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RESUMEN

La investigacion ampliada tuvo para analizar el proceso de carbonatacion
dentro del hormigén armado para losas con microesferas huecas y aislamiento

térmico.

Mediante muestras cilindrica con didmetro de 15 cm y altura 30, en vigas
con un espesor de 15 cm y una altura de 50 cm y temperatura méxima 30° C,
para 4 series de muestras.

Dias de exposiciébn 30 y 28 dias (12 muestras), todas las muestras
expuestas al mismo ambiente de exposicién con curado previo a la rotura de
flexion y compresion. Informacion recolectada se verifica periodicamente el nivel
de fisura dentro de la ejecucién en la norma ecuatoriana y finalmente se
determina la carbonatacion con el pH de las muestras expuestas utilizando el

meétodo ensayo de fenolftaleina 1%.

Ademas, se obtuvieron los resultados con valores obtenidos por la
introduccién de la solucion de fenolftania en el hormigén mediante tiras de pH en
los resultados del método de prueba en la profundidad media de carbonizacion

de la fenolftaleina 1% es evidente.

Se lleg6 que las fisuras en las losas de hormigon en consecuencia hay
una relacién entre la carbonatacion y la magnitud de los reactivos expuestos
donde la transformacion es el grado de reaccibn mas alto en las zonas de

resistencia, es decir, a mayor pH del mismo.

Este estudio ha posibilitado entregar la informacion acerca de la
calificaciéon del procedimiento de carbonatacion dentro de la transformacion de
pH a través del ensayo.

Las conclusiones fueron influenciadas por la consideracién de variables
del entorno y componentes quimicos expuestos como las aguas de lluvia y la

duracion de las zonas mismas.

PALABRAS CLAVES: PH, Hormigdn, Térmico, Muestra, Norma



ABSTRACT

The expanded research had to analyze the carbonation process within

reinforced concrete for slabs with hollow microspheres and thermal insulation.

By means of cylindrical samples with a diameter of 15 cm and height 30,
in beams with a thickness of 15 cm and a height of 50 cm and a maximum

temperature of 30° C, for 4 series of samples.

Exposure days 30 and 28 days (12 samples), all samples exposed to the
same exposure environment with pre-break curing of bending and compression.
Information collected: the level of crack within the execution in the Ecuadorian
standard is periodically verified and finally the carbonation is determined with the

pH of the exposed samples using the phenolphthalein 1% test method.

In addition, the results were obtained with values obtained by the
introduction of the phenolphthaine solution into the concrete by pH strips in the
results of the test method at the mean depth of carbonization of phenolphthalein

1% is evident.

It was found that the cracks in the concrete slabs consequently there is a
relationship between carbonation and the magnitude of the exposed reactants
where the transformation is the highest degree of reaction in the resistance

zones, that is, at the higher pH of the same.

This study has made it possible to provide information about the
qualification of the carbonation procedure within the pH transformation through

the assay.

The conclusions were influenced by the consideration of environmental
variables and exposed chemical components such as rainwater and the duration

of the areas themselves.

KEYWORDS: PH, Concrete, Thermal, Sample, Standard
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INTRODUCCION

El hormigon es el material, a nivel internacional, mas empleado en el mundo,
segun Guerra et al., (2023), posee una composicion heterogénea de aridos, cemento,
adiciones minerales, agua, aditivos, en una cierta proporcion que puede variar dentro
de cierto rango. La correcta seleccion y unién de estos componentes produce un
material altamente duradero y con una elevada resistencia a la compresién, pero con
un bajo desempefio, frente a solicitaciones de traccion. Esta deficiencia ha sido
suplida por el acero de refuerzo, que presenta un excelente comportamiento ante la
traccion, pero el refuerzo de acero termina siendo un punto débil, que exige requisitos

especiales para proporcionarle resistencia suficiente, en el tiempo.

Chiriboga et al., (2022), sostuvieron en su trabajo que la patologia mas
significativa y frecuente, en estructuras de hormigdn armado, es la corrosion de las
barras de acero de refuerzo, originada cuando la capa pasavante que protege la
superficie del acero, se rompe por diferentes mecanismos. El ingreso del ion cloruro
o la carbonatacion cuando sobrepasa la profundidad del hormigdn de recubrimiento
(que es una barrera quimica y fisica), rompe la capa pasavante y causa una corrosion

localizada o generalizada, respectivamente.

Pico y Villagran (2024), estudiaron el impacto ambiental de la carbonatacion
del hormigén y dijeron que en atmosferas urbanas, rurales o industriales, el proceso
de carbonatacién es la causante mas habitual del proceso de deterioro del hormigon.
La alta alcalinidad del hormigén pH entre 12,5-13,5, mantiene la capa pasiva existente
en la superficie del acero. La reaccién del diéxido de carbono (CO2) atmosférico hace
disminuir el pH, hasta alcanzar valores por debajo de 9, con lo cual se pierde la capa
pasiva y las armaduras quedan expuestas a ser corroidas si la humedad y la

disponibilidad de oxigeno son adecuadas.

Ulibarrie y Vanney (2023), lograron encontrar datos que respaldan el hecho de
gue a nivel internacional se estan realizando experiencias con ensayos acelerados de
carbonatacién, pero existe poco consenso en cuanto a las condiciones de ensayo, en
particular, sobre el estado higroscopico del hormigén, la concentracion de CO2 y la
composicion de los cementos, por lo cual, resulta poco aplicable para estimar el

comportamiento de hormigones a nivel local.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema
Carbonatacion del Hormigdbn Armado, Aplicando Microesferas Huecas y
Aislante Térmico para Losas.

1.2 Planteamiento del Problema:

Las estructuras de hormigon armado para losas dentro de la carbonatacion
estan constantemente a un proceso quimico natural en el cual el diéxido de carbono
(co2) del aire reacciona con los componentes alcalinos del cemento, formando
carbonato de calcio. Este proceso puede tener implicaciones en la durabilidad del

hormigon al perder en el disefio de estructuras.

En atmésferas como urbanas, rurales o industriales, hace que el proceso de
carbonatacion sea la causante mas habitual del proceso de deterioro del hormigon
teniendo la alta alcalinidad del hormigén del pH entre 1-14, manteniendo la capa
pasiva existente en la superficie del acero esto hace que la reaccion del didxido de
carbono (CO2) atmosférico hace disminuir el pH, hasta alcanzar valores por debajo
de 14, con lo cual se pierde la capa pasiva y las armaduras quedan expuestas a ser

corroidas con la humedad y la disponibilidad de oxigeno.

En los ultimos afos, se ha venido elaborando hormigdén armado para losas con
agregados, de modo que se reduce el porcentaje de Clinker, que es responsable de
proveer la mayor parte de los compuestos quimicos alcalinos que participan en la
reaccion del CO2. Ademas, es significativo explicar el uso de complementos con el

fin de cambiar caracteristicas en condicién variadas.

Al incorporar microesferas huecas y material de aislamiento térmico en las
losas de hormigon, se pueden introducir beneficios adicionales y desafios especifico
con el comportamiento frente a la carbonatacion de cementos producidos a nivel local.
[Villagran Zaccardi, 2012; Falcone et al., 2009; Irassar, 2010; Taus, 2010].

Por lo tanto, es de gran importancia a nivel de la zona, probar el método de
carbonatacion con los reactivos mencionados para juzgar la calidad del hormigon
armado para losas por diferentes motivos relacionados con el agua y el material que

se cementa, diferentes cantidades como tipos de adictivos en las adiciones para evitar



que los objetos de disefio se deterioren y conserven su funcionamiento, de acuerdo

a la manera en que estan expuestas.

1.3 Formulacion del Problema
¢, Cual es la influencia de la carbonatacién en la resistencia del hormigon aditivo

con microesferas huecas y aislante térmico?

1.4 Objetivo General
Evaluar la resistencia del hormigén fraguado con aditivos de microesferas
huecas y aislante térmico con valores cercanos al pH neutro mediante el analisis de

cilindros y vigas para la presentacion de la afectacion por carbonatacion.

1.5 Objetivos Especificos
. Analizar cilindros y vigas de hormigon a través de la elaboracion de

mezcla comun para losas para su rotura en laboratorio.

o Aplicar el reactivo fenolftaleina al 1% a las muestras de hormigon
mediante la localizacion de la linea de rotura para la simulacion de la patologia del

hormigén por fisuras.

o Comparar los valores de resistencia en las muestras de hormigon con
distintos valores de pH y distintas dosificaciones de aditivos mediante una tabla
comparativa para el establecimiento de la afectacion por carbonatacion.

o Generar un presupuesto referencial mediante el andlisis de precios de

implementacion de los materiales para los ensayos.

1.6 Idea a Defender

Estimar el proceso de nivel carbonizacion que proporciona informacion concisa
para determinar los resultados de los ensayos granulométricos como especificaciones
de materiales de hormigbn armado para losas utilizando adictivos microesferas
huecas y aislamiento térmico mediante las muestras de rotura de cilindro y vigas de
hormigbn armado para su verificacion junto la comparacion de resultados en el

ensayo de fenolftaleina 1% mediante el PH de las muestras realizadas.



1.7 Linea de Investigacién
Tabla 1

Linea de investigacion.

Linea de investigacion

Dominio L
institucional

Linea de investigaciéon
Facultad

Sub-linea de investigacion
Facultad

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tenologia
de construccién eco-
amigable, industria y
desarrollo de energias
renovables

Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores para
la construccién

Materiales de construccion

Tecnologias de cosntrucciony
materiales innovadores

Fuente: Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil, (2024)



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teorico
2.1.1 Antecedentes

Mufoz et al., (2019), desarrollé diversos métodos encaminados a la solucién
del problema ambiental y al tratamiento de residuos de construccion y demolicién. Por
ello, los residuos de hormigon se utilizaron en nuevas mezclas de mortero y hormigon,
sustituyendo total o parcialmente a los aridos naturales. En términos comparativos, el
agregado reciclado tiene mayor absorcion, densidad nominal y aparente, menor factor
de forma y menor resistencia a la abrasion en la maquina de Los Angeles, asi como
en la Micro -Deval en el contexto de las propiedades fisicas de NFA, RFA y CRFA
(tamafio de particula, densidad y absorbancia) se determinaron de acuerdo con las
pautas de prueba ASTM C136-14 y ASTM C128-05. NFA corresponde a arena de rio,

mientras que RFA se obtiene triturando cilindros de hormigon en laboratorio.

El texto proporciona las propiedades mecanicas del mortero, como la
resistencia a la compresion y la flexibn que contribuye a la sostenibilidad ambiental
en comparacion con las alternativas de viabilidad financiera de utilizar arido reciclado

en el mortero en comparacion tecnologias podria tener sinergias.

Ebensperger y Olivares (2023), realizé un estudio cuyo propdésito fue obtener
resultados concretos de campo a lo largo de 20 afios para validar la aplicaciéon del
método de permeabilidad al aire KT para evaluar la vida remanente de estructuras de
concreto armado en riesgo de corrosion por carbonatacion, ya que los estudios de
carbonatacién realizados en Chile son limitados y el resto es cemento puzolanico
Portland, expuesto a diferentes ambientes. Finalmente se presenta una propuesta
para clasificar el nivel de exposicion a carbonatos en relacion al riesgo de ocurrencia
de corrosion del acero, la cual toma en consideracion la concentracion de CO 2 en el
ambiente, asi como el nivel de humedad presente en el elemento y valores limite

sobre la tasa de carbonatacion y la permeabilidad al aire.

El texto proporciona informacion sobre evaluar la efectividad de las estrategias
de mejora, como el uso de microesferas huecas y aislamiento térmico, en la reduccién
de la tasa de carbonatacion dentro criterios claros para evaluar la clasificar el riesgo

de carbonatacion en diferentes condiciones y entornos.



El objetivo del estudio desarrollado por Catari (2021), fue evaluar el proceso
de carbonatacion y cambios de pH del concreto en el canal del tinel - rio Asana,
ubicado en el proyecto Quellaveco, distrito de Torata, region Moquegua. Se recopilo
informacion de temperatura y humedad relativa periédicamente, para finalmente
medir el progreso de la carbonatacion y el pH de las muestras expuestas mediante la
aplicacion del método de prueba de fenolftaleina. Esté estudio proporciona
conocimientos sobre la evaluacion de la carbonatacion y los cambios de pH mediante
el método de prueba de fenolftaleina. Los resultados dependen de la evaluacion de

factores ambientales y quimicos como el flujo y el tiempo de exposicion.

El proyecto de tesis proporciona informacion comparativa de la necesidad en
el mantenimiento a lo largo del tiempo esto seria Gtil para desarrollar programas de
mantenimiento efectivos y econdmicos sobre cOmo estas estrategias impactan la

resistencia a la compresion, la flexion y otras propiedades importantes.

La investigacion presentada por Villagran et al., (2021), tuvo como objetivo
mejorar el reciclaje de los residuos de construccién y demolicién, que pueden
representar hasta el 25-30% de la generacion total de residuos por lo que ya se esta
regulando. adaptable, aceptando en muchos casos contenidos de hasta un 30% de
agregado grueso reciclado donde no hay requisitos significativos de sostenibilidad,
aunque las caracteristicas de transporte son menores, aun se puede evitar la
corrosion en la estructura. Los recursos humanos mediante métodos cuantitativos de
carbonizacion acelerada proporcionan informacion comparable a su aplicacion en

concreto convencional

El texto proporciona informacién una vision integral de como estas practicas
afectan la durabilidad, resistencia y sostenibilidad de las estructuras en la inclusion
del agregado reciclado con microesferas huecas y aislamiento térmico podria revelar
la compatibilidad de estas practicas entre si.

Para Montero (2024), el conocimiento de diferentes tipos de degradacion de
las estructuras de hormigén armado tiene importancia para conocer la disminucion de
la durabilidad en un ambiente de exposicion concreto y para valorar las posibles

soluciones.



La corrosién en el acero de refuerzo de una estructura de hormigén es una de
las principales causas de fallo. esta corrosion puede ser debida basicamente a la

entrada de agresivos como el CO2 y al ion cloruro.

En este taller se mostrara a hacer medidas por ensayos no destructivos que
ayuden a evaluar el estado del acero de refuerzo, asi como ensayos para conocer el

estado del hormigon expuesto a estos agresivos.

2.1.2 Fundamentacion Teorica

2.1.2.1 Carbonatacion del Concreto.

Chine et al., (2019), al respecto de la carbonatacion del concreto dijeron que el
concreto es un material ceramico poroso que esta constantemente expuesto a la
corrosion atmosférica, siendo la carbonatacion uno de los principales mecanismos de
corrosion. Este fendmeno también afecta al metal en el concreto reforzado, que
normalmente se protege con una capa oxidada (pasivacién). Sin embargo, el CO2
puede penetrar en el material, reaccionar con los compuestos hidratados del concreto
y formar calcita (CaCO3) en las paredes de los poros, lo que altera las condiciones

alcalinas y causa la pérdida de la capa protectora en el metal (despasivacion).

Segun los autores, la literatura cientifica actualmente incluye numerosos
estudios sobre este tema, especialmente sobre el efecto de la dimension de los poros,
la difusividad del CO2 en el concreto carbonatado y la humedad relativa. Se ha
investigado la carbonatacion del cemento puzolanico y la evolucion temporal de la
carbonatacién en concretos y morteros. La velocidad de carbonatacion del gel de
silicato célcico hidratado (C-S-H) en el concreto depende de la presién parcial del
CcO2.

Ademas, experimentos de carbonatacion acelerada en laboratorio han sido
realizados para estudiar los efectos de la concentracion de CO2 y la humedad relativa
en las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. Recientemente, un
analisis estadistico sobre la velocidad de carbonatacion del concreto, basado en datos

publicados, ha proporcionado un modelo para prever la carbonatacién de concretos.



Figura 1

Especimenes de la camara de carbonatacion acelerada a ser estudiados.

1

Fuente: Chine et al., (2019)
Los resultados del ensayo colorimétrico con fenolftaleina mostraron la

profundidad de carbonatacion en funcion del tiempo de exposicion. Después de dos
dias en una atmoésfera con 25% de COZ2, la carbonatacion alcanzé 4 mm de
profundidad. La velocidad de avance de la carbonatacion fue inicialmente alta y luego

disminuyd, siguiendo un comportamiento tipico de los fendbmenos difusivo-reactivos.

Los analisis de difractometria de rayos X confirmaron la presencia de calcita
en la parte externa del concreto, disminuyendo hacia el centro. En muestras con 28
dias de exposicion también se detectdé anortita. Por otra parte, los andlisis TGA
corroboraron la presencia de CaCO3, cuya concentracion disminuyd con la
profundidad, y mostraron la descomposicion de la calcita a aproximadamente 700 °C
en muestras con 44 dias de exposicion. Finalmente, se observé que la resistencia a

compresion de las muestras disminuyd con el tiempo de carbonatacion.

Para Salazar (2023), desde el punto de vista quimico, la carbonatacién es una
reaccion 4cida crucial para la durabilidad del concreto, causada por la difusion de CO2
del aire o del suelo en la estructura porosa del concreto. Este proceso implica la
reaccion de carbonatos disueltos con productos de la hidratacion del cemento
Portland ordinario (OPC), principalmente con iones calcio. EI CO2 se disuelve en la
solucion de poros alcalina, iniciando una serie de reacciones y disociaciones que
dependen del pH. El acido carbonico puede disociarse en iones HCO3- y CO32-, y
estos iones reaccionan con el calcio para formar carbonato de calcio (CaCO3), que

puede precipitarse en las formas de calcita, aragonita o vaterita.

La calcita es el polimorfo mas estable en condiciones ambientales, mientras

que las fases metaestables como vaterita y aragonita pueden formarse junto con la

8



calcita. Se ha demostrado que la carbonatacion puede ocurrir no solo por CO2
atmosfeérico, sino también por CO2 presente en el suelo. Durante la carbonatacion, se
libera agua atrapada en la portlandita y otros hidratos, lo que cambia el volumen solido

total de la pasta de cemento, afectando la porosidad y las propiedades de transporte.

