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RESUMEN

Las competencias de canoas de concreto se han desarrollado en varios paises y en Ecuador no es
una excepcion, la Universidad Politécnica Salesiana debe ser acreedora del prestigio de innovacién
y desarrollo por lo que el presente proyecto técnico pretende desarrollar el disefio éptimo de una
mezcla de hormigon ligero, para concursar de manera exitosa en estos certamenes.

Para lo cual se ha realizado una investigacion de los materiales que se encuentren en el mercado
ecuatoriano y presenten un buen desempefio para cumplir con una baja densidad, que asegure una
masa ligera comparado a hormigones convencionales que si se utilizaran en competencias
presentarian un bajo rendimiento.

Para efectuar el disefio y proteger la integridad de los ocupantes de la canoa, el disefio de la mezcla
debe presentar cualidades de resistencia a la compresion y flexion debido a los efectos a los que

estara sometida.

Palabras Clave: Hormigon ligero, disefio de mezclas de concreto, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion, fibra, aditivos, Agregado de baja densidad, superplastificante, inclusor de

aire.
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ABSTRACT

Concrete canoe competitions have been developed in several countries and Ecuador is not an
exception, the Salesian Polytechnic University must be credited with the prestige of innovation
and development, so this technical project aims to develop the optimal design of a light concrete
mix to compete successfully in these contests.

In order to develop this project, it is necessary an investigation of the materials found in the
Ecuadorian market has been carried out and present a good performance to comply with a low
density, which ensures a light mass compared to conventional concretes that would present a low
performance if it were used in competitions.

To become true this design and protect the integrity of the occupants of the canoe, the mix design
must present qualities of resistance to compression and flexion because they will be exposed to

some effects.

Keywords: Lightweight concrete, concrete mix design, compressive strength, flexural strength,

fiber, admixtures, low-density aggregate, superplasticizer, air entrainer.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El presente trabajo de titulacion nace de la idea de concursar en una competencia de canoas
de concreto que es impulsado y reglamentado por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE) por sus siglas en ingles. Dichas canoas necesitan de la creacion de un disefio de mezcla
especial de concreto, que es el titulo de este proyecto.

El proyecto técnico tiene como objetivo realizar el disefio 6ptimo de la mezcla para la
elaboracion de una canoa de concreto.

1.2 Problema de estudio

1.2.1 Antecedentes

En el Ecuador ya se han realizado competencias con representacion de nuestra alma mater
en la ciudad de Guayaquil. Los Intrépidos concursantes desafiaron la légica al permitir a un
material comdnmente conocido por ser pesado intentar su flotabilidad al utilizar el principio de
Arquimedes, Segun Teran, 2014, “Todo cuerpo sumergido dentro de un fluido experimenta una
fuerza ascendente llamada empuje, equivalente al peso del fluido desalojado por el cuerpo”. Esta
fuerza de empuje permite que ciertos materiales floten sobre los fluidos.

La dosificacion necesaria para el disefio de un concreto ligero se ha desarrollado buscando
su resistencia y utilidad en construccion. Las investigaciones para desarrollar un concreto que sea
capaz de flotar no son tan exhaustivas y sus necesidades abren una amplia zona de investigacion
hasta encontrar la dosificacion que permita cumplir con los objetivos. Se han utilizado fibras de
vidrio como alternativa para mejorar ciertas caracteristicas como lo explica Baque, 2014, el

refuerzo del hormigén con fibra de vidrio ha derivado buenos resultados como el aislamiento



acustico, facilidad de instalacion y alivianado. Otros elementos utilizados son las arcillas
expandidas, Segin, Gomez, 1979 “Se puede afirmar que tanto las experiencias como las
aplicaciones préacticas han sefialado que el comportamiento de estos hormigones no difiere en

ningun aspecto sustancial del de los hormigones de aridos normales™.

1.2.2 Importancia y Alcance

La universidad no cuenta con una participacion exitosa en concursos de canoas de concreto
por lo que se pretende con este trabajo presentar un disefio de una mezcla que sea lo
suficientemente ligera y resistente para participar de una manera competitiva y brindar a la
universidad el prestigio como vanguardista en investigacion e innovacion en concreto ligero.

El disefio de una mezcla de concreto ligera impulsa el estudio de nuevas técnicas o el uso
de materiales no convencionales en la construccién, el desarrollo meticuloso engrandece los
conocimientos y la informacion queda a disposicion de la universidad para incentivar a las nuevas
generaciones de estudiantes buscar nuevos disefios.

El presente trabajo de investigacion promueve la competicion entre universidades que
cuenten con una facultad de ingenieria civil, para la generacién de sus propios disefios, en el cual
el principal ganador sera el prestigio académico de las universidades del pais, generando un
ambiente de dedicacién y ahinco educativo y de gran importancia y trascendencia de la universidad
como pionera en disefio de concretos ligeros.

El alcance del proyecto es la presentacion de la dosificacion de una mezcla de concreto
ligero con los materiales y aditivos presentes en el mercado de la construccion ecuatoriana, ademas
es dar conocer las propiedades que certifiquen este estudio como propio y suficiente para cumplir

con las expectativas de un concreto ligero.



La investigacion es de gran importancia para los estudiantes de ingenieria que buscan el
engrandecimiento de los conocimientos y les permita desenvolverse en el mundo laboral siendo
éste un proyecto estandarte a su disposicién que enriquezca su oferta como futuros ingenieros y
que les facilite enrolarse en proyectos de tematica similar.

1.2.3 Delimitacion

Este trabajo de investigacion se desarrollard mediante ensayos en el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, Campus Sur. Los
ensayos se llevaran a cabo con base a la aplicacion de las normas técnicas NEC y ASTM con lo
cual se espera conseguir un concreto resistente apto para ser usado en la elaboracién de una canoa,

brindando asi agilidad y seguridad a sus ocupantes.

1.3 Justificacion

El presente proyecto nace de la necesidad de contar con una mezcla de concreto que
permita a futuro una destacable representacion en concursos de canoas de concreto, los requisitos
de estos concursos dificultaron a anteriores representaciones de la universidad cumplir
satisfactoriamente con un disefio competitivo.

Los principales beneficiarios de este proyecto son los autores al incrementar sus
habilidades en el disefio de mezclas de concreto, familiarizandose con la técnica y préactica en la
elaboracion de concreto conociendo las fortalezas y debilidades del proceso constructivo. A futuro
nuevas generaciones de estudiantes podran utilizar este disefio como una base para aumentar su
abanico de posibilidades en concreto.

Este proyecto es realizable porque se dispone con los materiales necesarios para la creacion

de la mezcla de concreto ligero; se cuenta con los recursos econdmicos para conseguir el material;



se dispone del apoyo de la universidad en cuanto al uso del laboratorio de “Ensayo de Materiales”;
lo que permitira que este trabajo de investigacion llegue a su mejor término.

Con la finalidad de impulsar el conocimiento y la competencia sana entre investigadores,
este trabajo espera llegar a otras universidades fomentado la busqueda de nuevas alternativas de
disefio de concretos entre docentes y alumnos; asi como imaginar en un futuro, llevar al mercado
una nueva patente de concreto ligero para uso en canoas.

1.4 Grupo objetivo (beneficiarios)

El presente proyecto técnico beneficiard a los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana ya que con la ayuda de este proyecto podran contar con diversos ensayos y dosificaciones
del concreto, a su vez brindara apoyo y soporte técnico a los distintos docentes y colaboradores en
general de la U.P.S. en el &mbito investigativo y tecnoldgico.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Realizar el disefio de la mezcla de hormigon, a traves de ensayos para la elaboracion de
una canoa de concreto.

1.5.2 Objetivos Especificos

Determinar una dosificacion éptima de los materiales, mediante ensayos en el hormigon
para una correcta aplicacion en la elaboracion de una canoa de concreto.

Determinar la resistencia a la compresion simple del concreto a los 7, 14 y 28 dias,
mediante carga axial para clasificarlo y asi reconocer el de mejor resistencia.

Obtener la densidad final del concreto a través del ensayo de peso unitario para determinar

si es un hormigon ligero.



Establecer el modulo de rotura mediante la aplicacion del ensayo de resistencia a la flexion
para conocer la sobrecarga limite que podra soportar.

Realizar una correlacion de los resultados obtenidos entre los ensayos de compresion y
maodulo de rotura recomendada por el ACI.

Indicar cuales son las principales ventajas y desventajas de una buena dosificacion del
concreto para la elaboracion de canoas mediante la identificacion del disefio de la mezcla méas

economico, funcional y eficiente.

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

2.1.1 Concreto

El concreto o también llamado hormigon es una mezcla de varios componentes, entre ellos
se puede encontrar agregados finos y gruesos como la arena y piedra, conglomerantes, agua y de
manera opcional diferentes tipos de aditivos. El principal conglomerante es el cemento, el mismo
que al reaccionar de forma quimica con el agua produce una pasta compacta, dicha masa al
endurecerse se asemeja a una piedra. Dentro de esta mezcla existen varias relaciones siendo la mas
importante la relacion agua-cemento, como nos menciona Guevara “En esta relacion agua-
cemento, la importancia del agua resulta de gran magnitud, ya que ellay su relacion con el cemento
estan altamente ligados a una gran cantidad de propiedades del material final que se obtendrd.”
(Guevara, et al, 2011, p. 2). Dicha relacion se puede ajustar segun las necesidades del proyecto las
diferentes solicitaciones que puedan existir, es por esto que se puede modificar o mejorar las

propiedades del concreto con la ayuda de los aditivos.



2.1.2 Cemento

Dentro de los componentes del hormigon el conglomerante (cemento) es el material méas
costoso economicamente. Su formula quimica actta en contacto con el agua, segun Cevallos “Al
unir el cemento con agua forman una pasta, misma que llena los vacios que dejan los agregados,
ademas dicha pasta es la que proporciona la trabajabilidad en su estado fresco, mientras que en su
estado endurecido le da al mortero la adherencia necesaria y resistencia requerida.” (Cevallos,
Gonzabay, 2020, p. 10). Al ser el conglomerante mas costoso existen distintos tipos de cemento
con diferentes componentes y aditivos en funcion del tipo de estructura a construir. Por ejemplo,
en Ecuador el cemento Portland es el mas comercializado, entre sus componentes mas importantes
esta el yeso y Clinker que es el producto de la coccién de calizas y arcillas.

Para comercializar el cemento en el mercado debe cumplir con la norma vigente NTE
INEN 2380 0 ASTM C1157. Esta norma se aplica a los siguientes cementos:

. Tipo GU: Uso general

o Tipo HE: Alta resistencia inicial
. Tipo MS: Resistencia moderada a sulfatos
o Tipo HS: Alta resistencia a sulfatos

. Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

. Tipo LH: Bajo calor de hidratacién



2.1.3 Hormigon Ligero

Se puede hablar de un hormigon ligero cuando a un hormigon convencional conformado
de cemento, agua, grava y arena se reduce su densidad mediante diversos procesos de fabricacion,
segun Morales un hormigon alivianado “Posee una densidad de equilibrio entre 1120 y 1920
kg/m3, una resistencia a la compresion minima a los 28 dias de 17 MPa y consiste completamente
de agregado de peso ligero o una combinacién de peso ligero y agregado de densidad normal.”
(Morales, et. al, 2018, p. 2). Para conseguir este estado en el hormigdn es importante verificar la

calidad y el estado del agregado ligero, asi como también su densidad de equilibrio.

