, construcciones de autopista o edificios. También se puede utilizar
como una capa de proteccion contra la erosion. También se puede mezclar con
cemento para hacer una mezcla mas resistente y duradera.
2.1.8.2.  Usos de la ceniza volcanica en obras civiles.

De esta forma, el uso de esta ceniza en el hormigén ofrece una serie de
ventajas que aun no se han empezado a descubrir, desde un punto de vista tedrico
y practico, el uso de menos agua en la mezcla, y una menor concentracion de calor
en la absorcion. En los cual, el uso como complemento demuestra ser una de las
mejores formas de usarlo debido a sus multiples ventajas considerando las
condiciones especificas del concreto y su desempefio en la estructura general
(Cérdenas, 2016; Shatarat, 2019).

En resumen, hay muchas maneras en que la ceniza volcénica puede ser
utilizada en obras civiles. Puede ser mezclada con agua y utilizada como un
relleno para hoyos o grietas, 0 como una capa de proteccion contra la erosion.
También se puede utilizar como una capa de aislamiento térmico debajo de los
edificios o como una capa protectora contra el fuego. En algunos lugares, la
ceniza volcanica se utiliza como una fuente de abono natural para los campos

agricolas.
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Nota: Bloques prefabricados.

Figura 9.- Bloque con cenizas de volcanica
Fuente: Portugal (2020)

2.1.8.3. Efectos que se pueden encontrar al afiadir la ceniza volcanica al
mortero de cemento

e Incrementa la ductilidad y adherencia del hormigén.

e Permite reducir la cantidad de cemento en la mezcla.

e Mayor tiempo de configuracion inicial y final.

e Reduce el calor de hidratacion del cemento, por lo que es menos
propenso al agrietamiento por contraccion.

e La resistencia inicial disminuye y la resistencia final aumenta.

e Baja porosidad, reduciendo asi la exposicién a factores externos.

e Incrementar la resistencia a la corrosién del acero.

e Mayor defensa a sulfatos y cloruros (Hermoza, 2019).

2.1.9. Fibra de vidrio
Es un material que consta de hilo de vidrio que se pueden utilizar para

diversos fines tubos, tejidos y mallas. Tiene la ventaja de ser un material muy
liviano, resistente, firme y es un excelente aislante térmico. Referente a la

elaboracion de la fibra de vidrio se maneja el vidrio liquido conseguido del horno
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de fusion. Igualmente el vidrio fundido se presiona a través de orificios muy
pequefios y, cuando las fibras se enfrian, se entrelazan para formar una tela o red
de fibra de vidrio. Es importante tener en cuenta que la fibra de vidrio a menudo
se combina con resinas para mejorar el material final, lo que da como resultado un
material compuesto resistente y duradero (De Marco y Jiménez, 2021).

En este orden de idea de puede mencionar que la fibra de vidrio es un
material compuesto a base de polvo de vidrio mezclado con una resina sintética,
que se funde y se convierte en una fibra. Un material muy utilizado en la industria
de la construccion y se usa para hacer aislamientos térmicos y acusticos,

revestimientos para paredes y techos, asi como para fabricar muebles y otros

objetos.

Figura 10.- Fibra de vidrio
Fuente: Schmachtenberg & Steinstosser (2022).

2.1.9.1.  Caracteristicas de los conductos de la fibra de vidrio.
¢ Resistencia quimica: la resina es un material que ayuda a la resistencia

de la erosién quimica y del campo ambiental. Es por ello que no se

pudre ni se deteriora.
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2.1.9.2.

e Peso ligero: el peso especifico del material hace que sea mucho mas

facil de trasladar y ubicar. Ademas, reducen el peso de las estructuras
de soporte.

Versatilidad: Es un material que tiene diferentes tipos de filamentos;
tamafio, modelos de fibra, etc. Estas particularidades ofrecen una
variedad de posibilidades industriales y particulares.

Econdmico: la fibra de vidrio dispone de grandes beneficios econémica

a diferencias de otro tejido de fibra natural y sintética (Parraga, 2020).

Ventajas de la adicion de la fibra de vidrio en porcentajes bajos.

Para Parraga (2020), la adicion en porcentajes bajos de fibra de vidrio a las

mezclas de hormigones es mas que suficiente para mejorar las caracteristicas de

este.

La fibra de vidrio es un refuerzo para el concreto cuando su resistencia
es poca o nula.

La fibra de vidrio distribuye a toda la masa del hormigon las
solicitaciones locales que pudieran producirse.

Mejora la resistencia a la traccion y la flexion con éxito el refuerzo en
algunos elementos no estructurales.

La fibra de vidrio puede ayudar a disminuir el agrietamiento del

hormigon por retracciones plasticas.

Referente a lo anterior se resumen que la fibra de vidrio es un material

muy ligero, fuerte y resistente. Debido a estas caracteristicas, se utiliza en una

amplia variedad de productos, desde ropa y equipaje hasta automaviles y barcos.