Un modelo termodindmico de carbonatacion del cemento hidratado puede
predecir los cambios de pH y la desestabilizacion de productos como la portlandita, el
gel C-S-H, la etringita y las fases AFm6. Las interacciones entre el CO2 y estos
productos estan controladas por el pH de la solucion de poros y la cantidad de CO2
disponible, incrementando el volumen de CaCO3 y, en menor medida, de otros
minerales a medida que avanza la carbonatacion.

Figura 2
Proceso de desarrollo de la reaccion de carbonatacion en el concreto.

.
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Fuente: Salazar, (2023)
La tasa de carbonatacion del concreto varia bajo condiciones naturales

“abiertas” o “cerradas” debido a factores como la frecuencia de la lluvia y el grado de
saturacion de los poros. La humedad relativa interna, la temperatura y los niveles de
humedad influyen en la difusion del CO2 y las reacciones quimicas de la
carbonatacién. En ambientes con humedad relativa entre 55% y 80%, la saturacion
parcial de los poros puede acelerar la carbonatacién, mientras que niveles muy bajos
0 altos de humedad relativa pueden ralentizar el proceso.

En condiciones de exposicidbn natural "abierta", la carbonatacién esta
influenciada por la cantidad de lluvia, la humedad relativa y la temperatura. Dias con
mas de 2,5 mm de lluvia afectan significativamente la carbonatacién. En climas
tropicales, la profundidad de carbonatacion es dos o tres veces mayor que en climas

templados. La concentracion de CO2, incluso tan baja como 0,03%, puede causar



carbonatacién rapida en concreto permeable, especialmente en areas con poca
ventilacion, como estacionamientos y tineles. Ademas, agua con mas de 20 ppm de

CO2 puede acelerar la carbonatacion de la pasta de cemento.

El aumento de la concentraciéon de CO2 es una practica comuan para acelerar
la carbonatacion y evaluar el desempefio de diferentes mezclas de concreto. La
temperatura también juega un papel crucial: temperaturas méas altas aceleran la
carbonatacién, pero temperaturas muy altas disminuyen la solubilidad de la
portlanditay el CO2 en el agua. La tasa de carbonatacion aumenta significativamente
entre 20 °C y 40 °C, mientras que la disminucién de la tasa cuando la temperatura
baja de 20 °C a 10 °C es menos pronunciada. Ademas, la temperatura afecta la
estabilidad de los polimorfos de carbonato de calcio producidos durante la
carbonatacion.

Figura 3

Proceso esquemaético de la carbonatacion en el concreto.
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Fuente: Salazar, (2023)

En el texto de Mufioz y Henao (2023), se tratdé sobre la carbonatacién en
estructuras de concreto reforzado, un fenbmeno patolégico que puede llevar a la
corrosion del acero de refuerzo y, por ende, a la pérdida de resistencia de las
estructuras. Se abordd como este problema puede ser atendido mediante buenas
practicas de disefio y construccion, asi como por medio de rehabilitaciones

posteriores.

Se identificaron las causas y consecuencias de la carbonatacién en diferentes

ambientes y como afectan los elementos estructurales. También se discutieron
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diversas metodologias de rehabilitacion enfocadas en prolongar la vida util de las
estructuras. Es fundamental aplicar disefios y practicas adecuadas para prevenir la

corrosion, como el uso de revestimientos y capas pasivadoras en el acero.

Para los autores, la carbonatacidn avanza lentamente y depende de la
ubicacion del proyecto, lo que hace necesario un analisis detallado de los factores
que influyen en el dafio estructural, destacando la corrosion como el principal factor.
Se menciono que las estructuras pueden estar expuestas a agentes quimicos o fisicos
negativos desde su construccion, afectando su capacidad de soportar cargas y su

resistencia.

Ademas, el texto enfatiz6 la importancia de estudiar y analizar los dafios en las
estructuras de concreto reforzado, conociendo las diferentes alternativas de
reparacion o repotenciacion para mantener o extender la vida util de las estructuras y
proteger la vida humana.

Figura 4

Prueba quimica de fenolftaleina.

Concreto Concreto
Carbonatado Sano

Fuente: Mufioz y Henao, (2023)

Los autores también se refirieron a la importancia del disefio y mantenimiento

adecuado de las estructuras para asegurar su funcionalidad y prolongar su vida util.
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Para esto, resulta crucial definir desde el inicio el disefio de la mezcla de cemento y
los recubrimientos del acero de refuerzo segun el tiempo de vida Gtil proyectado.

Segun los autores, también es necesario tomar en cuenta que en los manuales
de mantenimiento se especifican los tiempos para inspecciones y mantenimientos
predictivos y preventivos, siendo esencial que los disefiadores y constructores
proporcionen esta documentacion. El principal método para detectar la carbonatacion
es medir la profundidad a través del pH, y aunque hay avances tecnolégicos, sigue
siendo el mas confiable. Ademas, el ensayo de alcalinidad es crucial para determinar

los tratamientos adecuados cuando se detecta corrosion en el refuerzo.

Ademas, no todas las areas de una estructura se deterioran al mismo ritmo,
por lo que es necesario realizar estudios y analisis sectorizados para aplicar
tratamientos preventivos o correctivos especificos. Las obras de rehabilitacion deben
considerar el comportamiento futuro de la estructura para aumentar su vida Util, y las

zonas no rehabilitadas deben recibir tratamientos preventivos.

Por ello dijeron que, al proyectar una estructura, es fundamental considerar el
grado de exposicion al que estara sometida, ya que esto influye en las caracteristicas
del disefio de la mezcla de concreto, la relacidbn agua-material cementante, la
resistencia a la compresion, el tipo de cemento, el uso de aditivos y el espesor del

recubrimiento del acero de refuerzo.

Pefia et al., (2023), describieron los problemas de durabilidad y seguridad en
las estructuras de concreto armado, principalmente debido a la corrosion. Su estudio
se desarrollé en el contexto venezolano y pudieron observar que las patologias en
edificaciones han aumentado por factores como la falta de mantenimiento y el mal

uso de materiales.

Segun los autores, la carbonatacién, una reaccién quimica causada por el
diéxido de carbono en presencia de agua, reduce el pH del concreto y contribuye a la
corrosion. En Nirgua, estado Yaracuy, se ha registrado un alto valor de la constante
de carbonatacién, indicando un ambiente agresivo. Esto provoca dafios como grietas
y de laminacion del acero en las estructuras de concreto armado. La investigacion en
cuestion se centré en la inspeccion visual y el levantamiento de dafios por
carbonatacién en estructuras de mas de 20 afios en Nirgua, con el fin de diagnosticar

patologias y cuantificarlas mediante analisis estadistico. Los investigadores
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expresaron estar convencidos de que sus resultados ayudaran a investigadores y
constructores a desarrollar nuevas técnicas de construccion y mantenimiento para
mejorar la durabilidad de las estructuras.

Figura 5

Sectorizacion de las vigas analizadas.
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Fuente: Pefa et al., (2023)

Los investigadores presentaron los resultados y en ellos encontraron que el
76.8% de las estructuras inspeccionadas mostraron dafos, principalmente por falta
de control de calidad en el disefio del concreto, nivel freatico alto, alta constante de
carbonatacion (K=8.32 mm/afos”0.5), y falta de mantenimiento. En la zona A, el
80.6% de las estructuras presentaron dafios, mientras que en la zona B, el 73.4%
fueron dafadas. La proximidad de la zona A una autopista transitada, que aumenta
la emision de CO2, es una posible causa del mayor dafio.

Las estructuras mas antiguas mostraron una mayor incidencia de dafios por
corrosion. En la zona A, las grietas fueron el dafio mas frecuente (33.33%), mientras
gue en la zona B predomind otro tipo de dafios (22.78%). Los dafios se ubicaron
principalmente en la parte inferior de las columnas y fachadas, y fueron causados por
infiltracion de agua y mala calidad del concreto.

Se observo que la carbonatacion, acelerada por altos niveles de CO2,
humedad relativa y temperatura, es un proceso continuo que aumenta con el tiempo
y afecta mas a las estructuras viejas. La investigacion sugiere la necesidad de una
inspeccion visual y diagndstico preliminar para identificar y clasificar los dafios, y la
realizacion de ensayos mas rigurosos para determinar las causas exactas de los

problemas.
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Figura 6
Sectorizacion de las columnas analizadas.
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Fuente: Pefia et al., (2023)

Ademas, el estudio reveld que, de 151 estructuras inspeccionadas, 116
presentaban fallas o dafios, principalmente por carbonatacion y corrosion. En la zona
A, mas del 50% de las edificaciones con dafios mostraron sintomas de corrosion,
mientras que en la zona B, menos del 50% presentaron estos sintomas. Las grietas,
ubicadas a un tercio de la luz inferior de las columnas y manchones y en la parte
inferior de las fachadas, fueron el principal dafio en la zona A, causado por factores
como precipitaciones, humedad, falta de control de calidad, mala compactacion y
granulometria, separadores constructivos de acero, nivel freético alto y un alta

constante de carbonatacion (K=8.32 mm/afios”0.5).

La cercania de la zona A la Troncal Once, una autopista con intenso trafico
vehicular contribuye a un mayor dafio por corrosion en comparacion con la zona B.
Aungue la carbonatacion desencadena la corrosion en la zona A, otros tipos de dafios
también son comunes en ambas zonas. El deterioro aumenta con la edad de las

estructuras debido a la exposicion ambiental prolongada.

Para evitar la penetracion de sustancias dafiinas, se recomendé utilizar
tecnologia que asegure un concreto con baja porosidad, aumentando su

impermeabilidad y reduciendo el transporte de sustancias. Ademas, los
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procedimientos gerenciales en la construccion deben incluir disefios que prioricen la
durabilidad.

Castillo y Ramirez (2024), estudiaron la vulnerabilidad de las estructuras de
concreto a diversas fallas, especialmente la corrosion, que representa un riesgo
significativo para su durabilidad y seguridad. La contaminacion atmosfeérica, producto
de actividades humanas como la industria y el transporte, acelera la corrosion del
metal de refuerzo en el concreto, contribuyendo al deterioro de las edificaciones. El
concreto hidraulico, utilizado en construcciones, es resistente, pero su exposicion a
ambientes marinos lo hace susceptible a dafios debido a la presencia de sulfatos y

cloruros en el agua de mar.

Un fendmeno clave que afecta la durabilidad del concreto, segun los autores,
es la carbonatacién, un proceso donde el dioxido de carbono atmosférico, en
presencia de agua, reduce el pH del concreto, promoviendo la corrosion del acero de
refuerzo. La carbonatacion se ve influenciada por factores ambientales, como la
humedad y la concentracién de CO2, y factores intrinsecos del concreto, como su

porosidad.

En su texto, los investigadores destacan la importancia de comprender estos
procesos de degradacion, especialmente en infraestructuras costeras, para
desarrollar estrategias de mitigacion y prolongar la vida util de las estructuras. Por
ello, los investigadores, se propusieron estudiar la carbonatacion en concreto
hidraulico expuesto a ambientes marinos y explorar técnicas de mitigacion, como la
adicion de inhibidores de carbonatacion y la mejora de la calidad del concreto.
Ademas, se ofrecieron recomendaciones para el disefio y construccion de estructuras
en estos entornos, considerando el impacto de la carbonataciéon en su durabilidad y

resistencia.
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Figura 7

Esquema explicativo del proceso quimico de la carbonatacion.
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Los investigadores siguieron profundizando en los aspectos teérico y
explicaron que la carbonatacion del concreto es un proceso natural donde el didxido
de carbono del aire reacciona con el hidréxido de calcio en el cemento, formando
carbonato de calcio. Este proceso es acelerado en ambientes marinos debido a la
presencia de iones de cloruro, lo que puede causar corrosion en las armaduras del

concreto, afectando su resistencia y durabilidad.

La carbonatacion ocurre cuando el CO, penetra en la estructura porosa del
concreto, reaccionando con los productos de la hidratacion del cemento y
disminuyendo el pH de la solucién de poros. En este aspecto, la impermeabilidad del
concreto es crucial para evitar la entrada de agua y agentes que degradan la
estructura, como el CO, y el oxigeno. La permeabilidad del concreto esta determinada
por su estructura porosa, influenciada por factores como la porosidad total, la
distribucién del tamafio de los poros, la relacion agua-cemento, y el uso de aditivos.

Un curado adecuado del concreto es fundamental para reducir su porosidad,
dificultar la penetracion del diéxido de carbono, y asi ralentizar la carbonatacion. Esto

mejora la durabilidad estructural, especialmente en ambientes agresivos. En
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resumen, el proceso de curado es esencial para mejorar la durabilidad del concreto y
su resistencia a la carbonatacién, particularmente en entornos donde la longevidad

de la estructura es critica.

Ademas, los autores proveyeron algunos sistemas de proteccion para concreto
centrandose en la proteccidn catddica como una técnica electroquimica utilizada para
prevenir la corrosion de metales al modificar su potencial electroquimico, haciéndolos
menos susceptibles a la corrosion. Esta técnica se implementa a través de dos

meétodos principales: anodos de sacrificio y corriente impresa.

« Anodos de sacrificio: Consiste en conectar un metal con un potencial de
corrosion menor al del metal que se desea proteger, haciendo que el &nodo se
corroa en lugar del metal principal, preservando asi la integridad de la

estructura.

« Corriente impresa: Aplica una corriente eléctrica externa para convertir el metal
en una zona catddica, reduciendo su susceptibilidad a la corrosién. Esta

técnica es especialmente Gtil en hormigén armado expuesto a cloruros.

Ademas de la proteccidn catddica, los investigadores mencionaron el uso de
recubrimientos como barreras protectoras que evitan el contacto directo entre el
metal y el ambiente corrosivo. Estos recubrimientos pueden ser organicos, metalicos,
0 inorganicos, cada uno ofreciendo diferentes niveles de proteccidn y aplicandose en

funcién de las necesidades especificas de la estructura.

Finalmente, los inhibidores de corrosién son aditivos quimicos que se
agregan al entorno del metal para reducir la velocidad de corrosion. Su efectividad
depende de varios factores, incluyendo la composicion del medio y la dosificacion
adecuada. Sin embargo, cabe recalcar que estas técnicas se encontraban netamente

enfocadas a la proteccion del acero de refuerzo.
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Figura 8

Sistema de proteccién para el concreto por &nodo de sacrificio.
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Fuente: Castillo y Ramirez, (2024)
Rojas (2022), El crecimiento vehicular en Quillabamba ha aumentado la

contaminacion ambiental, lo que contribuye a la patologia de la carbonatacion en
estructuras de concreto, afectadas por el diéxido de carbono (CO,) y la humedad. El
objetivo de la investigacion fue evaluar la carbonatacion en concretos usando agua
de tres sectores diferentes (Quillabamba, Ajuajuyoc y Pintobamba) y su impacto en la
resistencia a la compresion. En el estudio del autore se construyé una camara de
carbonatacién acelerada para comparar los concretos elaborados, encontrando que
el concreto hecho con agua de Quillabamba presenta menor carbonataciéon. La

investigacion se baso en la norma RILEM CPC-18 y estudios previos.

La patologia del concreto estudia los defectos y dafios que afectan la estructura
del concreto, sus causas, consecuencias y posibles remedios. Estos problemas
pueden surgir desde la construccién, durante la vida atil del concreto o por accidentes,
manifestandose en sintomas como manchas, fisuras y pérdida de masa. Para
diagnosticar estos problemas, es necesario realizar una investigacion que incluye el
analisis del historial de la estructura, inspeccion visual, pruebas no destructivas y
revision de los materiales y métodos utilizados en la construccion. Un caso especifico

de patologia es la carbonatacion, donde el didxido de carbono (CO,) reacciona con
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el hidréxido de calcio en el concreto, reduciendo su pH y potencialmente causando

corrosion en el acero de refuerzo.

La alta alcalinidad del hormigon, que protege al acero de refuerzo mediante la
formacion de una capa de 6xidos pasavantes, se debe a la portlandita y a los
hidréxidos de sodio y potasio presentes en el cemento. Esta alcalinidad se encuentra
en un pH entre 12,6 y 14. Sin embargo, la alcalinidad puede disminuir debido a la
reaccion de estos hidréxidos con compuestos acidos como el diéxido de carbono
(CO,) y el dibxido de azufre (SO,) en la atmodsfera, proceso conocido como
carbonatacion. EI CO, penetra en el hormigén a través de poros no saturados,
reaccionando con iones de calcio para formar carbonato calcico (CaCO3), lo que
descalcifica el gel de C-S-H y puede conducir a la formacion de gel de silice hidratado

y a la precipitacién de CaCO; en forma de calcita, aragonito o vaterita.

2.1.2.1.1 Comprobacion de la Carbonatacion con Reactivos.

El hormigdn, de acuerdo con Chinchoén (2021), esta compuesto por aridos y
cemento hidratado, se fortalece con la adicion de barras de acero, formando hormigon
armado. La hidratacion del cemento produce compuestos como hidréxidos de sodio,
potasio y calcio (portlandita), que confieren al hormigbn un pH elevado
(aproximadamente 12,5). Este pH alto protege el acero de refuerzo con una capa

pasavante que previene su oxidacion.

No obstante, la portlandita no es permanente y se descompone con el tiempo
debido a la reaccion con compuestos ambientales, especialmente CO,, en un proceso
conocido como carbonatacion. Durante la carbonatacion, el hidroxido de calcio se
convierte en carbonato de calcio, lo que inicialmente puede cerrar los poros del
hormigén, pero eventualmente puede exponer el acero a la corrosion si el pH cae por
debajo de 9.