Segun el método de produccion se puede encontrar:

. Hormigon de agregado liviano
o Hormigon sin finos
. Hormigon espumoso, aireado o celular

Segun su aplicacién se puede encontrar:
o Aplicacion del hormigdn ligero en aislamiento

. Hormigon ligero estructural

El principal uso del hormigon ligero es:

. Aislamiento térmico en cubiertas y en tuberias de agua
o Construcciones en estructuras de marco como tabiques y muros
o Se implementa en algunas estructuras de hormigén armado



2.1.4 Aditivos

Los aditivos que en la practica se suelen utilizar en el hormigon son con la finalidad de
mejorar o modificar las propiedades del mismo. Existen en el mercado aditivos plastificantes y
superplastificantes cada uno de ellos con distintos componentes en funcién de los requerimientos
del proyecto, segin Morales “Se emplean para conferir al hormigén fresco un mejor
comportamiento en cuanto a trabajabilidad y bombeabilidad, pero también se busca con su uso
mejorar significativamente la resistencia y la durabilidad del hormigén final.” (Morales, et. al,
2018, p. 3). Es importante conocer cada componente y su influencia en el hormigdn para asegurar
el correcto uso de dichos aditivos con el fin de obtener la mezcla éptima con las caracteristicas

deseadas.

2.1.4.1 Humo de Silice

Este aditivo es uno de los mas importantes al incrementar propiedades como la resistencia
al ataque de sulfatos, quimicos en agua y suelos agresivos, asi como también reduce la
permeabilidad del hormigon, segin Sika su proveedor autorizado “Es un aditivo en polvo fino,
color gris, con base en microsilica, que permite aumentar las resistencias mecanicas y quimicas de
hormigones y morteros endurecidos” (Sika, 2020, p. 1). Este aditivo en polvo es muy utilizado
gracias a su reaccion con la cal libre que le permite crear una estructura densa para disminuir su
porosidad.

Su uso en el disefio de la mezcla debe ser tomado en cuenta por su mejora en las
propiedades mecanicas y resistencia quimica, pero ademas por su compatibilidad con otros
aditivos como lo explica (Gonzales, 2016, p.11) “No se conoce incompatibilidad de microsilice

con algtn aditivo, més bien algunos aditivos funcionan mas eficientes que con otros” al disefiar



una mezcla de hormigén es necesario siempre hacer ensayos a menor escala que ratifiquen esta
condicion.

2.1.4.2 Aditivo Inclusor de Aire

Este aditivo le permite al hormigdn generar pequefias burbujas de aire que sirven como
lubricante para una mejor trabajabilidad de la mezcla antes del fraguado. Aditec proveedor oficial
del producto Airbeton con su ficha técnica nos explica que su inclusor de aire es muy usado “Para
mejorar la trabajabilidad de las mezclas, y para producir hormigones de la mas alta calidad

estructural, tanto en hormigén normal como liviano.” (Aditec, 2015).

2.1.4.3 Aditivo Reductor de Agua

Dentro del mercado existen distintos tipos de reductores de agua segun los requerimientos
que tenga el proyecto, uno de los mas conocidos es el Millenium |1 fabricado por Aditec.
Millenium es un reductor de alto rango y ademas un hiperplastificante que como lo indica su
proveedor “No promueve la corrosion del acero de refuerzo en el hormigdn, no dafia el hormigén
reforzado o el hormigon vaciado en el sistema de losas y techos de acero galvanizado, produce
gran manejabilidad, excelente trabajabilidad, facilita el bombeo, reduce el vibrado, mejora la
eficiencia del cemento y proporciona a la mezcla mayor tiempo de trabajabilidad”. (Aditec, 2021,
p. 1).

Este aditivo permite al hormigon reducir el agua de la mezcla de concreto en mas del 25%,
de esta manera es posible tener un ahorro muy considerable en el cemento. También es ideal para

tener hormigones de alta fluidez y altas resistencias en todas las edades.



2.1.5 Fibra de Polipropileno

Este tipo de fibra es elaborada con polimeros sintéticos y es muy usada en el medio
constructivo con el fin de reforzar hormigones y morteros. Este refuerzo es muy utilizado en la
construccién debido a que reduce los agrietamientos durante la contraccion previo al fraguado,
también es muy utilizado en losas de hormigdn, mortero, enlucidos, elementos prefabricados, etc.

Dentro de estas fibras se encuentra en el mercado ecuatoriano el producto SikaFiber, cuya
accion es de tipo fisico sin alterar el proceso de hidratacion del cemento. Segun Sika, su fabricante,
“Durante la mezcla del hormigén o del mortero, SikaFiber se distribuye aleatoriamente formando
una red tridimensional muy uniforme”. (Sika, 2019, p. 1). Gracias a su distribucion interna
uniforme del producto y en base a los ensayos realizados por su fabricante se conoce que la fibra

no interfiere en el asentamiento ni altera la trabajabilidad de la mezcla de concreto.

2.1.6 Moldes para Especimenes

Con la finalidad que las muestras sean confiables y tengan la precision que se requiere es
de vital importancia el uso de la Norma INEN 488 que indica que los moldes de las muestras
clbicas de 50 milimetros de arista al ser metalicos no deben tener mas de tres compartimentos

perfectamente ajustados con precision y no separables en mas de dos partes. (Ver figura 2).

2.1.7 Mortero

Se define como una mezcla homogénea de caracteristicas similares al hormigon, pero con
la diferencia que el mortero no contiene agregado grueso. Esta constituido en su totalidad por
cemento, arena o agregado fino, agua y en pocas ocasiones por diferentes aditivos en funcion de

los requerimientos del proyecto.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto es experimental debido a que se necesita del ensayo de probetas con
la dosificacion disefiada de hormigdn, Segun, Gordillo,2010, “Los fundamentos de la investigacion
experimental obligan a que el investigador controle las variables, asi su validez depende de esa
capacidad”. Estas condiciones se adaptan al estudio de investigacion por lo que se confirma el tipo
es experimental.

Al ser un procedimiento experimental este se guia por medio de normas gque garantizan que
los resultados sean aceptados en la comunidad académica. Para conocer la influencia de las
variables que intervienen en los resultados es necesario concentrarse en su magnitud aumentando
o disminuyendo una de las variables para determinar la influencia en la otra variable, segun,
Alban,2020, “La investigacion experimental consiste en someter a un objeto o grupo de individuos
en determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los
efectos o reacciones que se producen”.

3.2 Método

El presente trabajo de investigacion utiliza el método analitico por su manera de describir
los efectos de las variables responsables en el desarrollo, siendo estas cada vez mas especificas y
centrandose en un elemento exclusivo, como lo explica, Lopera, 2010, “La definicién de andlisis
como la descomposicién de un todo en sus elementos constitutivos para proceder a su comprension
y rearticulacion”, de acuerdo a, Ballestero,1970, “El método analitico no ha dejado, sin embargo,
de parecer arbitrario a los ojos de critico”, las afirmaciones validan el método seleccionado para

el trabajo investigativo.
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3.3 Técnica de recoleccion de informacion

Una de las técnicas es la observacion de resultados pues se necesita llevar un registro de
los datos obtenidos en los ensayos para posteriormente analizarlos y conocer su comportamiento
y caracteristicas necesarias para la realizacion del proyecto. Como menciona Anguera en su libro,
esta técnica “tiene la capacidad de describir y explicar el comportamiento, al haber obtenido datos
adecuados y fiables correspondientes a conductas, eventos y/o situaciones perfectamente
identificadas e insertas en un contexto teorico”. (Anguera, 1991).

Al disefiar una mezcla de concreto ligero la investigacion se basa en normas e
investigaciones similares que busquen un disefio resistente pero que cumpla con los requisitos
necesarios para que una canoa flote y se mantenga a flote durante una competencia, esta técnica
da a conocer de manera general el problema y posibles soluciones. Se afirma que otra técnica de
recoleccion es documental por la gran cantidad de bibliografia necesaria.

3.4 Proceso técnico de ingenieria civil

3.4.1 Generalidades

Dentro del procedimiento que se debe llevar a cabo para la elaboracién de una canoa de
concreto es el determinar una dosificacion éptima de cada uno de los materiales a ser utilizados en
la mezcla, proceso que llega a cumplirse mediante una serie de ensayos en el hormigén como por
ejemplo el método de la dosificacion basado en la resistencia a la compresion. Dentro de esta
clasificacion tenemos el método ACI para concreto convencional que es el mas conocido y
utilizado, con ayuda del cono de Abrams se mide la consistencia del concreto fresco que

posteriormente cumplira con los requisitos minimos de la norma NTE INEN 1578.
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3.4.2 Materiales
3.4.2.1 Herramientas
Dentro de los materiales mas esenciales existen: calibrador, regla metalica, cuchara tipo

pala, bandejas rectangulares y circulares, pala pequefia con hoja de acero.

3.4.2.2 Equipos

Para la realizacion del proyecto se cuenta con los siguientes equipos de laboratorio:
Maquina de ensayo de resistencia a la compresion, maguina mezcladora para morteros, moldes de
acero para especimenes, apisonador de longitud conveniente de acero o madera, balanza
electronica de las siguientes caracteristicas: capacidad 6000 gramos, precision arido fino + 0.1

gramo, precision arido grueso £ 0.5 gramos.

Figura 1.

Maquina para ensayo de resistencia a la compresion

Nota. Se presenta la maquina que sera utilizada para determina la resistencia maxima de

los especimenes mediante el ensayo de compresion. Elaborado por: Los autores.
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Figura 2.

Moldes de acero

Nota. Se presenta el modelo de moldes que serdn utilizados para cada dosificaciéon a
elaborar y ensayar. Elaborado por: Los autores.
Figura 3.

Balanza electrénica

Nota. Se presenta la precision y capacidad de la balanza electronica a utilizar. Elaborado

por: Los autores.
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Figura 4.

Maquina mezcladora para morteros

Nota. Se presenta la maquina que reemplazaré la accion de mezclar manualmente, haciendo

la mezcla mé&s homogeénea en menor tiempo. Elaborado por: Los autores.

3.4.2.3 Materiales 0 Insumos

Entre los materiales que se requieren para el desarrollo de una mezcla concreto estan los
aditivos que por sus propiedades le permiten al hormigon ser mas resistente, mejorar su
trabajabilidad, aumentar la resistencia y reducir la permeabilidad del concreto. Para cumplir con
estas caracteristicas se trabajard con un aditivo Hiperplastificante — Reductor de agua llamado
Millenium Il que en el mercado ecuatoriano lo fabrica y distribuye la empresa Aditec, asi como
también otro aditivo de la misma empresa llamado Airbeton que es un inclusor de Aire.

Plastificante: Es necesario para asegurar la trabajabilidad del hormigon, al ser su proposito
una canoa de concreto la forma final no sera irregular por lo que su manejo y colocacion debe ser

de forma pléstica para que se garantice su forma.
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Reductor de agua: Es un aditivo que ayuda a aumentar la resistencia del hormigon, es un
economizador de cemento para la mezcla contenga menor cantidad de material haciéndolo mas
ligero pero que cumpla con las caracteristicas de resistencia y ademas haciendo de la mezcla mas
impermeable que para los objetivos establecidos es una ventaja muy importante.

El tamafio del agregado grueso por ningin motivo debera ser mayor que el espesor de la
canoa (2cm a 3,5cm). Se sugiere el uso de puzolana como arido grueso por su baja densidad que
le aportaria a la mezcla una disminucion representativa de su peso especifico con respecto al de
una mezcla de concreto convencional, se optard por cumplir las recomendaciones de tamafio de
agregado grueso en el disefio de una mezcla de concreto convencional NTE INEN 872:2011
ARIDOS PARA HORMIGON. REQUISITOS. “El arido grueso debe consistir en grava, grava
triturada, piedra triturada, escoria de altos hornos enfriada al aire u hormigon de cemento
hidraulico triturado”.