Aunque se utiliza en cantidades relativamente pequefias, la fibra de vidrio tiene un

gran impacto en la resistencia y la durabilidad de estos productos.
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El alto contenido en 6xido de zirconio le confiere una excelente resistencia

a los compuestos alcalinos que se liberan durante la hidratacion del hormigén.

Tabla 5.- Propiedades de la fibra de vidrio

Material Fibra de vidrio
Densidad (Kg/m3) 2680

Modulo de elasticidad (Gpa) 72

Resistencia a la traccion (Gpa) 3

Alargamiento a rotura (%) 3,6

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Tabla 6.- Componentes de la fibra de vidrio Alcali — Resistente

(AR).
Componentes Formula Porcentaje (%)
Silice Si02 71%
Oxido de Circonio Zr02 16%
Oxido de Sodio Na20 11%
Alumina Al 203 1%
Oxido de Litio Li20 1%

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

2.1.9.3.  Fibrade Vidrio en el concreto.
La fibra de vidrio es un material inorganico, no inflamable, resistente a la

traccion, que se produce en forma de filamentos extremadamente finos. Se puede
incorporar al concreto durante su fabricacion, para mejorar la resistencia a la

ruptura del concreto. Mientras que el concreto reforzado con fibra de vidrio es
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ideal para la construccion de caminos, puentes, rondas, rampas, muros de
contencion y estructuras de concreto de alta resistencia (Del rio, 2000).

Esta sustancia se utiliza como agente de refuerzo en otros materiales
compuestos e incluye diferentes tipos, es un material agregado que se utiliza a
menudo en la construccion. Se fabrica a partir de una mezcla de polimeros y fibras
de vidrio, y se utiliza cominmente como reforzar el hormigén. Sin embrago este
material se mezcla con el concreto fresco antes de que se vuelva a endurecer, lo
que ayuda a reforzar el concreto (Arangoy, 2013; Mufioz, 2007).

Por lo cual se puede definir que la fibra de vidrio es un material compuesto
que se utiliza en una variedad de aplicaciones. También se utiliza en el refuerzo de
materiales como el concreto y el pléastico. Este material es una sustancia

inorganica, no combustible y resistente a la corrosién que se produce a partir de

los atomos de silicio y oxigeno.

Nota: Concreto reforzado con fibras de vidrio.

Figura 11.- Concreto con fibra de vidrio
Fuente: Col.sika.com (2022).

2.1.10. Puzolana
Son roca volcénica de origen andesitico, compuesta principalmente por

silice y alimina, con cantidades variables de calcio, magnesio, ferrita y 6xidos de

hierro. Es una mezcla de minerales que se encuentran en la naturaleza, que pueden
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estar en un estado cristalino o amorfo. Este tipo de roca es una sustancia
inorganica que se utiliza para fabricar cementos. Existen dos tipos de cemento
puzolénico: cemento puzolanico natural y cemento puzolénico artificial (Villaba,

2013).

2.1.11. Grava
Es un agregado grueso compuesto de concreto. En otras palabras, el

hormigon debe ser de buena calidad para poder obtener un hormigén resistente y
hermético para lograr los objetivos marcados (Covefia, 2020).

Igualmente la durabilidad de una hormigonera es una de las principales
consideraciones a tener en cuenta cuando se trata de invertir en uno de estos
dispositivos. La hormigonera debe estar construida de materiales resistentes que
sean capaces de soportar el peso y la presion del hormigén. También debe tener
una buena garantia para asegurarse de que estard protegido en caso de que el

dispositivo no funcione correctamente.

2.1.12. Agregado ligero
Es aquel que tiene un peso volumétrico seco suelto como méaximo

ochocientos ochenta kg/m3, mientras que para el agregado normal las densidades
oscilan entre 14440 a 1769 kg/m3 (Gubio, 2018).

El agregado ligero hormigon se refiere a una variedad de hormigon con
una densidad relativamente baja en comparacion con el hormigon tradicional.
Esto se debe a que el agregado utilizado en la mezcla es mucho mas ligero que el
agregado convencional. Igualmente puede ser de origen natural, como la piedra

pomez o la perlita, o sintético, como la escoria de alto horno.
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2.1.13. Cemento portland
Es un conglomerado cementante formado a partir de una mezcla de caliza

y arcilla, cuya proporcion oscila entre el 60% y el 80% de caliza y entre el 20% y
40% de arcilla. Se le conoce también como cemento hidraulico. ElI cemento
portland se utiliza cominmente con otros aditivos para fabricar hormigon,
mortero y yeso. El cemento portland de 6xido de magnesio es una sustancia
quimica pulverizada que se mezcla con agua y arena para hacer hormigén y

revestimiento de mortero (Gubio, 2018).

