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hormigon liviano estructural con piedra pémez no existen normativas que establezcan su
elaboracion, este material presenta una densidad relativamente baja e interesante, sus

aplicaciones por el desconocimiento son muy limitadas.

Desde 1987 el instituto americano del concreto 213R define como concretos
livianos quienes tienen una densidad menor de 1850 kilogramos por metro cubico,
presentando una resistencia a la compresion cilindrica de 1,72 Mega Pascales ( MPa) como
minimo a las 28 dias, (1 MPa equivale a 10,2 kg/cm2), para fabricar este tipo de concreto
es necesario emplear materiales de peso ligero tales como: arcilla expandida y pizarra

expandida, reglamentados por la Asociacion Americana de Ensayos de Materiales




(ASTM), entre otras materias primas como la piedra pdmez y el poliestireno expandido,

no estan reglamentados su control para ser usadas en este hormigon especial.

En las principales ciudades del Ecuador, se tiene una alta demanda de vivienda

nueva, remodelaciones de edificaciones destinadas como residencia, donde se emplea el

hormigdn tradicional como material de construccion. Ciudades como Guayaquil que

poseen suelos de capacidad portante relativamente baja, aumenta el costo de la

construccién o remodelacion de casas, y suele suceder que no se realiza un analisis que

refuerce la estructura, dando como resultado que se presenten una serie de patologias

fisicas en la construccion.
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INTRODUCCION

Se estima que anualmente se generan 12.75 toneladas de residuos en el Ecuador, ya que
a la vez ofrece una buena perspectiva para la utilizacion de este residuo de producto de alto
valor, 0 como componente para la industria de la construccion. Asi que los agricultores
obtienen ingresos adicionales y la reduccion de la contaminacién ambiental, por el motivo de

la quema de estos residuos agricolas.

De acuerdo con cifras estadisticas del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), en el 2017, establecen que dicho pais produce alrededor de 232 mil toneladas
de copra al afio. Dichos Estudios realizados indican que este material es inodoro por ende no
ocurrird problemas de insectos o de putrefaccion, anti — electroestéatica, resistente a la humedad,
no atacable por roedores o termitas y es 100% biodegradable, también puede ser almacenada
durante largos periodos en condiciones de baja humedad. En el Ecuador es un pais con un grado
de incursion significativo en el sector agropecuario, en la cual se revel6 que posee 7.3 millones
de hectareas dedicadas a la agricultura y se encuentran ubicadas en Manabi, Guayas, Los Rios,
Loja y Esmeraldas.

Los efectos encontrados en investigaciones realizadas, en la actualidad sugieren que los
concretos reforzados con fibras naturales, pueden ser una gran alternativa en la construccion
de infraestructura y vivienda de costos muy bajos y accesibles para la poblacion, ya que los

habitantes necesitan construcciones que sean econdémicas, resistentes y durables.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la elaboracién y obtencion de un
nuevo disefio de hormigdn utilizando la adicion de piedra pomez, respetando las normas de
calidad a las que se rigen en el pais, para la cual genere menos contaminacion y por lo tanto
aporte sustentabilidad al proceso constructivo, sin descuidar las principales propiedades
constructivas, las cuales deber ser mejores a las existentes en el mercado. Con ello se pretende
conseguir valores que nos indiquen su comportamiento desde el punto de vista constructivo

como son, la resistencia a la compresion, traccion y corte.

Ademas, la falta de materiales sostenibles, en el sector de la construccion, justifica e
incentiva aprovechar los materiales de fibra como materia prima, en la construccion de
proyectos especificos. En la actualidad, en el Ecuador es muy abundante pero no se explota
mucho y a la vez no son muy utilizadas en el sector de la construccion ya que se desconoce

todas sus propiedades, y ventajas que se puede obtener en utilizarlas.



CAPITULO |
11. Tema
Analisis de la mezcla de hormigon alivianado utilizando piedra pémez (chasqui).
1.2. Planteamiento del problema.

La tecnologia del hormigon convencional est en continuo progreso, por lo tanto se han
establecido normativas de fabricacion expresadas en el American Concrete Institute (ACI), en
el caso de nuestro pais Ecuador, existe la Normativa Ecuatoriana de Construccion NEC 11
(2013); en cuanto a la tecnologia del hormigén liviano estructural con piedra pdmez no existen
normativas que establezcan su elaboracion, este material presenta una densidad relativamente

baja e interesante, sus aplicaciones por el desconocimiento son muy limitadas.

Desde 1987 el instituto americano del concreto 213R define como concretos livianos
quienes tienen una densidad menor de 1850 kilogramos por metro cubico, presentando una
resistencia a la compresion cilindrica de 1,72 Mega Pascales ( MPa) como minimo a las 28
dias, (1 MPa equivale a 10,2 kg/cm2), para fabricar este tipo de concreto es necesario emplear
materiales de peso ligero tales como: arcilla expandida y pizarra expandida, reglamentados por
la Asociacion Americana de Ensayos de Materiales (ASTM), entre otras materias primas como
la piedra pomez y el poliestireno expandido, no estan reglamentados su control para ser usadas
en este hormigén especial.

En las principales ciudades del Ecuador, se tiene una alta demanda de vivienda nueva,
remodelaciones de edificaciones destinadas como residencia, donde se emplea el hormigdn
tradicional como material de construccién. Ciudades como Guayaquil que poseen suelos de
capacidad portante relativamente baja, aumenta el costo de la construccién o remodelacion de
casas, y suele suceder que no se realiza un analisis que refuerce la estructura, dando como

resultado que se presenten una serie de patologias fisicas en la construccion.

Los altos costos del sector de la construccion, la gran demanda de construcciones de
viviendas en Ecuador, la fabricacion de concreto debido a su rigidez y alto peso desfavorece a
las construcciones, convirtiéndolas en vulnerables y susceptibles a los sismos; asi como, la
escasa informacion acerca de nuevas tendencias en la elaboracién de hormigon mas livianos,

conllevan a realizar la presente investigacion que permitira elaborar un hormigén liviano



estructural con piedra pomez de mayor resistencia y bajo costo que puede competir sin

dificultad con los materiales tradicionales al momento de construir.
1.3. Formulacion del problema
¢Como reducir las cargas muertas en una losa de estructura metalica mediante el reemplazo
de piedra triturada a piedra pémez y que no influya en su resistencia?
1.4. Sistematizacion del problema

¢Cudles son las ventajas en el sector constructivo al utilizar un hormigoén alivianado,

utilizando piedra p6mez?

¢De gué manera se puede reducir la contaminacién ambiental al usar como agregados

la piedra pomez?

¢Como influye econémicamente a la sociedad la elaboracion de un hormigén

alivianado, utilizando piedra pémez?
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Analizar la mezcla de hormigoén alivianado utilizando piedra pémez (chasqui) sobre

losas colaborantes en estructura metélica.
1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas quimicas del hormigon alivianado.

e Definir las propiedades de los materiales pétreos del hormigoén alivianado.

e Calcular la dosificacion para las mezclas de hormigon alivianados con piedra pomez
al 2%,4%,6%.

e Determinar propiedades mecanicas de las mezclas del hormigdn alivianado

utilizando piedra pomez (chasqui) con el 2%,4%,6%.



1.6. Justificacion de la investigacion

Para nuestro proyecto de investigacion se justifica la parte tedrica al analizar el disefio
de un bloque tradicional su resistencia y peso con el fin de proponer una alternativa de disefio
que nos permita bajar el peso del bloque manteniendo su resistencia 0 mejorarla por medio de
la adicion de materiales como son la arena volcanica, el policarbonato y la ceniza del bagazo
de la cafia de azucar

En lo practico se parte de la elaboracion de un bloque tradicional con un disefio de
hormigon tradicional para nuestro caso seria de una resistencia de 240 Kg/ cm 2 ,al obtener la
dosificacion del hormigon ,se adicionaria diferentes cantidades del material propuesto como
son la arena volcanica, el policarbonato y la ceniza del bagazo de la cafia de azucar para la
elaboracion del prototipo de bloque con los materiales adicionados, para luego por medio de
ensayos de resistencia contrastar los resultado y los pesos de los blogues.

Nuestra justificacion metodoldgica seria a partir de una técnica exploratoria al mezclar
los materiales en el hormigdn por medio de la dosificacion y medir los resultados por medio
de ensayos de compresion en el laboratorio utilizando prensa hidraulica el cual nos daria un
enfoque cuantitativo en la parte metodoldgica.

En la parte ambiental se justifica utilizar la arena volcanica, el policarbonato y la ceniza
del bagazo de la cafia de azGcar como material para la elaboracion de bloque al ser considerados
como material contaminante de esta forma mitigar el impacto ambiental creados por los

Mmismos.

1.7. Delimitacion o alcance de la investigacion

Campo: Proyecto de investigacion que representa el trabajo de titulacion en Educacién
Superior Tercer Nivel de Grado, en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil.

Area: Ingenieria Civil

Aspecto: Materiales de construccion

Tema: Analisis de la mezcla de hormigon alivianado utilizando piedra pomez (chasqui).
Delimitacion Espacial: Guayaquil -Guayas.

Delimitacion Temporal: 6 meses



1.8. Linea de investigacion institucional/facultad

Linea institucional: Territorio, medio ambiente y materiales
innovadores para la construccion

Lineas de facultad de Ingenieria, industriay Territorio Medio Ambiente y materiales

construccion: innovadores para la construccion

Sublinea de facultad: Materiales de construccion

1.9. Hipotesis de la investigacion

El hormigdn alivianado utilizando piedra poémez (chasqui) sobre losas colaborantes en

estructura metéalica, cumple con lo estipulado en la norma para hormigones NTE INEN 1762.

1.10. Definicién de las variables

Variable independiente:  Norma para hormigones NTE INEN 1762

Variable dependiente: Hormigon alivianado utilizando piedra pomez



CAPITULO 11

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Antecedentes historicos

Se considera los temas correspondiendo al proyecto de titulacion, con la finalidad de
obtener conocimientos de las experiencias de los diferentes autores, los cuales emplearon de

forma el andlisis de los materiales a utilizar.

Con respecto a la primera variable, Hormigones, se han estudiado las siguientes

investigaciones:

(Castillo & Fierro, 2018) La investigacion titulada “HORMIGONES ALIVIANADOS
CON NANOSILICE” sustentados por los autores: Marlon Arellano Castillo y Juber Fierro
Valle, previo a la obtencion del titulo Ingeniero Civil, en la Escuela Superior Politécnica del
Litoral, en el afio 2018, con sede en Ecuador. Los autores establecen como objetivo general
elaborar un hormigon alivianados con aditivo nano silice. Los autores realizaron la evaluacion
de los ensayos granulométricos conforme a la normativa ASTM C33, que trata sobre las
especificaciones normalizadas para agregados del concreto, ademas de emplear el método
Fuller para su respectivo disefio. Los autores elaboraron diversos ensayos con diferentes
agregados, obteniendo como resultado principal que los hormigones alivianados con nano
silice supera la resistencia requerida entre 4% al 11%, con una densidad similar a la del disefio
patron y un obteniendo un aire promedio de 1,24. De acuerdo con los resultados obtenidos se
puede concluir que realizar dosificaciones de nano silice mejora considerablemente el disefio

de mezcla de los hormigones alivianados.