Como otro material fundamental esta el cemento, para el desarrollo de este proyecto
técnico se utilizara el cemento tipo Portland que en el pais se encuentra como cemento Premium
tipo HE que es un cemento hidraulico de alta resistencia fabricado bajo la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2380 que equivale a la norma ASTM 1157.

Para el caso del agregado fino en los morteros de agregado liviano se utilizan agregados de
baja densidad ya sea arcilla 0 como en este caso piedra pémez volcanica triturada que proviene de
Latacunga que es un agregado de peso ligero (LWA) por sus siglas en inglés. De esta manera sera

correcta la estimacién de acercarse a un mortero ligero.
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3.4.3 Procedimientos de laboratorio

Para proceder con los ensayos de laboratorio correspondientes a cada dosificacion se
recomienda fabricar de dos a tres especimenes para cada edad a ensayar segun la norma NTE
INEN 844 “CEMENTO HIDRAULICO. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA.” Para este caso se
procede a elaborar dos especimenes para cada edad (7,14 y 28 dias) con lo que se obtiene seis
especimenes en total para ser ensayados en cada dosificacion.

Se coloca la cantidad necesaria de cemento, arena, agua, aditivos y fibra de acuerdo con
las diferentes dosificaciones planteadas. Estos materiales deben ser llevados a la mezcladora de
morteros para obtener una masa trabajable y homogénea, para conseguirlo primero se mezcla el
agregado fino con el cemento, después se colocan las fibras, a continuacion, se afiade el 50% de
agua, se permite que los materiales se mezclen correctamente y para finalizar se coloca el 50%
restante de agua mezclada con los aditivos, antes de detener la mezcladora es importante verificar

que la mezcla sea totalmente homogénea para proceder al vaciado de los moldes.
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Figura 5.

Cantidad necesaria de agregado para cada dosificacion

Nota. Se presenta la correcta separacion de la cantidad exacta de agregado fino y cemento

con ayuda de la balanza electrénica para las diferentes dosificaciones. Elaborado por: Los autores.

Figura 6.

Cantidad necesaria de aditivo para cada dosificacion

Nota. Se presenta la correcta separacion de la cantidad exacta de aditivo con ayuda de la

balanza electrénica para las diferentes dosificaciones. Elaborado por: Los autores.
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Figura 7.

Ejemplo de mortero homogéneo

Nota. Se presenta la correcta mezcla para obtener un mortero homogéneo. Elaborado por:

Los autores.

Al iniciar el llenado de los moldes se toma en cuenta que debe comenzar dentro de los 2
minutos y 30 segundos después de haber concluido el mezclado. Para el vaciado de la mezcla
siguiendo la norma INEN 488 se procede a llenar los especimenes en dos capas, primero se llenan
todos los moldes hasta aproximadamente la mitad de la altura (25mm), a continuacion, se apisona

32 veces cada molde repartido en 4 rondas, cada ronda debe ser perpendicular a la anterior.
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Figura 8.

Orden de apisonado

1ra. y 3ra. Ronda 2da. y 4ta. Ronda

Nota. Se presenta el correcto apisonamiento al moldear los especimenes de ensayo. Fuente:
INEN 488, 2009, p.6.
Figura 9.

Preparacion de la muestra de morteros

Nota. Se presenta el relleno de los moldes de mortero a la mitad de su altura (25mm).

Elaborado por: Los autores.
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Figura 10.

Apisonamiento de las muestras de mortero

Nota. Se presenta el ejemplo del apisonamiento en los especimenes de ensayo. Elaborado
por: Los autores.

Después de apisonar la primera capa se debe llenar completamente todos los moldes y
repetir el apisonamiento tal como la primera capa, al finalizar el mortero debe sobresalir
ligeramente sobre el borde de los moldes para poder alisar y nivelar los cubos con ayuda de una

espatula.
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Figura 11.

Molde final de mortero completamente lleno

Nota. Se presenta el correcto alisado y nivelado de los especimenes con ayuda de una

espatula. Elaborado por: Los autores.

Figura 12.

Molde final de mortero dosificacion INCENDIUS

Nota. Se presentan los especimenes terminados que corresponden a la dosificacion

INCENDIUS. Elaborado por: Los autores.
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Figura 13.

Molde final de mortero dosificacion BERKELEY

Nota. Se presentan los especimenes terminados que corresponden a la dosificacion

BERKELEY. Elaborado por: Los autores.

Continuando con la norma INEN 488 menciona que al pasar 24 horas debemos desencofrar
los especimenes para etiquetarlos con iniciales y asi diferenciarlos entre las diferentes
dosificaciones empleadas y se procede a su respectivo curado, sumergir todos los especimenes

completamente en agua.

23



Figura 14.

Desencofrado de especimenes de mortero

Nota. Se presentan los especimenes desencofrados. Elaborado por: Los autores.

Figura 15.

Etiquetado de moldes con iniciales segun su dosificacion

Nota. Se presentan los especimenes etiquetados con el fin de no ser confundidos con otras

dosificaciones. Elaborado por: Los autores.
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Figura 16.

Moldes sumergidos en agua

e

Nota. Se presentan los especimenes desmoldados y curado de los moldes hasta la edad de
su ensayo. Elaborado por: Los autores.

Después de elaborar los especimenes y una vez iniciado el proceso de curado se procede a
determinar la caracteristica mecanica principal del concreto que es la resistencia a la compresion
simple para cada edad (7, 14 y 28 dias) y para cada dosificacion, por lo general se la expresa en
términos de esfuerzo ya que es la capacidad que tiene el concreto para soportar una carga por
unidad de area. Existe un método establecido por la norma técnica ecuatoriana 1573 la cual
menciona que “El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
especimenes moldeados o nucleos de hormigén de cemento hidraulico a una velocidad que se
encuentra dentro de un rango definido hasta que ocurra la falla del espécimen. La resistencia a la
compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo
para el area de la seccion transversal del espécimen.” (NTE INEN 1573, 2010, p. 2). Este esfuerzo
es un dato importante ya que permite clasificar los especimenes segln su resistencia a la

compresion simple a los 7, 14 y 28 dias.
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Se toma las medidas de todas las aristas del cubo para los célculos pertinentes a futuro, asi
como también su peso y delicadamente se coloca cada muestra en la maquina de ensayo
previamente seca y sin granos de arena en ninguna de sus caras para que la carga aplicada en sus
dos caras sea uniforme. Se recomienda aplicar una velocidad de carga que esté dentro del rango

de 0.9 y 1.8 (KN/s), se toma una media central a la recomendada que sera 1.35 KN/s.

Figura 17.

Medida de cada arista del cubo

Nota. Se presenta la medicion de las aristas de los especimenes para el calculo del area

promedio. Elaborado por: Los autores.
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Figura 18.

Programacion de la maquina de ensayo de compresion

Nota. Se presenta el ejemplo de configuracion inicial de la maquina del ensayo de
compresion. Elaborado por: Los autores.
Figura 19.

Aplicacién de carga en las caras del espécimen

Nota. Se presentan los especimenes en su plano de falla después de la aplicacion de la carga

uniforme en las dos caras. Elaborado por: Los autores.
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Figura 20.

Ensayo de compresion a especimenes de mortero

Nota. Se presentan los especimenes en posicion para ser ensayados en la maquina.

Elaborado por: Los autores.

Al ensayar las muestras con el fin de determinar si la mezcla es la 6ptima para la canoa de
concreto se procede a realizar el ensayo del peso unitario mediante el cual se puede obtener la
densidad final del espécimen y asi determinar si es un hormigén ligero (1120 - 1920 kg/m3). Este
ensayo se realiza siguiendo la norma NTE INEN 1579, 2013. En el que se especifica que para
obtener la densidad una vez determinada y compactada dentro de un recipiente la masa del
hormigon se relaciona para el volumen del mismo y que el método de compactacion se elige en
funcion de la consistencia del hormigon.

El médulo de rotura se lo puede expresar como la resistencia a la flexidn de los especimenes
de hormigén preparado y curados de acuerdo con las normas ASTM C 42, ASTM C 31 0 ASTM
C 192, para este procedimiento se debera cumplir con las dimensiones, preparacion y condiciones

de humedad y curado previstas por la norma ecuatoriana NTE INEN 2554, 2011, para lo cual el
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espécimen se debe aplicar una carga continua, sin impacto y guardando una velocidad constante.
Al llevar el registro de los resultados se debera incluir la informacion necesaria para la realizacion

de los célculos.

3.4.4 Discusion de resultados

Después de realizar los ensayos de compresion y moédulo de rotura se realizard una
correlacion de los resultados obtenidos recomendada por el ACI.

Gracias a la recoleccion de resultados se procede a comparar cual de los disefios es el
Optimo para cumplir con los objetivos propuestos en el que se tomaran en cuenta los factores
economicos funcionales y eficientes de la mezcla, para ellos se los compara en tablas o graficos
que expresen con facilidad su rendimiento y agilite el proceso en el momento de decidir por un
disefio u otro. De esta manera identificar las ventajas y desventajas de cada uno de los disefios

comparados.

3.4.4.1. Analisis de disefio de mezcla

Para encontrar la dosificacion que cumple con los propositos y objetivos propuestos se ha
investigado y usado como punto de partida tres disefios de mezcla utilizados en competencias de
canoas de concreto en Estados Unidos siguiendo las normativas del ACE y observar su
comportamiento con materiales que se dispone en la region. Dentro de la investigacion realizada
se ha decidido encontrar las equivalencias de los aditivos, materiales y herramientas necesarias
para desarrollar el disefio cumpliendo con todos los requisitos y normas de los ensayos a
compresion en morteros y modulo de rotura, obteniendo la siguiente retroalimentacién de los

disenos estudiados.
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Disefio Apolo:

Este disefio nace en la Universidad de Arizona que participo con su grupo de estudiantes

en el afio 2021 con la canoa de nombre “Apolo”.

Figura 21.

Disefio original Apolo

APOLLO MIX
Materials IPercenlage. % (by volume) ]Pewemage % (by weight) ]Density (Ib/cu fi) ]Volume per Batch (cu fi) lWeight per Batch (Ibs) ]Weigm (g)
Cements
OPC 4.9002 15.6% 196.6 13 260.1 117960.5
Slag 44022 12.9% 181.1 12 2152 97610.6
Silica Fume 1.1254 2.5% 137.4 03 41.7 18931.4
Aggregates
Poraver .1-.5 93173 5.49% 36.4000 2.52 91.57 41535.69
Poraver .5-1 10.029 4.46% 27.5000 271 74.47 33778.35
Poraver 2-4 20.686 6.23% 18.6000 5.59 103.89 4712221
UTECF SSD 14.3420 26.5% 114.0000 3.87 44145 200236.64
Rubber Chips 2.8883 3.04% 65.0000 0.78 50.69 22992.43
Fillers
$22 Glass Bub._| 11.9118] 2.65%| 13.72800] 0w 20m69
Fibers
13mm fibers | 0.1179] 0.15%] 79.2800| 1144.96
Admixtures
ADVA 0.7038 0.76% 66.5800 0.19 12.65 5738.44
VMAR 0.7632 0.79% 63.5800 0.1 13.10 5942.44
Eclipse 0.1376 0.13% 57.6000 0.04 2.14 970.97
Water
Water [ 18.6745 | 18.86%) 62.4000] 5.04 314.63] 14271252
Total | 100.0| 1.000| 61.787| 27.0000| 1668.2483

Nota. Se presenta el disefio original Apolo de la Universidad de Arizona, Estados Unidos.

Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).

30



Tabla 1.

Dosificacion adaptada del disefio Apolo.