2.2. MARCO LEGAL

En primera instancia se cita la Constitucion de la Republica del Ecuador
en la cual se expresa que los recursos naturales, minerales y productos del
subsuelo seran explotados dando cumplimiento a las disposiciones establecidas en
la carta magna, considerando de interés publico la conservacion del suelo. Es
importante mencionar que la extraccion y administracion de los aridos y pétreos
empleados en las pruebas de este proyecto, estan sujetos a este cuerpo normativo.

Se mencionan a continuacion los articulos:

Art. 408. “Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable

del Estado los recursos naturales no renovables y, en general, los

productos del subsuelo, yacimientos minerales y de hidrocarburos,
substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se
encuentren en las areas cubiertas por las aguas del mar territorial y las
zonas maritimas; asi como la biodiversidad y su patrimonio genético y el
espectro radioeléctrico. Estos bienes s6lo podran ser explotados en estricto
cumplimiento de los principios ambientales establecidos en la

Constitucién”.
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Art. 409. “Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del
suelo, en especial su capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la
provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion. En areas
afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado
desarrollara y estimularda proyectos de forestacion, reforestacion y
revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen, de manera preferente,

especies nativas y adaptadas a la zona.”

2.2.1. Reglamento del Reégimen Especial para el libre
aprovechamiento de Materiales de Construccion para la
Obra Publica

Este reglamento establece la normativa para la mineria en general, en la
cual se mencionan los principios bajo las cuales se deben aprovechar estos
recursos. Se mencionan a continuacion el articulo en cuestion:

Art.1. “El presente reglamento tiene como objeto establecer la normativa

necesaria que permita la aplicacion de la Ley de Mineria y su reglamento

general, para administrar, regular controlar y gestionar el sector minero, de

conformidad con los principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y

eficiencia, en lo relativo al régimen especial de libre aprovechamiento de

materiales de construccion para obras publicas.”

2.2.2. Norma Ecuatoriana de la Construccion
De acuerdo con la Norma NEC, (2001) se definen los siguientes términos:

Hormigén: Mezcla de cemento pértland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.
Hormigén de peso normal: Hormigon que contiene agregados que cumplen con

lo especificado en ASTM C33.
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Hormigdn estructural: Todo Hormigdn utilizado con propésitos estructurales
incluyendo Hormigdn simple y reforzado.

Hormigon liviano: Hormigdn con agregado liviano que tiene una densidad de
equilibrio, tal como la define ASTM C567, entre 1440 y 1840 kg/m3.

Hormigon reforzado: Hormigon estructural reforzado con no menos de la
cantidad minima de acero de pre esforzado o refuerzo no pre esforzado. (NEC,

2001)

2.2.3. Métodos de disefo

2.2.3.1.  Generalidades
“En el disefio de hormigdn estructural, los elementos deben disefiarse para

que tengan una resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones del
presente capitulo, utilizando los factores de carga y los factores de
reduccion de resistencia @ especificados en la seccion 0. Se referira
también a la NEC-SE-CG. Todos los elementos de porticos o estructuras
continuas deben disefiarse para resistir los efectos maximos producidas por
las cargas mayoradas (coeficiente de reduccion de resistencia @)

determinadas de acuerdo con la teoria del andlisis elastico. (NEC, 2001).”

2.2.4. Normas Ecuatorianas de la Construccion
* NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

* NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente
* NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras

* NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

* NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado

* NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

* NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural
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* NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

2.2.5. Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE- HA de
las NECs

e Cobdigo ACI-318, “Building Code Requirements for Structural
Concrete” (Comité 318),

e Instituto Americano del Hormigon

e Norma NSR-10, Reglamento colombiano de construccion sismo
resistente, TITULO C -

e Hormigon estructural

e Cadigo ANSI/AWS D 1.4 de Soldadura Estructural para Acero de
Refuerzo, Sociedad

e Americana de Soldadura

e C(Codigo ACI 117: “Tolerancias para materiales y construcciones de
hormigoén”, Instituto

e Americano del Hormigon

« Cddigo ACI 301: “Specifications for Structural Concrete for Buildings”,

Instituto Americano Del Hormigén.

2.2.6. Normas que deben cumplir los materiales de construccion
Los materiales de construccion seran evaluados y verificados por los

organismos competentes, para que cumplan con los requisitos, conforme
con el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN) y la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE INEN) que se encuentren vigentes. En el caso que el
RTE INEN o la NTE INEN no se encuentren actualizados, se remitiran a

los requisitos dados en las normas ASTM vigentes.
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2.2.6.1.

2.2.7.

2.2.7.1.