El aporte de dicha investigacion, nos sirve para realizar las evaluaciones de los ensayos
granulométricos conforme a la normativa ASTM C33 que trata sobre los agregados para el

disefio del concreto.
Continuando con la variable de Hormigones alivianados, se ha estudiado lo siguiente.

(Rubio & Rubio, 2017) El trabajo investigativo titulado “ALTERNATIVAS DE
DISENO DE HORMIGONES FLUIDOS, ESTABLES Y ALIVIANADOS PARA
DIFERENTES PROBLEMAS EN LA INGENIERIA CIVIL.” sustentados por los autores:

Karen Rubio Chang y Julio Rubio Espinoza, para la obtencion de titulo de Ingeniero Civil, en
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la Escuela Superior Politécnica del Litoral, en el afio 2018, con sede en Ecuador. El presente
trabajo investigativo tiene como objetivo general: Disefiar un hormigén fluido, estable y
alivianados para diferentes aplicaciones en la ingenieria civil. Los autores pretenden determinar
el comportamiento de los hormigones alivianados con polvos reactivos, resultantes de los
materiales obtenidos en la ciudad de Guayaquil y poder realizar dosificaciones que satisfagan
las caracteristicas de los hormigones de alto desempefio. Los resultados obtenidos de los
ensayos de control de calidad tanto en el estado fresco como endurecido de las cinco
alternativas de mezclas de hormigdn propuestas por los autores, dan como resultado que para
los hormigones de altas resistencias es necesario integrar diversas fibras de larga y corta
longitud de materiales tales como: vidrios, carbdn, aceros de altos limites elasticos, entre otros,
estos elementos aportan mejoras a la propiedades mecéanicas e incrementa la resistencia a la

traccion.

El aporte de dicha investigacion es el procedimiento para determinar el comportamiento
del hormigon alivianados, en la cual es necesario tener los conocimientos de como integrar las
diversas fibras de larga y corta magnitud ya que estos aportaran mejoras a las propiedades

mecanicas e incrementaran la resistencia a la traccion.
Continuando con la variable de Hormigones alivianados, se ha estudiado lo siguiente.

(Chavarry, 2018) La tesis titulada “ELABORACION DE CONCRETO
ALIVIANADOS INCORPORANDO PARTICULAS RESIDUALES DEL CHANCADO DE
PIEDRA DE LA CANTERA TALAMBO, CHEPEN” presentada a la facultad de Ingenieria
de la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, en la localidad de Peru; por el autor
Chavarri Guido para optar por el titulo de Ingeniero Civil Ambiental, en el afio del 2018. El
objetivo principal de la tesis fue de evaluar el concreto simple adicionando el polvo de granito
extraido de las particulas resultantes del chancado de piedra de la cantera Talambo para la
obtencion de concretos de altas resistencias. El autor propone realizar la elaboracién concretos
alivianados adicionando el polvo de granito resultantes del chancado de piedra, como material
sustituyente de los micro silices que son muy utilizados en la dosificacion de los hormigones,
obteniendo como resultado principal: que las muestras que contienen en su interior un
porcentaje de 10% de adicion del mineral alternativo, elevan significativamente la resistencia
a la comprension, por lo tanto, la dosificacion ideal debe ser del 10% del peso total del

hormigon.



El aporte de dicha investigacion nos ayuda a lograr una correcta evaluacion del concreto
adicionando la fibra, para la cual se logre obtener un concreto alivianados, a la vez dando a
conocer los diferentes porcentajes de fibra que se utilizard para el disefio de la mezcla

alivianados.

Con respecto a la variable, agregados petreos, se han estudiado las siguientes

investigaciones:

(Castro, 2020) En la presente tesis titulada, “CARACTERIZACION FiSICO-
MECANICA DE AGREGADOS PETREOS EXTRAIDOS DE LOS RIOS UPIN Y SALINAS
UBICADOS EN EL MUNICIPIO DE RESTREPO — META PARA LA APLICACION DE
BASES Y SUBBASES GRANULARES”, sustentado por el autor Juan Salas Castro, para optar
el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Santo Tomas en la capital departamental de
Villavicencio, Colombia, en el afio 2020. EI autor tiene como objetivo principal evaluar las
caracteristicas fisicos y mecanicos de los agregados pétreos, procedentes del rio Upin y rio
Salinas, establecidos en el articulo 320 -330 para bases y sub-bases granulares. La metodologia
aplicada es de caracter técnico- experimental debido a que se rige a una normativa vigente,
debido a que la aplicacion de las especificaciones técnicas que le permiten determinar la calidad
del agregado granular a estudiar. Por medio del andlisis granulométrico de los materiales
pétreos, los resultados obtenidos permiten evidenciar que el agregado pétreo del rio Upin,
cuenta con las condiciones adecuadas para ser suministrado como una sub-base, debido a que
cumple con los ensayos de desgaste de angeles y la perdida en ensayo de solidez de sulfatos y

chr.

El aporte de dicha investigacidn nos aporta para realizar los respectivos estudios sobre
los materiales pétreos de la Mina La Vifia, considerando las caracteristicas fisicas y mecéanicos
de los agregados cumpliendo con las normativas establecidas.

Con respecto a la variable, agregados pétreos, se ha estudiado lo siguiente:

(Moreno, 2021) En la tesis titulada “CRITERIOS DE IMPLEMENTACION ISO
14001:2015 CASO DE ESTUDIO SECTOR EXTRACCION DE MATERIALES PETREOS
DE CANTERA”, sustentado por la Ingeniera Yazmin Moreno, para optar por el titulo
profesional de Magister en Gerencia del Sistema Integrado de Gestion en Seguridad, en el
municipio de Paz de Rio- Boyaca. El objetivo principal fue realizar la auditoria interna de la

norma NTC ISO 14001:2015 realizada a la empresa Recitunja, empresa que se dedica a la
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recoleccion, clasificacion, transformacion y comercializacion de materiales aprovechables para
su reciclaje. El método empleado fue descriptivo, en el cual se realizé el diagnostico del estado
actual de la empresa y si esta cumplia con las normativas ambientales vigente. Los analisis
realizados a la empresa dieron como resultado que la situacion actual en la que se encuentra la
empresa amerita un plan de mejorar, que permitan establecer alternativas que mejoren el

desempefio ambiental de la empresa.

El aporte de dicha investigacion nos aporta que para la recoleccion de los materiales
pétreos de la Mina La Vifia, para el disefio de hormigon alivianados se debera tener en cuenta
la extraccion de los materiales pétreos en la cual se clasificard los materiales para brindar

grandes beneficios.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Para la construccion tedrica de la variable hormigones alivianados, se trabajara con el
articulo cientifico, informacion que construye a la variable de hormigones alivianados, por el

autor Félix Jové Sandoval, publicado en el afio 2018.

En el Ecuador, el hormigon alivianado es un material poco estudiado y su produccion
es casi nula, por lo consiguiente el desarrollo y crecimiento de las ciudades del Ecuador surge
la necesidad de construir edificios de gran altura optimizando asi el espacio disponible, pero

esto no seria posible sin el crecimiento de los Hormigones alivianados.

2.2.1. Composicién del hormigon

(Jové Sandoval, 2018) La composicion del hormigon estd conformada por cuatro
elementos de gran importancia, en el cual cada elemento cumple una funcién en especifico de

los cuales se los detalla a continuacion:

e Esta conformado por un conglomerante, conocido como cemento; el cemento es un
producto resultante de la mezcla de arcillas calcinadas y calizas.

e Los aridos provenientes de diferentes tipos de granulometrias, comprendidas entre
agregados finos, agregados gruesos y por ultimo los medios. Los aridos deben pasar
por un proceso de lavado, permitiendo de tal forma, la pureza del arido, es decir, debe

estar libre de materias de origen organicas.



e El agua de amasado, debe ser un agua limpia, que no posea residuos contaminantes u
sustancias dafiinas, no debe poseer algas o lodo; ademas de que dicha agua debe estar
libres de sustancias minerales y residuos de aceite. ElI agua de mezclado, estara
compuesta por el agua agregada al elaborar un paston mas la proveniente de la humedad

superficial de los agregados siendo, sus principales funciones:

= Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratacion.

= Actuar como un lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla
fresca.

= Asegurar el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos
de hidratacion.

= Los aditivos, permiten modificar las propiedades del hormigon, con la
finalidad que gane o mejore las propiedades fisicas y mecanicas del

hormigon.

2.2.2. Aditivos

(Jové Sandoval, 2018) Manifiesta que los aditivos son “Componentes de naturaleza
organica o inorganica cuyo objeto es modificar las propiedades fisicas del hormigdn para

mejorarlo o para poder usarlo en condiciones adversas” (p.4)

Los aditivos son considerados el cuarto componente tipo quimico que se adiciona a la
mezcla, ya sea a modo concretera 0 a modo mixer; el cual se adiciona en cantidades
cuantificadas segun lo requiera el disefio de mezcla; este elemento modifica las propiedades
mecanicas del concreto en estado fresco, con la finalidad de obtener la trabajabilidad del
mismo. Los aditivos para hormigon pueden venir en forma liquida o en polvo, siendo una

sustancia necesaria para la mejora de las propiedades del hormigdn sin alterar su dosificacion.
2.2.3. Propiedades que pueden modificarse con los aditivos

La adicién de los aditivos a la mezcla puede otorgar mejoras en las propiedades que se

mencionan a continuacion:

e Consistencia.
e Docilidad
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Trabajabilidad
Tiempo de fraguado, lo adelantan o retrasan segun las condiciones climaticas o cuando

debe ser transportado a grandes distancias.

2.2.4. Beneficios del uso de los aditivos

Los beneficios del uso de los aditivos para el hormigon en estado fresco son:

© 0 N o g bk~ wbhPE

Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua.
Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad
Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla.

Crear una ligera expansion

Modificar la velocidad

Volumen de exudacion

Reducir la segregacion

Facilitar el bombeo

Reducir la velocidad de perdida de asentamiento.

Los beneficios del uso de los aditivos para el hormigon en estado endurecido son:

© N o g~ w0 D P

Disminuir el calor de hidratacion.

Desarrollo inicial de resistencia.