DOSIFICACION APOLO

%

gr

INICIAL  SIKA  SIKA AIRBETON MILLENIUM AGRE CEMENTO AGUA  Relacion

FUME FIBER G. A/IC
FINO
A 2,50% 0,15% 0,00% 1,68% 48,31 28,50% 18,86% 0,66
%
A 25,00 1,50 0,00 16,80 483,10 285,00 188,60 0,66

Nota. Se presenta el cuadro de dosificacion con los diferentes componentes y sus

respectivas cantidades adaptadas al medio ecuatoriano. Elaborado por: Los autores.

Durante la mezcla se observé que el mortero presenta una buena consistencia, granular,
bastante fluida y manejable, como se muestra en la imagen 21, al momento de desmoldar las
probetas presentaban desgaste en la parte superior que se encontraba sin recubrimiento por el

molde y a los 7 dias para su ensayo a compresion la erosion desgasto un 10% de las probetas,

imagen 22.
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Figura 22.

Especimenes de mortero

Nota. Se presentan los especimenes al momento del vaciado en los moldes. Elaborado por:
Los autores.
Figura 23.

Especimenes a los 7 dias de edad

Nota. Se presentan los especimenes desencofrados a sus 7 dias de edad. Elaborado por: Los
autores.

Disefio Berkeley:

Este disefio nace en la Universidad de California, Berkeley que participd con su grupo de

estudiantes en el aflo 2021 con la canoa de nombre “The Last Bearbender”.
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Figura 24.

Disefio original Berkeley

Spectfic e
Component Gravi Volume Amount of CM
Cement 315 1269/ 2404 Ibhd Total cm (mcludes ¢
Slag 250 SLF 1467 Ibsd - el |
Silice Fume 0 305 419 Ibad 156
FIBERS
Component WG'- Volume Amount of Fibers
x = ' Total Amount of Fibers
13mm PVA Fibers 1.27 0324 250 Ibad 350 B
AGGREGATES
Base Ouannty, W P
Aggregares b)) | SGu G - - o
W, W «so
Riverhite 3/8 168% 116 136 700.01 Ibyd' 027.27 byd 10008
Foamed Glass 24 A% i) 237 1307 Ibyd 16337 byd 1002
LiQuiD ADMIXTURES
Admixture I/ US gal m”m % Solids Amount of Water in Admixture
ADVA 330 59 20 300°% 302 Ibyd Total Water from
VMAR 3 85 205 09% 8.51b5d Liguid Admixtures, T e,
Eclipse 4500 7.7 82 5382% 05 Ibrd A507_ Ibyd'
Water
_Amount Volume
Water, w. [-': W W W) ] P— :o:j Ibyd’ 4 p
Total Free Water from All Aggregates, T, 106 02752 Ibhd
Total Water from All Admixtures, % e wicm ratio, By mass 1507 Bad
Batch Waer, w,_, -60 156 08 Ioyd
DensiTies, AR CoNTENT, RaTiOs, AND SLuMP
Values for 1 cy of concrete om Fibers .UJSSD.'-) ‘ss-“u” Water, w Total
Mass, M FET) 2520 1090051 | 3741 156000 |TAL16916 Ib
Absolute Volume, V' 2384 f 032 2178 55 251/ |ov- 2004
Theoretical Densisy, T, (=3M /5 V) 63.03 b Air Contens, Air, [= (T—D)/T x 100%] 5%
Anticipated Density, D 507 b Air Content, Air, [= (27 - 5V))/27 x 100°9] 2%
Total Aggregate Radio (=V__ .,/ 27) 80.7% . .
Stump, Slmp flow, : applicable) 12 L
G330+ RCA Ratio (=7, .,/ V) 50%  flow, Spread (as applicable) S in

Nota. Se presenta el disefio original Berkeley de la Universidad de California, Estados
Unidos. Fuente: Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).
Tabla 2.

Dosificacion adaptada del disefio Berkeley.

DOSIFICACION BERKELEY

INICIAL  SIKA SIKA  AIRBETON MILLENIUM AGRE CEMENT AGUA Relacid

FUME  FIBER G. ) nA/C

FINO
% B 2,23% 0,13% 0,00% 1,60% 58,26%  21,08%  16,68% 0,79
gr B 24,55 1,48 0,00 17,66 641,28 232,06 183,6 0,79

Nota. Se presenta el cuadro de dosificacion con los diferentes componentes y sus

respectivas cantidades adaptadas al medio ecuatoriano. Elaborado por: Los autores.
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Como observaciones para el disefio se encuentra que el mortero es muy seco, su apariencia
es la mas parecida a un mortero convencional y como inconveniente posee una dificil

trabajabilidad, descartando este disefio por su incompatibilidad con los objetivos. Imagen 23.

Figura 25.

Espécimen de mortero

Nota. Se presenta un mortero desencofrado para respectivas observaciones. Elaborado por:

Los autores.

Disefio Incendius:

Este disefio nace en la Universidad de Nevada, Reno que particip6 con su grupo de

estudiantes en el aflo 2017 con la canoa de nombre “Incendium”.
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Figura 26.

Disefio original Incendius

| Cementitious Materials

Portland Cement, Type 1. (White) 315

0.965

1896

Total Amount of

VCAS-140 26

1948

3160

Siag Cement 26

0390

03.2

565.8 Ibyd®
c/em ratio
033

Nycon PVA Fiders (8 mm) 13

Fibers

0.117

9.52

n PVA Fiders (12mm) | 13 |

0117 |

9.52

Total Amount of Fibers
19.04 ibyd®

0-Cel® 60195

014

64 6.5

0.745

Poraver® Siscorspheres 0.25-0.5 mm

0.75

335

0.743

Poraver® Siscorspheres 0.3-1.0 mm

0.56

125.2

3.726

Elemix™

0.04

33 56

2236 53

PN N PN N )

Poraver® Siscorspheres 2-4 mm

03

671

3.726

ASTM C 330 Sand 28 Y

171

olojolele|e| e

2332 270.5

2.333

e

ASTM C 330 Sand &4 Y

1.69

110.2 1259

1193

ADVA® CAST 575 (HRWR) 8.9 45

10.71

Daravair® AT30 (AE4) 8.3 14

493

Toral Water from

V-MAR® F100 (VALA) ] 35

12.65

te X1002 (Pi 8.5 41

Slelw| S

1347

. T W
41.76 Ibyd’

Solids (latex,

Color Pigment** 1270

and

0.066

523

Hydrated Lime Type S | 2.600 |

0390

| 6321 |

Total Solids from Admixtures
68.94 Ibyd®

Water. Ibyd’
Total Froe Water from All Aggregates, byd®

Total Water from All Admixtures, ib/yd’
Batch Water, 1b5d®

Water

w. 227.55

3.647

T W -62.41

T Wodes: 41.76

248.20

Nota. Se presenta el disefio original Incendius de la Universidad de Nevada, Estados

Unidos. Fuente: Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).

Tabla 3.

Dosificacion adaptada del disefio Incendius.

DOSIFICACION INCENDIUS

INICI  SIKA  SIKA AIRBETON
AL FUME FIBER
% I 0,00% 1,166 0,298 %
%
gr I 0,000 11,660 2,980

MILLENIUM  AGREG.

1,427 %

14,270

CEMENT
FINO 0]
46,033 33,380 %
%
460,330 333,800

AGUA Relacio

n A/C

17,697 0,53
%

176,970 0,53

Nota. Se presenta el cuadro de dosificacion con los diferentes componentes y sus

respectivas cantidades adaptadas al medio ecuatoriano. Elaborado por: Los autores.

35



El incremento del aditivo inclusor de aire marca un claro comportamiento de la mezcla,
teniendo una textura porosa y esponjada, llena de burbujas de aire, aumentando su volumen de
forma radical comparado con las anteriores dosificaciones estudiadas. La fibra utilizada es dispersa
por toda la superficie visible en el molde, su trabajabilidad se vuelve un problema al ser tan
esponjoso de dificil compactacion, siendo estd a simple vista la mas débil en resistencia a

compresion de los disefios estudiados.

3.4.4.2 Disefio de mezcla

En base al comportamiento de los disefios propuestos se puede utilizar las virtudes de cada
una de las mezclas para disefiar una mezcla que cumpla con los objetivos siendo uno de los mas
importantes su ligereza sin olvidar que esta deberia cumplir con resistencia a la compresion cercana
a la de un mortero estandar de agregado fino y cemento.

Se ha tomado las propiedades impermeables que ofrece el humo de silice necesario para
que el disefio de la mezcla pueda ser utilizado como una canoa. Los agregados de baja densidad
permiten disminuir la masa del mortero que es un objetivo para tomar en cuenta en el desarrollo
del disefio. En todos los casos se ha trabajado con un aditivo superplastificante, que se ha probado
en varias dosificaciones para conocer mejor su comportamiento y aumentar su resistencia a edades
tempranas.

De esta manera se disefia un primer borrador que presenta sus caracteristicas y se acerca a
un disefio final que cumple con los requerimientos de este trabajo de titulacion. Se utiliza como
base de partida la relacion agua-cemento para morteros usando aditivos inclusores de aire
recomendada de 0.46 (INEN 488, 2009), al cual se disminuye 1% para evitar la reactividad

mostrada en el disefio INCENDIUS y asegurar una buena trabajabilidad del mortero.
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Se decide aumentar el porcentaje de agregado fino debido a la falta de humo de silice, la
dosificacion para el aditivo inclusor de aire es 0.02% mas sobre lo recomendado por el fabricante
que va de 0.03% a 0.10% (Aditec, 2015) para potenciar su caracteristica de incluir aire dentro de
la mezclay asi disminuir su densidad. La fibra en el disefio se tomo en cuenta pensando en su baja
densidad y caracteristicas de reduccion de fisuras por retraccion y aumento del indice de tenacidad.

Se obtiene la siguiente dosificacion:

Tabla 4.

Dosificacion del disefio tipo D.

DOSIFICACION "D"

INICIAL  SIKA SIKA  AIRBETO MILLENIU AGREG. CEMENT AGUA Relacion

FUME FIBER N M FINO O A/C

% D 0,000 1,113 0,047% 0,516% 43,950% 37,478% 16,896 0,45
% % %

D 0,000 11,130 0,470 5,160 439,500 374,780 168,96 0,45
ar 0

Nota. Se presenta el cuadro de dosificacion con los diferentes componentes y sus

respectivas cantidades. Elaborado por: Los autores.

Este disefio presenta buena consistencia, buena trabajabilidad, pero no cuenta con la

cantidad de vacios deseada siendo un mortero pesado y consecuentemente obteniendo una

densidad mayor a la esperada. Por dicha razén se decide plantear una nueva dosificacion.
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Figura 27.

Espécimen de mortero TIPO D

Nota. Se presenta un mortero desencofrado TIPO D para respectivas observaciones.

Elaborado por: Los autores.

El disefio final de la mezcla para su uso en canoas de concreto se desarrollé con los
materiales que se dispone en Ecuador con las caracteristicas presentadas para el agregado fino,
aditivos y su comportamiento con el cemento de uso general Portland tipo GU, utilizado

comunmente en obras de construccion.
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Tabla 5.

Comparacion de disefios tipo Dy E.

DISENOS

COMPONENTE D E
SIKA FUME 0,00 % 0,87 %
SIKA FIBER 1,12 % 0,87 %
AIRBETON 0,05 % 0,07 %
MILLENIUM 0,52 % 0,70 %
AGREG. FINO 43,95 % 43,09 %
CEMENTO 37,48 % 36,75 %
AGUA 16,90 % 17,64 %

Nota. Se presenta el cuadro de comparacion de los componentes de los disefios tipo D y E.

Elaborado por: Los autores.