Requisitos de resistencia
La resistencia requerida U debe ser al menos igual al efecto de la carga

calculada segun la combinacion de carga NE-SE-CG. Las combinaciones
de carga para el ultimo método de resistencia utilizado en el NEC se
describen en la Seccion 3.4 del NE-SE-CG. Se considera como resistencia
nominal la resistencia de célculo de la pieza y sus conexiones con otras
piezas asi como las secciones transversales en cuanto a flexion, cargas
axiales, cortante y torsion. Significado aritmético multiplicado por el

factor de reduccion (NEC, 2001).

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1855-1

Muestreo y ensayo del hormigon fresco.
El fabricante deberd brindar al fiscalizador sin costo adicional, toda la

ayuda razonable, para efectuar los controles necesarios en las instalaciones
de produccion y la toma de las muestras de hormigon fresco para
determinar el cumplimiento de esta norma.

Los ensayos de hormigon requeridos para determinar el cumplimiento de
esta norma deben ser realizados por el técnico designado.

Las muestras de hormigon deberan ser obtenidas conforme la NTE INEN
1763, excepto cuando sean tomadas para determinar la uniformidad del
asentamiento de una carga o mezcla de hormigén. Ver los numerales 6.2.3;
6.2.4.1 literal d, 6.2.4.3 literal b y 6.2.5 literal c.

Los ensayos de consistencia, contenido de aire y temperatura seran
realizados al momento de la colocacion del hormigdn, a opcion del
fiscalizador, tan frecuentemente como sea necesario para verificaciones de

control. Adicionalmente, estos ensayos serdn realizados cuando sean
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especificados y siempre que se fabriquen especimenes para determinar la

resistencia.

Los ensayos de resistencia, asi como de consistencia, temperatura y

contenido de aire, serdn realizados con una frecuencia no menor a un

ensayo por cada 120 m3 de hormigon o 500 m2 de superficie de losa o

pavimento. (NEC, 2015)

Cada ensayo serd realizado en una carga distinta. En cada dia de despacho

del hormigdn, al menos un ensayo de resistencia sera realizado para cada

tipo de hormigdn. Si la consistencia medida o el contenido de aire estan
fuera de los limites especificados, se realizara inmediatamente un ensayo
de verificacion sobre otra porcion de la misma muestra. En la eventualidad
de una segunda falla, se considerara que el hormigén no cumple con los
requisitos de la especificacion.

2.2.7.2.  Practicas, métodos de ensayo en informes.

Los ensayos sobre el hormigdn premezclado se realizaran de acuerdo con
los siguientes métodos: (NTE INEN existentes y normas ASTM mientras no
existan NTE INEN correspondientes).

a) Toma de muestras: NTE INEN 1763

b) Resistencia a la compresion: NTE INEN 1573

c¢) Determinacion de la masa unitaria, rendimiento y contenido de cemento

y aire: ASTM C 138

d) Contenido de aire en hormigon fresco: ASTM C 173 0 C 231

e) Consistencia:

e Asentamiento menor de 20 mm: Tiempo VeBe ASTM C-1170

¢ Asentimientos entre 20 y 200 mm: NTE INEN 1578
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e Asentimientos mayores de 200 mm: Ensayo Extendido (Flow Test)

BS 1881 Part 105.
f) Cilindros de hormigon tomados en obra para ensayos de compresion,
elaboracion y curado: ASTM C 31
g) Temperatura en el hormigon: ASTM C 1064 NTE INEN 1855-1 18 de
24
h) Ensayos de resistencia a la traccion:

e Traccion por flexion ASTM C 78 o C 293

e Traccion por compresion diametral ASTM C 496
Los informes de los resultados de ensayos de hormigdn en laboratorio,
utilizados para determinar el cumplimiento con esta especificacion,
deberan incluir, una declaracién de que todos los ensayos realizados por el
laboratorio 0 sus agentes, estuvieron de acuerdo con los métodos de
ensayo aplicables, o notificara todas las desviaciones conocidas de los
procedimientos descritos. Los reportes también incluiran un listado de
cualquier parte de los métodos de ensayos no realizados por el laboratorio.

(NEC, 2015)
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3.  CAPITULO Il

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Enfoque de la investigacion.
El siguiente trabajo de investigacion corresponde a un enfoque

cuantitativo, por lo que indica que “de las preguntas se establece la hip6tesis y se
acentlan las variables”, en el cual se obtiene un plan para comprobarlas, se
indican las variables en un cierto contexto y se analizan las ciertas mediciones
obtenidas usando los métodos estadisticos y se toman una serie de conclusiones
con respecto de la hipdtesis.

Se establece una formulacion del problema, se formulan los objetivos, se
determina la hipétesis y una vez obtenida las variables se sigue la respectiva linea
de investigacion. De esta investigacion cuantitativa, con el objetivo de tener
resultados con la informacion numérica exacta para reportar, se cuantifica las
necesidades y caracteristicas de las variables.