Incrementar las resistencias mecanicas del concreto.
Incrementar la durabilidad del concreto.

Disminuir el flujo capilar del agua.

Disminuir la permeabilidad de los liquidos.

Mejorar la adherencia concreto-acero de refuerzo.

Mejorar la resistencia al impacto y la abrasion.

11



Para aquello, la clasificacion de los aditivos segun la Norma ASTM C494 se distribuye en:

Tabla 1 Clasificacion de los aditivos segun normativa ASTM C494

TIPOS DESCRIPCION

A REDUCTORES DE AGUA

B RETARDADORES DE FRAGUA

C ACELERANTES DE FRAGUADO

D REDUCTORES DE AGUA Y RETARDADORES DE
FRAGUA.

E REDUCTORES DE AGUA Y ACELERANTES DE
FRAGUA.

SUPER REDUCTORES DE AGUA
G SUPER REDUCTORES DE AGUA Y RETARDADO

Elaborado por: Mite (2022)

2.2.5. Beneficios del uso de los aditivos

(Jové Sandoval, 2018) Al emplear el aditivo, supone que hay sido correctamente
escogidas. En general las recomendaciones de su empleo estan dadas por la informacion de

cada fabricante.
Para aquello debemos tener en consideracion lo siguiente.

e Productos en polvo, en la cual se debe conservar en un sitio seco

e Productos liquidos, agitarlos antes de su utilizacion ya que pueden formarse
sedimentos.

e Eninvierno, conocer su punto de congelacion.

e No utilizar si se ha excedido el plazo limite de utilizacion

A la vez se debe considerar los errores més frecuentes

e Errores de dosificacion
e Exceso global

e Limite de distribucion y homogeneidad del aditivo en la masa de mortero o concreto
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e Incompatibilidad con ciertos conglomerantes
e Utilizacién simultanea de varias marcas y tipos de aditivos que pueden no ser
compatibles.

2.2.6. Dosificacion del hormigén

(Jové Sandoval, 2018) “La dosificacion del hormigén se define las proporciones en que

hay que mezclar los componentes para lograr obtener hormigones que retnan las caracteristicas

y propiedades exigidas en el proyecto” (p. 6) La dosificacion del hormigon, consiste en

establecer la cantidad de cemento, agua y agregados pétreos necesarios para elaboracion del

hormigon; dicha mezclas presenta debe presentar determinadas caracteristicas ya sea de

durabilidad, caracteristica de compacidad, consistencia y sobre todo resistencia.

Resistencia del hormigén
Durabilidad del hormigon
Relacién agua/cemento

Caracteristicas y composicion de los aridos

2.2.7. Dosificacion del hormigén

Los aglomerantes, cumplen la funcién de cohesion de todos los aridos, ademas de aportar
la resistencia cuando endurece el hormigon, esta conformado entre un porcentaje del 10 al
15 porciento

Los aridos tales como la arena y la grava, cumple la funcién de durabilidad y mejora la
estabilidad del concreto teniendo un rango entre el 60 al 80% que debe estar conformado,
para lograr asi un hormigon de excelente calidad.

El agua aporta plasticidad, hidratacién y curado del hormigon, en el cual estad conformado
entre un rango del 15 al 20% del hormigon.

Los aditivos mejoran las capacidades mecanicas del hormigon, es decir, refuerzan las

cualidades de los hormigones y se conforman entre un 10 al 15%
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2.2.8. Hormigon en estado fresco

(Jové Sandoval, 2018), manifiesta que el hormigon en estado fresco “es la Fase en la
que se vierte dentro del encofrado y se realiza la compactacion, los acabados superficiales y el
curado” (p. 8). Jové Sandoval, en el afio 2018, define de forma clara que, el hormigdn fresco,
pues trata de forma directa de un hormigon hidratado, en pocas palabras, es el hormigon seco
al cual se le ha adicionado agua. ElI hormigon por si, se considera a la mezcla de los aridos,
arena, grava y el cemento portland, ademas de poder adicionarsele aditivos que permiten
controlar el fraguado y las propiedades mecénicas del mismo.

(Jové Sandoval, 2018), “La consistencia se determinara por el método de Cono de
Abrams. Para obtener una mejor trabajabilidad se afiade agua o se modificar la granulometria.

También se puede anadir plastificantes, aunque son productos caros” (p.8)

El hormigdn fresco, pasa por la fase, en el cual se vierte dicha mezcla dentro del
encofrado, con la finalidad de realizar la compactaciéon y el curado. La consistencia del
hormigon en estado fresco, es la oposicidn que presenta la masa en estado fresco al proceso de
la deformacidn. Por ello, es necesario que la consistencia este en estado blando; Es necesario
que la consistencia del hormigdn este en estado blando, permitiendo asi una fécil colocaciéon y
por ende una éptima compactacion; la consistencia se puede cuantificar con el cono de abrams,
para tener una mejor trabajabilidad del hormigon es necesario adicionar agua o modificar en

si, la granulometria.

2.2.9. Propiedades del hormigon en estado fresco

Por lo que se refiere a las propiedades del hormigoén en estado fresco, La consistencia, la
trabajabilidad, la homogeneidad y el comportamiento a temperaturas extremas se caracterizan

por ser propiedades pertenecientes al hormigon fresco.

e Consistencia

(Jové Sandoval, 2018), el autor determina que la consistencia es “es el 0 menor facilidad
del hormigon fresco para deformarse, depende de: -La cantidad de agua de amasado -El tamafio

méaximo de los aridos -La proporcion de los tamafios del arido. -La forma de los aridos” (p. 9)
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La consistencia se entiende como la mayor o menor facilidad que tiene el hormigon en
estado fresco para llegar a la deformacion, es decir, es la oposicién que muestra el hormigon
en estado fresco para experimentar deformaciones, en el cual influye la cantidad de agua de
amasado que se deba utilizar, el tamafio méximo de los agregados pétreos, la proporcion del

tamafo y la forma de los agregados pétreos.

Tal como lo demuestra la ilustracion 1, las consistencias que se pueden obtener

mediante el cono de abrams se clasifican en:

e Consistencia seca, es cuando presenta descenso de 0 a 2 cm.

e Consistencia plastica comprendido entre el rango de 3a 5 cm.

e Consistencia blanda entre 6 a 9cm.

e Consistencia fluida se presenta en rangos mayores a 10 cm y menos a 15 cm.

e Consistencia liquida mayores a 16 cm.

CONSISTENCIA EN CONO NORMATIVA EUROPEA
Consistencia Asentamiento en cm. Clase Asentamiento en mm.
Seca O0a2 S1 10 a 40
Pldstica 3a$ S2 50 a 90
Blanda 6a9 S3 100 a 150
Fluida 10a15 S4 = 160
Liquida =16

Consistencia del Aspecto Asentamiento | yya1440 de Compactacion

Hormigon [cm]
. Vibracién potente,
A-1 Seca Sgoe:gs{:r:n 10a45 apisonado enérgico en
capas delgadas

A-2 Plastica Levemente 50a95 Vibracion normal,

cohesivo varillado y apisonado.
A-3 Blando Le‘ﬁ’i:‘;”te 1002150  Vibracion leve, varillado
A4 Muy leve y cuidadosa
Superfluidificado Fluidao 1554220 vibracion, varillado

Figura 1 Clasificacion del hormigon de acuerdo a los valores de asentamiento
Fuente: Ingenieriaymas (2021)

e Cono de Abrams

(Jove Sandoval, 2018) El ensayo de cono de abrams, consiste en rellenar el molde de
un cono de 30 cm de altura, con la finalidad de desmoldar lo vertido, y la disminucion de la
altura que se de del mezclado, permite cuantificar su consistencia. Tal como las consistencias

gue se pueden obtener mediante el cono de abrams se clasifican en:
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e Consistencia seca, es cuando presenta descenso de 0 a 2 cm.

e Consistencia plastica comprendido entre el rango de 3a5 cm.

e Consistencia blanda entre 6 a 9cm.

e Consistencia fluida se presenta en rangos mayores a 10 cm y menos a 15 cm.

e Consistencia liquida mayores a 16 cm

r*-:z—_?'lr .\r‘\?".,;:’ ape
|'II. 5 \\\']'l capda
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i + __Er'_"""' ' 3
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;LI
ENSAYO DEL CONO DE ABRAMS

Figura 2 Ensayo del Cono de Abrams
Fuente: Ingenieriaymas (2021)

e Trabajabilidad

(Jove Sandoval, 2018), el autor considera que la trabajabilidad del concreto en estado
fresco ““ es la aptitud que presenta el hormigon para su puesta en obra” (p.10). La trabajabilidad
es el comportamiento que presenta el hormigon in situ, en el cual depende de la cantidad de
agua de amasado, en sintesis, a mayor agua, mantiene mayor docilidad; del mismo modo,
sucede con la granulometria, a mayor cantidad de arena, mayor docilidad; a su vez, puede
presentar mayor docilidad con la forma de los &ridos redondeados. La docilidad también puede

darse con la cantidad de cemento.
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e Homogeniedad

(Jove Sandoval, 2018) Representa ser la cualidad, del cual los diferentes componentes
que conforman el hormigon aparecen homogeneizados en toda la mezcla, esta cualidad se la
consigue al obtener un buen amasado, un Optimo transporte y por Gltimo y no menos
importante, un adecuado colocado in situ, es decir, en obra. Sin embargo, dicha homogeneidad
se puede perder al uso excesivo del contenido de agua, la segregacion de los aridos por un mal

amasado, sacudidas al momento de transportarlas por medio de caida libre.

2.2.10. Comportamiento a temperaturas externas

No deben hormigonarse al presentar temperaturas menores a los cinco grados Celsius,
debidos a que este agente externo como las temperaturas heladas, no permiten que el hormigon
adquiera la resistencia necesaria al momento del fraguado. Como precaucion se debe calentar

agua del amasado, prolongar el periodo de curado y retrasar el tiempo del desencofrado.

No debe hormigonarse a temperaturas mayores a los treinta y cinco grados Celsius,
debido a que el exceso de temperatura, conocidas como temperaturas calurosas se produce la
excesiva evaporacion del agua de amasado, el cual provocaria perdidas de resistencias,
provocaria ademas la retraccién y podria formarse presencia de fisuras. Como solucién, se debe
regar de forma continua por un lapso de 10 dias, ademas de tomar las precauciones tales como:

tapar con plastico, aplicar en su superficie productos tipo especial.

2.2.11. Hormigon en estado endurecido

(Jové Sandoval, 2018) Una vez que el hormigdn ha transcurrido los 28 dias exactos,
mantiene una maxima resistencia a la comprension, esta propiedad mecanica es de gran
importancia para el sector constructivo, por ende, es el que se exige al momento de definir la
calidad del mismo. Otro de las propiedades pertenecientes al hormigén endurecido es la

resistencia a la traccion, representa ser una décima parte de la resistencia a la comprension.