Para medir la carbonatacion, se utiliza fenolftaleina, un indicador de pH que
cambia de incoloro a purpura dependiendo del pH. Sin embargo, la fenolftaleina es
toxica y se estan buscando alternativas mas seguras. Entre las alternativas
propuestas estan el azul de bromotimol y la curcumina, ademas de pigmentos
naturales como las betalainas y antocianinas, que podrian servir como indicadores de

carbonatacién en morteros y hormigones.
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En el texto del autor se evidencié como se probaron diversos extractos y
colorantes naturales para evaluar su eficacia en la identificacion de areas
carbonatadas en hormigdn. Los extractos caseros y comerciales tendieron a tefiir el
hormigbn con reserva alcalina en verde y la zona carbonatada en azul. Para
estandarizar el método, se experimento con cuatro colorantes naturales regulados en
la Union Europea: tres antocianinas (E-163) —Grape Red Shade (uva), Red Cabbage
(col roja) y Black Carrot (zanahoria negra)— y un colorante de betalainas (E-162) —
remolacha roja. Estos colorantes se obtienen por extraccion y deshidratacion. Las
soluciones de estos colorantes se probaron en morteros parcialmente carbonatados
y luego en muestras de hormigén con distintos grados de carbonatacion, para

determinar la mejor dosificacion y disolvente.

Las pruebas con diferentes pigmentos para identificar la carbonatacion en
hormigon llevaron a la conclusion de que una disolucion al 2,5% de pigmento en una
mezcla de etanol y agua (70/30) es la mas efectiva. Concentraciones menores
producen una coloracién menos intensa, mientras que concentraciones mayores no
mejoran significativamente la deteccion. Se compararon diversos colorantes en
morteros, revelando que solo los pigmentos de antocianinas (uva y col lombarda)
resultan adecuados para este propdésito, mientras que la remolacha roja, con
betalainas, no es efectiva debido a su funcionamiento en pH acidos. Las disoluciones
de uva y col lombarda ofrecieron el mejor contraste entre areas carbonatadas (azul)
y no carbonatadas (verde). Sin embargo, se observé que el pigmento de uva puede
oxidarse con el tiempo, cambiando su color a marréon. La col lombarda mostré una
clara distincién entre zonas carbonatadas y no carbonatadas, aunque la diferencia
cromatica puede ser menos perceptible en hormigébn humedo. Ambos pigmentos
nuevos se comportaron de manera similar a la fenolftaleina en cuanto a la deteccion

de carbonatacion.

Concluyendo, el autor mostr6 que se prepararon soluciones con cuatro
colorantes alimentarios, obtenidos por extraccién y deshidratacion, comercializados
en la Unidn Europea. Tres de estos colorantes (Grape Powder EV-12, Red Cabbage
Powder EV-20 y Black Carrot EV-12) contienen antocianinas y son adecuados para
estudiar la carbonatacion en morteros y hormigones de cemento portland. El cuarto
colorante, la remolacha roja, contiene betalainas y no es adecuado para estos

estudios. Las soluciones Optimas tienen un 2,5% de pigmento disuelto en una mezcla
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de alcohol y agua (70/30). Estas soluciones pueden sustituir a la fenolftaleina para
diferenciar entre areas carbonatadas y con reserva alcalina en hormigones, siendo

ademas inofensivas.

El texto de Iraola et al., (2024), abord6 el uso del hormigbn armado en la
construccion, destacando su durabilidad y la resistencia que aporta el acero en su
estructura, especialmente en la traccién y confinamiento. En Cuba, como en otros
lugares, el hormigon es fundamental en la construccion, pero su exposicion al
ambiente lo hace susceptible a deterioro, particularmente por carbonatacion, un
proceso en el que el diéxido de carbono penetra en el hormigdn y disminuye su pH,
lo que puede provocar la corrosion de las barras de acero.

Figura 9

Una consecuencia de la carbonatacion es la corrosion del acero.

Fuente: Iraola et al., (2024)

El caso especifico del Hotel Colonial Cayo Coco se presentdé como un ejemplo
donde el hormigén ha sufrido deterioro significativo debido a afios de exposiciéon y
mantenimiento insuficiente. El estudio propone evaluar y reparar las patologias del
hormigoén afectado por carbonatacion, utilizando ensayos semidestructivos para medir
el pH y diagnosticar el estado del material.

El proceso de carbonatacién fue explicado como la transformacion de

compuestos en el hormigén en carbonato de calcio debido a la exposiciéon al CO2, lo
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que reduce el pH y rompe la capa protectora de las barras de acero, facilitando la
corrosion. Ademas, el texto explico el uso de la fenolftaleina como indicador de pH
para detectar la carbonatacion en el hormigon. La fenolftaleina cambia de incolora a
color rosado cuando el pH del hormigon es superior a 9, indicando que esta sano. Si
el pH es menor, no se produce ningun cambio de color, lo que puede indicar
carbonatacion. En la investigacion, se utilizo el equipo ExStikConcrete pH Kit modelo
PH150-C para medir el pH en diversas areas del hormigon, siguiendo un método de

evaluacion establecido por la Red Iberoamericana XV.B.

Haro (2022), analiz6 la probleméatica ambiental del uso de &ridos naturales en
la fabricacion de hormigon, destacando la explotacion excesiva de canteras. Propuso
la revalorizacion de residuos de demoliciones como alternativa para reducir el impacto
ambiental. Se presentaron estudios y normativas de varios paises que apoyan el uso
de éridos reciclados en la construccion, destacando que en Ecuador, aunque no
existen regulaciones especificas, se han realizado investigaciones exitosas en
laboratorio. El texto del investigador describié un proyecto que buscaba procesar
aridos reciclados de demoliciones reales para fabricar hormigén, con el objetivo de
producir bordillos prefabricados que cumplan con las normas nacionales, usando
sustituciones de aridos naturales por reciclados en diferentes proporciones.

Al respecto de como detectar la carbonatacién del hormigén, el investigadora
comenz6 diciendo que esta ocurre cuando el CO2 atmosférico neutraliza la matriz de
cemento, lo que puede llevar a problemas de corrosion, incluso en hormigones de alta
resistencia. La fenolftaleina al 1% se utiliza como prueba para detectar carbonatacion;
cuando se aplica al hormigon, este deberia tomar una coloracion rosa si esta alcalino
y no carbonatado. Si el hormigén no cambia de color, indica que el pH ha descendido
y la proteccion se ha perdido. Esta prueba se usd para evaluar visualmente la
carbonatacién en hormigon expuesto al exterior durante 50 afios, asi como para

verificar el comportamiento del arido reciclado en el material.

2.1.2.2 Microesferas Huecas.

De acuerdo con Gomez (2019), en su texto abordo la tematica del uso del
cemento en la industria de la construccion, destacando sus propiedades como
resistencia, durabilidad y bajo costo. Sin embargo, sefialé6 que su proceso de
fabricacion es altamente contaminante. Para mejorar el concreto y reducir la cantidad

de cemento utilizado, se han investigado adiciones como humo de silice, escoria de
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alto horno, puzolanas naturales y cenizas volantes, las cuales mejoran la resistencia,

manejabilidad y reducen la permeabilidad del concreto.

Ademas, se mencioné que las microesferas de vidrio huecas (HGM) han sido

estudiadas por sus propiedades como material de relleno, agente reductor de peso,

aislante térmico y aditivo para trabajar a altas temperaturas, principalmente en

compuestos poliméricos. Aunque hay investigaciones sobre el efecto de las HGM en

la resistencia a la compresion y la disminucion de densidad del concreto, otras

propiedades en estado endurecido, como resistencia a la flexion y traccion, y en

estado fresco, como la viscosidad y manejabilidad, aun no han sido suficientemente

exploradas.

Tabla 2

Compuestos presentes en las microesferas de vidrio.

Elemento y/o Compuesto (% en peso)
SiO- 79,26%
CaO 14,70%
Na.O 4,78%
P05 0,49%
SO; 0,30%
MgO 0,28%
Al;O3 0,14%
Fe,0; 0,02%
TiO, 0,02%

Zr 0,01%
K20 79 ppm
Sr 32 ppm

Fuente: Gomez, (2019)

El texto ademas describié el enfoque de estudiar el uso de microesferas de

vidrio hueco (HGM) como reemplazo parcial del cemento en un 5% del peso del

material cementante en concreto autocompactante (SCC).
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Figura 10

Zoom 1000x sobre las microesferas de vidrio.
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Fuente: Gomez, (2019)

Los principales hallazgos de la investigacion incluyeron la composicién quimica
ya que, la silice es el componente predominante en las HGM, lo cual es consistente
con su uso en vidrio. También se encontraron cal y 6xido de sodio. Las HGM también
contenian propiedades reoldgicas dado que, el uso de HGM mejoré significativamente
las propiedades reoldgicas del concreto autocompactante, aumentando la fluidez

debido a su forma esférica.

En cuanto a las propiedades mecanicas, aunque las HGM generaron una
resistencia a la traccion ligeramente superior, se observo una disminucion en la
resistencia a la compresion, flexion, y moédulo de Young, en comparacion con la
muestra control. Ademas, con respecto a la resistencia a la penetracion de cloruros,
las HGM aumentaron la porosidad del concreto, lo que resulté en una menor
resistencia a la penetraciéon de iones cloruro. Finalmente, los resultados mostraron un
comportamiento reoldgico puesto que, el SCC con HGM se comporta como un fluido
reoespesante bajo el modelo reoldgico de Bingham modificado, indicando que su

viscosidad aparente aumenta con el esfuerzo cortante.

En general, las HGM mejoran la fluidez del SCC, pero su uso requiere un ajuste
en la cantidad de superplastificante y en la relacion agua/cemento para evitar
segregacion y otros efectos adversos.
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Valencia et al., (2019), trat6 el tema de la creciente demanda de infraestructura
debido al aumento de la poblacion y la urbanizacion, lo que ha incrementado la
necesidad de materias primas para la construccién, como el cemento, agua y
agregados. Esto ha generado un impacto ambiental negativo, por lo que se busca
implementar politicas para limitar la explotacion de recursos naturales y desarrollar

nuevos materiales que aprovechen residuos industriales en la construccion.

Entre estos materiales alternativos, se destaca el uso de polimeros, como
residuos de llantas, y microesferas de vidrio. Se ha estudiado como estos materiales
pueden sustituir parcialmente a los agregados en el concreto, observandose que en
el caso de los residuos de llantas, estos deducen la resistencia a la compresion del
concreto, especialmente cuando se utilizan en altos porcentajes. Segu los autores,
los estudios consultados sugirieron limitar el reemplazo a menos del 25% para

aplicaciones estructurales.

Para el caso de interés del presente proyecto de titulacidn, las microesferas de
vidrio al reemplazar parcialmente el cemento o agregados finos, pueden aumentar la
resistencia a la compresion y disminuir la densidad del concreto, aunque también
pueden reducir el médulo de elasticidad.

Tabla 3

Relacién en masa de cantidades de materiales en las mezclas analizadas, “M” corresponde a

microesferas.

Mezcla* RL:M Masa finos Masa RL Masa M
(Ka) (Kg) (Ka)
C** —- 765 0 0
M1 1:0 644 112 0
M2 0:1 644 0 112
M3 1:1 644 56 56
M4 3:1 643 84 28
M5 1:3 643 28 84

Fuente: Valencia et al., (2019)

Por otro lado, la combinacion de residuos de llantas y microesferas de vidrio
podria ofrecer un efecto sinérgico, mejorando las propiedades mecéanicas del concreto
modificado. Este estudio de los autores se centrd en evaluar concretos donde un 15%
de los agregados finos son reemplazados por una mezcla de estos residuos, con el
objetivo de obtener materiales con propiedades comparables o superiores a las del

concreto tradicional.
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Para el disefio de las meclas de concreto se describio el proceso utilizando los
métodos ACI 211.18 y RNL, con el objetivo de estudiar el efecto de reemplazar un
15% de la masa de arena con caucho, microesferas de vidrio, 0 una combinacion de
ambos. Se prepararon seis mezclas: una de referencia disefiada para alcanzar una
resistencia a la compresion de 28 MPa a los 28 dias, y cinco mezclas adicionales para

evaluar el impacto de los materiales alternativos.

El proceso de preparacion involucr6 humedecer el agregado grueso hasta
alcanzar la condicion de Saturado Superficialmente Seco (SSS). La mezcla inicial se
realizé combinando el agregado grueso, la arena y los residuos de llantas, a la que
posteriormente se le afiadié cemento y agua. Después de obtener una pasta cohesiva
y fluida, se incorporaron las microesferas de vidrio y el agua restante. Finalmente, se
evaluaron las propiedades del concreto fresco mediante la prueba de asentamiento

segun la norma NTC 396.

De forma muy concreta, los autores concluyeron que la adiciébn de estos
materiales modificd las propiedades del concreto. La mejor resistencia a la
compresion, de 22.4 MPa, se logré con la sustitucion de agregados por microesferas
de vidrio. Ademas, la combinaciéon de residuos de llantas y microesferas en una
proporcion 1:3 mejoré significativamente la resistencia a la compresion. Se observé
gue el contenido de microesferas aumentd el asentamiento, y la densidad disminuyo
con un mayor contenido de residuos de llantas. El médulo de elasticidad también
aumentd con mas microesferas. Aunque los resultados son prometedores, se
requieren estudios adicionales para mejorar la resistencia del concreto modificado

para su uso como material estructural.

De acuerdo con los investigadores Padilla et al., (2019), que realizaron un
estudio para describir el concreto polimérico, un material compuesto que utiliza
resinas termofijas y agregados inertes, a veces también es reforzado con fibra de
vidrio. Sus principales ventajas incluyen alta resistencia mecénica, resistencia a
agentes quimicos y al medio ambiente, minima absorcion de agua, capacidad de

aislamiento eléctrico y transparencia a radiaciones electromagneéticas.

Los agregados inertes, que constituyen entre el 70% y 85% del peso del
concreto polimérico, juegan un papel crucial en sus propiedades. Estudios citados por

los autores indicaron que el concreto polimérico tiene una resistencia mecanica hasta
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un 100% mayor que el concreto hidraulico Portland, y un peso especifico hasta un

20% menor.

Las optimizaciones del concreto polimérico se enfocan en el tipo y contenido
de carga, como arenas y microesferas de vidrio. La densidad del concreto polimérico
esta directamente relacionada con la densidad y contenido de los agregados. Cargas
como BMC reciclado y carbonato de calcio aumentan la densidad, mientras que las
microesferas la reducen significativamente, alcanzando densidades tan bajas como
0.7 g/cm3,

Figura 11
Efecto de las cargas en la densidad del concreto polimérico.
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Fuente: Padilla et al., (2019)

El texto analiza cémo la resistencia del concreto polimérico disminuye
significativamente con el aumento del contenido de carga, siendo seis veces inferior
a la resistencia de la resina pura cuando la carga alcanza el 50% en volumen. Se
comparan tres tipos de concreto polimérico, cada uno con diferentes efectos sobre

sus propiedades.

El uso de microesferas reduce la densidad del concreto, pero también
disminuye su resistencia mecéanica a niveles similares al concreto Portland, lo cual es
poco favorable. El concreto con carbonato de calcio, debido a su alta densidad, ofrece
mayor resistencia mecanica y un costo ligeramente superior al concreto con BMC
(Bulk Molding Compound). El concreto con BMC reciclado, aunque presenta una
resistencia mecanica un 18% inferior al de carbonato de calcio, es un 15% mas barato.
Se recomienda el uso de BMC reciclado en la elaboracion de concreto polimérico, ya

gue contribuye a la reutilizacién de desechos y beneficia al medio ambiente.
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Collaguazo y Sarmiento (2019), describieron los paneles sdndwich con nacleos
de nido de abeja como estructuras increiblemente fuertes y ligeras, que ahorran
material y reducen costos en comparacion con productos macizos. Aunque
tradicionalmente se han usado en aplicaciones de alta tecnologia, como en la
industria aeroespacial, automovilistica y naval, la evolucion en la produccion y la
reduccion de costos esta llevando a su uso en areas mas amplias, como la

construccion y el transporte.

Estos materiales ofrecen alta resistencia, tenacidad y buena disipacién de
energia. Sin embargo, debido a la complejidad de su composicion, es dificil predecir
su comportamiento mecanico. Se han realizado pocos estudios y simulaciones que
exploren su respuesta a la flexion y compresion, aunque se estan proponiendo
soluciones analiticas con diferentes tipos de nucleos, como los de Nomex, reforzados
con resina epoxi y fibra de carbono. Estos materiales han destacado por su capacidad
para absorber energia y resistir impactos, lo que mejora su fiabilidad y sobre todo su
vida util. La caracterizacion y estudio de estos materiales es esencial para optimizar
su disefio y fabricacion, respondiendo asi a las necesidades del sector industrial en
la seleccion de materiales.

Tabla 4

Propiedades de las microesferas de vidrio segun los autores.

Microesferas de vidrio
Densidad 0.125 g/lcm?®
Resistencia a la compresién 1.7 Mpa
Resistencia al aplastamiento 250 PSI
Tamafo de particula 65 D50 Micras
Marca 3M-TM

Fuente: Collaguazo y Sarmiento, (2019)

Los autores también se refirieron alorigen de las microesferas y explicaro que
histéricamente, el descubrimiento y desarrollo de las microesferas de vidrio huecas,
inicialmente fueron encontradas en los afios 50 y producidas industrialmente a partir
de 1960. Estas microesferas, hechas de frita de vidrio y compuestos como silicatos
de sodio-cal o borosilicato de sodio, se crean mediante un proceso que involucra un
agente espumante que libera gas a altas temperaturas (1100-1400 °C), lo que
provoca la expansion de las gotitas de vidrio en esferas huecas. Estas microesferas
se utilizan en estructuras tipo sandwich, que consisten en nudcleos celulares

hexagonales similares a un nido de abeja, rellenos de matriz epoxicay reforzados con
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fibra de carbono. Las microesferas de vidrio de la marca 3M se destacan por su
ligereza, resistencia a la temperatura, al agua y al aceite, asi como por su buena

relacion fuerza-densidad, compatibilidad con diversos tipos de resina y larga vida util.