La investigacion de este proyecto se obtendran datos en cuanto a las
caracteristicas generales de la ceniza volcanica y fibra de vidrio, volumen, peso y
masa y a su vez con los materiales pétreos en el cual se experimentara la nueva
resistencia del hormigon, se procedera con el respectivo calculo para las nuevas
dosificaciones, estudios de la resistencia a la compresion y resistencia de los

cilindros.

3.1.2. Alcance de la investigacion.
En nuestro estudio con alcance experimental se va a determinar la méas

Optima dosificacion para conseguir la mejor resistencia de hormigones con la

implementacion del cemento HOLCIM tipo HE, mediante el cual se esta
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utilizando la implantacion de la ceniza volcanica al 4%, 10%, 20% y a su vez el
1% de la fibra de vidrio con respecto al cemento trabajado en la mezcla que se
utilizd en las pruebas de laboratorio. Se procederd a reducir la cantidad de
cemento y afiadir el respectivo porcentaje de la ceniza volcanica y la fibra de
vidrio. Estos aumentaran su resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias,
siguiendo los requisitos técnicos y normativos utilizados en este trabajo. Después
de finalizar los ensayos en el laboratorio, se valorara los resultados del disefio de

cada hormigon.

3.1.3. Técnica e instrumentos para obtener los datos.
En esta investigacion se necesitan las técnicas, instrumentos y procesos

que se utilizan al inicio del estudio de un determinado fendmeno. Esto nos permite
recopilar, exponer y examinar informacién en el cual se logra el objetivo que es
obtener nuevos conocimientos.

Para la seleccidn de la técnica de la presente investigacion dependera del
principal problema que se quiera resolver y los objetivos que se plantearan, el cual
nos dara el punto fundamental de este proceso investigativo. En esta
investigacion, luego del proceso del disefio de hormigén con la implementacion
de la ceniza volcanica y la fibra de vidrio, se utilizaran técnicas que cumpliran las
especificaciones y parametros que se indican en la Norma Técnica Ecuatoriana.

La ceniza volcanica serd traida de los sectores aledafios del Volcéan
Chimborazo, provincia Chimborazo, Republica del Ecuador.

La fibra de vidrio se la obtuvo en la Tienda Quimica "Pichincha” en la
ciudad de Guayaquil, provincia Guayas, Republica del Ecuador. Posteriormente,
los agregados gruesos y finos se los obtuvo en Disensa de Sauces 4, en la ciudad

de Guayaquil, provincia Guayas, RepuUblica del Ecuador, para realizar sus
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respectivos ensayos para el disefio de alta resistencia del hormigon con la
dosificacion de 210 kg/cm2. Luego de obtener los resultados se procede a la
muestra de concreto en su estado fresco, para posterior ejecutar en la maquina
universal su respectiva prueba de rotura, la cual es una maquina parecida a una
prensa donde nos permite romper materiales en ensayos de compresion y traccion,
la cual nos da a conocer sus propiedades. Las roturas son a fechas establecidas a
los 7, 14 y 28 dias con sus respectivos porcentajes de ceniza volcénica y fibra de

vidrio.

3.1.3.1. Instrumentos

Tabla 7.- Instrumentos

TECNICA INSTRUMENTOS
Ensayos de Laboratorio. Cilindros de hormigon.
Ensayos de Rotura. Maquina Universal.

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

3.1.4. Poblacion y Muestra

3.1.4.1. Poblacion
Se ha establecido que es la unidad de andlisis que parte a delimitar la

poblacion que sera estudiada y a su vez se propone a determinar los resultados,
entonces, la poblacién es la agrupacion de todos los datos que coinciden con un
conjunto de especificaciones.

En el siguiente proyecto de investigacion de disefio del hormigén con la
implantacién de ceniza volcéanica, fibra de vidrio y materiales pétreos, la

poblacion es de tipo infinito porque no hay un ndmero limite para la fabricacion
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de cilindros de hormigdn los cuales serdn sometidos a ensayos de resistencia a la

compresion.

Tabla 8.- Poblacion

PORCENTAJE PORCENTAJE CILINDROS DE TESTIGOS
DE CENIZA DE FIBRA DE HORMIGON

VOLCANICA VIDRIO
4% 1% 3 3
10% 1% 3 3
20% 1% 3 3
TOTAL 9 9
TOTAL 18
POBLACION

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

3.1.4.2. Muestra
La muestra se describe como un subgrupo de la poblacién de interés en el

cual se recolectan los datos y que a su vez deberan delimitarse y definirse de
antemano con precision, adicionalmente debe de ser representativo para la
poblacion.
Total de muestras del hormigén elaborado con:
- Ceniza volcanica: 4%, 10%, 20%

- Fibra de vidrio: 1%
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Tabla 9.- Muestras utilizadas.