2.2.12. Propiedades del hormigdn en estado endurecido
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=  Deformabilidad.

(Jové Sandoval, 2018) La deformacion se puede cuantificar por medio de las curvas de
tencion deformacion, a mayor tiempo de deformacion por comprension, puede depender de la
edad del hormigon, la duracion de la carga, el médulo de deformacion puede expresar en forma
numeérica el valor de la tensién que se necesite para producir un achicamiento unitario.

=  Permeabilidad.

(Jové Sandoval, 2018) , el autor manifiesta que la permeabilidad se la conoce por “la
presencia de poros de pequefias dimensiones, se producen por la pérdida de agua utilizada para

el amasado.” (p.13).

La permeabilidad es la capacidad que poseen los hormigones para ser atravesados por
sustancias liquidas o gaseosas. Que un hormigon sea impermeable permite que este sea
resistente a los ataques quimicos. La permeabilidad depende de forma significante de la
relacion existente entre el agua/cemento, un hormigén que presente baja permeabilidad
requiere de una relacion de agua-cemento para posteriormente pasar por el proceso del curado.
Dicha propiedad perteneciente al hormigdn, puede permitir la difusién de agentes de origen

agresivos, tales como: el dioxido de carbono, el oxigeno y el agua, por medio del hormigén.
= Compacidad.

(Jové Sandoval, 2018), deduce que la compacidad debe ser “alta, alcanzando valores de
hasta el 96% en condiciones buenas de dosificacion y compactacion.” (p.14) La propiedad de
la compacidad se encuentra vinculada a la densidad, cuando se realiza una compacidad optima,
se estd proporcionando una mayor resistencia mecanica, dicha resistencia se la puede emplear
a esfuerzos de impactos, esfuerzos de desgaste y /o vibraciones; la resistencia fisica, se ve
presente en el efecto de las heladas. Al obtener un hormigén con menor u minima porosidad,

se mitigan las vias de penetracién de los agentes externos.
= Adherencia.

(Jové Sandoval, 2018) La adherencia es una propiedad necesaria y se emplea en la
combinacion del acero, hormigones y materiales que pueden ser de origen metélico o
ceramicos, todo esto puede ser posible gracias a la superficie de contacto, la textura, la forma

en la que el hormigon es puesta en obra y la calidad del mismo.
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2.2.13. Ventajas y desventajas del hormigon
Ventajas del uso del hormigon.

(Jové Sandoval, 2018) Las multiples ventajas que presenta el hormigon, son las
siguientes: con este material tan noble y maleable se puede fabricar cualquier tipo de forma;
ademaés de presentar gran resistencia a la compresién, y una minima debilidad a la traccion;
puede presentar versatilidad para adaptacion a cualquier tipo de encofrado en el cual, es

necesaria la utilizacién del hormigon en estado fresco.

Es un material de gran competencia economica y comercial, no necesita de altas
temperaturas para fraguar. Sus componentes pueden adquirirse de forma econémica y/o
encontrarse en la naturaleza, ademas de presentar un sinfin de acabados que permiten dar

versatilidad al momento de utilizarlo.
Desventajas del uso del hormigoén.

(Jové Sandoval, 2018) Presenta poca resistencia a la traccién, la utilizacion del
hormigon se considera una técnica lenta debido a que requiere tiempos de fraguados
significativamente amplios; requiere de experticia y precisa de bastantes obreros, sin embargo,
hay que realizar el constante control sobre ellos. Las grietas pueden presentarse por los
fendmenos de dilatacion y contraccién al momento de humedecerse y secarse. A pesar de

buscar alternativas eco amigable, el hormigon es un material contaminante.
2.2.14. Fabricacién del hormigén y puesta en obra
Recepcion y dosificacion.

(Jové Sandoval, 2018) El hormigdn se somete a estrictos controles de calidad, para
posteriormente ser almacenados en silos especiales disefiados para proteger al hormigoén de los
agentes contaminantes y los agentes externos medioambientales. La dosificacion se puede
calcular de forma sistematizada gracias al uso de softwares programados para dicha finalidad,

el célculo del disefio del hormigdn garantiza la homogeneidad de los componentes utilizados.

Amasado.
(Joveé Sandoval, 2018) El amasado se comprende entre la mezcla y el amasado del

hormigon, las formas de realizar el amasado consisten en dos formas:
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e A mano o en hormigonera: La hormigonera es una maquina que posee un tambor
giratorio, que sirve para mezclar de forma homogénea los componentes del
hormigon, es una gran alternativa para evitar el amasado manual. La utilizacién de
la hormigonera de realizar para minimas cantidades de masa, sin embargo, no es
recomendable realizarlo a mano, debido a que estd en desuso y a su vez presenta
poca precision al momento de amasar.

e Fabricacion en amasadora: Se define como la mezcla de diversos componentes o
conglomerantes de origen inorganico, agregados pétreos, agua, aditivos y o
plastificantes; se obtiene una mezcla pastosa, la cual al verterse al camién
hormigonero se puede transportar sin dificultad hacia la obra.

e Dosificacion en planta y mezcla en camion hormigonera: los agregados, el cemento
portland y demas componentes son vertidos en la cuba del camién hormigonero, en
el cual se mezclan todos los componentes hasta llegar a la obra. El camion mixer
optimiza tiempos debido a que puede transportarse el hormigén de forma segura

hacia la obra, mientras a su vez, se amasa dentro del mixer.

Entrega y puesta en obra.

(Jové Sandoval, 2018) Es necesaria la realizacién de probetas de hormigon para
controlar la calidad del hormigon, esta es posible realizarse en los laboratorios realizando la
prueba de roturas de las probetas, las cuales deben ser controladas a los 7, 14,21 y 28 dias desde

su elaboracién.

El hormigon en estado fresco puede verterse del camion hacia la hormigonera por
medio de canaletas, o por medio de grdas con cubetas, puede realizarse por medio de bombo

con bomba, si el acceso a la obra es complejo.
Curado del hormigon.

(Jove Sandoval, 2018) “El curado del hormigén se logra manteniendo las condiciones
ambientales adecuadas para mantener el grado de humedad necesario durante el proceso de
endurecimiento del hormigon.” (p.25) El curado del hormigdn es un procedimiento mediante
el cual el operario proporciona las condiciones ambientales necesarias de humedad y
temperatura durante el proceso del fraguado y el endurecimiento del hormigdn, con el objetivo
de que este desarrolle las propiedades de resistencia, estabilidad y sobre todo durabilidad.
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Es necesario propiciar las correctas condiciones de humedad y temperatura para esto
se recomienda seguir las siguientes instrucciones: Para el proceso del curado por medio de la
hidratacion, se recomienda regar las superficies del hormigon en el periodo comprendido desde
los 7 a los 28 dias de elaboracion. Otra de las formas de hidratar el hormigon, es taparlo con
laminas de plasticos o aislantes térmicos que permitan darle una correcta hidratacion al
hormigon. En condiciones calurosas se podria recubrir constantemente las superficies con

telas himedas para contrarrestar la evaporacion del agua.

El cemento.
El cemento no fue descubierto hasta el afio 1823, su uso comercial se produjo hasta el

afio 1910, previo al afio ya mencionado, existié el horno rotatorio el cual permitia calcinar y
desarrollar métodos que faciliten el transporte del hormigon en estado fresco. EI cemento es un
conglomerante resultante de la unién del Clinker y el yeso, en el cual el yeso actiia como un
controlador del fraguado, el cemento no es de origen natural, con la ventaja que a este se le
puede adicionar aditivos y cualquier adicién a la mezcla. Los aditivos: estas sustancias
permiten que el cemento modifique alguna cualidad en especifica, ya sea para acelerar el
fraguado, retardar el mismo, impermeabilizar. Asi mismo, las adiciones permiten mejorar de

forma oportuna cualquier de sus caracteristicas.

Propiedades del cemento.

e Buena resistencia al ataque quimico.
e Resistencia a temperaturas elevadas
e Resistencia inicial elevada que disminuye con el pasar del tiempo.

e Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico.

Tipos de Cemento en Ecuador.

Los tipos de Cementos Hidraulicos por desempefio en el Ecuador se rige a la norma
NTE INEN 2380.

e GU- Uso general.

e HE-Alta resistencia inicial.

e HS-Alta resistencia a los sulfatos.

e MS-Moderada resistencia a los sulfatos.

e MH-Moderado calor de hidratacion.
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e LH-Bajo calor de hidratacion.

Cemento Chimborazo tipo HE.

Cemento Chimborazo representa hacer un cemento hidraulico tipo HE, es decir un
cemento tipo portland especial que cumple de forma estricta con la normativa INEN 2380,el
cual permite cuidar y preservar el medio ambiente, ademas la composicién quimica de este
cemento reduce a gran magnitud la emision de gases de efecto invernadero. ElI cemento
Chimborazo se basa a las normas ISO 9001 “Estandar Internacional Para El Sistema De
Gestion De Calidad”

“El cemento Chimborazo, es producto del Clinker, adiciones minerales, sulfato de
calcio, estos componentes son dosificados en la molienda obteniendo un producto alivianados,

fineza y calidad”.

El cemento Chimborazo, posee diversas propiedades gracias a su formulacion especial,
tales como:

e Altaresistencia inicial.

e Resistencia a los sulfatos.

e Resistencia a los cloruros.

e Baja calor de hidratacion.

e Mayor plasticidad.

e Mejor trabajabilidad en el concreto.

e Aumento de impermeabilidad.

Caracteristicas del cemento Chimborazo.

(UNION CEMENTERA NACIONAL, 2022) Estable que el Cemento Chimborazo
“Aporta al concreto endurecido una capacidad para resistir la accion al medio ambiente,

permitiendo alargar su vida til”.
El cemento Chimborazo se caracteriza por tener las siguientes propiedades:

1. Durabilidad.

2. Mayor resistencia a la compresion.
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3. Resistencia al ataque a los sulfatos.

4. Mayor Impermeabilidad.

Variable Agregados Pétreos.

Para la variable agregados pétreos, se trabajaran con los siguientes autores para el

constructo:

Caracterizacion fisico-mecanica de los agregados pétreos (materiales de arrastre y
canteras) del municipio de Dosquebradas, de los autores Hinojosa Millan ,Pinilla
Ticora,Sanchez Echeverria,Urrea Hernandez,Ramirez Herrera, Caro Jiménez publicado en
Noviembre de 2018 con el Investigador principal Gedlogo Alejandro Alzate Buitrago
realizado en la Universidad Libre Seccional Pereira Facultad de Ingenieria con el Programa de
Ingenieria Civil Pereira en el cual establecen un amplio compendio de conceptos agregados

pétreos.