En su texto los autores también describieron el proceso de preparacion de una
mezcla de resina epoxi, endurecedor y microesferas de vidrio para crear una espuma
sintética en una tesis. Se calcularon las cantidades de resina y endurecedor en una
proporcion precisa de 10:7, junto con diferentes fracciones de volumen (20%, 30% y
40%) de microesferas de vidrio. La mezcla se realizd lentamente para evitar la
introduccion de aire y asegurar una homogeneidad completa. Posteriormente, la
mezcla se sometio a un proceso de desgasificacion en una camara de vacio a 70 kPa
durante 5 minutos, seguido de un periodo adicional de 4 minutos a la misma presion.
Después, se retiraron las burbujas de aire (nata) de la superficie tres veces para
asegurar la maxima eliminaciéon de inclusiones de aire. Finalmente, se realiz6 un

ultimo mezclado para obtener una mezcla homogénea de la espuma sintética.

El uso de vidrio reciclado como reemplazo parcial del agregado fino (arena) en
la produccion de concreto fue abordado por el investigador Saldafia (2023), segun
cifras del atuor, en 2021, la produccién de concreto en Espafia aumentd un 9.4%,
reflejando su importancia en la construccion, a pesar de los impactos ambientales
negativos asociados. La produccion de cemento es responsable del 8% de las
emisiones mundiales de CO2, y la extraccion de arena enfrenta problemas como la
escasez y conflictos internacionales. En Per(, la falta de control en las canteras y el
manejo inadecuado de residuos solidos, como el vidrio, también generan

preocupaciones ambientales.

La investigacién se centr6 en como el uso de vidrio reciclado puede influir
positivamente en las propiedades fisico-mecanicas del concreto, contribuyendo a la
economia circular y reduciendo los impactos ambientales. Diversos estudios han
mostrado que reemplazos parciales de cemento y agregados con materiales
reciclados pueden mejorar la resistencia y durabilidad del concreto. La investigacion
tuvo justificacion teorica, metodoldgica, econOmica, técnica, social y ambiental, y
buscé determinar la influencia del reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado en
diversas propiedades del concreto, con la hipétesis de que este reemplazo tendra un

impacto 6ptimo en dichas propiedades.
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En la primera parte de su trabajo, el autor presentd varios estudios sobre la
influencia del reemplazo de agregados finos por vidrio reciclado u otros materiales en
las propiedades fisico-mecanicas del concreto. Los resultados de estos estudios
mostraron como la adicion de diferentes porcentajes de vidrio reciclado, PET, escoria
de acero y otros materiales alternativos afecta la densidad, trabajabilidad, resistencia
a la compresion, flexién y traccidn del concreto en distintos periodos de curado (7, 14,
28, 56, 84, 120 dias).

Algunos de los hallazgos clave del investigador incluyeron el vidrio reciclado,
el cual mejord la resistencia a la compresién y flexion en varios casos, aunque la
densidad y trabajabilidad varian segun el porcentaje de reemplazo. El polvo de vidrio
y escoria de acero que incrementaron la resistencia a la compresion en el tiempo,
especialmente con combinaciones especificas. Las microesferas de vidrio y caucho
ofrecieron variaciones en la densidad y resistencia a la compresion, dependiendo de
la mezcla. Los estudios indicaron que el reemplazo parcial de los agregados
tradicionales por materiales reciclados podria mejorar ciertas propiedades del

concreto, contribuyendo a la sostenibilidad en la construccion.

En la discusion de los resultados, el investigador presenté el analisis
comparativo de los diversos estudios que revisé sobre el uso de vidrio reciclado en
concreto. Expresé que la incorporacién de vidrio reciclado en concreto afecta la
densidad del material. Los estudios mostraron que al afiadir vidrio reciclado (20% y
10%, respectivamente), la densidad disminuyé ligeramente en comparacién con el
concreto patron. Estas densidades se mantuvieron dentro de los pardmetros de

concreto normal.

Por otra parte, el contenido de aire en el concreto aumenté con la incorporacion
de vidrio reciclado. Los estudios mostrardn incrementos significativos en el contenido
de aire con mayores porcentajes de vidrio reciclado, similar a los resultados obtenidos

en la investigacion actual.

La incorporacion de vidrio reciclado también influyd en el asentamiento del
concreto. Mientras algunos estudios reportaron un aumento en el asentamiento, otros
encontraron una reduccion con polvo de vidrio, lo que indicé una variabilidad en los

efectos segun el tipo de vidrio reciclado utilizado.
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Mientras tanto, la resistencia a la compresién del concreto mejoré con la
adicion de vidrio reciclado. Comparado con el concreto patron, varios estudios
reportaron un aumento en la resistencia a la compresion con diferentes porcentajes
de vidrio reciclado. En el mismo ambbito, la resistencia a la abrasion (RAF) del
concreto tuvo tendencia a disminuir ligeramente con el aumento de vidrio reciclado,
aunque en algunos estudios se observd un incremento en la RAF con ciertos
porcentajes de vidrio. Al tiempo que, la resistencia a la traccion (RAT) del concreto
suele disminuir con el incremento del vidrio reciclado. Sin embargo, se encontraron

incrementos en la RAT con la incorporacién de polvo de vidrio en diferentes edades.

En general, el uso de vidrio reciclado en concreto muestra un impacto variado
en sus propiedades, con mejoras en la resistencia a la compresion pero posibles

reducciones en la densidad, resistencia a la abrasion y resistencia a la traccion.

La investigacién contd con tres variables principales. La primera variable es el
reemplazo de agregado fino por vidrio reciclado (AFVR). Se detall6 que los
agregados, que constituyen entre el 60-80% del volumen del concreto, se clasifican
en finos y gruesos segun el tamafio de las particulas. El vidrio reciclado es no
biodegradable y, por tanto, es utilizado en la construccion para crear materiales mas
ecoldgicos y econdémicos, ademas de reducir la huella de carbono y el consumo de

recursos naturales.

La segunda variable fueron las propiedades fisicas del concreto, incluyendo
densidad, trabajabilidad y contenido de aire. La densidad se determiné segun la masa
de la mezcla y el volumen del molde, mientras que el contenido de aire se refiri6 al
porcentaje de aire presente en la mezcla, que debe ser minimo para no afectar sus
propiedades. La granulometria y el indice de finura también fueron importantes para
evaluar la calidad del agregado. La trabajabilidad se relaciona con la facilidad de
manipulacion del concreto en estado fresco, incluyendo procesos como la colocacion,

transporte y compactacion.

La tercera variable fueron las propiedades mecanicas del concreto, como la
resistencia, que se mide en términos de esfuerzo (MPa o kg/cm?). La relacion
agua/cemento (a/c) es crucial para determinar la resistencia del concreto; una menor
relacion a/c generalmente implica mayor resistencia. Estas propiedades se evaluaron

en concreto endurecido a través de probetas curadas durante diferentes dias.
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El autor evalud la validez de varias hipotesis especificas relacionadas con el
uso de Agregado Fino de Vidrio Reciclado (AFVR) en concreto y comprobd que
reemplazar el 20% de agregado por AFVR mejoro la densidad del concreto en un
1.2%, confirmando la hipotesis 1 como correcta. Reemplazar el 25% del agregado por
AFVR aumento el contenido de aire en un 42.9%, lo que contrast6 con la hipétesis 2
planteada, haciéndola incorrecta. Con un reemplazo del 15% de AFVR, la
trabajabilidad del concreto se mantuvo constante, lo que contradijo la hipétesis 3 de
gue habria un cambio significativo, haciéndola incorrecta. Reemplazar el 20% del
agregado por AFVR mejoro la resistencia a la compresion en un 21% a los 28 dias,
validando la hipétesis 4 como correcta. Reemplazar el 15% del agregado por AFVR
incremento la resistencia a la flexion en un 6.3% a los 28 dias, confirmando la
hipotesis como correcta. Reemplazar el 15% del agregado por AFVR aumento la
resistencia a la traccién en un 12.9% a los 28 dias, validando la hipétesis como

correcta.

La comprobacion de la hipétesis general de la investigacidon mostré que el uso
de AFVR tuvo una influencia O6ptima en pardmetros fisicos y mecanicos, como
densidad, resistencia a la compresion, flexibn y tracciobn, aunque afectd
negativamente el contenido de aire y la trabajabilidad. La hipétesis general fue

correcta al considerar los resultados positivos en la mayoria de los parametros.

2.1.2.3 Aislante Térmico.

Ortiz et al., (2020), explico la importancia de integrar parametros mecéanicos
como resistencia a la traccion, tenacidad y rigidez en el desarrollo de materiales de
construccion, especificamente en el uso de fibras en concreto. Destaco que las fibras
de polipropileno se han utilizado ampliamente en el refuerzo de morteros y
hormigones para mejorar la resistencia al impacto, controlar la figuracion por
retraccion y reducir pérdidas de material en hormigones proyectados. En las Ultimas
décadas, el uso de fibras en concreto premezclado ha incrementado, optimizando su
comportamiento mecéanico y ofreciendo una alternativa técnica y econdémica a las
fibras de acero tradicionales. Como parte de una investigacion, se seleccioné un sitio
en la provincia de Manabi, Ecuador, para analizar comparativamente hormigones
reforzados con fibras de polipropileno, utilizando agregados locales y evaluando la

resistencia del material en la construccioén vial.
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El texto describe un estudio sobre la resistencia a la compresién del hormigon,
siguiendo la norma ASTM C39/C39M-18, con un disefio que empled una relacion
agua-cemento de 0,48. Se evaluaron probetas de hormigén con y sin fibras de
polipropileno fibriladas y de microfilamento fino, realizando pruebas de compresiéon a
los 7, 14 y 28 dias.

El hormigon sin fibras alcanzo el 96.94% de su resistencia de disefio a los 28
dias, mientras que el hormigén con 10 kg/m3 de fibras logré un 102.92%, y con 20
kg/ms3 de fibras, un 113.75%. Estos resultados indican que la adicion de fibras mejora
significativamente la resistencia y durabilidad del hormigon, reduciendo la aparicion
de fisuras y aumentando la compactacién. Ademas, se constatd que la arena utilizada
tenia minimas impurezas organicas, lo que la hacia adecuada para su uso en la

mezcla de hormigon.

De acuerdo con Gonzélez (2020), el hormigdn es un material fundamental en
la construccibn moderna, presente en una amplia variedad de estructuras. Sin
embargo, el disefio de las mezclas de hormigdén, especialmente en cuanto a su
dosificacion, juega un papel crucial en la calidad y durabilidad de las construcciones.
Aungue el hormigon es adaptable a diversas circunstancias, su uso en situaciones
mas exigentes requiere la incorporacion de otros materiales como fibras, microsilice

y aditivos, lo que mejora sus propiedades.

El estudio del autor destaco la importancia de un conocimiento profundo del
hormigén y la influencia de estos materiales en la dosificacion para lograr mezclas
exitosas. A pesar de la existencia de multiples métodos de dosificacidbn para
hormigones convencionales, no todos son aplicables a cada situacién, y muchos de
ellos se basan en la experiencia y en metodologias empiricas, lo que ha generado
confusion y la necesidad de nuevas pautas para el disefio de mezclas, especialmente

para hormigones no convencionales como los de alta resistencia.

El estudio analizé el uso de la vermiculita como arido en la elaboracion de
hormigones de baja densidad para mejorar su resistencia, durabilidad y maleabilidad,
aspectos que son fundamentales para optimizar tiempos y costos en la construccion.
A través de ensayos de laboratorio, se evalu6 el comportamiento de la vermiculita en
la mezcla de hormigdén y se determind la dosificacibn mas adecuada. Esta propuesta

no solo buscé mejorar la calidad del hormigén, sino que también se aline6 con los
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objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir de Ecuador, que promovié el uso de
insumos locales y la innovacién en la matriz productiva del pais, contribuyendo a la
mejora de la calidad de vida de la poblacion. Ademas, la investigacion podria ser de
gran interés para la industria de la construccion, ya que ofrece una alternativa
sostenible y eficiente para la elaboracibn de morteros, especialmente en

recubrimientos de paredes, reduciendo asi los costos de construccion.

La vermiculita es un material con destacadas propiedades aislantes, tanto
térmicas como acusticas. Su capacidad de expansion le permite soportar
temperaturas que oscilan entre 200 y 1200 grados Celsius sin perder eficacia, y su
baja conductividad térmica evita que el calor pase facilmente a través de ella. Las
laminas que componen la vermiculita dispersan la energia térmica, actuando como
pequefias pantallas, lo que también contribuye a su eficacia como aislante acustico al
repartir y amortiguar el sonido.

Figura 12

Gréfico de rotura con las distintas dosificaciones.
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Fuente: Gonzélez, (2020)

Otra de sus caracteristicas notables es su resistencia al fuego, ya que no
comienza a fusionarse hasta alcanzar los 1370 grados Celsius. Ademas, su estructura
no se ablanda hasta los 1250 grados, lo que la convierte en un material ideal para
proteccion contra incendios. En pruebas experimentales, se construyeron paneles
con vermiculita, y los resultados confirmaron su efectividad como aislante térmico.
Mientras que la temperatura exterior variaba entre 33°C y 37°C, la temperatura interior
se mantuvo constante en 25°C, demostrando su capacidad para regular la

temperatura y proteger contra el calor.
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El estudio evalud6 la viabilidad de utilizar la vermiculita como agregado en
hormigén de alta resistencia. Inicialmente, se utilizé un disefio con una resistencia
esperada de fc 210 Kg/cm?, pero los resultados mostraron que la vermiculita no
cumplia con las normas, ya que su desgaste fue del 59%, superior al limite permitido
del 50%. La resistencia obtenida a los 28 dias fue de fc 170,9 Kg/cm?, lo que no

alcanzé el objetivo.

Se realizé un nuevo disefio ajustando la dosificacion, lo que permitié alcanzar
la resistencia especificada de f'c 210,9 Kg/cm?, aunque se observaron dificultades en
la trabajabilidad, por lo que se recomendo el uso de aditivos. Ademas, se comprobd
la efectividad de la vermiculita como aislante térmico, construyendo paneles que
mantuvieron una temperatura interior constante de 25°C, mientras la temperatura

exterior vario entre 33°Cy 37°C.

Este estudio fue particularmente Gtil para establecer que no todo aislante
térmico aun con apariencia granular puede ser utilizado como agregado para
concreto. En conclusion, aunque la vermiculita no es adecuada para hormigon de alta
resistencia, puede ser una alternativa para construir viviendas de una planta en

regiones donde esté disponible, como la parroquia Los Vergeles en Manabi, Ecuador.

El texto de los autores Regalado y Vasquez (2023), aborda el uso de materiales
de construccion con propiedades aislantes térmicas para mejorar la eficiencia
energética en edificios, o que contribuye a reducir el consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Se destac6 que el concreto con aditivo
superplastificante y perlitas de poliestireno expandido reciclado puede ser una
solucion efectiva, especialmente en regiones con climas extremos. Este tipo de
concreto no solo mejora la eficiencia energética, sino que también incrementa la

durabilidad y reduce los costos de mantenimiento de las estructuras.

El estudio se enfoca en evaluar la viabilidad de este concreto como aislante
térmico y concluye que la adicién de poliestireno reciclado y aditivos mejora tanto las
propiedades térmicas como mecdanicas del concreto, haciéndolo mas eficiente y
sostenible. Ademas, resalta la importancia de utilizar materiales reciclados para
reducir residuos y promover practicas de construccion mas responsables con el medio

ambiente.
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El objetivo de la tesis fue disefiar mezclas de concreto con resistencias de
fc=210 kg/cm? y fc=280 kg/cm? utilizando poliestireno expandido (EPS) y un aditivo
supe plastificante (AS). Se realizaron mezclas con diferentes porcentajes de EPS
(0%, 10%, 15%, 20%, 25%) y luego se afadieron diferentes proporciones de AS
(0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%) a la mezcla que mostré6 mejores propiedades mecanicas.

Para el concreto CP210, se observo que la adicion de 15% de EPS result6 en
una reduccién minima de la resistencia a traccion (2.35%). Al afladir AS a esta mezcla,
la resistencia a traccion aumenté progresivamente, alcanzando su punto maximo con

un 1% de AS, lo que mejoro significativamente la capacidad mecéanica del concreto.

Figura 13
Resistencia del concreto con la adicién del aislante térmico.
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Fuente: Regalado y Vasquez, (2023)

2.1.2.4 Resistencia a la Compresion del Concreto.

De acuerdo con los investigadores Ledn y Rodriguez (2022), los materiales de
construccion han evolucionado significativamente desde los primeros intentos de
edificacidon, destacandose actualmente el hormigon y el acero por sus excepcionales

propiedades. El hormigdn, un material heterogéneo compuesto de aridos y una pasta
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obtenida al mezclar agua con un aglomerante como el cemento Portland, es crucial

en la construccién moderna debido a su bajo costo, versatilidad y durabilidad.

Para mantener sus propiedades 6ptimas, es esencial un control de calidad
riguroso en los materiales y su comportamiento. Aunque el hormigén no tiene un
método Unico de produccidn, su calidad se asegura mediante pruebas de propiedades
como la resistencia a la compresion, densidad, porosidad, absorcion capilar,
resistividad y permeabilidad. La resistencia a la compresion es fundamental para
evaluar la calidad del hormigon, mientras que la resistividad eléctrica es clave para
determinar su durabilidad, aunque no esta incluida en todas las normativas, como la
cubana NC 120:2021, que solo considera valores minimos de resistencia a la
compresion en funcién del nivel de agresividad. El articulo revisé los factores que

afectan la resistencia a la compresién del hormigén.