CILINDROS
PORCENTAJE DE 4% 10% 20%
CENIZA VOLCANICA
PORCENTAJE DE 1% 1% 1%
FIBRA DE VIDRIO
Dias
7 DIAS 1 1 1
14 DIAS 1 1 1
28 DIAS 1 1 1
TOTAL DE 9
MUESTRAS

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

3.1.5. Presentacion y andlisis de resultados
La siguiente presentacion de los resultados que analizamos en el proyecto

consiste en responder los objetivos planteados a partir de las pruebas y los datos
obtenidos.

Los analisis realizados se estipularan para el disefio de acuerdo a las
normativas INEN-ASTM-ACI, de esta manera se evaluara y se obtendra las
diferencias entre los disefios con los distintos porcentajes de ceniza volcanica y
fibra de vidrio, determinando como se los podria implementar en el uso de la

construccion.

3.1.5.1. Con respecto al primer objetivo especifico.

Tabla 10.- Meétodo: Implementar en el hormigon
tradicional la ceniza volcanica y la fibra de vidrio.
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PASOS

RECOLECCION DE LA CENIZA 1.- Recoleccion de la ceniza en los sectores

VOLCANICA
RECOLECCION DE LA FIBRA DE

VIDRIO

DESHILACHAR LA FIBRA DE

VIDRIO

CANTIDAD DE AGREGADOS

CANTIDAD DE AGUA

FUNDICION DEL HORMIGON

CURADO DEL HORMIGON

aledafos al VVolcan Chimborazo, Ecuador.

2.- Adquirido en la tienda quimica
“Pichincha™ en la ciudad de Guayaquil,
Ecuador.

3.- Se procede a deshilachar la fibra de vidrio
ya que dicho material viene en planchas de 1
m2.

4.- Los agregados finos y gruesos se afiaden
con su respectiva dosificacion para la
respectiva resistencia de 210kg/cm2.

5.- Se afnade la cantidad exacta de agua con
respecto a la respectiva resistencia de 210
kg/cm2

6.- Se procede a la respectiva mezcla de
todos los materiales para dejar preparado la
muestra.

7.- Se deja sumergido la muestra en agua

para la debida hidratacion de la misma.

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 12.- Piedra 3/8
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

LS, B )

Fiu ral3.- Arena utilizada para la rsectiv muestra.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 14.- Cemento utilizado para la respectiva muestra.
Fuente: laboratorio de Suelo UEES, (2022).
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Figura 15.- Mezcla para las muestras de hormigon con ceniza volcéanica y fibra
de vidrio.

Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 16.- Proceso para la respectiva fundicion de las muestras.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

2 il : \ !
Figura 17.- Muestras preparadas de hormigon con ceniza volcanica y fibra de
vidrio.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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3.1.5.2.  Con respecto al segundo objetivo especifico.
Método: Determinar las ventajas y desventajas del hormigbn con la

implementacion de la ceniza volcanica y la fibra de vidrio.
3.1.5.2.1. Ventajas

e Resistencia a compresion: La mezcla de concreto con estos
agregados, con un adecuado fraguado a los 28 dias produce una
mayor resistencia a la compresion a diferencia del hormigén
tradicional de resistencia 210 kg/cm2.

e Plasticidad: Estos agregados ayudan al concreto a ganar mas
ductilidad y reducen los problemas de permeabilidad y grietas que
se puedan presentar.

e Obtencion del material: EI facil acceso que podrian tener las
personas aledafas a las faldas de los volcanes para obtener la
ceniza volcénica y asi poder hacer su utilizacion.

3.1.5.2.2. Desventajas

e Costos: La fabricacidon de este tipo de hormigén es méas costoso
comparado al hormigén tradicional de 210 kg/cm2. A continuacién
se detalla una tabla comparativa con sus respectivos precios de

acuerdo a 1m3.

46



Hormigon tradicional 210 kg/cm2.

Materiales Precio por m3
Cemento $62.85

Arena $5.38

Piedra $12.10

Agua $1.00
TOTAL $81.33

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Hormigon afiadiendo ceniza volcanica y fibra de vidrio.

Materiales Precio por m3
Cemento $50.28

Arena $5.38

Piedra $12.10

Agua $1.00

Ceniza volcanica (Se incluye el $12.50

respectivo traslado)

Fibra de vidrio

$60

TOTAL

$141.26

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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costoso traslado a zonas costeras para su utilizacion.

3.1.5.3.  Con respecto al tercer objetivo especifico.
Método: Analizar la resistencia a compresién del hormigon con los diferentes

porcentajes de la ceniza volcanica y la fibra de vidrio.