Para este disefio se afiadi6 a la dosificacion “D” el uso de Humo de silice para incrementar
sus propiedades impermeables, se disminuyo el uso de fibra dado que en los ensayos anteriores no
se produjo mayor cambio en sus cualidades esperadas. También se aumento el uso de aditivo
inclusor de aire para dar al mortero una menor densidad y mayor trabajabilidad pasando de 0.05
% al 0.07 %, el superplastificante aumento en la dosificaciéon de 0.52 % a 0.70 % para aprovechar
sus cualidades de incremento de resistencia a edades tempranas y mayor trabajabilidad con menor

cantidad de cemento en la mezcla, obteniendo la siguiente dosificacion:
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Tabla 6.

Dosificacion del disefio tipo E.

DOSIFICACION "E"

INICIA  SIKA SIKA  AIRBETO MILLENIU AGREG CEMENTO AGUA  Relacion

L FUME FIBER N M . FINO A/C

% E 0,873 0,873% 0,072% 0,698% 43,095%  36,749%  17,640% 0,48
%

E 8,730 8,730 0,720 6,980 430,950 367,490 176,400 0,48

gr

Nota. Se presenta el cuadro de dosificacion con los diferentes componentes y sus

respectivas cantidades. Elaborado por: Los autores.

La mezcla presenta buena consistencia, su trabajabilidad es buena con similitud esponjosa
como se puede observar en la figura 25, posee una mayor facilidad de compactacion, figura 26, se
presentan burbujas dispersas en la mezcla que ayudan a que el mortero sea moldeable y se adhiera
a las superficies siendo ésta otra caracteristica del uso de los aditivos. Los especimenes al fraguar
presentan un estado solido, firme y resistente.

Se determina esta dosificacion como la mejor para el uso en canoas de concreto que a
continuacion se detallard mas a profundidad en el ensayo a compresion para definir el disefio

altimo.
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Figura 28.

Dosificacion de mortero TIPO E

Nota. Se presenta un mortero TIPO E. Elaborado por: Los autores.

Figura 29.

Espécimen de mortero TIPO E

Nota. Se presenta un molde de mortero TIPO E alisado y nivelado. Elaborado por: Los

autores.
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Figura 30.

Espécimen de mortero TIPO E

Nota. Se presenta un mortero desencofrado TIPO E para respectivas observaciones.
Elaborado por: Los autores.

3.4.4.3. Resistencia a la compresion

Siguiendo el procedimiento antes descrito en el numeral 8.4.3. se realizd el ensayo NTE
INEN 844 “CEMENTO HIDRAULICO. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE ARISTA.” para todas las
dosificaciones y edades, y con los resultados se busca tomar una decision y elegir una dosificacion
que sea ligera y que su resistencia a la compresion permita a la mezcla cumplir con todas las
solicitaciones a las que estaria enfrentada una canoa de concreto.

Las dosificaciones Apolo, Berkeley e Incendius presentaron irregularidad en algunas de
sus caras por lo que se tomaron varias medidas de sus dimensiones para que los resultados sean
mas confiables, se presenta un promedio de las medidas para el calculo de su area, a continuacion,
se detalla, los valores obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion de cada uno de los

disefios.
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3.4.4.3.1 Resultados obtenidos

Las probetas se realizaron conforme al procedimiento explicado anteriormente y para su
ensayo se utilizo la maquina de compresion para concreto de 3000kN semiautomatica, en la que
se ensaya cubos a partir de 200mm de arista, a la maquina de compresion se prepardé con la
siguiente configuracion de acuerdo con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 488:2009 de
ensayo a la compresion de morteros de 50mm de arista.

Velocidad de carga: 1,35 kN/s que corresponde al promedio del rango de velocidades
establecido; sin embargo, para el ensayo de la dosificacion Incendius a los 7 dias, se optd por
disminuir esta velocidad a casi la minima debido a la fragilidad que presentaba visualmente, a
partir de los 14 dias esta muestra también se le asigno la velocidad de 1,35kN como a las demas.

La dosificacion Incendius, Berkeley y Apolo presentan una consistencia aguada por lo que
no se procedié a desmoldar al dia siguiente de su elaboracion, por lo tanto, el proceso de curado
tampoco se lo desarrollo de manera inmediata afectando en su resistencia a la compresion.

Carga inicial: 0,01 para todos los ensayos sin excepcion tal como explica la norma.

Orientacion: las probetas fueron apoyadas sobre sus lados que permanecieron encofrados.
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Tabla 7.

Resistencia a la compresion a los 7 dias de edad.

7 Dias

h R Resistencia

NOMERE| PESOD bl b2 b h2  |promedi| ¢ |VE'oCidad| Cerea | Carea g ala
promedio carga inicio | maxima »

[n] compresion
(g) (mm] [mm] [mm] [mm] [mm) (mm] [mm) [ KN/s ) [KN) (KN} | (mm)~2 [(Mpa)
BL | 20663 | 50,42 | 50,24 | 50,33 | 50,840 | 50,00 | 50,20 | 50,80 | 1,35 0,01 | 280 |252657| 111
B2 | 20622 | 2928 | 5000 | 2972 | 5050 | 5058 | 5052 | 5040 | 135 D01 | 280 | 251286 111
Al | 21276 | 4372 | 5000 | 2987 | 5150 | 2808 | 2979 | 5070 | 135 D01 | 220 | 248303 087
Az | 19692 | 5000 | 50,00 | 50000 | 4800 | 4750 | 4775 | 5148 | 1,35 0,01 | 280 |238750| 117
L | 13210 | 5046 | 50,18 | 5032 | 4952 | s0.20 | 4985 | 5030 | 1,00 001 | 190 |250896| 076
12 | 12351 | 2760 | 50,12 | 2887 | 5000 | 2982 | 2981 | s010 | 100 001 | 140 |243810| 057
DI | 20840 | 5050 | 5150 | 5L00 | 50,00 | 51,00 | 50,50 | 50,50 | 1,35 0,01 | 30,17 | 257550 1171
D2 | 20515 | 50,00 | 5050 | 50,25 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,50 | 135 0,01 | 2591 |251250| 10,31
EL | 16525 | 51,00 | 5150 | 5125 | 50,00 | 5100 | 5050 | 5050 | 135 D01 | 948 | 258813 3,65
E2 | 16522 | 50,00 | 5150 | 5075 | 50,00 | 5050 | 50,25 | s000 | 135 001 | 1023 | 255018 | 408

Nota. Se presenta la tabla con medidas, velocidad de carga, carga de inicio y maximay

resistencia a la compresion de los especimenes a los 7 dias de edad. Elaborado por: Los autores.

Tabla 8.

Resistencia a la compresion a los 14 dias de edad.

14 DIAS

4] n } Velocidad| Carga Carga . Resistencia

MNOMBRE| PESOD bl A hl h2 promedi c o . . Area ala
promedio carga inicio | maxima .

0 Compresion
ig) (mmj (mm] (mmj (mmj (mmj (mmj (mmj [ KN/s ) [ KM (KM} [ (mm)~2 (Mpa)
Al 188,71 | 50,10 50,24 50,17 4220 46,82 44,51 50,22 1,35 0,01 420 | 223307 1,88
A2 198,38 | 44,84 48,00 46,32 50,48 50,58 50,53 52,48 1,35 0,01 3,50 | 2340,55 1,50
B1 177,31 | 40,26 40,60 40,43 49,64 49,50 48,57 50,44 1,35 0,01 6,20 | 2004,12 3,00
B2 199,38 | 4454 48,00 46,32 50,48 50,58 50,53 44 59 1,35 0,01 2,61 | 234055 1,12
I 122,72 | 47,72 35,62 41,67 50,06 4224 46,15 50,60 1,35 0,01 2,10 | 182307 1,09
12 108,75 | 47,28 45,28 46,77 50,38 50,48 50,43 50,36 1,35 0,01 0,80 | 235861 0,34
D1 207,55 | 50,60 50,20 50,40 50,10 50,20 50,15 50,20 1,35 0,01 37,05 | 252756 14,66
D2 205,43 | 50,40 50,20 50,30 50,10 49,60 449,85 50,30 1,35 0,01 38,82 | 250746 15,48
El 165,45 | 51,00 51,50 51,25 50,00 51,00 50,50 50,50 1,35 0,01 944 | 258813 3,65
E2 165,22 | 50,00 51,50 50,75 50,00 50,50 50,25 50,00 1,35 0,01 10,43 | 2550,19 409

Nota. Se presenta la tabla con medidas, velocidad de carga, carga de inicio y maxima y

resistencia a la compresion de los especimenes a los 14 dias de edad. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 9.

Resistencia a la compresion a los 28 dias de edad.

28 DIAS

s n . Velocidad| Carga Carga . Resistencia

NOMBRE| PESO bl b2 . hl h2 promedi C o , Area ala
promedic carga inicic | maxima .

o compresion
ig) (mmj (mmj (mmj (mmj (mmj (mmj imm) | [KN/s] [ KM (KNG | (mm)*2 (Mpa)
Al 222 64 50,02 50,38 50,20 47,60 46,62 47,11 50,46 1,35 0,01 33,22 | 236492 14,05
A2 206,20 51,10 50,78 50,54 47,36 47,32 47,34 4524 1,35 0,01 18,88 | 241150 783
B1 215,15 51,58 50,80 51,19 50,58 50,20 50,39 50,30 1,35 0,01 10,08 | 2579,46 3,91
B2 201,44 46,82 47,58 47,20 51,00 51,46 51,23 4504 1,35 0,01 10,43 | 241806 432
11 126,18 4708 45,02 48,05 50,46 50,90 50,68 48,70 1,35 0,01 1,80 243517 0,74
12 117,17 45,30 47,80 46,55 48,50 4548 4549 50,80 1,35 0,01 1,60 2303,76 0,69
D1 211,74 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,50 1,35 0,01 44 64 | 2500,00 17,86
D2 210,53 48 86 4850 4583 45892 50,00 48 06 48,10 1,35 0,01 32,83 | 248450 15,20
E1l 187,94 50,34 48 82 45 58 48,90 48,92 45,91 49,92 1,35 0,01 32,83 | 247454 15,31
E2 189,21 50,18 48,06 50,07 458,92 50,14 50,03 4982 1,35 0,01 20,23 | 2505,00 8,08

Nota. Se presenta la tabla con medidas, velocidad de carga, carga de inicio y maximay

resistencia a la compresion de los especimenes a los 28 dias de edad. Elaborado por: Los autores.

3.4.4.3.2 Resistencia a la compresion a los 7 dias

Las probetas presentan areas cercanas a las esperadas por el molde variando 0,68% a 4,5%
en el disefio Apolo, presentando valores muy cercanos a la realidad y la mayoria de estos superando
el area esperada por el molde, logrando una carga maxima a los 7 dias de 2,8 KN (Apolo y
Berkeley).

El disefio Incendius dio los resultados mas desfavorables con 1,9KN y el que mas resiste a
los 7 dias fue el disefio “D” con 30,165KN, la resistencia a la compresion a los 7 dias varia de 0,57
a 11,71 MPa siendo el menor el del disefio Incendius.

El mayor pertenece al disefio “D” arrojando valores muy bajos para morteros incluso para

su temprana edad como lo podemos comparar con la resistencia a la compresion en morteros para
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mamposteria segun la dosificacion establecida por el cddigo sismo resistente colombiano en el

estudio de caso del ingeniero Sergio Valbuena como se muestra en la tabla comparativa.

Tabla 10.

Resumen resistencia a la compresion promedio a los 7 dias.