La resistencia del hormigén es crucial para determinar su calidad y se define
como la capacidad del material para soportar tensiones sin romperse, con las fisuras
a veces siendo un signo de ruptura. Entre las resistencias mecanicas, la resistencia
a la compresion es la mas representativa y buscada, con valores que en hormigones
de altas prestaciones (HAP) pueden superar los 40 MPa. La resistencia del hormigon
aumenta notablemente en los primeros dias, alcanzando hasta un 40% mas a los tres
dias en comparacién con los 28 dias, momento en que se estabiliza y se toma como

referencia en varios paises, incluyendo Cuba.

La calidad final del hormigdn esta influenciada por diversos factores que se
pueden agrupar en cuatro categorias: materiales, mano de obra, métodos y
maguinaria, y medio ambiente. Estos incluyen la dosificacion, caracteristicas de los
materiales, mineralogia, tamafio del agregado, tipo de aditivos, mezcla, transporte,
colocacion, compactacién, condiciones de humedad y curado, asi como la geometria

del cuerpo de prueba.

La calidad del hormigén también depende de las caracteristicas de los aridos,
como granulometria, forma, textura, y absorcién. Un tamafio de agregado inadecuado
y una mala distribucion granulométrica pueden reducir la resistencia del hormigén. La
forma de los aridos es a menudo mas importante que la granulometria, y un aumento

en la cantidad de vacios en la mezcla puede requerir mas cemento.
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Por otra parte, las propiedades del cemento como su finura y contenido,
afectan la resistencia a compresion. Aunque un cemento mas fino puede aumentar la
resistencia, también puede causar mas retraccion y calor de hidratacion, por lo que
es crucial equilibrar el contenido de cemento para evitar excesos que comprometan

la calidad.

Mientras tanto, la cantidad de agua influye en la pasta de cemento y en la
formacion de poros. Mas agua aumenta el volumen de espacios vacios, lo que puede
reducir la resistencia a compresion del hormigon. Con respecto a la relacion agua-
cemento esta relacion es fundamental ya que afecta directamente la resistencia a
compresién. Aungue es un factor critico, no se pueden establecer valores fijos ya que
depende de las condiciones especificas de cada mezcla. Mas bien, las condiciones
de curado terminan siendo muy importantes, el curado adecuado del hormigon es

esencial para alcanzar la resistencia deseada y evitar problemas como fisuras.

Los métodos de ensayo y las condiciones bajo las cuales se realiza la prueba
de resistencia también influyen en los resultados obtenidos. Estos factores deben ser
cuidadosamente controlados y ajustados para asegurar la calidad y durabilidad del

hormigdn en las construcciones.

De la De la Cruz et al., (2022), expreso en su trabajo que el concreto es un
material compuesto por pasta de cemento hidratado y granos de roca triturada, y sus
propiedades varian segun la composicién y los aditivos utilizados. En estado fresco,
el concreto presenta caracteristicas como trabajabilidad, fluidez, y puede sufrir
problemas como segregacion, exudacion, y contraccion. En estado endurecido, se

evalla su resistencia y elasticidad.

La calidad del concreto depende de varios factores, incluyendo la correcta
proporcion y caracteristicas de los materiales, como el cemento, &ridos, y agua. Los
avances en construccion han llevado al uso de materiales innovadores, como ceniza
de arroz, arcilla calcinada, y residuos de conchas de abanico. Estos residuos, como
el de conchas de abanico, que se acumulan en grandes cantidades en Perd,
contienen carbonato de calcio que puede ser usado en la fabricacion de concreto,
reemplazando parcialmente el cemento Portland. Este uso no solo ayuda a reducir el
impacto ambiental de los residuos, sino que también puede mejorar la resistencia y

durabilidad del concreto.
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El objetivo de la investigacion fue evaluar el potencial de los residuos de
conchas de abanico y yeso en la produccion de concreto, y su impacto en la
resistencia a la compresion del material, contribuyendo asi al cuidado del medio
ambiente. Para analizar la resistencia del concreto, se utilizé6 una prensa hidraulica
digital siguiendo el método ASTM C 39. El ensayo consistié en medir la resistencia de
probetas de concreto a diferentes edades (7, 14 y 28 dias) bajo una carga de

compresion.

Cuando termino el proceso de curado, las probetas se retiraron del agua, se
secaron, y luego se colocaron en la prensa con una tasa de aplicacién de carga de
0,25 + 0,05 MPal/s, hasta la ruptura, que se produjo en 60 segundos. Se compararon
dos tipos de concreto: uno patron y otro experimental con adicidbn de residuos

calcareos y yeso.

Los resultados mostraron que a los 7 dias, el concreto experimental present6
una resistencia de hasta 168 kg/cm?, superior a los 140 kg/cm?2 del concreto patron. A
los 14 dias, el concreto experimental resistio hasta 206 kg/cmz2, mientras que el patron
resistié 198 kg/cmz2. A los 28 dias, ambos concretos superaron la resistencia de disefio
de 210 kg/cmz, con el concreto experimental alcanzando 222 kg/cm? y el patron 228
kg/cm?2.

Figura 14

Cuadro comparativo entre las resistencias del concreto control y el modificado.
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Fuente: De la Cruz et al., (2022)

La investigacion indicd que la adicion de residuos de conchas de abanico y

yeso mejora la resistencia a la compresién del concreto, confirmando estudios previos
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gue sugieren un incremento del 5-10% en resistencia con adiciones calcareas. La
temperatura de cambio estructural de las conchas de abanico es de 890°C, suficiente
para calcinarlas y utilizarlas en la produccién de cemento, que se realiza a
temperaturas de 1350-1450°C. El contenido de 6xido de calcio en el yeso y las
conchas de abanico calcinadas hace que estos materiales sean adecuados para
mejorar el cemento, siendo recomendables para la produccion de concreto

estructural.

Ruiz et al., (2022), expresaron en su texto la importancia del hormigén en la
construccion, destacando su adaptabilidad, trabajabilidad y durabilidad. Compuesto
principalmente por cemento, arena, grava, agua y, a veces, aditivos, el hormigén
requiere un proceso de dosificacion preciso para alcanzar su maxima resistencia. La
resistencia a la compresion es una caracteristica clave evaluada para determinar la
calidad del hormigén, la cual se mejora significativamente mediante un adecuado

proceso de curado después del fraguado.

El curado fue crucial para mantener la humedad y temperatura necesarias para
desarrollar las propiedades Optimas del hormigdén. La Norma Ecuatoriana de
Construccién establece que las superficies expuestas deben mantenerse hiumedas
por al menos 5 a 7 dias. En Ecuador, los métodos de curado incluyen la cobertura
con placas plasticas y mantas humedas. La investigacion mencionada en el texto
compara métodos de curado como la hidratacion continua, cubiertas hiumedas y
laminas de polietileno para determinar cuél es el mas efectivo para alcanzar las

resistencias deseadas en el disefio.

Por esta razon, el texto describid la importancia del curado del hormigén, que
consiste en mantener la humedad y temperatura adecuadas para desarrollar las
propiedades deseadas, como la resistencia y durabilidad. Segun el ACI 308-92 y la
NEC-SE-HM, existen dos principales métodos para el curado, el curado con agua el
cual implica la aplicaciéon continua de agua mediante anegamiento, aspersion, o el
uso de materiales saturados como mantas de yute, algodon, o aserrin. Este método
ayuda a retener la humedad, pero puede ser menos efectivo si se aplica de forma
intermitente o si la superficie del hormigon esta seca. Y el curado con materiales
selladores que utiliza materiales como hojas plasticas, papeles impermeables o
compuestos formadores de membranas para prevenir la pérdida de agua en la

superficie del hormigon. Las laminas de polietileno, especialmente las de color blanco
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y con un espesor de 0,10 mm, son recomendadas para climas calidos, ya que

protegen las estructuras y reflejan los rayos solares.

El método de hidratacion continua, aunque facil de ejecutar, puede ser
problematico si no se aplica correctamente, mientras que el uso de cubiertas
absorbentes como el yute requiere humedecimiento frecuente para evitar
deficiencias. Las laminas de polietileno son especialmente efectivas en climas célidos

y ayudan a mantener la calidad del hormigon al protegerlo de factores externos.

El texto detall6 también que la resistencia a la compresion es la principal
caracteristica mecénica del hormigdn, indicando su capacidad para soportar cargas
por unidad de area. Esta resistencia, denotada como fc, se determina
probabilisticamente, con solo un pequefio porcentaje que es aproximadamente el 5%
de las muestras mostrando resistencias inferiores a las especificadas en el disefio. La
resistencia media de los especimenes (fm) suele ser mayor que la resistencia

caracteristica.

La resistencia del hormigén se prueba mediante muestras de especimenes
curados, ya que no es posible medirla en la condicion plastica del material. La Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1576:2011 establece que se deben tomar muestras
del hormigon fresco y seguir procedimientos normalizados para determinar sus
caracteristicas fisicas. Las muestras se moldean en cilindros o vigas, siguiendo

procedimientos especificos.

La NTE INEN 1573:2010 advierte que la determinacion de la resistencia a
compresion depende de varios factores, incluyendo la geometria del espécimen, la
dosificacion, el método de mezclado, y el proceso de curado. Ademas, factores como
la relacion agua-cemento, el tipo de cemento, el contenido de cemento, las
condiciones de curado, y el tipo de agregado influyen en la resistencia a la
compresion. Por lo tanto, es crucial seguir procedimientos adecuados y normas
especificas durante el disefio y la produccion del hormigon para asegurar su calidad

y propiedades optimas.
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2.2 Marco Legal
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Este cuerpo legal establecio declaraciones de caracter normativo y obligatorio
en un ambito juridico de maxima jerarquia, es decir, plante6 normas axiomaticas que
no pueden ser objetadas o recursivas en su significado. Esto evidentemente genera
un contexto juridico para cualquier actividad o concepto de trabajo que se pueda
realizar. En dicho sentido, la Constitucion marcoé el contexto normativo sobre el cual

se fundamento legalmente el presente trabajo investigativo.

Uno de los primeros articulos que gener6 un marco normativo para esta
investigacion fue el articulo 264 en su numeral 7, el cual declaré la obligatoriedad de

los gobiernos municipales para con la infraestructura fisica. El articulo menciona:

Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin

perjuicio de otras que determine la ley:

7. Planificar, construir y mantener la infraestructura fisica y los
equipamientos de salud y educacién, asi como los espacios publicos
destinados al desarrollo social, cultural y deportivo, de acuerdo con la

ley. (Asamblea Constituyente, 2008)

Resulté evidente que, al mencionar el mantenimiento de la infraestructura
fisica, de forma implicita se incluy6 la proteccién del concreto a los efectos de la
carbonatacién como una de sus patologias mas comunes. Cabe recalcar que aun sin
mencionar directamente este aspecto, se trata de una situacion que forma parte del

oficio de mantener en buen estado la infraestructura fisica de las construcciones.

De igual manera, pero a un nivel de ordenamiento territorial mas bajo, el
articulo 267 numeral 2, expreso basicamente los mismo que el anterior. Sin embargo,
en este articulo, el ente gubernamental sujeto del articulo fueron los gobiernos

parroquiales. El articulo dijo:

Los gobiernos parroquiales rurales ejerceran las siguientes competencias

exclusivas, sin perjuicio de las adicionales que determine la ley:

2. Planificar, construir y mantener la infraestructura fisica, los
equipamientos y los espacios publicos de la parroquia, contenidos en
los planes de desarrollo e incluidos en los presupuestos participativos

anuales. (Asamblea Constituyente, 2008)
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2.2.2 Cbdigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion

Este cddigo contenia una serie de articulos muy relevantes para la
investigacion puesto que, de forma evidente, al abordar los asuntos relacionados con
la gestion territorial, de forma indirecta considero a la infraestructura fisica como parte
del contexto legal de aplicacidén de las politicas publicas mediante ley. En referencia

a ello, el articulo 55 en su literal “g” marco las competencias exclusivas de los

gobiernos municipales para con la infraestructura fisica. Al respecto expreso:

Competencias exclusivas del gobierno autbnomo descentralizado municipal. -
Los gobiernos autonomos descentralizados municipales tendran las siguientes

competencias exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

Planificar, construir y mantener la infraestructura fisica y los
equipamientos de salud y educacién, asi como los espacios publicos
destinados al desarrollo social, cultural y deportivo, de acuerdo con la

Ley.

Con su enunciado el articulo dej6 clara la intervencion que deben tener los
municipios en el cuidado de las edificaciones de dominio publico, asi como la
planificacion y construccion de ser necesario. Sin embargo, para los efectos de esta
investigacion, juridicamente se respalda con el aspecto del articulo referente al
mantenimiento. Esto debido a que es claro y evidente que las afectaciones por
carbonatacién estan inmersas en el contexto del cuidado y mantenimiento de la

infraestructura existente.

En el mismo sentido, pero bajo una escala menor en el orden jerarquico
administrativo publico, el articulo 65 en su literal “b” expres6 un enunciado idéntico al
del articulo 55. Sin embargo, en esta ocasion se trato de las competencias que asigné
a los GAD parroquiales rurales. Estas organizaciones de caracter administrativo para

la gestion del territorio tuvieron a bien recibir las competencias que el articulo declaro:

Competencias exclusivas del gobierno autonomo descentralizado parroquial
rural.- Los gobiernos autonomos descentralizados parroquiales rurales
ejerceran las siguientes competencias exclusivas, sin perjuicio de otras que se

determinen:
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b) Planificar, construir y mantener la infraestructura fisica, los
equipamientos y los espacios publicos de la parroquia, contenidos en
los planes de desarrollo e incluidos en los presupuestos participativos

anuales.

Por otra parte, pero en el mismo ambito de gestion, el articulo 145 cohesion6
las tareas conjuntas y la coordinacion entre los GAD tanto municipales como
provinciales en cuestion de algunos aspectos. Estos ultimos estuvo la referida a la
infraestructura y su respectivo mantenimiento y cuidado que el ambito a aplicacion de

la presenta investigacion. al respecto este articulo menciono:

Ejercicio de la competencia de infraestructura fisica, equipamientos y espacios
publicos de la parroquia rural.- A los gobiernos autbnomos descentralizados
parroquiales rurales les corresponde, concurrentemente y en coordinacion con
los gobiernos autonomos descentralizados provinciales y municipales, segun
corresponda, planificar, construir y mantener la infraestructura fisica, los
equipamientos y espacios publicos de alcance parroquial, contenidos en los
planes de desarrollo y acorde con sus presupuestos participativos anuales.
Para lo cual podran contar con la concurrencia y apoyo de los gobiernos

autébnomos descentralizados provinciales y municipales.

2.2.2 Ley Organica de Vivienda de Interés Social

Esta ley fue importante para marcar el entorno juridico de la investigacion
puesto que hizo mencion a varios aspectos de la infraestructura fisica de las
edificaciones destinadas a servir como residencia. En este sentido, el articulo 20 de
la seccion Il que trataba sobre las garantias de la vivienda explicé conceptualmente

las condiciones de habitabilidad en su literal “c”. Al respecto, el articulo expreso:

Garantias de vivienda adecuada y digna. - El ente rector de habitat y vivienda,
los gobiernos autbnomos descentralizados municipales y metropolitanos, asi
como cualquier ente publico o privado involucrado en proyectos de produccién
de cualquier tipo de vivienda de interés social, deberan garantizar el derecho
a una vivienda adecuada y digna, de conformidad con los parametros de
construccion y demas caracteristicas establecidas para el efecto por el ente
rector de habitat y vivienda. Para ello, debera cumplir como minimo con lo

siguiente:
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c. Condiciones de habitabilidad. - La vivienda de interés social debe
garantizar condiciones de habitabilidad tales como: espacio y
compartimentacion necesarios para evitar el hacinamiento; iluminacion,
ventilacion y temperatura interior adecuadas; proteccion contra la lluvia,
viento y otras amenazas que puedan afectar a la salud; y, seguridad
estructural de la edificacion, de conformidad con las normas

establecidas por las entidades publicas competentes.

Fue claro entonces que, para poder fortalecer el concepto de vivienda digna,
los asuntos referentes al &mbito estructural de la edificacidon resultan cruciales. El
articulo y su literal declararon la seguridad estructural como una parte importante de

todo el compendio de garantias de vivienda de interés social.

No menos importante, fue el articulo 5 de la ley puesto que, brindd los
conceptos generales sobre los cuales cimentd sus bases juridicas. Basicamente,
definié conceptualmente algunos términos necesarios para el entendimiento ulterior
de las demas declaraciones de ley. El articulo entr6 en materia estructural a través de

su literal “m” expresando lo siguiente:

m. Resiliencia. - Es el fortalecimiento de la capacidad de las ciudades o centros
urbanos, barrios y comunidades, para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse, oportuna y eficientemente, de los efectos de las amenazas que
pudieran afectarla, de forma tal que se preserve y restaure sus estructuras y

funciones basicas.

2.2.3 NTE INEN 2380:2011

Esta norma es aplicable sobre los cementos hidraulicos para establecer
regulaciones en base a su desempefio. Se conoce que el cemento Portland no es de
uso tan comun en el Ecuador y, por lo tanto, se ha requerido el uso de una norma que
regule a los cementos hidraulicos con base en la forma como estos se van a
desempeiar una vez fraguados. Para efectos del entendimiento se presenta el

alcance:

Esta norma clasifica los cementos, en base a requisitos especificos de
desempeiio: uso general, alta resistencia, resistencia al ataque por sulfatos y

calor de hidratacion. Se proporcionan otro requisito que a opcion del comprador
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se pueden aplicar como por ejemplo la propiedad de baja reactividad con

aridos reactivos alcali-silice.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion fue de caracter mixto puesto que, los datos
originalmente planificados para recopilarse tenian un caracter dual. La planificacion
incluyé determind que para analizar los cilindros y viguetas de hormigon se realicen
ensayos de resistencia a la compresion, lo cual significo recoger datos cuantitativos
en este sentido. Posteriormente, al aplicar el reactivo fenolftaleina a las muestras de
hormigon, se realizé un ensayo que en quimica pura se conoce como Titulacion. Sin
embargo, es necesario aclarar que este ensayo se utilizé desde un punto de vista
meramente cualitativo ya que, la fenolftaleina permite, a través del color que toma la

muestra al aplicar el reactivo, concluir si el hormigén esta o no carbonatado.