En su libro Caracterizacion de mezclas de concreto asfaltico, publicado en el 2020, por
los autores Bastidas Martinez Juan Gabriel, Juan y Ronddn Quintana Hugo Alexander,
realizado en la Ciudad de Colombia —Bogota de la Universidad Piloto de Colombia, dichos
autores describen de forma clara y concisa los conceptos basicos y fundamentales sobre los
agregados pétreos, profundizando en la descripcion, procedimientos y metodologia que

permiten caracterizar los agregados pétreos.
Materiales Pétreos.

(Bastidas & Rondon, 2020), definen a los materiales pétreos como “un conglomerado
de particulas inertes de gravas, arenas finas o fillers (naturales o artificiales); utilizados ya sea
para la fabricacion de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos” (p. 98). Los materiales pétreos
comunmente utilizados son las rocas, estos agregados varian desde particulas grandes hasta
diminutas particulas, se encuentran en la naturaleza; son elementos resistentes a las condiciones

medioambientales.

Los materiales pétreos pueden ser materiales duros y fragiles, gracias a estas cualidades
son muy resistentes al desgaste, sin embargo, pueden llegar a sufrir fracturas que no llegan a la
deformacion si es que el esfuerzo no es lo suficientemente alto. Los materiales pétreos resisten
la oxidacién y la corrosion; tienen poca resistencia a la traccion y estos elementos son

accesibles econdmicamente. No son elementos téxicos a diferencia de los metales.

23



Clasificacion del tamano.

(Hinojosa, y otros, 2018) Teniendo en cuenta al Manual de précticas de laboratorio de
concreto Polanco, publicado en el afio 2014, los autores establecen que los agregados pétreos
se clasifican de forma general en dos grupos comprendidos entre finos y gruesos. Los
agregados finos se catalogan a las arenas de procedencia natural o a las particulas resultantes
de maquinarias trituradoras que presentan diversas fragmentaciones de hasta 10mm; los
agregados gruesos se establecen a las particulas que son retenidas en los tamices #16 y sus

dimensiones pueden llegar a comprender hasta 152mm.

(Bastidas & Rondon, 2020) Establecen que “La geometria de las particulas es evaluada
por medio de los ensayos de la determinacion del indice de aplanamiento y alargamiento segln
la especificacion INV-E 230” (p.112). Este ensayo es de gran importancia debido a que la
influencia de los agregados en las propiedades del concreto, tiene efectos de gran importancia
en la calidad final del concreto, ademas de permitir la trabajabilidad y en la consistencia al
estado plastico; en cambio en el concreto endurecido se analiza el peso unitario, la resistencia

y las propiedades elasticas y térmicas muy propias del concreto endurecido.
Clasificacion del segun la procedencia.

En resumen, englobado, los agregados pétreos segin su procedencia se clasifican en
dos grupos: en agregados pétreos naturales y agregados pétreos artificiales, como lo afirma, el

autor en su trabajo investigativo, el cual se detalla a continuacion:

o Los agregados naturales, son provenientes de la explotacion industrial
de las canteras, en el cual por medio de maquinarias especializadas se realiza la
trituracion o molienda de diversos fragmentos igneos, posteriormente aquellos
fragmentos pasaran por un proceso de lavado y clasificacion para el Gltimo paso
trasladar, diversas particulas a los depositos; ademas, también se tienen los agregados
pétreos procedentes de los yacimientos de rios, los materiales de rios poseen una textura
lisa y son de forma redondeada a diferencia de los agregados naturales provenientes de
canteras, aquellos poseen una forma de superficie rugosa y de forma angular.

o Los agregados artificiales, son producto de los procesos industriales de

los cuales tenemos a las arcillas expandidas, limaduras de hierro, escoria de metales.
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Clasificacion del segun su origen.

Los agregados provenientes de procesos de industrializacion o molienda poseen
caracteristicas peculiares tales como: que aquellos agregados que han sido procesados, poseen
formas cubicas o poliédricas, diversos fragmentos de roca presentan afloramientos rocosos, en
los cuales se puede deducir que han sido mineralizados, presentando esquirlas de forma
alargada, laminares aplanadas o con forma de cascos. Sin embargo, los agregados que

provienen de los depdsitos aluviales poseen forma redondeada y aplanadas.
Propiedades fisico mecanicas de los agregados pétreos.

(Bastidas & Rondon, 2020), “Las principales caracteristicas que deben cumplir los
agregados estan relacionadas segun: el tamafio y la distribucién granulométrica, la resistencia

mecanica, la durabilidad, la limpieza, la forma de particulas, las relaciones de peso y volumen”
(p-99)

Propiedades fisicas.

Los agregados peétreos poseen diversas propiedades fisicas las cuales se establecen de

la siguiente manera:

e Granulometria: La granulometria comprende la distribucién de una masa de agregado
seleccionado, en el cual se permite estudiar la clasificacion segun el tamafio de las
particulas. Dicho analisis consiste en analizar la distribucién cuantitativa de
determinada muestra de agregado, en el cual dicho agregado pasara por una serie de
tamices preseleccionados, respetando la normativa I.N.V. E 123-07.

e Curvas granulométricas: Es una representacion grafica que muestra la tendencia
homogénea o heterogénea que poseen el didmetro de las particulas, dicha interpretacion
grafica permite obtener el tamafio maximo nominal, el médulo de finura, ademés de
analizar el porcentaje de finos.

e Redondez: cuando la particula posee aristas definidas se catalogan como filo angular;
mientras que, las particulas que poseen aristas desgatadas ya sea por el rozamiento u

erosion del agua, tienden a reconocerse como particulas de aristas redondeadas.
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e Esfericidad: Segun la esfericidad de las particulas, se comprende a la funcion
relacionante entre el area superficial y el volumen, clasificAndose entre cubicas,
laminares, alargadas y por ultimo tetraédricas.

e Textura: Dicha propiedad es posible gracias a la derivacion de la roca madre, es decir,
a la adherencia propia del agregado y a la fluidez vista en las mezclas de concreto,
generalmente existen solo dos grupos de texturas: los grupos lisos, proveniente de los
rios; y el grupo &spero, proveniente de los materiales triturados o de molienda.

Propiedades mecanicas:

e Dureza: La dureza que ofrece el agregado a la accion del desgate diario, esta propiedad
se puede determinar mediante el ensayo de resistencia al desgaste utilizando la maquina
de los angeles, normado en la I.N.V.E -218-07, en aquel ensayo se obtiene la calidad
que posee el agregado pétreo para determina la resistencia de los agregados sometidos
a la abrasion.

e Resistencia: Es el comportamiento mecénico que posee el agregado en el concreto al
soportar la resistencia ante la trituracion.

e Sanidad de los agregados: Es la capacidad que poseen los agregados para resistir 10s
cambios volumétricos de expansion y contraccion, es decir, la resistencia a la

degradacion de los agentes presentes en la atmosfera, hidrosfera y biosfera.

Agregados para la elaboracion del concreto: Los agregados son un conjunto de
particulas, de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados. Pueden tener
tamarfios que van desde particulas casi invisibles hasta pedazos de piedra, junto con el agua 'y

el cemento, conforman el trio de ingredientes necesarios para la fabricacion de concreto.
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2.3. MARCO LEGAL

2.3.1 Normativa Nacional

De la Constitucion de la Repuablica del Ecuador, en los siguientes articulos nos
menciona del derecho que tienen todas las personas. (Constitucién de la Republica del Ecuador,
2008)

Art 30 y Art 31: Nos menciona que todas las personas tienen derecho a un habitar
seguro y saludable y a una vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion social
y economica, para la cual tienen los derechos al disfrute pleno de la ciudad y de sus espacios

publicos, bajo los principios de sustentabilidad, justicia social entre lo urbano y lo rural.

Art 264.7: Nos menciona que los implementos de educacidon, salud, los espacios
publicos deportivos y el desarrollo de la investigacién cientifica y de la innovacion tecnoldgica

que se debe contar.

Art 350 y 385: Indica que en la educacion superior serd una formacion académica
superior con vision cientifica, tecnoldgica, en la cual puede impulsar la produccion nacional

que sea eficiente y productiva.

Reglamento general a la ley organica de Educacion Superior.
El estado logra garantizar sin discriminacion alguna el uso de los derechos establecidos
en la constitucion y en los instrumentos internacionales. (Reglamento General A La Ley

Organica de Educacién Superior , 2019)

Art 26: Establece que en la educacion es un derecho de las personas a lo largo de su

vida y constituye un area prioritaria de la politica pablica y de la inversion estatal.

Art 28: Menciona que en la educacién respondera al interés publico y no estara al

servicio de intereses individuales y corporativos.

Art 344: Menciona sobre el Régimen del Buen Vivir, determina que el sistema nacional
de educacidn, asi como acciones en los niveles de educacion inicial, basica y bachillerato y esta

basado al articulado con el Sistema de Educacion Superior.

Plan Nacional De Desarrollo 2017 — 2021 — Toda una Vida.
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En la cual nos menciona que incentiva a la produccion y consumo ambientalmente
responsable, con base en los principios de la economia circular y bio-economia fomentando el

reciclaje y combatiendo la obsolescencia programada.

También incentiva a la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la
transferencia tecnologica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad
intelectual, e impulsar el cambio mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y

las universidades.

Normas del proceso para realizar los diversos ensayos sobre el tema de proyecto de

investigacion.

ASTM (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales)

e ASTM C136: Método de ensayo normalizado para la determinacion granulométrica
de agregados finos y gruesos.

e ASTM C39: Método de ensayo normalizado para resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

e ASTM C3L1: Préactica normalizada para preparacion y curado de especimenes de
ensayo de concreto en la obra.

e ASTM C1231: Préctica normativa para el uso de capas no adheridas en la
determinacion de la resistencia a la compresion de concreto endurecido.

e ASTM 494: Clasificacion de aditivos.

e ASTM C143-00: Ensayo normalizado para determinar el descenso de cono del

hormigon elaborado con cemento hidraulico.

INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion)

e INEN 2380: Cemento Hidraulico. Requisitos de desempefio para cementos
hidraulicos.

e INEN 696: Determinacion de granulometrias de los aridos gruesos y finos que se
utilizaran en el hormigon.

e INEN 872: Aridos para hormigon

e [INEN 1108: Agua Potable

e INEN 2554 :Hormigon de cemento hidraulico-Determinacion de la resistencia a la

flexion del hormigon (Utilizando una viga simple con carga en los tercios)
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CAPITULO Il

3.1 MARCO METODOLOGICO
3.1.1 Tipo de investigacion

Segun (Roberto Hernandez, Carlos Fernandez y Pilar Baptista, 2014) El presente
proyecto de investigacion, corresponde al enfoque cuantitativo, ya que indica que “de las
preguntas se establecen hipotesis y se determinan variables, en la cual se traza un plan para
probarlas, se miden las variables en un determinado contexto y se analizan las mediciones
obtenidas utilizando métodos estadisticos y se extrae una serie de conclusiones respecto de la
o las hipotesis” (Roberto Hernandez, Carlos Fernandez y Pilar Baptista, 2014)

Una vez establecida la formulacién del problema, planteado los objetivos, determinada
la hipétesis y obtenidas las variables se sigue la respectiva linea de investigacion para tener
como conclusién, que el enfoque de esta investigacion es cuantitativo con la finalidad de poder
analizar los resultados a través de informacion numérica especifica para cuantificar, reportar y
medir las caracteristicas y las necesidades de las variables.

De tal manera, este proyecto de investigacion va a recoger datos en cuanto a las
caracteristicas fisicas, peso de humedad, masa, volumen y a la vez las propiedades de los
materiales pétreos en el cual se logrard experimentar en el nuevo disefio de hormigon,se
realizara el célculo respectivo para la dosificacidn, estudios de la resistencia a la compresion

en cilindros y resistencia a la flexion en vigas de acuerdo a las dimensiones de la ASTM 1609.

3.2  Metodologia de la investigacion
Investigacion experimental

Para el presente estudio con alcance experimental se fundamenta en determinar la
dosificacion mas optima para obtener hormigones alivianados con la utilizacion del Cemento
Chimborazo al 2%, 4% y al 6% y los materiales pétreos; tomando en consideracion, que aquel
hormigon al momento de realizar los ensayos de compresion y los ensayos a flexion en vigas,

estos a los 21 dias incrementa su resistencia a la compresiény flexion.

Las normativas y requisitos técnicos empleados en este trabajo investigativo, se basa
en el ambito experimental, debido a que los ensayos de materiales de hormigén se rigen en las

directrices y guias que proporcionan las normas técnicas NTE-INEN, ASTM y reglamentos
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ACI, con la finalidad de dar el cumplimiento a lo estipulado en las normas ya mencionadas.
Luego de ejecutarse los ensayos programados en laboratorio, se procede a valorar los resultados

de cada disefio de hormigon al 2, 4 y 6%.

Investigacion Descriptiva.

La investigacion descriptiva indaga, determina y selecciona las caracteristicas
fundamentales del objeto en estudio para futuros resultados. Esta investigacion es descriptiva
debido a que se investiga y describe todas las caracteristicas y propiedades que concierne a la
elaboracion de bloques y el uso de los materiales alternativos, ademas se detalla los eventos y

resultados que se producen en el proceso de investigacion.
3.3  Técnicas

Las técnicas de investigacion, son aquellas técnicas que requieren procesos e
instrumentos que se utilizan al iniciar el estudio de un fendbmeno determinado. Estos métodos
permiten examinar, recopilar y exponer la informacion de esta forma se logra el principal
objetivo de toda investigacion que es adquirir nuevos conocimientos. (Gabriela Gonzalez ,
2020)

Para la eleccion de la técnica de investigacién mas adecuada depende del problema que
se desea resolver y de los objetivos gque se plantean, motivo por el cual esta eleccion resulta ser
punto fundamental en todos los procesos investigativos. En este proyecto de investigacion,
después de realizar el proceso de disefio de hormigoén alivianados y los materiales pétreos, se
utiliza técnicas las cuales deben cumplir los pardmetros y especificaciones técnicas que indican
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1762.

Una vez obtenido el disefio se procede realizar el muestreo de concreto en estado fresco,
para luego realizar su rotura en la maquina universal, en la cual es una maguina semejante a
una prensa en la cual permite someter materiales a ensayos de traccion, compresion y flexion
en la que permite conocer sus propiedades. Las pruebas de roturas a la edad establecida a los
7, 14, 21, y 28 dias con sus diferentes porcentajes.
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3.4 Instrumentos

Ensayos de laboratorios
Ensayo de roturas

Ensayos de desgaste de los agregados

YV V VYV V

Ensayo de asentamiento — cono de Abrams

35 Poblacion

Segun (Roberto Hernandez, Carlos Fernandez y Pilar Baptista, 2014)Menciona que “La
poblacion se ha definido cual serd la unidad de muestreo y de andlisis, que se procede a
delimitar la poblacion que sera estudiada y sobre la cual se pretende generalizar los resultados.
Asi que una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones.

Para el presente proyecto de investigacion del analisis de hormigon alivianados y los
materiales pétreos es de tipo infinito debido a que no existe un nimero limite para la
elaboracion de cilindros de hormigén en la cual serd sometido a ensayos de resistencia a la
compresion y la elaboracion de ensayos de vigas que luego sera sometido al ensayo a la flexion

ya que dependera del factor econémico del investigador.

El total de poblacién del concreto elaborado con los porcentajes del 2%,4%,6% y los

materiales pétreos.

3.6 Muestra

Segun (Roberto Herndndez, Carlos Fernandez y Pilar Baptista, 2014) menciona que la
muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolecta datos y que debera
de definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que debe ser representativo

de la poblacion.

El total de muestras del concreto elaborado con los porcentajes del 2%,4%,6% vy los
materiales pétreos.
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Tabla 2. Poblacion

PORCENTAJE  CILINDROS VIGASDE TESTIGOS

DE PIEDRA DE HORMIGON
POMEZ HORMIGON
2% 5 5 1
4% 5 5 1
6% 5 5 1
15 15 3
TOTAL 33
Elaborado por: Mite (2022)
Tabla 3 Muestra
PROBETAS VIGAS
PORCENTAJES 2% 4% 6% 2% 4% 6%
Dias
7 DIAS 1 1 1 1 1 1
14 DIAS 1 1 1 1 1 1
21 DIAS 1 1 1 1 1 1
28 DIAS 1 1 1 1 1 1
SUMA DE PROBETAS 12 SUMA DE 12

PROBETAS VIGAS
MUESTRA EN TOTAL : 24
Elaborado por: Mite (2022)

3.8 Presentacion y analisis de resultados

La presentacion y andlisis de resultados del presente proyecto de investigacion consiste
contestar a los objetivos o hipotesis planteada a partir de las mediciones efectuadas y los datos
provenientes.

Los andlisis a realizar seran estipulados para este tipo de disefio de acuerdo a las
Normativas INEN-ASTM-ACI, de lamisma manera se obtendran y evaluaré la diferencia entre

los disefios, determinando como se lo puede utilizar en la construccion.
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3.8.1. Ensayo de clasificacién del agregado fino para hormigon

TAMIZ

120.00
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100.00 @ ® ® ® ® ®

%
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0.00 5 1
1/2" 2 1/2" 1 3/4" 1/2" 3/8"  No.4 No.8

TAMIZ - INEN (ASTM)

92.64

No.1 No.3 No.5 | No.l1

=@=TAMIZ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.10 92.64 79.20 34.88 11.63 1.55

Gréfico 1 Analisis granulométrico
Elaborado por: Mite (2022)

3.8.2. Ensayo de clasificacion del agregado fino para hormigon

TAMIZ
o 12090 100.00100.00100.00100.00100.0099.89 99.66
Q 10000 — e——8——t——8—0—0—
< 80.00
o
S 6000
3
S 4000
= 20.00
=2
5 000 .
o 1/2" 2 1/2" 1 3/4" | 1/2" 3/8" No.4 No.8

TAMIZ - INEN (ASTM)

No.1 No.3 No.5 No.1

=@=TAMIZ 100.0 100.0 100.0/100.0 100.0 99.89 99.66 80.56 50.89 35.37 23.20 17.04 11.49

Gréfico 2 Andlisis granulométrico del agregado fino

Elaborado por: Mite (2022)

3.8.3. Proporciona miento de los agregados finos y agregados gruesos son los

siguientes

Curva granulométrica de agregados combinados
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TAMIZ
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Gréfico 3 Anélisis granulométrico de los agregados pétreos
Elaborado por: Mite (2022)

3.8.4. Calcular la dosificacion para las mezclas de hormigén alivianados con el
2%,4%0,6%.

Tabla 4 Tipos de cemento

TIPO DE CEMENTO DENSIDAD UNIDAD
Cemento holcim tipo GU 2920 Kg/cm3
Cemento holcim tipo HE 2950 Kg/cm3

Cemento Chimborazo tipo GU 3000 Kg/cm3
Cemento Chimborazo tipo HE 3050 Kg/cm3
Cemento Guapan Tipo IP 2950 Kg/cm3
Cemento Selva alegre tipo IP 2920 Kg/cm3
Cemento Armaduro tipo IP 2930 Kg/cm3
Cemento Campeon tipo HS 2950 Kg/cm3
Cemento Atenas Tipo GU 2900 Kg/cm3
Cemento Magno tipo HE 3100 Kg/cm3
Cemento Manabi tipo IP 2950 Kg/cm3

Elaborado por: Mite (2022)

A la vez considerando el agua que se uso para el disefio de hormigén para la resistencia
de Fc 210 kg/cm2. El agua no debe tener ningln tipo de aceite, sodio, potasio, sulfato de

magnesio u otras sustancias que pueda alterar la mezcla en las cuales sea afectada la resistencia,
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trabajabilidad y fluidez del hormigon. Para aquello se realizé los respectivos estudios y cumple

con lo requerido segun la normativa MTOP, Seccion 804 Agua para hormigones y morteros.