Resumen resistencia a la compresion promedio alcanzada a los 7

dias.
MORTERO CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
MAXIMA ALA PROMEDIO A
(Kn) COMPRESION LA
(Mpa) COMPRESION
Norma
Colombiana
(Mpa)
APOLO 2,40 0,97
2,80 1,17
BERKELEY 2,80 1,10
2,80 1,11
INCENDIUS 1,90 0,76 2,65
1,40 0,57
D 30,17 11,71
25,91 10,31
E 9,44 3,65
10,43 4,09

Nota. Se presenta la tabla con la resistencia a la compresion promedio de los especimenes

a los 7 dias de edad. Elaborado por: Los autores.

3.4.4.3.3. Resistencia a la compresion a los 14 dias

Los disefios Apolo, Berkeley e Incendius presentan irregularidades en su geometria, su area

disminuye significativamente respecto a la esperada por el molde, esto se debe por la falta de
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trabajabilidad del mortero que se realizaron de forma practica para descubrir el funcionamiento de
los aditivos con el cemento y los agregados.

Los disefios “D”, “E” son mas trabajables y su area se ajusta mejor a la del molde, en la
siguiente tabla se presenta un resumen de la carga maximay la resistencia a la compresion obtenida
y ademas una comparacion con un mortero de elaboracién mas comun.

Tabla 11.

Resumen resistencia a la compresion promedio a los 14 dias.

Resumen resistencia a la compresion promedio alcanzada a los 14 dias.

MORTERO CARGA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA

MAXIMA COMPRESION PROMEDIO A LA
(Kn) (Mpa) COMPRESION
Norma Colombiana
(Mpa)
APOLO 4,20 1,88
3,50 1,50
BERKELEY 6,20 3,09
6,10 2,61
INCENDIUS 2,10 1,09
0,80 0,34 3,23
D 37,05 14,66
38,82 15,48
E 15,12 6,05
17,89 7,14

Nota. Se presenta la tabla con la resistencia a la compresion promedio de los especimenes

a los 14 dias de edad. Elaborado por: Los autores.

3.4.4.3.4. Resistencia a la compresion a los 28 dias
Los resultados obtenidos a los 28 dias brinden mas informacion del comportamiento del

mortero y sobre todo del comportamiento de los aditivos y su influencia en la resistencia a la
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compresion, al ser el valor al que llegaria al fallo por compresion y tomando en cuenta que la canoa
se emplee hasta que ésta alcance su resistencia maxima podemos elegir un disefio con estos valores
siguientes:

Tabla 12.

Resumen resistencia a la compresion promedio a los 28 dias.

Resumen resistencia a la compresion promedio alcanzada a los 28 dias.

MORTERO CARGA RESISTENCIA A LA RESISTENCIA

MAXIMA COMPRESION PROMEDIO A LA
(Kn) (Mpa) COMPRESION
Norma Colombiana
(Mpa)
APOLO 20,23 8,55
18,88 7,83
BERKELEY 10,08 3,91
10,43 4,32
INCENDIUS 1,80 0,74 9,32
1,60 0,70
D 44,64 17,86
32,93 13,20
E 32,93 13,31
33,22 13,26

Nota. Se presenta la tabla con la resistencia a la compresion promedio de los especimenes
a los 28 dias de edad. Elaborado por: Los autores.

3.4.4.3.5. Comparativa con morteros convencionales

Es necesario comparar los valores que se obtuvieron con morteros que se los pueda elaborar
de manera convencional siendo estos disefiados con el método ACI segln su resistencia esperada,
los disefios que se ensayaron fueron elaborados con la intencion de ser ligeros por lo que no se

utiliz6 el método convencional.
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El disefio se lo realizo de forma practica utilizando las caracteristicas especificadas de los
aditivos y agregados livianos. Para la comparacion de la resistencia a la compresion se utilizé un
estudio realizado en Colombia, guiado por sus normas en el disefio de morteros clasificandolos
por el origen de los agregados.

Estos valores se han registrado su valor promedio para que su comparacion sea mas
confiable tomando en cuenta la calidad de los agregados y esperando un valor aceptable
intermedio, la tabla presenta los siguientes valores siendo A el material de menos calidad y B el

mas usado y de mayor confiabilidad.

Tabla 13.

Resistencia a la compresion promedio de morteros convencionales.

Mortero de Resistencia a la compresion promedio
pega (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias
1 1,49 3,32 13,47
2 2,06 52 11,35
3 1,77 4,49 12,18
4 3,3 2,35 6,14
5 3,62 2,13 6,48
6 3,65 2,24 6,31

Nota. Se presenta la tabla con la resistencia a la compresion promedio de morteros

convencionales clasificados por el origen de los agregados. Fuente: Valbuena S. (2016).

También se definié como limite la resistencia minima a la compresion la establecida por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-MP) donde explica las cualidades de disefio y
el valor que se ha tomado como resistencia minima de 10 MPa la cual se representa en la siguiente
gréfica:
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Figura 31.
Relacion de las resistencias a la compresion de los especimenes a 7, 14 y 28 dias de edad

con la norma NEC-SE-MP

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7, 14 Y 28 DIAS
18

16 D

—=—A B | D =@=—=F e=@==NEC

Nota. Se presenta la resistencia de los especimenes a 7, 14 y 28 dias de edad y el limite

establecido por la norma NEC. Elaborado por: Los autores.

Los disefios “D” y “E” son los Ginicos que cumplen las condiciones necesarias establecidas
por la NEC superando la resistencia a la compresion de 10 MPa por lo que la decision de elegir
una correcta dosificacion se va a centrar en estas dos, descartando por completo el disefio Incendius

y Berkeley con valores muy bajos, que no permitirian su uso en una canoa de concreto.
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3.4.4.4. Optimizacion de la mejor dosificacion

Los experimentos con mezclas se realizan en muchas areas para mejorar y desarrollar
productos, las mezclas con mas de dos ingredientes se suelen combinar en proporciones variables
para llegar a un producto final. De esta manera se obtendra:

o Determinar que ingrediente o ingredientes son los de mayor influencia dentro de la
mezcla.

o Modelar posibles respuestas en funcion de sus proporciones de los componentes
dentro de la mezcla.

. Determinar el modelo especifico en el que conste el porcentaje final de
participacion de cada componente para lograr que la mezcla sea idonea y tenga las propiedades
deseadas.

Para modelar la mejor dosificacion optimizada y obtener la mayor resistencia a la
compresion se utiliza las dosificaciones preseleccionadas en el ensayo de compresion, las mismas
que son Apolo, Disefio “D”, y Disefio “E”, no se tomara en cuenta la dosificacion Incendius ni
Berkeley debido a sus valores muy bajos de resistencia que fueron presentados anteriormente.

Para su optimizacion se utiliza el software Minitab el cual permite ingresar disefios de
mezclas de varios componentes y ajustarlos a diferentes grados de disefio, Surface response, de
esta manera obtener de manera rapida y sencilla el mejor modelo ajustado a nuestros valores, asi
como también la mejor dosificacién en porcentajes basandonos en nuestros tres disefios
seleccionados. Adicionalmente para el modelamiento utilizaremos los valores de la resistencia a
la compresion obtenidas en el capitulo anterior que sera nuestra columna de respuestas.

Cabe recalcar que el modelo se basa en la resolucion de una matriz ortogonal dentro de la

cual las columnas restantes de dicha matriz seran los disefios “Apolo”, “D” y “E”.
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Tabla 14.

Matriz ortogonal para el modelamiento en Minitab.

+ C1 C2 Cc3 C4 Cc5 Cé c7 Cc8
Ordenkst OrdenCorrida TipoPt Bloques Apolo Disefio D Disefio E Resistencia (MPa)
3 3 3 1 1 0.0 1.0 0.0 17.858
4 4 4 2 1 0.0 0.5 0.5 15.584
5 5 5 2 1 0.5 0.0 0.5 10.937
6 6 6 2 1 0.5 0.5 0.0 13.206
7 7 7 1 1 0.0 0.0 1.0 13.260
8 8 3 1 1 1.0 0.0 0.0 7.829
9 9 9 1 1 0.0 1.0 0.0 15.483
10 10 10 2 1 0.0 0.5 0.5 14.372
1 11 11 2 1 0.5 0.0 0.5 10.545
12 12 12 2 1 0.5 0.5 0.0 11.656

Nota. Se presenta la matriz ortogonal basada en los tres disefios seleccionados y su columna

de repuesta que es la resistencia a la compresion en MPa. Elaborado por: Los autores.

Tabla 15.

Resumen del modelo.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
0921396  94.70% 90.29% 20.3753 78.82%

Nota. Se presenta el resumen después de correr el disefio de la mezcla. Elaborado por: Los

autores.

El modelo tiene un R2 de 94.7%, lo que nos indica que nuestros datos se ajustan

correctamente a nuestro modelo con una alta confiabilidad.
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Figura 32.

Grafica de probabilidad normal.

Gréfica de probabilidad normal
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Nota. Se presenta la grafica de probabilidad normal en la que se evidencia la correcta
correlacion que existe entre nuestros valores. Elaborado por: Los autores.
Figura 33.

Graéfica de superficie de mezcla de Resistencia (MPa).

Grafica de superficie de mezcla de Resistencia (MPa)
(cantidad de los componentes)

17.5
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Disefio D
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Disefio E

Nota. Se presenta la grafica de superficie de muestra en relacion con nuestros componentes.

Elaborado por: Los autores.
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Figura 34.

Graéfica de contorno de mezcla para resistencia (MPa).

Grafica de contorno de mezcla para Resistencia (MPa)
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Nota. Se presenta la grafica de contorno de muestra en la que se observa que nuestra
dosificacion exacta estard muy ligada al disefio tipo “D” con valores de més de 16 MPa. Elaborado
por: Los autores.

Figura 35.

Graéfica de rastreo de respuesta.
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desviacién desde la combinacién de referencia en la proporcién

Nota. Se puede observar que al mantener el disefio tipo “D” se tiene una gréfica creciente
en la que mientras aumentemos su proporcion obtendremos mayor resistencia a la compresion, lo

totalmente opuesto sucede con el disefio tipo Apolo. Elaborado por: Los autores.
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Figura 36.

Solucion global.

Solucion global

Componentes

Apolo = 0
Disefio D = 1
00000
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Disefio E = 0.0

Respuestas pronosticadas

Resistencia = 16.6705, deseabilidad = 0.933922

Nota. Se puede observar que al mantener el disefio tipo “D” obtendremos mayor resistencia
a la compresion. Elaborado por: Los autores.

Este modelamiento permite obtener una clara idea que en base a resistencia nuestra mejor
opcidn es la dosificacion tipo D, esto se puede corroborar en laboratorio realizando variaciones en
la dosificacion y registrar su variacion en la resistencia, también se realizo varios modelamientos
de la mezcla ya que existen factores que se pueden evaluar y considerar al buscar la dosificacion
Optima como son: tiempo de mezcla, masa requerida (mayor o menor densidad), factores
ambientales como la temperatura, etc.

Para la presente investigacion se opta por una mejor dosificacion de tipo E, debido a su alta
resistencia a la compresién y su caracteristica liviana, lo cual se acopla al objetivo que es el disefio

de la mezcla para la elaboracion de una canoa de concreto.

3.4.4.5. Densidad de la dosificacion de disefio
Para determinar que disefio es mas ligero no solo se pesa los especimenes sino también SE
determino la densidad de las dosificaciones para poder tomar una decisién mas técnica, ya que el

volumen puede cambiar de un espécimen a otro.
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Se ha ocupado el molde de 50 mm de arista para tener un cubo de 125 cc y se ha tomado
el peso antes de cada uno de los ensayos de 7, 14 y 28 dias. Cabe recalcar, que el espécimen para
cumplir con las normas del ensayo a compresion debe permanecer en agua por su proceso de
curado para alcanzar su maxima resistencia.