Luego, se planificé realizar una comparacion entre los valores de muestras de
hormigon convencional y hormigdn aditivo con los materiales propuestos que fueron
las microesferas huecas de vidrio y el aislante térmico. La informacion de entrada o
“input” del cuadro comparativo fue de tipo cuantitativa y el procedimiento en si busco
interpretar diferencias entre los valores y como los materiales afectaban las

propiedades extensivas del concreto.

Finalmente, se realiz6 una bitacora del procedimiento mediante el registro de
cada actividad, pero con el enfoque de darle valoracion monetaria, es decir, cada
actividad y material fue registrado con su respectiva asignacion del costo monetario
gue implicé llevar a cabo la tarea. Esta informacion fue de tipo cuantitativa. Por lo
tanto, dada la naturaleza de los datos recopilados y de las técnicas aplicadas, se logré

determinar un enfoque mixto para el presente trabajo.

Pole (2009), describio el disefio de metodologias mixtas en la investigacion,
como aquella que combina datos cuantitativos y cualitativos en un solo estudio o en
varios dentro de un programa de investigacién. En la investigacion de la autora se
evidencio que se propuso el término "disefio de metodologias mixtas" para referirse

al uso conjunto de estos procedimientos.

Ademas, dijo que la investigacion con metodologias mixtas implica la

recoleccion y andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, a menudo de forma
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paralela, sin una combinacién profunda entre ambos tipos de datos. En cambio, la
investigacion con modelos mixtos integra mas estrechamente ambos enfoques,
diferenciandose de los disefios multimétodo que se restringen a una sola perspectiva

(cualitativa o cuantitativa).

Los investigadores en ciencias se agrupan en tres categorias: los orientados
hacia lo cuantitativo, los cualitativos y los metod6logos mixtos. Estos ultimos, aunque
se acercan a perspectivas cualitativas y creen en multiples realidades, combinan
meétodos cuantitativos y cualitativos para responder a sus preguntas de manera

paralela, concurrente o secuencial.

3.2 Alcance de la Investigacion

El alcance de esta investigacion fue de tipologia descriptiva. Para determinar
este alcance fue necesario el planteamiento de la pregunta ¢ Hacia donde llevan los
resultados de la investigacion? Al intentar responderla, se tuvo que categorizar el
grado de pretension que iban a tener la interpretacion de los resultados, es decir, se
escogib entre tres opciones:

1. Los resultados pretenden generar conocimiento nuevo y original sobre
algun aspecto poco estudiado de la investigacion. Esta respuesta hizo
alusion al alcance exploratorio.

2. Los resultados pretenden describir aspectos ya conocidos y con una
historial de estudios y/o teorias ya establecidas en el campo. Esta
respuesta hizo alusion al alcance descriptivo.

3. Los resultados pretenden encontrar las relaciones existentes entre las
variables de investigacion. Esta respuesta hizo alusion al alcance
correlacional.

De esta forma se eligi6 la opcién niumero 2 puesto que, era la opcién que mejor
se acoplaba a la forma en la que los investigadores planeaban desarrollar el trabajo.
Basicamente, los resultados iban a mostrar como se producia el fenobmeno de
carbonatacién en el concreto, algo que ya ha sido estudiado y tiene teorias
establecidas; y también pretendian mostrar la influencia de ciertos materiales en el

proceso de carbonatacion.

Tamayo (2007), explicd que la investigacion descriptiva se enfoca en el
registro, analisis, descripcion e interpretaciéon de los procesos, la naturaleza y los

fendmenos. Su objetivo principal es entender cOmo una persona, grupo 0 cosa
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funcionan en el presente, basandose en realidades y hechos. Su caracteristica
fundamental es proporcionar una interpretacion precisa. Ademas, se considera una
investigacion aplicada porque busca fines directos e inmediatos, como evaluar
recursos humanos o naturales para optimizarlos en una region determinada.

Cabe recalcar que, segun los estudios consultados, la investigacion descriptiva
se caracteriza porque solo considera una variable de investigacion. Esta afirmacion
fue congruente tomando en cuenta que, al no buscar relaciones entre variables, la
descripcion de un fendmeno se enfoca en la aplicacion de la metodologia sobre una
sola variable.

3.3 Técnica e Instrumentos para Obtener los Datos
3.3.1 Operacionalizacion de la Variable

La operacionalizacion de la o las variables es un método que permite desglosar
el nivel de abstraccién de una variable para poder ser medida o estudiada de forma
correcta. Este método también permite la definicion de los instrumentos de
investigacion a ser utilizados para los efectos de la medicién. En el caso del presente
trabajo, aunque existieron dos técnicas puras con su respectivo instrumento que
fueron los ensayos de resistencia y el ensayo de titulacién. Sin embargo, existieron
otros dos métodos que complementaron el desarrollo de la investigacion y ayudaron
a comprender el fenobmeno de la investigacion, los cuales fueron el cuadro
comparativo y la bitacora valorada.

Tabla b

Operacionalizacién de la variable.

Variable Definicién Dimensién Indicador Instrumento

La capacidad que
tiene un elemento

de hormigén para N/A - Variable Valor de carga - Prensa compactadora
. . soportar cargas ~ simple que puede aplicada sobre una - Fenolftaleina
Resistencia . . -
aplicadas sobre ser medida de superficie
este y no sufrir forma directa determinada
dafios hasta cierto
valor limite

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)

3.3.1.1 Ensayos de Resistencia
Los ensayos de resistencia a la compresion del hormigon fueron realizados en
el laboratorio de suelos Paco Alcoser en la ciudad de Guayaquil. Los ensayos

consistieron en someter probetas de hormigon simple a la accion de carga de una
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prensa hidraulica que media la carga ultima del elemento antes de llegar a la fractura.
De igual manera se procedio con las viguetas de concreto simple, salvo por el hecho
de que fueron realizados con un aditamento de arquitectura mecanica distinta en la

prensa.

3.3.1.1.1 Ensayos alos Agregados.

Para la mezcla de concreto se requirieron cuatro elementos bésicos
imprescindibles que todo concreto simple debe contener. Estos fueron cemento,
arena, grava y agua. Las proporciones de la mezcla fueron determinadas en base al
disefio que el que mismo laboratorio proveyé y para ello, el primer paso fue realizar
los respectivos ensayos a los agregados. Estos fueron:

1. Peso especifico.
2. Peso volumétrico.
3. Granulometria.

Adicionalmente, se analizaron los materiales propuestos de microesferas

huecas de vidrio y aislante térmico mediante sus respectivas fichas técnicas.

Figura 15

Ensayo de peso especifico.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 16

Ensayo granulométrico.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Figura 17

Ensayo de absorcién.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 18

Ficha técnica de las microesferas huecas de vidrio.

>~ Potiers ) Produccion
BallotiniPanamericana, S. De RL. De C.\. Fo-PR-12 Especificacion

= Reciclamos mas de 500,000 toneladas de vidrio al afio Rev.01 22/04/22
Pdgina 1 de 1

Microesfera de vidrio M 247 Tipo |
Especificacion Producto ES-MVDO-10

Generalidades

Descripcion  Microesfera de Vidrio M 247 Tipo |
Tipo Drop On

Aplicacion Highway Marking

Empaque Saco de Polipropileno de 25 Kg.

Especificaciones
Requisito Especificacion Método de Prueba
Esfericidad (%) % 70 minimo MT-AC-05
Contenido de Silice (%) % 65 minimo MT-AC-13
Contenido de Plomo (ppm) 100 ppm maximo MT-AC-06
Contenido de Arsénico (ppm) 75 ppm maximo MT-AC-06
Indice de Refraccion 1.50 - 1.55 MT-AC-09
Gravedad Especifica (gr./cm3) 2.3- 26 gr/cm?3 MT-AC-12
Flotacion Cumple MT-AC-04
Resistencia a Agentes Quimicos* Cumple MT-AC-10
Granulometria (%) % Pasa MT-AC-03

US Std# 16 100
US Std#20 95-100
US Std#30 75-95
USStd#50 15-35
USStd#100 0-5

* Agentes Quimicos: Agua, Acido Clorhidrico, Sulfuro de Sodio y Cloruro de Calcio.

Revision y Aprobacion

Reviso Aprobé
Superintendente de Planta Gerente de Negocios

NOTA: La version controlada de este documento se encuentra en el servidor de la compariia. La copia de este documento es valida sélo
como referencia, esta debe ser revisada contra la version controlada para asegurar su vigencia.

The controlled version of this document can be found on the company’s server. Printed version are uncontrolled and are only valid on the
day of printing.

Fuente: Potters, (2024)
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Figura 19

Ficha Técnica Adifiber I.

Hoja Técnica
094-2022

1/2

Adifiber N

Fibra de nylén para refuerzo de hormigén y mortero

DESCRIPCION Adifiber N es una fibra sintética a base de nylon virgen
100% que reduce el fisuramiento durante la contraccién en
estado pldastico, previo al fraguado del hormigdn.

Adifiber N cumple requerimientos de ASTM C 1116
Especificacion estandar para concreto y concreto
lanzado reforzado con fibra.

DATOS TECNICOS
% Contraccion: < 10%

Gravedad especifica: 1.15

Punto de fusion: > 490°F

Tenacidad: >3.0gpd

Contraccién: <10%

Maédulo de elasticidad: 15000 kg/cm?2

Resistencia quimica a dlcalis: Excelente

Longitud: 0.25",0.375",0.5",
0.75",and 1.0"

Usos

Se emplea Adifiber N para:

¢ Losas de hormigdn.

* Hormigdn proyectado.

* Enlucidos de fachadas.

* Concretos decorativos.

* Elementos prefabricados.

* Revestimientos de canales.

MODO DE EMPLEO

ADITEC ECUADOR

alidad que construye confianza

EMPRESA CERTIFICADA 150-9001:2015

Adicionar de forma gradual a la mezcla en seco de
concreto o mortero. No disolver en el agua de amasado.
Una vez anadido Adifiber N basta con prolongar el
mezclado al menos 5 minutos.

Dosis 600 gramos por metro cUbico de hormigon.

- ey : . . 4007%
I eC Duran.- Via Duran Tambo Km 5, Solar 3. Area Industrial Las Brisas - PBX: (04) 602 6090 - 602 6089
G

Quito.- Nazareth OFEl - 166 y Melchor Toaza - PBX: (02) 280 4400 - 280 8776
Web: www.aditec-ec.com - e-mail: servicio@aditec-ec.com

®
sa? Responsible Care®

OUR COMMITMENT TO SUSTANABILITY

Fuente: Aditec, (2024)
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Figura 20
Ficha Técnica Adifiber II.

Hoja Técnica

CODIGOSRYS:

EMPRESA CERTIFICADA 1SO-9001:2015

ADITEC ECUADOR

Duran.- Via Duran Tambo Km 5, Solar 3. Area Industrial Las Brisas - PBX: (04) 602 6090 — 602 6089

094-2022 2/2
BENEFICIOS
e Controla y mitiga la fisuracion por retraccion e
impidiendo su propagacion.
* Reduce la permeabilidad.
¢ Aumento importante del indice de tenacidad del
concreto.
* Madifica la frabgjabilidad y el asentamiento de la
mezcla del concreto.
* Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la
fragilidad.
¢ Mejora la resistencia a la flexion.
RECOMENDACIONES
Adifiber N no sustifuye a las armaduras principales y
secundarias resultantes del cdlculo. No evita las grietas
derivadas de un mal dimensionamiento y aunque ayuda a
controlarlo, no evita las grietas producto de un deficiente
curado.
Adifiber N no debe utilizarse como refuerzo estructural.
PRESENTACION
Funda 0.6 kg.
ALMACENAMIENTO

Cinco anos en el envase original bien cerado, en sitio
fresco y bajo techo.

S9

HT -094- 2022

ADITEC ECUATORIANA Cia. Ltda. mantiene la alfa calidad de sus productos y
procesos, pero no asume responsabiidad alguna por los resultados que se
obfengan como consecuencia de su empleo incomecto o en condiciones que no
estén bajo su confrol directo.

400%

Quito.- Nazareth OEl-166 y Melchor Toaza - PBX: (02) 280 4400 - 280 8776
Web: www.aditec-ec.com - e-mail: servicio@aditec-ec.com

h Responsible Care®
GUR COMMITMENTTO SUSTANABILTY

Fuente: Aditec, (2024)
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3.3.1.1.2 Elaboracion de la Mezcla.

Una vez realizados los ensayos respectivos tanto a los agregados gruesos
como a los finos, se procedi6 a realizar la mezcla de los componentes del concreto.
Esto se llevé a cabo no sin aprovechar que, una vez mezclados los elementos, se
podia realiza el ensayo de revenimiento.

Figura 21

Mezclado de los componentes |I.
\1Y g |

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Figura 22

Mezclado de los componentes |lI.
g P .

.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 23

Ensayo de revenimiento I.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Figura 24

Ensayo de revenimiento II.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
3.3.1.1.3 Curado de los Elementos de Hormigon.

Realizada la mezcla se procedié a colocar este dentro de los moldes para el

efecto del curado. En el curado, los elementos son sumergidos en piscinas de agua

56



para garantizar un fraguado homogéneo y para disminuir el calor de hidratacion de la
reaccion exotérmica del fraguado y asi asegurar que las muestras lleguen a la

resistencia deseada.

Figura 25

Colocacion del concreto sobre los moldes normalizados.

A e T
Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Figura 26

Curado de las muestras I.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 27

Curado de las muestras I.

J

v
P
)

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
3.3.1.1.4 Rotura de los Cilindros y Viguetas.
Cuando finalmente se cumplen los dias establecidos para el curado, a saber
7, 14y 28 dias, las muestras son retiradas de la piscina de curado para ser sometidas
a cargas en la prensa hidraulica. Con esto se cumple el proceso del ensayo de
resistencia a la compresion.
Figura 28

Rotura de cilindros.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 29

Rotura de viguetas.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)

3.3.1.2 Ensayo de Titulacién

La fenolftaleina es un compuesto quimico que se utiliza cominmente como
indicador de pH en laboratorios de quimica. Es un polvo blanco que se disuelve en
alcohol y otros solventes, pero no en agua. Su principal caracteristica es que cambia
de color segun el pH de la solucion en la que se encuentra. En soluciones acidas, es
decir, con un pH menor a 7, la fenolftaleina permanece incolora. Por otra parte, en
soluciones neutras con pH alrededor de 7, también se mantiene incolora. Pero en
soluciones basicas o alcalinas de pH mayor a 8.2, la fenolftaleina adquiere un color
rosa o purpura intenso. Este cambio de color la convierte en una herramienta para

determinar la acidez o alcalinidad de una solucién.

Una vez rotas las muestras de hormigon, se realiz6 la colocacion del reactivo
fenolftaleina justo sobre las lineas de rotura de las mismas. Normalmente, la patologia
de carbonatacién degrada del concreto y permite que se generen fisuras. La
fenolftaleina fue aplicada precisamente en las grietas y su rango cercano de tal forma
gue se pueda evidenciar la cualidad de hormigon joven no degradado. Esta prueba
permitid establecer la alcalinidad del hormigon, la cual es una cualidad de un

hormigoén en perfecto estado.
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Figura 30

Aplicacion de la fenolftaleina I.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Figura 31

Aplicacion de la fenolftaleina Il.

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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3.3.1.3 Cuadro Comparativo

En este punto, para poder realizar una comparacion adecuada que permita solventar las interrogantes y determinar las
observaciones realizadas en el cuadro comparativo, se realizd un formulario de registro formal. Esto permitié una mayor facilidad de
identificacion de diferencias y similitudes. La estructura del formulario fue la siguiente:

Tabla 6

Cuadro comparativo.

RESISTENCIA MODULO DE
DIAS DE EXPOSICION TEORICA ROTURA PH PORCENTAJES ADITIVO

SIN ADICTIVOS

CON AMBOS ADITIVOS

MICROESFERAS HUECAS DE VIDRIO TIPO 1
ADIFER

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)

El cuadro comparativo estuvo basado en los criterios de resistencia de los ensayos realizados que en su mayoria fueron de
viguetas de hormigon alternando las mezcla con distintos porcentajes de los aditivos propuestos. En dicho sentido, fue importante
considerar que la resistencia a flexion de las viguetas en forma tedrica resulta de un 10% a 20% de la resistencia disefiada para la

compresion.

3.3.1.4 Bitacora Valorada

Para realizar un presupuesto detallado se hizo aprovechamiento de una de las estrategias formulada en la etapa de
planificacion de la investigacion. Normalmente, en la planificacion de cualquier proyecto se formula un cronograma de actividades,
pero se suelen tener valores referenciales conocidos previos a la ejecucion de los rubros y actividades. Para el presente caso, la

investigacion pretendié acercar a los tesistas a la practica real y, por lo tanto, los precios no se conocieron previamente. Para ello
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se planificé registrar cada valor monetario mientras se desarrollaba el proyecto. Para dicho propdsito se requirié del cronograma de
actividades.
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Tabla 7

Bitdcora de la investigacion definida en la planificacion.