Traslado: Como la ceniza volcanica es més fécil conseguirla en

zonas aledafias a volcanes, este material tendria un dificultoso y

Tabla 11.- Disefio de Hormigon para 1 saco de cemento de
50kg.
DISENO DE HORMIGON f°¢c 210kg/cm?2
CEMENTO 50 KG
ARENA 66 KG
PIEDRA 123.82 KG
AGUA 30L

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Tabla 12.- Propiedades de la muestra del cilindro.
PROPIEDADES DEL CILINDRO
BASE 10 cm
ALTURA 20 cm
AREA 78.54 cm2
VOLUMEN 1570.79 cm3

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 18.- Masa de la respectiva muestra de hormigon con ceniza volcanica y

fibra de vidrio.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Figura 19.- Prueba de compresion en la maquina universal de la respectiva
muestra de hormigon con ceniza volcénica y fibra de vidrio.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 20.- Rotura de la respectiva muestra de hormigén con ceniza volcanica
y fibra de vidrio.
Fuente: Laboratorio de Suelo UEES, (2022).

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Tabla 13.- Resultados de Ensayos a compresion con
muestra al 4% de ceniza volcanica y 1% de fibra de vidrio.

Fecha de Fechade Dias Masa Densidad Carga Esfuerzo %

elaboracién rotura

26-05-2022 02-06-2022 7 3410.70g 2.17 10700 136.24  64.87%
g/lcm2 kg kg/cm2

26-05-2022 09-06-2022 14 3591509 2.28 12639  160.39  76.37%
g/lcm2 kg kg/cm2

26-05-2022 23-06-2022 28 3740409 2.38 16463  209.62  99.81%
g/lcm2 kg kg/cm2

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura21.- Carga de Rotura al 4% de ceniza volcanica y 1% de fibra de vidrio.

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 22.- Resistencia de la muestra al 4% de ceniza volcanica y 1% de fibra

de vidrio.
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Tabla 14.- Resultados de Ensayos a compresidn con
muestra al 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra de vidrio.

Fecha de Fechade Dias Masa Densidad Carga Esfuerzo %

elaboracién rotura

09-06-2022 16-06-2022 7 3481.23g 221 9783 12457  59.30%
g/lcm2 kg kg/cm2

02-06-2022 16-06-2022 14 3523469 2.24 16757 213.36  101.60%
g/lcm2 kg kg/cm2

02-06-2022 30-06-2022 28 3879.10g 247 18805 239.44  114.01%
g/lcm2 kg kg/cm2

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 23.- Carga de Rotura al 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra de

vidrio.
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 24.- Resistencia de la muestra al 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra
de vidrio.
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).

Tabla 15.- Resultados de Ensayos a compresion con
muestra al 20% de ceniza volcanica y 1% de fibra de vidrio.

Fecha de Fechade Dias Masa Densidad Carga Esfuerzo %

elaboracién rotura

09-06-2022 16-06-2022 7 3497.10g 2.22 14487 184.46  87.83%
g/cm2 kg kg/cm2

02-06-2022 16-06-2022 14  3571.22g 2.27 18942 241.18 114.84%
g/cm2 kg kg/cm2

02-06-2022 30-06-2022 28  3733.09g 2.37 22285 283.75  135.11%
g/lcm2 kg kg/cm2

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 25.- Carga de Rotura al 20% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio.
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Figura 26.- Resistencia de la muestra al 20% de ceniza volcéanica y 1% de fibra
de vidrio.
Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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4.  CONCLUSIONES

El uso de cualquier tipo de fibra mezclado en el hormigon puede
proporcionar una ductilidad adecuada para absorber gran cantidad
de energia antes de que este falle y a su vez mejorar algunas
propiedades como la resistencia a la propagacion de grietas,
resistencia a la compresion y al impacto.
El hormigdn con estos tipos de agregados obtiene mas resistencia
en la trabajabilidad pero a su vez generaria una inversion un poco
méas elevada para su utilizacion. Es un 57% mas costosa su
implementacion.
De acuerdo a las muestras de hormigdn, se realizaron un total de 9
muestras: 3 muestras al 4% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, 3 muestras al 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, 3 muestras al 20% de ceniza volcanica y fibra de vidrio y
1% de fibra de vidrio. Por cada muestra se hizo un ensayo de rotura
alos 7, 14 y 28 dias de tiempo de fraguado.
Para determinar las altas resistencia de las mezclas del hormigdn
afiadiendo la ceniza volcénica y fibra de vidrio, con la dosificacion
de disefio 210 kg/cm2, se hicieron las respectivas pruebas de rotura
dando como resultados lo siguiente:
1. A los 7 dias en el ensayo a compresion al 4% de ceniza
volcénica y 1% de fibra de vidrio nos muestra una resistencia
de 136 kg/cm2 que corresponde al 64.87% y a los 14 dias

160.39 kg/cm2 que corresponde a 76.37%. A los 28 dias

55



alcanz6 209.62 kg/cm2 de resistencia pura que equivale al
99.81% a la resistencia original.