Al momento antes de pesarlo se encuentra en estado saturado superficialmente seco, estos
valores ayudaron para conocer la masa que obtiene cada una de las dosificaciones y desarrollar el

disefio final tomando en cuenta que se espera que la mezcla sea ligera. Los valores que se presenta
a continuacion en la tabla 15 se han obtenido mediante el uso de la ecuacion de densidad (d = %).

Tabla 16.

Densidad obtenida en especimenes a los 7 dias.

7 dias
NOMBRE masa | B promedio | H promedio | Prof. promedio | Volumen | d=m/V
(an) (mm) (mm) (mm) (cm3) | gr/cm3
Bl 206,63 50,33 50,20 50,80 128,35 | 1,61
B2 206,42 49,74 50,52 50,10 125,89 | 1,64
Al 214,76 49,87 49,79 50,70 12589 | 1,71
A2 196,92 50,00 47,75 51,48 122,91 1,60
11 132,10 50,32 49,86 50,30 126,20 | 1,05
12 123,51 48,87 49,91 50,10 122,20 | 1,01
El 165,45 51,25 50,50 50,50 130,70 | 1,27
E2 165,22 50,75 50,25 50,00 127,51 | 1,30
D1 208,40 51,00 50,50 50,50 130,06 | 1,60
D2 205,15 50,25 50,00 50,50 126,88 | 1,62

Nota. Se puede observar en distintos especimenes de 7 dias de edad datos como la masa,

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 17.

Densidad obtenida en especimenes a los 14 dias.

14 dias
NOMBRE masa | B promedio | H promedio | Prof. promedio | Volumen | d=m/V
(an) (mm) (mm) (mm) (cm3) | gr/cm3
Bl 177,31 40,43 44 51 49,57 89,20 1,99
B2 199,38 46,32 50,53 50,53 118,27 | 1,69
Al 188,71 50,17 44,51 50,22 112,14 | 1,68
A2 198,38 46,32 50,53 52,48 122,83 | 1,62
11 122,72 41,67 46,15 50,60 97,31 1,26
12 109,75 46,77 50,43 50,36 118,78 | 0,92
El 167,35 49,85 50,15 49,50 123,75 | 1,35
E2 167,35 49,95 50,15 49,80 124,75 | 1,34
D1 207,55 50,40 50,15 50,20 126,88 | 1,64
D2 205,43 50,30 49,85 50,30 126,12 | 1,63

Nota. Se puede observar en distintos especimenes de 14 dias de edad datos como la masa,

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.
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Tabla 18.

Densidad obtenida en especimenes a los 28 dias.

28 dias
NOMBRE masa | B promedio | H promedio | prof promedio | Volumen | d=m/V
(an) (mm) (mm) (mm) (cm3) | gr/cm3
Bl 222,64 50,20 47,11 50,46 119,33 | 1,87
B2 206,20 50,94 47,34 49,24 118,74 | 1,74
Al 215,15 51,19 50,39 50,30 129,75 | 1,66
A2 201,44 47,20 51,23 49,04 118,58 | 1,70
11 126,18 48,05 50,68 49,70 121,03 | 1,04
12 117,17 46,55 49,49 50,80 117,03 1,00
El 211,74 50,00 50,00 50,50 126,25 | 1,68
E2 210,53 49,93 49,96 49,10 122,48 | 1,72
D1 187,94 49,58 49,91 49,92 123,53 | 1,52
D2 189,21 50,07 50,03 49,82 124,80 | 1,52

Nota. Se puede observar en distintos especimenes de 28 dias de edad datos como la masa,

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.

Y se tomé la densidad al disefio tipo E dejando secar por 24horas obteniendo los siguientes

resultados:

58



Tabla 19.

Densidad obtenida en muestra 1 de dosificacion tipo E.

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.

Nota. Se puede observar en una muestra de dosificacion tipo E datos como la masa,

Tabla 20.

Densidad obtenida en muestra 2 de dosificacion tipo E.

promedio(cm3)

Disefo E
medida masa ancho base prof d=m/V
(ar) (mm) (mm) gr/cm3
£1 #1 49,62 49,60 49,88
#2 174,93 49,60 49,52 49,82 1,43
#3 49,68 49,70 49,92
promedio 49,63 49,61 49,87
Volumen 122.80

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.

Nota. Se puede observar en una muestra de dosificacion tipo E datos como la masa,

promedio(cm3)
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Disefio E
medida masa ancho base prof d=m/V
(an) (mm) (mm) gr/icm3
£ #1 50,46 49,70 49,90
#2 185,18 49,68 49,70 49,82 1,49
#3 50,38 49,72 49,90
promedio 50,17 49,71 49,87
Volumen 124,38




Tabla 21.

Densidad obtenida en muestra 3 de dosificacion tipo E.

Disefio E
medida masa ancho base prof d=m/V
(gr) (mm) (mm) gr/cm3
E3 #1 49,48 49,82 50,00
#2 177,28 50,00 49,62 49,80 1,44
#3 49,88 49,82 49,80
promedio 49,79 49,75 49,87
Volumen
promedio(cm3) 123,52

Nota. Se puede observar en una muestra de dosificacion tipo E datos como la masa,

dimensiones, volumen y densidad. Elaborado por: Los autores.

3.4.4.6 Modulo de rotura

El médulo de rotura representa la resistencia a la flexion que posee el concreto; ademas, es
un indicador de su desempefio frente a cargas que comprimen la cara que recibe la cargay tracciona
la cara opuesta, para el ensayo segun la norma de NTE INEN 2552:2011. Sin embargo, se utilizo
como una referencia puesto que esta norma es utilizada para hormigén convencional y no con la
finalidad de su uso en morteros alivianados por lo que las dimensiones de los especimenes no son
como los indica la norma, por motivos de dosificacion y equipo se realizd en especimenes de
menor envergadura, pero proporcionales a los que dicta la norma.

El presente ensayo permite conocer el comportamiento del disefio frente a las cargas que
estaria sometido una canoa de concreto, siendo la flexién uno de los principales temas a tomar en
cuenta, el resultado de este ensayo permitira a los estudiantes tomar decisiones sobre si optar 0 no

por el disefio 0 a su vez reforzar las areas donde la flexion sea predominante en contrarrestar.
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3.4.4.6.1. Resultados obtenidos

El procedimiento para la obtencidn de resultados se basa en la norma de determinacion de
la resistencia a la flexion del hormigon y el manual de laboratorio de ensayos para vigas con cargas
en los tercios. Estos resultados pueden variar de los esperados en un hormigon convencional, por
razones de disefio y tamario de especimenes, como se ha explicado anteriormente el disefio se basé
en su ligereza y trabajabilidad.

Previo a los ensayos se tomé medidas de su longitud, base y altura como ordena la norma
NTE INEN 2554:2011 para el calculo de su volumen y ademas de su masa para comparar la
densidad aparente. El ensayo de los especimenes presento el fallo por el tercio medio como se
puede ver en la figura 34, para lo cual se realizo el calculo con la ecuacién correspondiente que se

detalla a continuacién.

Figura 37.

Muestra ensayada a flexion en laboratorio.
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Nota. Se puede observar la muestra ensayada a flexién en laboratorio y su plano de falla.

Elaborado por: Los autores.
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Siendo:

MR= Modulo de rotura del concreto en kg/cm”2

P= Carga maxima aplicada en kg.

L= Luz libre entre apoyos en cm

b= Ancho de la viga en cm

d= Altura de la viga en cm

A continuacién, se presentan los valores obtenidos en el ensayo para el disefio de mezcla
tipo “E”, el cual hemos postulado como la mejor opcién para el desarrollo de una canoa de

concreto:
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3.4.4.6.2. Ensayo a flexion a los 7 dias
Tabla 22.

Datos de muestra E1 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion
Muestra N° 1
Disefio: "E"
Edad (dlas) 7
Unidades
#1  |[#2 |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,30 16,93 | cm
Luz libre 118,50 11,85|cm
Ancho (mm) 49,42149,36 49,74 49,51
Altura (mm) 48,00|48,44 49,28 48,57
Masa (gr) 544,13
Volumen (mm3) 407116,36
densidad
(gr/cm3) 1,34
Carga maxima
(KN) 1,27 129,30 | kg
Fallado
Longitud (mm) 99,20 9,92|cm
longitud a luz
libre 73,80 7,38|cm
Ancho (mm) 49,42 49,22 49,62 49,42 4,94 cm
Altura (mm) 49,70 149,40 | 49,50 49,53 4,95 | cm

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.
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Tabla 23.

Datos de muestra E2 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion

Muestra N° 2
Disefio: "E"
Edad (dias) 7
Unidades
#1  |#2 |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,10 16,91 |cm
Luz libre 118,30 11,83 |cm
Ancho (mm) 49,54 149,20 | 49,46 49,40
Altura (mm) 50,28 49,8049,44 49,84
Masa (gr) 566,42
Volumen (mm3) 416340,43
densidad
(gr/cm3) 1,36
Carga maxima
(KN) 1,27 129,30 | kg
Fallado
Longitud (mm) 101,00 10,10 | cm
longitud a luz
libre 75,60 7,56 |cm
Ancho (mm) 49,02 149,20/49,02 49,08 4,91 |cm
Altura (mm) 49,38 149,30

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.

Los resultados obtenidos presentan un mddulo de rotura en promedio de 12.71 kg/cmz2,
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comparado con un hormigén convencional en construccion y el indice de valores que recomienda
Sanchez de Guzman (2001, pg.135) para correlacion entre la resistencia a la compresion y el
maédulo de rotura de (2.0 a 2.7) * \/f'c para un hormigén de 210kg/cm?2 a los 7 dias corresponde

a 23.36 kg/cm2 este valor esta por encima del modulo de rotura obtenido, considerando que la




resistencia a la compresion esta mas cercana a la de un mortero comparando con el valor minimo
posible de resistencia en morteros de cemento hidraulico proporcionado por la NEC de 10MPa

(101.97 kg/cm?2) podemaos afirmar que la resistencia se acerca a la esperada.

3.4.4.6.3 Ensayo a flexién a los 14 dias
Tabla 24.

Datos de muestra E3 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion
Muestra N° 3
Disefio: "E"
Edad (dias) 14
Unidades
#1 |#2  |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,22 16,92 | cm
Luz libre 119,90 11,99 |cm
Ancho (mm) 49,54 149,20 49,46 49,40
Altura (mm) 50,28 49,8049,44 49,84
Masa (gr) 567,14
Volumen (mm3) 416635,89
densidad
(gr/cm3) 1,36
Carga maxima
(KN) 2,41 24555 | kg
Fallado
Longitud (mm) 96,06 9,61|cm
longitud a luz
libre 70,66 7,07 |cm
Ancho (mm) 49,38]49,52 49,60 49,50 4,95 cm
Altura (mm) 49,30149,16 | 49,32 49,26 4,93 |cm

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.
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Tabla 25.

Datos de muestra E4 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion
Muestra N° 4
Disefio: "E"
Edad (dias) 14
Unidades
#1  |[#2 |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,42 16,94 | cm
Luz libre 118,62 11,86 |cm
Ancho (mm) 49,66 49,46 | 49,54 49,55
Altura (mm) 49,94 149,80 49,90 49,88
Masa (gr) 569,25
Volumen (mm3) 418758,85
densidad
(gr/lcm3) 1,36
Carga maxima
(KN) 2,48 253,09 | kg
Fallado
Longitud (mm) 94,60 9,46 |cm
longitud a luz
libre 69,20 6,92 |cm
Ancho (mm) 49,70(49,28 49,48 49,49 4,95/ cm
Altura (mm) 49,88 149,46

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.