JULIO AGOSTO
ACTIVIDADES RESPONSABLE 1/7/2024 | 3/7/2024 | 4/7/2024 | 5/7/2024 |11/7/2024)12/7/2024|18/7/2024 [19/7/2024 | 1/8/2024 | 2/8/2024
COMPRA DE MATERIALES DE

BASE PARA LOSAS
COMPRA DE ADICTIVOS
MICROESFERAS HUECAS Y
AISLANTE TERMICO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
DE MATERIALES
ENSAYO DE GRAVEDADES

ESPECIFICAS
MEZCLA DE MATERIALES CON

LOS TESTIGOS CON
ADICTIVOS Y SIN

MEZCLA DE MATERIALES CON
TESTIGOS INDIVIDUALES DE
DISERO DE BRIQUETAS
ADICTIVO ADIFIBER Y
ADICTIVO MICROESFERAS ANNA TORRES

TIPO 1 SANCHEZ
LUIS ORBE VIVAR

CURADO PREVIO CON
TESTIGOS SIN Y CON

CURADO PREVIO CON LOS
TESTIGOS ADICTIVO1Y
ADICTO 2

ENSAYO DE COMPRESION DE

LAS MUESTRAS
COMPRA DE
FENOLFTALEINA 1%

COMPRA DE TIRAS DE PH

ENSAYO DE FENOLFTALEINA
1%
PERFIL DE CARBONATACION

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)



3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Conjunto Poblacion

La poblacion del presente estudio fue constituida por aquellas muestras de
hormigon convencional que se planifico elaborar para su posterior analisis. Fue un
conjunto cuyos elementos compartieron una cualidad comun la cual fue determinada
por la configuracion de proporciones clasica que habitualmente se practica en el
contexto nacional. Ademas, el apoyo técnico del laboratorio Paco Alcoser contribuyo
para que esta caracteristica comdn se mantuviera constante aplicando las normas

NTE INEN requeridas para la realizacion de los ensayos y la fabricacion del concreto.

3.4.2 Subconjunto Muestra

La muestra fue elegida de acuerdo con los principios de la técnica de muestreo
determinada en la siguiente seccién. En general, la muestra quedd determinada para
el presente estudio como el subconjunto de la poblacién que contenia a los concretos
fraguados con algun tipo de aditivo que se esperase mejore sus propiedades,

particularmente, la propiedad de resistencia a la compresion.

Hernandez y Carpio (2019), resaltaron la importancia de seleccionar una
muestra representativa en la investigacion, dado que estudiar toda la poblacién puede
ser costoso y poco practico. La muestra, un subconjunto de la poblacién, debe ser
cuidadosamente seleccionada para asegurar que refleje las caracteristicas de la
poblacién en nimero y calidad, permitiendo asi generalizar los resultados con validez.
La representatividad cualitativa se logra estableciendo criterios de inclusion y
exclusion, que definen qué elementos deben formar parte del estudio y cuéles no, asi

como criterios de eliminacién para ajustar la muestra durante la investigacion.

3.5 Tipos de Muestra en Investigacion Cualitativa

La técnica de muestreo aplicada fue de tipo no probabilistico dado que, en
investigaciones mixtas se permite aplicar este tipo de muestreo ya que, una parte de
la investigacion estd enmarcada en el enfoque cualitativo. Precisamente, las técnicas
de muestreo no probabilistico son utilizadas por estos ultimos enfoques que, aunque
prescinden de la herramienta de la generalizacion de los resultados a la poblacion

objetivo, pueden llegar a tener enorme validez interna en los casos de estudio.

Velazquez (s.f.), sostuvo que el muestreo deliberado, critico o por juicio es una

técnica de muestreo no probabilistico en la que los investigadores eligen a los
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miembros de la muestra basandose en su conocimiento y juicio. Esta técnica es util
cuando la poblacién objetivo tiene caracteristicas especificas que no pueden ser
capturadas por otros métodos de muestreo. Aunque puede ofrecer resultados
precisos con un minimo margen de error, depende en gran medida de la competencia
y comprension del investigador, lo que podria introducir sesgos. Este tipo de muestreo
se emplea cuando hay limitaciones de tiempo y se prefiere confiar en el conocimiento
del investigador en lugar de otros métodos de seleccion. Sin embargo, su principal
desventaja es que la efectividad del muestreo depende de la habilidad y seguridad

del investigador en su juicio.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacion y Andlisis de Resultados
4.1.1 Resultados de Resistencia a la Compresion del Concreto

4.1.1.1 Resultados de los Ensayos a los Agregados
Figura 32

Granulometria del agregado grueso.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

"

“-'nﬂ*
o

Proyecto : TESIS
Ubicacion:
Fecha: 3 de julio del 2024
Material : Aridos 3/4" Contratista:
Fiscalizador:
AGREGADO GRUESO
TAMIZ FESO PESD % % % Especificaciones ASTM- C 33
ASTM RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO | RETENIDO PASANTE
PARCIAL | ACUMULADO | PARCIAL | ACUMULADO | AcumuLapo | 2" 1%" P %"
25"
o
in"
I* 0 0 0,00 0,00 100 100
%" 689 689 15,28 15,28 84,72 90-100
»%" 2270 2959 50,33 65,61 34,39 -
%" 1247 4206 27,65 93,26 6,74 20-55
No.4 286 4492 6,34 99,60 0,40 0-10
No.8 13 4505 0,29 99,89 0,11 0-5
Fondo 5 4510 0,11 100,00 0,00
TOTAL 4510
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FooNod 2" 1" 2" 2%" Nod %" %" 1%" 2" No8 No4 %" 1" 1%" No8 No4 %' %' 1"

TAMIZ
ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL
Peso muestra Peso Peso Peso Peso
himeda + muestra de de muestra
Recipiente recipiente | seca + recip. agua recipiente seca W
Ne ar. ar. gr. gr. gr. %
c6 222,2 217,2 5,00 7,20 210,0 2,38

gl

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)



Los ensayos granulométricos mostraron una distribucién bastante regular del

agregado grueso dado que, de este se esperaria un tamafio nominal de particulas

bien graduadas, es decir, consistentes a un tamafo especifico de particula. Si las

particulas tienen todo un mismo tamafio es mayormente facil controlar y las

cantidades de cemento a dosificar en la mezcla.

Figura 33
Peso especifico del agregado grueso.
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO b
%
Proyecto :  TESIS
Ubicacion: Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Material :  Aridos 3/4" Fiscalizador:
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO ( EN EL AIRE ) A 4000,00
PESO MAT. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO ( SUMERGIDO ) B 2634
VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS C=(A-B) 1366,00
PESO DE MATERIAL SECO D 3958,00
VOLUMEN DE LA MASA E=C(A-D) 1324,00
PESO ESPECIFICO BULK ( BASE SECA ) D/C 2,898
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) A/C 2,928 ¥
PESO APARENTE (BASE SECA) D/E 2,989
ABSORCION (A-D)/Dx100 1,06

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)

Figura 34
Peso volumétrico del agregado grueso.
Peso Volumétrico Suelto, Varillado del
Agregado Grueso
Proyecto :  TESIS
Ubicacion: Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Material : Aridos 3/4" Fiscalizador:
PESO VOLUMETRICO SUELTO (PVS)
Ensayo # 1 2 3
Volumen de Molde m3 0,009331018 | 0,009331018 | 0,009331018
Peso de Molde Kg 5,440 5,440 5,440
Peso del Agregado + Molde Kg 20,696 20,822 20,777
Peso del Agregado Kg 15,256 15,382 15,337
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1635 1648 1644
Promedio 1642 Kg/m3
PESO VOLUMETRICO VARILLADO (PVV)
Ensayo # 1 2 3
Volumen de Molde m3 0,009331018 | 0,009331018 | 0,009331018
Peso de Molde Kg 5,440 5,440 5,440
Peso del Agregado + Molde Kg 21,396 21,622 21,600
Peso del Agregado Kg 15,956 16,182 16,160
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1710 1734 1732
Promedio 1725 Kg/m3

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
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Figura 35

Granulometria del agregado fino.

Proyecto : TESIS

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

u::('fi

Ubicacion
Fecha: 3 de julio de 2024
Material : Arena de Rio Contratista:
Fiscalizador:
TAMIZ F&9 FESO d X * ESPECIFICACIONES
RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE ASTM C-33
ASTM PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO | ACUMULADO
%" 23 23 1,61 1,61 98,39 100
Ne 4 43,00 66,00 3,01 4,62 95,38 95-100
Ne 8 55,00 121,00 3,85 8,47 91,53 80-100
Ne 16 183,00 304,00 12,82 21,29 78,71 50-85
Ne 30 254,00 558,00 17,79 39,08 60,92 25-60
Ne 50 691,00 1249,00 48,39 87,46 12,54 10-30
Ne 100 160,00 1409,00 11,20 98,67 133 2-10
fondo 19,00 1428,00 1,33 100,00 0,00
TOTAL 1428,00
MF= 2,61
CURVA GRANULOMETRICA
100
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80
S 70
©
=
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=
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c
©
8 40
o
R
30
20
10
0 :
%" Ne4 Ne8 Nel6 Ne30 Ne50 Ne100 F
TAMIZ ASTM
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
Peso muestra | Peso muestra Peso Peso Peso Contenido
Recipiente hdmeda + seca + de de muestra de
Ne recipiente recipiente agua recipiente seca humedad
gr. gr. gr. gr. gr. %
87 278,2 271,7 6,50 6,7 265,00 2,45

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
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La granulometria de los finos fue bastante regular también, aunque de la
misma forma que con el agregado grueso, se esperaria una mejor graduacion a un
tamafo nominal de particula especifico. Sin embargo, la curva se mantuvo en su gran
mayoria dentro de los limites establecidos bajo norma.

Figura 36
Peso especifico del agregado fino.

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO

Proyecto : TESIS
Ubicacion: Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Material : ARENA - RIO CHIMBO Fiscalizador:
PESO FRASCO (CALIBRADO CON AGUA) A 541,89
PESO FRASCO (CALIBRADO CON AGUA) + PESO MATERIAL B 1826,40
PESO FRASCO + AGUA + MATERIAL 5.5.S. (EXTRAIDO EL AIRE) C 1635,40
VOLUMEN DE LA MASA + VOLUMEN DE VACIOS D=(B-C) 191,0
PESO DE MATERIAL SECO E 485,0
VOLUMEN DE LA MASA F= D-(PESO MATERIAL 5.5.5-E) 176,0
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SECA) E/D 2,539
PESO ESPECIFICO BULK (BASE SATURADA) MAT. S55/D 2,618"
PESO APARENTE (BASE SECA) E/F 2,756
ABSORCION ((A-E)/E)x100 3,09
Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
Figura 37
Peso volumétrico del agregado fino.
Peso Volumétirico Suelfo del
Agregado Fino
Proyecto: TESIS
Ubicacion:
Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Material : ARENA - RIO CHIMBO Fiscalizador:
PESO VOLUMETRICO SUELTO (PVS)
Ensayo ## ] 2 3
Volumen de Molde m3 1,320 1,320 1,320
Peso de Molde Kg 5,440 5,440 5,440
Peso del Agregado + Molde Kg 7.300 7,344 7,228
Peso del Agregado Kg 1,860 1,904 1,788
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1,409 1,442 1,355
Promedio 1,402 Kg/m3

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
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Figura 38

Disefio del hormigon I.

DISENO DE HORMIGON

Proyecto : TESIS
Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Adminisfrador:
ATOS DE LABORATORI
AGREGADO GRUESO
Peso Vol. Suelto | Peso Vol.Varillado | Den.Sat.Sup.Seca Absorcion Tam.Mdx. Nom. FUENTE DE MATERIAL
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 % pulg
1642 1725 2928 1,06 3/4" VIA SALITRE
AGREGADO FINO
Peso Vol. Suelfo Den.Sat.Sup.Seca Absorcicn Modulo de FUENTE DE MATERIAL
Kg/m3 Kg/m3 % Finura
1402 2756 3.09 2,62 RIO CHIMBO
REQUERIMIENTOS TECNICOS
Revenimiento = 8-18 cm Contenido de aire = 20 %
Resistencia especifica f'c = 2800 Kg/cm2 Cantidad de agua = 1900 Its
Resistencia requerida f'cr = 364,0 Kg/cm2 Cantidad de cemento = 431.8 Kg
Factor de Modulo de Finura = 0,560 Rel. Agua cemento (A/C) = 0,44
Densidad del cemento = 3150 Kg/m3
CALCULOS
VOLUMEN PARA 1Tm3 DE HORMIGON PESO EN Kg PARA 1m3 DE HORMIGON
Agua = 190,0 + 1000 = 0,190 m3 Agua = 190.0 Kg
Cemento = 431,8 + 3150 = 0,1371 m3 Cemento = 431.8 Kg
Aire = 20+ 100 = 0,0200 m3 Piedra = 17250 x 0.560 = 9660 Kg
Piedra =17250 x 0,560 .+ 29280 = 0,3299 m3 Arena = 2756,0 x 0,3230 = 890.2 Kg
Volumen total = 06770 m3 Peso Total = 2478,0 Kg
Arena - 1 - 06770 = 03230 m3
PESO VOLUMETRICO DEL HORMIGON PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
Agua = 1900 kg/m3| |Agua = 190.0 + 8636 = 220 Kg
Cemento = 431,8 kgim3| |Cemento = 4318 + 863 = 500 Kg
Piedra = 966,0 X 1,0106 = 976,2 kgim3| |Piedra = 976,2 + 8636 = 1130 Kg
Arena = 8902 X 1,0309 = 917,7 kg/im3| |Arena = 9177 + 8636 = 1063 Kg
PesoTotal = = 2515,7 kg/m3
CALCULO POR CAJONETAS
VOLUME
N SUELTO PARA UN SACO DE CEMENTO 0,40 x 0,40 x 0,20m = 0,032m3
Piedra = JI3,0 + 16420 = 0,0688 m3 Piedra = 00688 + 0,032 = 215
Arena = 1063 + 14020 = 0.0758 m3 Arena = 00758 + 0032 = 237
DOSIFICACION PARA LA ELABORACION DE HORMIGON
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
fier = 364,0 Kg/cm2 fer = 364.0 Kg/cm2
Cemento = 50,0 Kg Cemento = 50,0 Kg
Agua = 22,0 Lts Agua = 22,0 Lts
Piedra = 2 1/7 CAJONETAS x 40 x 40 x 20cm Piedra = 3 CAJONETAS x40x40 x 143 cm
Arena = 2 3/8 CAJONETAS x 40 x 40 x 20cm Arena = 2 CAJONETAS x40x40 x 23,7 cm

OBSERVACIONES: Ne de sacos de cemento para Im3 de hormigdn = ¢

8,636

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)

En el caso del disefio de hormigon se pudo constatar que un disefio de 280

kgf/cm? estuvo alineado a la tematica de investigacion dado que, se trata de la

resistencia habitual para hormigones utilizados en losas macizas.
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Figura 39

Disefio del Hormigén II.

DISENO DE HORMIGON ﬁ%
Proyecto : TESIS
Fecha: 4 de julio de 2024
Contratista:
Adminisfrador:
DAT RIO
AGREGADO GRUESO
Peso Vol. Suelfo | Peso Vol.Varillado | Den.Sat.Sup.Seca Absorcidon Tam.Mdx. Nom. FUENTE DE MATERIAL
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 % pulg
1642 1725 2928 1,06 3/4" VIA SALITRE
AGREGADO FINO
Peso Vol. Suelto Den.Sat.Sup.Seca Absorcion Modulo de FUENTE DE MATERIAL
Kg/m3 Kg/m3 % Finura
1402 2756 3,09 2,62 RIO CHIMBO
REQUERIMIENTOS TECNICOS
Revenimiento = 8-18 cm Contenido de aire = 20 %
Resistencia especifica f'c = 280,0 Kg/cm2 Cantidad de agua = 2300 Its
Resistencia requerida fcr = 364,0 Kg/cm2 Cantidad de cemento = 4107 Kg
Factor de Modulo de Finura = 0,560 Rel. Agua cemento (A/C) = 0,56
Densidad de! cemento = 3150 Kg/m3
CALC
VOLUMEN PARA 1m3 DE HORMIGON PESO EN Kg PARA 1m3 DE HORMIGON
Agua = 230,0 + 1000 = 0.230 m3 Agua = 2300 Kg
Cemento = 4107 + 3150 = 0,1304d m3 Cemento = 4107 Kg
Aire = 20+ 100 = 0.0200 m3 Piedra = 17250 x 0,560 = 966,0 Kg
Piedra =17250x 0560 + 29280 = 0,3299 m3 Arena = 2756,0 x 0,2897 = 7984 Kg
Volumen total = 07103 m3 Peso Total = 240S5,1 Kg
Arena = 1. 07103 = 0.2897 m3
PESO VOLUMETRICO DEL HORMIGON PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
Agua = 230,0 kg/m3 Agua = 230,0 + 8214 = 280 Kg
Cemento = 410,7 kgim3| |Cemento = 4107 + 8214 = 500 Kg
Piedra = 966,0 X 1,0106 = 976,2 kgim3| |Piedra = 9762 + 8214 = 1188 Kg
Arena = 7984 X 1,0309 = 823,1 kg/m3| |Arena = 8231 + 82I4 = 1002 Kg
Peso Total = = 2440,0 kg/m3
CALCULO POR CAJONETAS
VOLUMEN SUELTO PARA UN SACO DE CEMENTO 0.40 x 0.40 x 0,20m = 0,032m3
Pledra = 1188+ 16420 = 0,0724 m3 Piedra = 00724+ 0032 = 226
Arena = 1002 + 14020 = 0,0715 m3 Arena = 00715 + 0,032 = 223
DOSIFICACION PARA LA ELABORACION DE HORMIGON
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
f'er = 364,0 Kg/cm2 f'cr = 364.0 Kg/cm2
Cemento = 50,0 Kg Cemento = 50,0 Kg
Agua = 28,0 Lts Agua = 28,0 Lts
Piedra = 2 1/4 CAJONETAS x 40 x 40 x 20cm Piedra = 3 CAJONETAS x40x40 x 15.1 cm
Arena = 2 1/4 CAJONETAS x 40 x 40 x 20cm Arena = 2 CAJONETAS x40x40 x 22,3 cm

OBSERVACIONES: Ne de sacos de cemento para Im3 de hormigdn = ¢

8214

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)

Para poder alcanzar la resistencia requerida el laboratorio proporcioné dos

alternativas dosificacion basadas en las dimensiones de los envases que se podrian

utilizar como herramientas para preparar la mezcla.
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4.1.1.2 Resultados de Vigas y Cilindros.