Tabla 5 Requerimientos Técnicos

REQUERIMIENTOS TECNICOS
Revenimiento-Sin aire incluido (cm) 10a 17,5 Contenido de aire (%) 2
Resistencia especifica fc (kg/cm2) 210 Contenido de agua (lts) 216 (Para grava triturada)
Resistencia Requerida fr (kg/cm2) 294 Cantidad de cemento (Kg) 407,2
Coeficiente volumetrico de la piedra 0,619 Rel.agua/cemento (A/C) 0,530 (Sin aire incluido)
Densidad cemento (kg/m3) 3050 Portland Tipo HE

Elaborado por: Mite (2022)

Tabla 6 Calculo de los requerimientos Técnicos

CALCULOS
VOLUMEN ABSOLUTO EN 1M3 DE HORMIGON PESO EN KG. PARA 1M3 DE HORMIGON
AGUA = 216/1000 = 0,216 M3 =
AGUA 216,0 KG
CEMENTO = 407,2/3050 = 0,133 M3 CEMENTO = 407,2 KG
AIRE = 2/100 = 0,02 M3 PIEDRA = | 1644x0,619= | 1.017,6 KG
PIEDRA = (1644 x 0,619)/2778 = 0,366 M3 ARENA = |2698x0,262=| 7069 kg
VOLUMEN TOTAL = 0,738 M3 MASA TOTAL = 2.346,8 KG
ARENA = | 1-0,738 = 0,262 M3
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO (USANDO AGREGADO S.S.S) PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
AGUA = 216 KG/M3 AGUA = 216/8,144 26,5 KG
CEMENTO = 407,2 KG/M3 CEMENTO = 407,2/8,144 (50,0 KG
PIEDRA = 1016,748 x (0,006+1) = |1.022,8 KG/M3 PIEDRA = | 106,748/8,144 |124,8 KG
ARENA = |706,9x(0,0215+1) = | 722,1KG/M3 ARENA = | 706,9/8,144 |86,8 KG
MASA TOTAL = 2.368,1 KG/M3
VOLUMEN RELATIVO PARA UN SACO DE CEMENTO DETERMINACION DE CAJONETAS
0,40 x 0,40 x 0,20 m ( vol=0,032 m3)
PIEDRA = 124,8/1468 = 0,0850 M3 PIEDRA = 0,085/0,032 2,66
ARENA = 86,8/1592 = 0,0545 M3 ARENA = | 0,0545/0,032 1,7

Elaborado por: Mite (2022)
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3.8.5. Disefio de hormigon alivianados al 2% por saco de 50kg.

Tabla 7 Disefio de hormigon alivianados al 2% por saco de 50 kg Revenimiento 17 cm

Dosificacion para 1 saco de cantidad

unidad
cemento
Fc 210.0 Kg/cm2
Fer 294.0 Kg/cm2
Aditivo 405.57 Cc SIKA TOP 77
Aditivo 265.25 Cc PLASTOCRETE 161
HE
Cemento 50 Kg Cemento Chimborazo
Tipo HE
Agua 25 Lt
Piedra 3.00 Cajonetas 40x40x20 cm
Arena 2.50 Cajonetas 40x40x19 cm

Elaborado por: Mite (2022)

3.8.6. Disefio de hormigon alivianados al 2% por metro cubico.

Tabla 8 Dosificacion para la preparacién del hormigon con aditivos sika, Revenimiento 20
az23cm

Dosificacién para 1 m3 cantidad unidad
Fc 210.0 Kg/cm2
Fer 294.0 Kg/cm2
Aditivo 2917 Cc SIKA TOP 77
Aditivo 2068 Cc PLASTOCRETE 161 HE
Cemento 350 Kg Cemento Chimborazo Tipo
HE
Agua 175 Lt
Piedra 986.00 Kg
Arena 847.00 kg

Elaborado por: Mite (2022)
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3.8.7. Disefio de hormigon alivianados al 4% por saco de 50kg.

Tabla 9 Dosificacion para 1 saco de cemento, Revenimiento 10 cm

Dosificacion para 1 saco de cemento cantidad unidad
Fc 210.0 Kg/cm2
Fcr 294.0 Kg/cm2
Aditivo 405.27 Cc SIKATOP 77
Aditivo 265.25 Cc PLASTOCRETE 161 HE
Cemento 50 Kg Cemento Chimborazo Tipo
HE
Agua 25 Lt
Piedra 3.00 Cajonetas 40x40x20 cm
Arena 2.50 Cajonetas 40x40x19 cm

Elaborado por: Mite (2022)
3.8.8. Disefio de hormigon alivianados al 4% por m3.

Tabla 10 Dosificacion para 1m3 al 4%, Revenimiento 20 a 23 cm

Dosificacion para 1 m3 cantidad unidad
Fc 210.0 Kg/cm2
Fer 294.0 Kg/cm2
Aditivo 2917 Cc SIKA TOP 77
Aditivo 2068 Cc PLASTOCRETE 161 HE
Cemento 350 Kg Cemento Chimborazo Tipo
HE
Agua 175 Lt
Piedra 986.00 Kg
Arena 847.00 kg

Elaborado por: Mite (2022)
3.8.9. Disefio de hormigon alivianados al 6% por saco de 50kg.

Tabla 11 Dosificacion para 1 saco de cemento al 6%, Revenimiento 7 cm

Dosificacion para 1 saco de cemento cantidad unidad
Fc 210.0 Kg/cm2
Fer 294.0 Kg/cm2
Aditivo 405.27 Cc SIKA TOP 77
Aditivo 265.25 Cc PLASTOCRETE 161 HE
Cemento 50 Kg Cemento Chimborazo Tipo
HE
Agua 25 Lt
Piedra 3.00 Cajonetas 40x40x20 cm
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Arena 2.50 Cajonetas 40x40x19 cm

Elaborado por: Mite (2022)
3.8.10. Disefio de hormigon alivianados al 6% por metro cubico.

Tabla 12 Dosificacion para 1 m3 al 6%, Revenimiento 20 a 23cm

Dosificacion para 1 m3 cantidad unidad
Fc 210.0 Kg/cm2
Fcr 294.0 Kg/cm2
Aditivo 2917 Cc SIKA TOP 77
Aditivo 2068 Cc PLASTOCRETE 161 HE
Cemento 350 Kg Cemento Chimborazo Tipo
HE
Agua 175 Lt
Piedra 986.00 Kg
Arena 847.00 kg

Elaborado por: Mite (2022)

3.9.11. Finalizando con el cuarto objetivo especifico que menciona: Determinar las

propiedades mecénicas de las mezclas del hormigén alivianados con el 2%0,4%,6%.
Disefio de hormigén alivianados al 2% y los materiales pétreos

Resistencia a la compresion de cilindros de hormigén, a los 7 dias segun la norma
ASTM C39/C 39M.

Tabla 13 Resistencia a la compresion de cilindros a los 7 dias de curado segin la Normativa
ASTM C39/ C39 M

N cilindros Porcentaje de Fechade  Fechade N. Fc
fibra toma rotura Dias  (kg/cm2)

2% 14-11-22 21-11-22 7 210

4% 14-11-22 21-11-22 7 210

3 6% 14-11-22 21-11-22 7 210

Elaborado por: Mite (2022)
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Tabla 14 Resistencia a la compresion de cilindros

Gréfico 4 Resistencia a la compresion de cilindros a los 7 dias del 2%,4% y 6%
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Elaborado por: Mite (2022)
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Grafico 5 Masa de los cilindros al 2%, 4% y 6% a los 7 dias
Elaborado por: Mite (2022)

, CARGA DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DIAMETRO AREA MASA DENSIDAD ROTURA TIPO DEROTURA
mm MM2 G KG/M3 KG KG/CMm2 MPA %
100 7854 3887 2359 15290 194,7 19,1 93% 5
100 7854 3899 2367 27000 3438 33,7 164% 5
100 7854 3721 2259 29690 378 371 180% 5
Elaborado por: Mite (2022)
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS

400

300

200

100

39




2380
2360
2340
2320
2300
2280
2260
2240
2220
2200

DENSIDAD KG/M3

2%

4%

6%

Gréfico 6 Densidad de los cilindros de hormigén al 2%,4% y 6% a los 7 dias
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Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 7 Porcentajes entre el 2%,4% y 6% a los 7 dias

Elaborado por: Mite (2022)

3.9.12 Resistencia a la compresion de cilindros de hormigén, a los 21 dias segun la
norma ASTM C39/C 39M.

Tabla 15 Resistencia a la compresion de los cilindros de 2%,4% y 6% a los 21 dias segun
norma ASTM C39/C 39 M

N cilindros Porcentaje de Fechade  Fechade N. F’c
fibra toma rotura Dias  (kg/cm2)

1 2% 14-11-22 5-12-22 21 210

2 4% 14-11-22 5-12-22 21 210

3 6% 14-11-22 5-12-22 21 210

Elaborado por: Mite (2022)
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Tabla 16 Resistencia a la compresion de los cilindros de 2%,4% y 6% a los 21 dias segun
norma ASTM C39/ C 39 M- area, masa y densidad

Gréfico 8 Resistencia a la compresién de cilindros de 2%,4% y 6% Densidad a los 21 dias
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Elaborado por: Mite (2022)
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. ARGA DE
DIAMETRO |  AREA MASA | DENSIDAD CRO;;URA RESISTENCIA A LA COMPRESION TIPO DE ROTURA
mm MM2 G KG/M3 KG KG/CM2 MPA %
100 7854 3935 2389 18570 236,4 23,2 113% 2
100 7854 3845 2334 31540 401,6 39,4 191% 2
100 7854 3870 2349 28980 369 36,2 176% 5
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 9 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% Masa ganada a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Grafico 10 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% porcentaje a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 11 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% Densidad a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)



3.9.13. Resistencia a la compresion de cilindros de hormigon, a los 28 dias segun
la norma ASTM C39/C 39M.

Tabla 17 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% a los 28 dias segun la
norma ASTM ¢39/c 39 m

N cilindros Porcentaje de Fechade  Fechade N. Fc
fibra toma rotura Dias  (kg/cm2)

1 2% 14-11-22  12-12-22 28 210

2 4% 14-11-22  12-12-22 28 210

3 6% 14-11-22  12-12-22 28 210

Elaborado por: Mite (2022)

Tabla 18 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% area, masa, densidad a

los 21 dias
DIAMETRO AREA MASA DENSIDAD | CARGA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TIPO DE ROTURA
mm MM2 G KG/M3 ROTURA KG/CM2 MPA %
100 7854 3769 2288 20290 258,3 25,3 123% 2
100 7854 3819 2318 32630 415,5 40,7 198% 2
100 7854 3838 2330 30380 386,8 37,9 184% 5

Gréfico 12 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% a los 21 dias
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Elaborado por: Mite (2022)
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Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 13 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% masa a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 14 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% densidad a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 15 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% densidad a los 21 dias
Elaborado por: Mite (2022)



El disefio de hormigdn al 2,4,6 %, su resistencia a la compresion favorable es la del

disefio con el 4% como muestra siguiente:

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN KG/CM2.
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Grafico 16 Resistencia a la compresion de cilindros de 2%,4% y 6% dias
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Grafico 17 Resistencia a la compresion en mpa
Elaborado por: Mite (2022)

2%
19.1
25.2
23.2
25.3

Elaborado por: Mite (2022)

4%
33.7
38.5
39.4
40.7

6%
37.1
33.4
36.2
37.9

45



6%
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Gréfico 18 Resistencia a la compresion en porcentajes
Elaborado por: Mite (2022)

3.9.14. Resistencia a la flexion de vigas de hormigoén, a los 7 dias segun la norma
ASTM C78.

Tabla 19 Resistencia a la flexidn de vigas de hormigén a los 7 dias segun norma ASTM c¢78