2. A los 7 dias en el ensayo a compresion al 10% de ceniza
volcénica y 1% de fibra de vidrio nos arroja una resistencia de
124.57 kg/cm2. que equivale a 59.30%. A los 14 dias, nos da
una resistencia de 213.36 kg/cm2 que equivale a 101.60% y a
los 28 dias 239.44 kg/cm2 que equivale a 114.01% a la
resistencia original.

3. A los 7 dias en el ensayo a compresion al 20% de ceniza
volcénica y 1% de fibra de vidrio, arroja como resultado una
resistencia de 184.46 kg/cm2 que es el 87.83% de la resistencia
original. A los 14 dias, 241.18 kg/cm2 que corresponde al
114.84% vy a los 28 dias, 283.75 kg/cm2 que equivale al
135.11% a la resistencia original.

e Estos resultados se pueden interpretar de la siguiente manera:

a. A los 28 dias con 4% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, tenemos una resistencia favorable con 209.62 kg/cm2.

b. A los 14 dias con 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, tenemos una dptima resistencia de 213.36 kg/cm2. 1.6%
de mayor de resistencia.

c. A los 28 dias con 10% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, tenemos una mejor resistencia con 239.44 kg/cm2. 14%

de mayor de resistencia.
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d. A los 14 dias con 20% de ceniza volcéanica y 1% de fibra de
vidrio, tenemos una mejor resistencia de 241.18% kg/cm2.
14.84% de mayor resistencia.

e. A los 28 dias con 20% de ceniza volcanica y 1% de fibra de
vidrio, tenemos una mejor resistencia de 283.75 kg/cma2.
35.11% de mayor resistencia.

f. Las resistencias obtenidas a los 7 dias en todas las pruebas, nos
arrojan resultados que no llegan a la resistencia adecuada, esto

se debe al poco tiempo de fraguado del hormigén.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso para la construccién de la ceniza volcanica en
sectores de la Sierra ecuatoriana por la cercania de traslado del
respectivo material.

Se recomienda un apropiado curado del hormigén afiadiendo la
ceniza volcanica y fibra de vidrio para una apta hidratacion del
mismo.

Se recomienda, en la elaboracion de los ensayos un correcto
procedimiento para la obtencion y un eficaz analisis de los
resultados.

Se recomienda a los proximos investigadores seguir realizando
estudios de materiales que sean aptos afiadir al concreto para una

mejor trabajabilidad del mismo.
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Anexo 1.- Resultados de los ensayos de rotura del
hormigon tradicional con resistencia 210 kg/cm?2

Fecha de Fechade Dias Masa Densidad Carga

elaboracién rotura

Esfuerzo %

05-05-2022 12-05-2022 7 3142.04g 2.00 11064
g/lcm2 kg

05-05-2022 19-05-2022 14  3396.20g 2.16 14468
g/lcm2 kg

05-05-2022 02-06-2022 28 3586.609 2.28 17021
g/lcm2 kg

140.87  67.08%
kg/cm?2

184.21 87.71%
kg/cm2

216.72  103.20%

kg/cm2

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Ing. Franklin Barros
Asistente de Laboratorio de Materiales UEES.
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Anexo 2.- Resultados 6ptimos obtenidos en las pruebas de

laboratorio.
DIAS PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE RESISTENCIA OBSERVACION
CENIZA FIBRADE VIBRA  TOTAL
VOLCANICA
14 10% 1% 213.36 1.6%
kg/cm2
14 20% 1% 239.44 14.01%
kg/cm2
28 10% 1% 239.44 14.84%
kg/cm2
28 20% 1% 283.75 35.11%
kg/cm2

Elaborado por: Intriago, D. y Quiroz, B. (2022).
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Ing. Franklin Barros
Asistente de Laboratorio de Materiales UEES.
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Anexo 3.- Foto con el Ing. Franklin Barros. Coordinador
de laboratorio de Suelos de la UEES.
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Ing. Franklin Barros
Coordinador de Laboratorio de Materiales UEES
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Anexo 4.- Certificados otorgados por el Ing. Franklin
Barros como constancia de las muestras realizadas en el
laboratorio de la UEES.

UEES
Laboratorio de Mecanica de Suelos

Laboratorio de Materiales Asfalto y Mortero

Samborondon, 11 de Julio de 2022

Certificado

Por medio de la presente, informo que los Sres. QUIROZ
MENDOZA BORIS ADRIAN y INTRIAGO PITA DONNY DUMAR
utilizaron las instalaciones del Laboratorio de Materiales de la Universidad
Espiritu Santo (UEES), para ejecutar su trabajo de titulacion con el tema
“CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON
TRADICIONAL Y HORMIGON CON CENIZA VOLCANICA Y FIBRA
DE VIDRIO™, en lo que respecta a ensayos de compresion de cilindros de
hormigon.

Atentamente
?:O V\k\\v\ 13& wol X 300‘99‘ :‘e‘a
2 \
Ing. Franklin Barros \n9°

ug?f'

Asistente Laboratorio de Materiales
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