Figura 40

Pruebas de vigas I.

PRUEBA DE ROTURA A FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
ASTM C 78 - AASHTO T 97
PROYECTO: TESIS PROPUESTA COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS ENTRE PAVIMENTO RIGIDO TRADICIONAL Y UNO ADICIONANDO FIBRAS
ESTUDIANTES:  SRTA. ANNA TORRES - SR. IVAN ORBE
FECHA FECHA DIMENSIONES | CARGA MAXIMA APLICADA | - -
VIGA DE LUGAR DE TOMA Y DESTINO REVENIMIENTO| EDAD DE PESO cm LEIDA REAL REAL WORULEEDE ROTURA
Ne TOMA cm dias ROTURA Kg L b a KN KN Kg | Kglcm2 MPa
1 04-julio-2024 LABORATORIO DISERO TRADICIONAL 10,0 7 11-julio-2024 45 15 15| 225 22,275 2301,11| 30,68 3,01
2 04-julio-2024 LABORATORIO DISERO TRADICIONAL 10,0 14 18-julio-2024 < 45 15 15 0,000 29,69 0,40 0,04
3 04-julio-2024 LABORATORIO DISENO TRADICIONAL 10,0 28 01-agosto-2024 - 45 15 15 0,000 29,69 0,40 0,04
1 04-julio-2024 DISENO ADIFIBER-MICROESFERAS 4,5% 3,0 7 11-julio-2024 45 15 15 9,1 9,009 948,35| 12,64 1,24
2 04-julio-2024 DISENO ADIFIBER-MICROESFERAS 4,5% 3.0 14 18-julio-2024 45 15 15 0,000 0,00 0,00 0,00
3 04-julio-2024 DISENO ADIFIBER-MICROESFERAS 4,5% 30 28 01-agosto-2024 45 15 15 0,000 0,00 0,00 0,00
Resistencia especificada= 3,5 Carga real (kg) = Carga (KN) x 101,971621 + 29,69 Peso de la barra de acero sobre los tercios centrales = 29,69 Kg

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
Los ensayos de resistencia de resistencia se hicieron en su mayoria para la flexion de viguetas de hormigon simple

considerando que también se busc6 conocer cémo respondia el hormigon con los aditivos propuestos a las cargas por flexion.
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Figura 41

Pruebas de vigas Il.

PRUEBA DE ROTURA A FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
ASTM C 78 - AASHTO T 97
PROYECTO: TESIS PROPUESTA COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS ENTRE PAVIMENTO RIGIDO TRADICIONAL Y UNO ADICIONANDO FIBRAS
ESTUDIANTES:  SRTA. ANNA TORRES - SR. IVAN ORBE
FECHA FECHA DIMENSIONES | CARGA MAXIMA APLICADA
MODULO DE
VIGA DE LUGAR DE TOMA Y DESTINO REVENIMIENTO| EDAD DE PESO cm LEIDA REAL REAL - g
Ne TOMA cm dias ROTURA Kg L b a KN KN Kg Kglcm2 MPa
1 05-julio-2024 LABORATORIO DISERO ADIFIBER 1,5% 3,5 Z 12-julio-2024 - 45 15 15| 16,8 16,632 172568| 23,01 2,26
2 05-julio-2024 LABORATORIO DISENO ADIFIBER 1,5% 35 14 19-julio-2024 P 45 15 15 0,000 29,69 0,40 0,04
3 05-julio-2024 LABORATORIO DISENO ADIFIBER 1,5% 3.5 28 02-agosto-2024 R 45 15 15 0,000 29,69 0,40 0,04
1 05-julio-2024 LABORATORIO DISENO MICROESFERAS 1,0% 8.0 7 12-julio-2024 = 45 15 15 11.4 11,286 1180,54| 15,74 1,54
2 05-julio-2024 LABORATORIO DISENO MICROESFERAS 1,0% 8,0 14 19-julio-2024 - 45 15 15 0,000 0,00 0,00 0,00
3 05-julio-2024 LABORATORIO DISENO MICROESFERAS 1,0% 8.0 28 02-agosto-2024 45 15 15 0,000 0,00 0,00 0,00
Resistencia especificada= 3,5 Carga real (kg) = Carga (KN) x 101,971621 + 29,69 Peso de la barra de acero sobre los tercios centrales = 29,69 Kg

Fuente: Laboratorio Paco Alcoser, (2024)
Normalmente, la resistencia a la flexién de viguetas de hormigdn simple se expresa como el médulo de rotura.
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4.1.2 Resultados Bitacora Valorada

Tabla 8

Resultados de la bitacora valorada.

ACTIVIDADES

RESPONSABLE

JULIO

AGOSTO

1/7/2024 | 3/7/2024

4/7/2024

5/7/2024

11/7/2024

12/7/2024

18/7/2024

19/7/2024

1/8/2024 | 2/8/2024

COMPRA DE MATERIALES DE
BASE PARA LOSAS
COMPRA DE ADICTIVOS
MICROESFERAS HUECAS Y
AISLANTE TERMICO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
DE MATERIALES
ENSAYO DE GRAVEDADES
ESPECIFICAS
MEZCLA DE MATERIALES CON
LOS TESTIGOS CON
ADICTIVOS Y SIN

MEZCLA DE MATERIALES CON
TESTIGOS INDIVIDUALES DE
DISENO DE BRIQUETAS
ADICTIVO ADIFIBER Y
ADICTIVO MICROESFERAS
TIPO 1

CURADO PREVIO CON
TESTIGOS SIN Y CON

CURADO PREVIO CON LOS
TESTIGOS ADICTIVO1Y
ADICTO 2

ENSAYO DE COMPRESION DE
LAS MUESTRAS
COMPRA DE
FENOLFTALEINA 1%

COMPRA DE TIRAS DE PH

ENSAYO DE FENOLFTALEINA
1%

PERFIL DE CARBONATACION

ANNA TORRES
SANCHEZ
LUIS ORBE VIVAR

47.50

114.16

150.00

90.00

20.00

15.00

25.00

25.00

25.00

25.00

25.00

25.00

62.50

62.50

62.50

62.50

62.50 62.50

8.00

2.00

5.00

5.00

5.00

5.00

5.00 5.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00 0.00

TOTAL

$161.66

$240.00

$20.00

$15.00

$102.50

$92.50

$92.50

$92.50

$92.50 $92.50

$1,001.66

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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Figura 42
Factura 1: Cemento — Compra de materiales.

SERVICON
1103174445001
Sucursal: BASTION POPU BLOQU@)S MZ
/B84 SOLAR:10-4  *,

. ’TeleFono# J,f
Obligado a;llevar CbhtabltEYad; LY Sl

.. DNA#: 3614 ‘i} Ny C3
Cajero: gmolina -» 7 .
Fecha: 94/agi 024 = -:~ ﬁbVa 12 4&?
Cliente: Consumidor Final)t, Oy
Email: nongmp@noname com ,]
Telefono: 000000 *?-

Direccion: XXXXXX
Cedulx/RU( 9999999999

DESCRIP

Cemento Rocaf /////

Saco- 2 $7.90 $15.8
Total 15.80

Forma de pago:
Ffertivo: $15.80

Recibido: 115.80 CambiO' $0 _

DO(HALNTO SIN VALIDEZ TRIBUTARIA

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)



Figura 43
Factura 2: Adifiber — Compra de materiales.

HOMECENTERS ECUATORTANOS $.4.5.
RUC: 1793194511001

PROMART
H:E$IZ: PICHINCHA 7 Quito 4 QuITo DISTRITO
. ROPOLITANO 7 pFL ESTABLO 80 ¥ CALLE E
UCURSAL: GUAYAS / GUAYAGUTL / pASCUALES /7 AV
FRANCISCO DE ORELLANA SN v (24

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILTDAD 61

FACTURA ELECTRONICA
Nro 002-005-000013411

NUMERO DE AUTORIZACION/CLAVE DE ACCESO
04n7202401179319451100120020050000134110001341114
AMBIENTE: PRODUCCIUN
EMISION: NORMAL

FECHA: 04/07/24
CLIENTE: ~ CONSUMIDOR FINAL

ID: $999939999399
DIRECCION:
E-MAIL:
cop DESCRIPCION
CANT UM IVA zP. UNIT P. TOTAL
98 ADIFIBER N REFUERZO
"RRNIRINT 1 UNT  ww 16,2087 16.21
DESO001 CR Z DE DESCUENTO -7.30
SUBTOTAL 152 16.21
SUBTOTAL 02 0.90
DESCUENTO 152 7.30
DESCUENTO 02 0.00
BASE NETA 152 8.91
BASE NETA 0Z 0.00
VENTA NETA SIN IMPUESTOS 8.91
IVA 152 1.34
TOTAL IVA 1.34
VALOR TOTAL 10.25
IVA BIENES 1.34
IVA SERVICIOS 0.00
BASE BIENES 8.91
BASE SERVICIOS 0.00
10.25

FORMA DE PAGLD: EFECTIVO

Consulte su- Jocumentos electronicos de HOMECENTERS
ECUATORIANOS S.A.S. en la pagina wwv.promart.ec

LI

0101040720240C054056

Fecha de emision: 04/07/24 Mora: 15:12
0101 0005 4056 005 FATIMA DEL ROCID GAL

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
76



Tabla 9

Analisis de precios unitarios correspondientes de fabricacion de hormigon.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Rubro : HORMIGON ESTRUCTURAL f'c =280 kg/ m2 Unidad: M3
Detalle :
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
HERRAMIENTAS MENORES (5% M.O.) 0.07
SUB TOTAL (M) 0.07
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr | Costo hora Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
AYUDANTE 8.00 3.01 24.08 0.06 1.44
SUB TOTAL (N) 1.44
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
*) (B) C=(AxB)
CEMENTO SACO 2.00 7.90 15.80
ARENA M3 0.60 19.00 11.40
PIEDRA 3/4 M3 0.95 20.00 19.00
AGUA M3 0.08 1.50 0.12
ADIFIBER M3 3.00 10.25 30.75
MICROESFERAS DE VIDRIO TIPO 1 M3 25.00 1.14 28.50
PAPEL INDICADOR PH 0-14 CAJA 1.00 12.00 12.00
FENOLFTALEINA 1% LT 1.00 63.55 63.55
0.00
SUB TOTAL (O) 181.12
TRANSPORTE
DESCRIPCION Unidad Cantidad Tarifa Costo
*) (B) C=(AxB)
SUB TOTAL (P) 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 182.64
INDIRECTOS 15% 27.40
UTILIDAD 5% 9.13
COSTO TOTAL DEL RUBRO 219.16
VALOR OFERTADO 219.16

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)

El andlisis de precios unitarios contiene el desglose del rubro Hormigon

Estructural f'c = 280 kg/cm? en el costo directo de los cuatro recursos principales para

realizar una tarea que son equipos, mano de obra, materiales y transporte. Ademas,

costos indirectos calculados por porcentaje.
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Tabla 10

Tabla de rubros y cantidades.

VIGAS -CILINDRO

MATERIAL UNIDAD CANT. |P. UNITARIO| SUB. TOTAL| IVA 15% TOTAL
FENOLFTALEINA 1% LT 1.00 63.55 63.55 9.53 73.08
PAPEL INDICADOR PH 0-14 CAJA 1.00 12.00 12.00 1.80 13.80
MICROESFERA DE VIDRIO TIPO KG 25.00 1.14 28.50 4.28 32.78
ADIFER GR 3.00 10.25 30.75 4.61 35.36
PIEDRA 3/4 KG 2.00 1.10 2.20 0.00 2.20
ARENA KG 2.00 1.10 2.20 0.00 2.20
CEMENTO KG 2.00 7.90 15.80 0.00 15.80
TOTAL DE COSTO 155.00 175.22

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)

Esta tabla contiene exclusivamente los materiales, costos, y respectivas

cantidades en las unidades que se muestran.
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4.1.3 Resultados del Cuadro Comparativo

Tabla 11
Resultados de cuadro comparativo | — Tiempo de exposicion: 7 dias.
RESISTENCIA MODULO DE
DIAS DE EXPOSICION TEORICA ROTURA PH PORCENTAJES ADITIVO
18.2-36.4 30.68 14.00 100.00% SIN ADITIVOS
7 18.2-36.4 12.64 13.00 4.50% CON AMBOS ADITIVOS
18.2-36.4 16.80 8.00 1.00% MICROESFERAS HUECAS DE VIDRIO TIPO 1
18.2-36.4 11.10 11.00 1.50% ADIFIBER
Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Tabla 12
Resultados de cuadro comparativo Il — Tiempo de exposicion: 14 dias.
RESISTENCIA MODULO DE
DIAS DE EXPOSICION TEORICA ROTURA PH PORCENTAJES ADITIVO
25.2-504 33,51 11.00 100.00% SIN ADITIVOS
14 252-504 14.79 12.00 4.50% CON AMBOS ADITIVOS
25.2-504 19.73 7.00 1.00% MICROESFERAS HUECAS DE VIDRIO TIPO 1
25.2-504 25.84 10.00 1.50% ADIFIBER
Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
Tabla 13
Resultados de cuadro comparativo Il — Tiempo de exposicion: 28 dias.
RESISTENCIA MODULO DE
DIAS DE EXPOSICION PH PORCENTAJE ADITIV
S osiclo TEORICA ROTURA ORC JES ©
28 - 56 50.20 10.00 100.00% SIN ADITIVOS
o8 28 -56 19.60 7.00 4.50% CON AMBOS ADITIVOS
28 - 56 22.32 7.00 1.00% MICROESFERAS HUECAS DE VIDRIO TIPO 1
28 -56 30.68 6.00 1.50% ADIFER

Elaborado por: Orbe y Torres, (2024)
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4.1.4 Anélisis de Resultados

Teniendo en cuenta que para una mezcla de hormigén se prefiere que los
agregados sean de tamafo lo mas homogéneo posible, los agregados utilizados en
la presente investigacion cumplieron con mantenerse dentro de un rango de tamafos

méximos nominales. Esto hizo posible una mezcla bastante homogénea.

Los resultados de la tabla comparativa mostraron que el pH, pese a que tiene
la tendencia a disminuir de acuerdo con el aditivo y porcentaje que se utilice, la
reduccion se produce en mayor medida con el aditivo de microesferas huecas de
vidrio. Por el contrario, tiende a mantenerse un poco mas en las muestras que fueron
aditivadas con adifiber. Ademas, este cuadro permitid registras los valores de
resistencia y asociarlos al resto de propiedades estudiadas de los elementos de
concerto y se pudo evidenciar que las resistencias con los aditivos propuestos no

llegaron a valores minimos deseables o requeridos por norma.

La bitacora valorada fue un instrumento muy Uutil para poder determinar el
presupuesto referencial. Si bien fue cierto, requirié la rigurosidad y disciplina de anotar
cada valor econémico cuan rapido se pueda una vez desembolsados los valores,
permitié un acercamiento real de un estudio real para constatar la patologia habitual
de carbonatacion del hormigon.
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CONCLUSIONES

Se concret6 mediante la ejecucion de los ensayos de resistencia del hormigon.
De esta forma se analizaron cuantitativamente los elementos de concreto con
distintas proporciones de aditivos. El proceso fue controlado desde la
preparacion de la mezcla y los respectivos ensayos a los agregados hasta la
adicion de los porcentajes de microesferas de vidrio y adifiber para su posterior
rotura en la prensa hidraulica. En este sentido, las roturas se realizaron en su
mayoria a viguetas de concreto simple, considerando que la resistencia a
flexion se encuentra tedricamente entre un 10% a 20% de la resistencia
nominal a compresion. De manera que estos valores debian oscilar entre 28
kg/cm? a 56 kg/cm?, siendo que el disefio puro de la mezcla fue para un
concreto de 280 kg/cm?.

La aplicacién del reactivo fenolftaleina permitié cumplir con el segundo objetivo
especifico al dado que, al momento de las roturas de los elementos de
hormigon se aplicaron precisamente sobre las lineas de falla. Esto permitié que
la fenolftaleina tenga un mayor grade de penetracién sobre los elementos y
pudiera simular el proceso patolégico de la carbonatacién. Este ultimo es un
proceso quimico que degrada el concreto y facilita que los agentes externos
del ataquen el acero de refuerzo y posteriormente se generen fisuras en las
etapas tempranas de la carbonatacion. Por ello, se concluyé que el proceso
fue completado en su totalidad para este objetivo.

Mediante la herramienta del cuadro comparativo se pudieron realizar
inferencias sobre la influencia de la carbonataciéon prematura en hormigones
con los aditivos microesferas huecas de vidrio y aislante térmico adifiber. Esto
permiti6 dar cumplimiento al tercer objetivo especifico dado que las
comparaciones de los valores de pH pudieron ser cotejados con los respectivos
valores de resistencia y porcentajes de dosificacion de los aditivos que los
elementos contenian su mezcla matriz.

Gracias al registro riguroso de los gastos que se iban presentando durante el
desarrollo de la tesis, se pudo generar un presupuesto con precision y de esta
forma darle cumplimiento al cuarto objetivo especifico mediante la elaboracion

de analisis de precios unitarios, los cuales consideran un rubro constructivo y
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lo desglosan en los costos directos asociados a los principales recursos
necesarios al momento de realizar tareas de construccion, a saber: equipos,
mano de obra, materiales y transporte. Los registros se plasmaron sobre una
bitacora valores, es decir, un cuadro que guardaba el cronograma de
actividades junto con una casilla que permitia el registro de un valor monetario

asignado a tal actividad.
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RECOMENDACIONES
Generar una camara de dioxido de carbono artificial para acelerar el proceso
de carbonatacion del concreto y asi poder estudiar de forma mas eficiente la

patologia del hormigén para losas.

Realizar una lista de requerimientos para mejorar el proceso de planificacion

de costos previos al desarrollo de proyectos.

Procedimientos mas estandarizados para la elaboraciéon de las mezclas de

concreto con aditivos presupuestados.
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