N cilindros  Porcentaje Fecha de Fecha de N. Mr. Dimensiones
de fibra toma rotura Dias Disefio enviga (mm)
MPA ancho/
profundidad /
largo
1 2% 14-11-22 21-11-22 7 4.50 150 150 450
2 4% 14-11-22 21-11-22 7 4.50 150 150 450
3 6% 14-11-22 21-11-22 7 4.50 150 150 450

Elaborado por: Mite (2022)

Tabla 20 Resistencia a la flexion de vigas de hormigén a los 7 dias, médulo de rotura

CARGA DE MODULO DE ROTURA UBICACION DE FRACTURA
ROTURA
N KG/CM2 MPA %
21600 29,40 2,88 64% TERCIO MEDIO
33800 46,00 4,51 100% TERCIO MEDIO
31500 42,80 4,20 93% TERCIO MEDIO

Elaborado por: Mite (2022)
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CARGA DE ROTURA

40000
30000
20000
10000
0
2% 4% 6%
Grafico 19 Carga de rotura a los 7 dias
Elaborado por: Mite (2022)
MODULO DE ROTURA EN KG/CM2
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

2% 4% 6%

Gréfico 20 Modulo de rotura en KG/CM2 a los 7 dias
Elaborado por: Mite (2022)

3.9.15. Resistencia a la flexion de vigas de hormigon a los 14 dias segun la norma
ASTM C78.

Tabla 21 Resistencia a la flexion de vigas de hormigon a los 14 dias , segin norma ASTM
C78

N cilindros  Porcentaje Fecha de Fecha de N. Mr. Dimensiones
de fibra toma rotura Dias Disefio enviga (mm)
MPA ancho/
profundidad /
largo
1 2% 14-11-22 28-11-22 14 4.50 150 150 450
2 4% 14-11-22 28-11-22 14 4.50 150 150 450
3 6% 14-11-22 28-11-22 14 4.50 150 150 450

Elaborado por: Mite (2022)
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Tabla 22 Resistencia a la flexion de vigas de hormigén a los 14 dias, segiin médulo de rotura

CARGA DE
ROTURA MODULO DE ROTURA UBICACION DE FRACTURA
N KG/CM2 MPA %
26200 35,60 3,49 78% TERCIO MEDIO
30900 42,00 4,12 92% TERCIO MEDIO
30400 41,30 4,05 90% TERCIO MEDIO

Elaborado por: Mite (2022)
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Grafico 21 Carga de rotura a los 14 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 22 Modulo de rotura en kg/cm?2 a los 14 dias
Elaborado por: Mite (2022)

3.9.16. Resistencia a la flexién de vigas de hormigon. A los 21 dias segun la norma
ASTM C78.

48



Tabla 23 Resistencia a la flexion de vigas de hormigon a los 21 dias, segun norma ASTM C78

N cilindros  Porcentaje N. Mr. Dimensiones
de fibra Dias Disefio enviga (mm)
MPA ancho /
profundidad /
largo
1 2% 21 4.50 150 150 450
2 4% 21 4.50 150 150 450
3 6% 21 4.50 150 150 450

Elaborado por: Mite (2022)

Tabla 24 Modulo de rotura a los 21 dias

CARGA DE MODULO DE ROTURA .
ROTURA UBICACION DE FRACTURA
N KG/CM2 MPA %
21700 36,00 3,53 82% TERCIO MEDIO
31500 45,60 4,74 100% TERCIO MEDIO
23500 42,00 4,11 85% TERCIO MEDIO
Elaborado por: Mite (2022)
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Elaborado por: Mite (2022)
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Elaborado por: Mite (2022)
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3.9.17. Resistencia a la flexion de vigas de hormigon. A los 28 dias segun la norma

ASTM C78.

Tabla 25 Modulo de rotura de vigas de hormigon a los 28 dias

CARGA DE
ROTURA MODULO DE ROTURA UBICACION DE FRACTURA
N KG/CM2 MPA %
23500 41,20 4,04 85% TERCIO MEDIO
32700 55,60 5,45 120% TERCIO MEDIO
35300 42,05 4,12 107% TERCIO MEDIO
Elaborado por: Mite (2022)
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Grafico 25 Carga de rotura a los 28 dias
Elaborado por: Mite (2022)
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Gréfico 26 Modulo de rotura en kg/cm2 a los 28 dias
Elaborado por: Mite (2022)

El disefio de hormigén al 2, 4,6 %, su resistencia a la flexion de vigas de hormigon, la
maés favorable es la del disefio con el 4% como muestra siguiente:
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MODULO DE ROTURA EN VIGAS - KG/CM2
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Gréfico 27 Modulo de rotura en vigas kg/cm2
Elaborado por: Mite (2022)

MODULO DE ROTURAEN VIGAS - MPA

6.00
5.00
< 4.00
o 3.00
= 200
1.00
0.00 2% 1%
m 7 DIAS 2.88 451
m 14 DIAS 3.49 412
®21 DIAS 3.53 4.74
u 28 DIAS 4.04 5.45

6%
4.20
4.05
411
4.12

Grafico 28 Modulo de rotura en vigas en mpa
Elaborado por: Mite (2022)
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Grafico 29 Modulo de rotura en porcentajes
Elaborado por: Mite (2022)
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CONCLUSIONES

Para el presente proyecto de investigacion Analisis de la mezcla de hormigén alivianado
utilizando piedra pomez (chasqui) sobre losas colaborantes en estructura metalica, se logra

comprobar que:

o Para la ejecucion del primer objetivo especifico en el cual se tuvo que determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas se puede concluir que los resultados obtenidos de los
estudios, la densidad aparente y la porosidad cumplio con los pardmetros para el disefio de
la mezcla, en la cual se debera tomar en cuenta su respectivo curado con cal que son 10
gramos de cal por cada litro de agua. Ademas, se debe tener en consideracion que esto

ayudara a su resistencia en el concreto.

o Parael segundo objetivo especifico de definir las propiedades de los materiales pétreos los
ensayos de clasificacion de los agregados finos y grueso del hormigén cumple con las
especificaciones ASTM C 136. A la vez sus porcentajes de materiales logra cumplir con

lo establecido.

o Parael tercer objetivo especifico de calcular la dosificacion para las mezclas de hormigén
alivianados con el 2%,4%,6%. Logré cumplir con todo lo establecido, que el uso del
cemento alivianados inicial favorecio al anélisis por su densidad que es 3050 kg/m3. A la
vez se realizo los respectivos analisis de concreto con los diferentes porcentajes que al 2%
se utiliz6 62.50 gramos de piedra pdmez para 1 saco de cemento , 458.50 gramos para un
metro cubico, al 4% se utiliz6 125 gramos de piedra pémez para 1 saco de cemento, 875
gramos de piedra pdmez para un metro cubico y al 6% se utiliz6 187.50 gramos de piedra
pomez para 1 saco de cemento ,1312.50 gramos de piedra pdmez para un metro cubico
,con una dosificacion de 210 kg/cm2.

e Para el cuarto objetivo especifico que es de determinar las propiedades mecanicas de las
mezclas del hormigon alivianados con el 2%,4%6%. Con una dosificacion de disefio 210
kg/cm2 se realizo los ensayos de compresion para cilindros de hormigén y a la vez ensayos
de flexion para vigas considerando que a los 7 dias el hormigon con piedra pomez al 2 %
alcanzé una resistencia de 197,8 kg/cm2, al 4% alcanz6 una resistencia de 343,8 kg/cm2
y al 6% alcanz6 una resistencia de 378 kg/cm2, a los 14 dias el hormigon con piedra pdmez

al 2 % alcanzo una resistencia de 256,8 kg/cm2, al 4% alcanzé una resistencia de 392,5
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kg/cm2 y al 6% alcanzd una resistencia de 340,84 kg/cm2, a los 21 dias el hormigon con
piedra pémez al 2 % alcanzO una resistencia de 236.4 kg/cm2, al 4% alcanz6 una
resistencia de 401.6 kg/cm2 y al 6% alcanzé una resistencia de 369 kg/cm2, a los 28 dias
el hormigén con piedra pomez al 2 % alcanzd una resistencia de 258.3 kg/cm2, al 4%

alcanzé una resistencia de 415.5 kg/cm2 y al 6% alcanzo una resistencia de 386.8 kg/cm2.

Asi mismo en los ensayos de flexion para vigas de hormigon a los 7 dias el hormigén con
piedra pomez al 2 % alcanzd su modulo de rotura de 29.40 kg/cm2, al 4% alcanzo su
modulo de rotura de 46.00 kg/cm2 y al 6% alcanzd su médulo de rotura de 42.80 kg/cm2,
a los 14 dias el hormigon con piedra pomez al 2 % alcanz6 su modulo de rotura de 35.60
kg/cm2, al 4% alcanz6 su modulo de rotura de 42.00 kg/cm2 vy al 6% alcanzd su mddulo
de rotura de 41.30 kg/cm2, a los 21 dias el hormigdn con piedra pémez al 2 % alcanz6 su
maodulo de rotura de 36.00 kg/cm2, al 4% alcanzd su modulo de rotura de 45.60 kg/cm2 'y
al 6% alcanz6 su maédulo de rotura de 42.00 kg/cm2, a los 28 dias el hormigdn con piedra
pomez al 2 % alcanz6 su madulo de rotura de 41.20 kg/cm2, al 4% alcanzé su modulo de

rotura de 55.60 kg/cm2 y al 6% alcanz6 su modulo de rotura de 42.05 kg/cmz2.

Se concluye qué al 4% de adicion de piedra pémez al hormigén alivianados obtuvo mayor
ventaja, en la cual se puede establecer que al 4% es un hormigoén util para los sistemas
constructivos en el Ecuador. A la vez el ensayo realizado se demuestra que la adicion al
4% ha sobrepasado con el 198% del 100% de la resistencia disefiada puesto que a los 28
dias su resistencia fue de 415.5 kg/cm2, concluyendo que este tipo de hormigon se puede

utilizar para un hormigon estructural.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un adecuado curado con cal en la cual permita eliminar todas las
impurezas y para lograr una adecuada adherencia en el hormigon, asi mismo realizar
estudios de los agregados finos y gruesos para una adecuada dosificacion cumpliendo
con las normas y procedimientos indicados.

Para la dosificacion para las mezclas de hormigon alivianados con piedra pémez al
2%,4%,6% se recomienda realizar los respectivos analisis en gramos que sera utilizado

en el hormigon

Para las propiedades mecénicas de las mezclas del hormigén alivianados con piedra
pomez al 2%,4%6% se recomienda que para la elaboracion de los ensayos se debera
tomar en cuenta los procedimientos adecuados para la obtencion correcta de los
resultados. A la vez el curado de los cilindros y vigas debera estar en un lugar adecuado

y para lograr una mayor resistencia del concreto se recomienda utilizar cal.
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