Como se muestran en las tablas la resistencia a la flexion incrementé al doble teniendo
como promedio de los especimenes ensayados 24,53 kg/cm2. Este valor concuerda con lo esperado

para un mortero convencional con una resistencia final a los 28 dias de 10 MPa establecido por la

NEC SE MP estando cerca de su limite superior de 2.7*,/f'c igual a 25.87 kg/cm2.
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3.4.4.6.4. Ensayo a flexion a los 28 dias
Tabla 26.

Datos de muestra E5 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion
Muestra N° 5
Disefio: "E"
Edad (dias) 28
Unidades
#1  |#2 |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,38 16,93 | cm
Luz libre 118,58 11,85|cm
Ancho (mm) 49,62 |49,60 | 49,68 49,63
Altura (mm) 49,60|49,52|49,70 49,60
Masa (gr) 561,06
Volumen (mm3) 417037,99
densidad
(gr/cm3) 1,34
Carga maxima
(KN) 2,78 284,09 | kg
Fallado
Longitud (mm) 96,22 9,62|cm
longitud a luz
libre 70,82 7,08 | cm
Ancho (mm) 49,64 49,56 49,70 49,63 4,96 cm
Altura (mm) 49,56 | 49,36 | 49,66 49,52 4,95 | cm

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.

67



Tabla 27.

Datos de muestra E6 para ensayo a flexion.

Ensayo a Flexion
Muestra N° 6
Disefio: "E"
Edad (dias) 28
Unidades
#1  |#2 |#3 Promedio ensayo
Longitud (mm) 169,76 16,97 |cm
Luz libre 118,96 11,89 |cm
Ancho (mm) 49,74 149,82 149,62 49,72
Altura (mm) 49,82 49,68 | 49,80 49,76
Masa (gr) 561,06
Volumen (mm3) 420110,24
densidad
(gr/cm3) 1,33
Carga maxima
(KN) 2,93 299,28 | kg
Fallado
Longitud (mm) 102,56 10,25|cm
longitud a luz
libre 77,16 7,71 |cm
Ancho (mm) 49,68 149,48 49,70 49,62 4,96 |cm
Altura (mm) 49,80 49,56 | 49,74 49,70 4,97 | cm|

Nota. Se presentan los valores de las dimensiones de la muestra a ser ensayada. Elaborado

por: Los autores.

La resistencia final a la flexion permite conocer con certeza cual sera el comportamiento
del disefio del concreto aligerado frente a cargas que provoquen este tipo de esfuerzos, las tablas
muestran una clara desaceleracion de este pardmetro teniendo un promedio de los especimenes
ensayados de 28.359 kg/cm2, si este valor se compara con el esperado por la NEC de 27.128

kg/cmz2 la diferencia es minima.

68



Teniendo en cuenta que es un hormigoén aligerado de menor densidad se afirma que este
disefio, cumple con los requisitos establecidos por la NEC vy si este disefio se ocupase dentro de
una construccion ofreceria las mismas caracteristicas siendo mas ligero y trabajable.

Al tener menor densidad se ocuparia menos material para cumplir con el mismo propdsito
y después de un analisis econdmico, considerando las mejoras e innovacion de este disefio se
optaria para su uso en mamposteria por su excelente trabajabilidad podria este disefio competir
contra al mortero convencional.

Suponiendo que la canoa quedara varada entre dos rocas sobre las cuales se apoya, y una
persona que pesa 80 kgf sentada ocupe un area de 30*30 cm generaria un esfuerzo de 0.089 kg/cm?2
y sin contar con el peso propio de la canoa y el empuje que genera el agua, se puede afirmar que

el disefio de mezcla es capaz de soportar dicha flexion.

3.4.4.7 Correlacion entre la resistencia a la compresion y el moédulo de rotura

Se conoce que a medida que aumenta la resistencia a la compresion del concreto también
lo hace de forma simultanea su resistencia a la flexion en menor proporcién. En el pais varios
autores que de diferentes métodos y ensayos correspondientes que relacionan el médulo de rotura
con la resistencia a la compresién, sin embargo, ninguno de ellos es totalmente acertado ya que el
moédulo de rotura puede variar entre un 10% a un 20% del f’c segtn el tipo de agregado grueso
empleado en la mezcla.

El cddigo ACI recomienda una formula para estimar de manera aproximada el médulo de

rotura en ausencia de los resultados de los ensayos a flexion.

MR =k * \/f'c
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Donde:

MR: Mddulo de rotura estimado para el concreto (kg/cm?)

f>c: Resistencia a la compresion real del concreto (kg/cm?)

k: constante con variacion entre 2.0 y 2.7. (Sanchez de Guzman, 2001, pg. 135)

En varias ocasiones se asume tedricamente que la correlacion existente es lineal; sin
embargo, no es correcto ya que mas se ajusta a un tipo parabdlico o exponencial. A continuacion,
se muestra el mejor tipo que se adapte a la mezcla obteniendo asi una ecuacion mucho mas

aproximada a la realidad ajustada a los especimenes de 7, 14 y 28 dias de edad.

Figura 38.

Correlacion de tipo lineal.
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Nota. Se presenta la correlacion de tipo lineal para nuestros datos. Elaborado por: Los

autores.

70



Figura 39.

Correlacion de tipo exponencial.
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Nota. Se presenta la correlacion de tipo exponencial para nuestros datos. Elaborado por:

Los autores.
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Figura 40.

Correlacion de tipo polindmica grado 2.

Resistencia a la compresion VS Mddulo de rotura
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Resistencia a la compresion, f'c (kg/cm2)

Nota. Se presenta la correlacién de tipo polindmica de grado 2 para nuestros datos.

Elaborado por: Los autores.

Se puede observar claramente que el tipo parabdlico es el que mejor se ajusta a los datos
debido a que tenemos un R? de 0.966 siendo este valor el grado de confiabilidad en que se

relacionan las variables de la correlacion.
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Mddulo de rotura, MR (kg/cm2)
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Figura 41.

Proyeccion de graficas en comparacion con valores del ACI.
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Nota. Se presenta la comparacion de nuestro tipo polinémica con los valores recomendados

por el ACI. Elaborado por: Los autores.

Se observa en el grafico que la curva obtenida en la investigacion se encuentra

considerablemente dentro del rango que recomienda el ACI siendo la ecuacion final de la forma:

MR = —0.0036(f'c)? + 0.7891(f'c) — 12.441
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CONCLUSIONES
Después de realizar el analisis y pruebas de como reaccionan los aditivos, con los
agregados y el cemento que se pueden conseguir en el mercado ecuatoriano se presenta la siguiente
dosificacion en porcentaje y en peso para un kilo de mezcla como la ideal para su uso en canoas

de hormigdn aligerado:

DISENO TIPO “E”

INICIAL  SIKA SIKA AIRBET MILLENI AGRE CEMEN AGUA Relacion

gr

FUME FIBER ON UM G. TO A/C
FINO
E 0873%  0,873%  0,072%  0,698% 43,095 36,749% 17,640% 0,48
%
E 8,73 8,73 0,72 6,98 430,95 367,49 176,40 0,48

Para el disefio de esta mezcla aligerada se aprovecho las caracteristicas de cada uno de los
aditivos con la finalidad de hacer de la mezcla ligera y que su resistencia a la compresion sea lo
suficiente para resistir las cargas a las que una canoa esta sometida.

El disefio en los aditivos inclusor de aire y superplastificante supera la sugerencia del
fabricante con el fin de potenciar las cualidades que prestan sacrificando la resistencia a la
compresion.

Se determind la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de todas las dosificaciones
que se realizaron, se los compard con la resistencia minima establecida por la Norma Ecuatoriana

de la Construccion NEC SE MP de 10 MPa a los 28 dias presentando los siguientes valores:
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Resumen resistencia a la compresion en Mpa
alcanzada por los cinco disefos.

MORTERO EDAD (dias)
(inicial) 7 14 28

A 1,07 1,69 8,19
B 1,11 2,85 4,11

I 0,66 0,72 0,72
D 11,01 15,07 15,53
E 3,87 6,59 13,28

Los disefios iniciales que sirvieron de base para el desarrollo de una mezcla definitiva no
cumplieron con la resistencia a la compresion minima establecida dando a conocer que estos
disefios que en su dosificacion presentan incompatibilidad entre las dosificaciones de los
materiales.

El disefio D cumple con el requerimiento de resistencia por lo que se lo utilizo de base para
desarrollar el disefio final E, en este disefio se trat6 de aligerarlo con el aumento del aditivo inclusor
de aire y el aditivo superplastificante.

Se determino la densidad de la dosificacion tipo “E” obteniendo los siguientes valores que

se presentan en el siguiente resumen:

Resumen densidad a los 28 dias del disefio tipo "E"

#  Masa Volumen Densidad Control
(gr) (cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)

1 174,93 122,80 1,42

2 185,18 124,38 1,49 2,245

3 177,28 123,52 1,44
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El diseno tipo “E” presenta una densidad menor a la probeta de control de hormigon
convencional por lo que se afirma que es un hormigon ligero y estando dentro de los parametros
establecidos segun Morales un hormigén alivianado “Posee una densidad de equilibrio entre 1,12
y1,92 gr/cm3” (Morales, et. al, 2018, p. 2).

Estando por debajo del promedio del rango aceptado y siendo un 63.25% de un hormigon
convencional.

El mddulo de rotura se calculd mediante el ensayo de resistencia a la flexion prevista por
la norma NTE INEN 2554:2011, el disefio tipo “E” a los 28 dias presento 29,05kg/cm2, es decir
la dosificacion tiene la capacidad de soportar una fuerza de 29,05 kgf por cada centimetro cuadrado
de superficie.

La correlacion obtenida entre la resistencia a la compresion y el modulo de rotura se ajusta
a un modelo polinébmico de segundo grado; es decir, parabdlico, llegando asi a comprobar la
variacion que existente que establece el ACI entre estos dos ensayos.

Todo tipo de mezcla o dosificacion debe ser planteada en base a las fichas técnicas de
aditivos, fibras, cemento y agregados a utilizar debido a que existen muchas variaciones entre
proveedores que pueden alterar el disefio. Una vez contempladas dichas variaciones se proceden a

modificar las dosificaciones en funcion de los requerimientos.
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RECOMENDACIONES

Gracias a los ensayos de resistencia a la compresion y mddulo de rotura se recomienda que
nuestro disefio de mezcla aligerada puede utilizarse como material de mamposteria en proyectos
donde se necesite aligerar las cargas muertas de mamposteria, siendo un material lo
suficientemente resistente que cumple con los requisitos de resistencia a la compresion en morteros
y podria disminuir costos al utilizar menos material por su baja densidad.

El uso de la maquina de compresion para concretos de 3000 KN no responde con
confiabilidad a especimenes con dimensiones menores a las de una prueba de ensayo a flexion
convencional de 150 X 150 X 450 mm, en el presente proyecto por el uso de los moldes que se
apeguen al de la norma en morteros, la distancia entre apoyos queda demasiado cercana y no
permite que el espécimen este sujeto netamente a flexion, arrojando valores mas altos a los
esperados.

Dentro del uso de la maquina mezcladora para morteros se recomienda seguir el
procedimiento establecido en este proyecto ya que es importante conseguir la homogeneidad en la
mezcla, asi como también llevar a cabo el proceso con la minima velocidad de la maquina (Nivel
1), de esta manera se evita maltratar el agregado fino y no exista derrame en la mezcla.

El tiempo de mezclado es fundamental para conseguir la mezcla ideal, se recomienda
detener la maquina cuando se obtenga una mezcla homogénea, esto puede suceder entre 4 a 6
minutos.

Se recomienda el uso de cualquier tipo de fibra natural con el fin de incrementar la

resistencia a la compresion.
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