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Resumen

En la presente investigacion se evalud el desempeiio mecanico y de durabilidad del
hormigoén alivianado mediante el reemplazo del agregado grueso y fino convencional por
poémez grueso y polvo de pdmez en diferentes porcentajes de sustitucion. Se disefiaron
ocho mezclas, incluyendo una de control, y se elaboraron 72 cilindros ensayados a 7, 14
y 28 dias mediante resistencia a la compresion, resistencia a la traccion indirecta y
absorcion capilar. Los resultados evidenciaron reducciones de densidad de hasta el
44.1%, con caidas de resistencia mas severas en las mezclas con reemplazo del agregado
grueso que en las de agregado fino. La mezcla con reemplazo total de ambos agregados
en proporcion 60:40 presento el mejor desempeiio relativo del grupo, con una durabilidad
capilar a 28 dias equivalente a la del hormigon convencional. Todos los ensayos fueron

realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad del Azuay.

Palabras clave: HORMIGON ALIVIANADO, PESO ESPECIFICO, PIEDRA POMEZ,
AGREGADO GRUESO, DURABILIDAD, RESISTENCIA, ABSORCION CAPILAR

Abstract

This study evaluated the mechanical performance and durability of lightweight concrete
produced by replacing conventional coarse and fine aggregates with volcanic pumice and
pumice powder at varying substitution percentages. Eight mix designs were developed,
including a control mix, and 72 cylinders were tested at 7, 14, and 28 days for compressive
strength, indirect tensile strength, and capillary water absorption. Results showed density
reductions of up to 44.1%, with more severe strength losses in mixes where coarse
aggregate was replaced than in those with fine aggregate substitution. The mix with total
replacement of both aggregates in a 60:40 ratio showed the best relative performance,
achieving a 28-day capillary absorption coefficient equivalent to that of conventional

concrete. All tests were conducted at the Soils Laboratory of the Universidad del Azuay.

Keywords: LIGHTWEIGHT CONCRETE, PUMICE STONE, COMPRESSIVE
STRENGTH, DENSITY, DURABILITY, CAPILLARY ABSORPTION.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia, el hormigon pasé de las mezclas puzolanicas romanas a los
hormigones contemporaneos de cemento Portland, consolidandose como el material
estructural mas empleado en la construccion moderna. Sin embargo, este desarrollo se ha
apoyado en su mayoria en aridos naturales densos, dando lugar a hormigones de elevada
densidad que incrementan las cargas muertas, condicionan el disefio de cimentaciones y
elementos sismicos, y contribuyen al elevado consumo de cemento, responsable de las
emisiones globales de CO.. Frente a este escenario, los hormigones estructurales
alivianados se proponen como una alternativa capaz de reducir el peso propio de los
elementos sin dejar de lado su aptitud estructural, y, por ende, mitigar la accion sismica
que depende de la masa. Los hormigones alivianados estan compuestos de materiales que
poseen caracteristicas particulares, los cuales son capaces de reducir notablemente su
peso y densidad, logrando aligerar el hormigon, sin arriesgar su resistencia y logrando su

viabilidad técnica como material de construccion.

En la actualidad, la industria de la construccion enfrenta el desafio de desarrollar
materiales que no solo cumplan con los requisitos estructurales tradicionales, sino que
ademds contribuyan a la reduccién del impacto ambiental, optimicen el consumo de
recursos naturales y mejoren el desempefio funcional de las estructuras. Dicho esto, el
hormigén, como material predominante en obras civiles, ha sido objeto de multiples
investigaciones orientadas a mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad

mediante la incorporacion de materiales alternativos y de origen natural.

Uno de los enfoques mas relevantes en el desarrollo de nuevos materiales es el uso del
hormigoén alivianado, mediante el cual, se obtiene principalmente mediante el reemplazo
total o parcial de los agregados convencionales por agregados livianos, los cuales
presentan una estructura interna altamente porosa. Entre estos materiales, la piedra pomez
destaca por ser un recurso natural de origen volcanico, abundante en varias regiones del
pais, de baja densidad, alta porosidad y buenas propiedades térmicas y acusticas. Estas
caracteristicas la convierten en un material con alto potencial para ser utilizado como

agregado grueso y fino en la elaboracion de hormigones livianos.



Diversas investigaciones como (Ahmed y Basher, 2023); (Parhizkar et al., 2012); (Gaus
et al., 2022); han demostrado que la incorporacion de piedra pémez en mezclas de
hormigén permite reducir considerablemente la densidad del material, mejorando
propiedades como el aislamiento térmico y la resistencia al fuego. Sin embargo, esta
sustitucion puede influir de manera directa en el comportamiento mecéanico del hormigon,
especialmente en la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion y el modulo de
elasticidad, debido a la menor rigidez y resistencia intrinseca del agregado liviano en

comparacion con los agregados convencionales.

Ademas del desempefio mecanico, la durabilidad del hormigén alivianado constituye un
aspecto critico para su aplicacion estructural. La alta porosidad de la piedra pomez puede
incrementar la absorcion de agua y la permeabilidad del hormigoén, afectando su
comportamiento frente a agentes agresivos, ciclos de humedad-sequedad, ataque quimico
y procesos de degradacion al paso del tiempo. Por ello, resulta fundamental evaluar de
manera integral como el reemplazo del agregado grueso y fino por piedra poémez incide
tanto en las propiedades resistentes como en los pardmetros asociados a la durabilidad del

material.

A pesar de los avances reportados en estudios previos, ain existe la necesidad de
establecer criterios claros sobre los porcentajes Optimos de sustitucion del agregado
convencional por piedra pomez, que permitan lograr un balance adecuado entre reduccion
de peso, resistencia mecdnica y durabilidad. Esta necesidad se vuelve mas relevante
considerando las condiciones locales de los materiales disponibles y las exigencias

normativas aplicables al disefio y construccion de estructuras de hormigon.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo la evaluacion del
desempefio mecanico y de durabilidad del hormigon alivianado mediante el reemplazo
del agregado grueso y fino por piedra pdmez, analizando su influencia en propiedades
fundamentales como la resistencia a la compresion, la resistencia a la tracciéon y
durabilidad por absorcion capilar, parametros relevantes para su comportamiento en
servicio. Los resultados de este estudio buscan aportar informacién técnica que
contribuya al desarrollo y aplicacion eficiente del hormigdn alivianado, promoviendo el
uso de materiales alternativos sostenibles y fortaleciendo el conocimiento sobre su

comportamiento estructural.



1.1. Descripcion del problema

En el disefio y construccion de estructuras de hormigén, uno de los principales
inconvenientes técnicos es el elevado peso propio de los elementos estructurales, el cual
influye directamente en la magnitud de las cargas que deben ser resistidas por la estructura
y la cimentacion. Esta condicidon genera mayores demandas estructurales, incrementa el
consumo de materiales y puede afectar el comportamiento de las edificaciones,
especialmente en zonas donde las acciones sismicas representan un factor determinante

de diseqo.

Frente a esta situacion, se ha incrementado el interés por el empleo de materiales de menor
densidad que permitan optimizar el desempeio estructural sin comprometer la seguridad.
Dentro de estas alternativas, el uso de agregados livianos naturales ha demostrado ser una
opcidon a tomar en cuenta. Sin embargo, su incorporaciéon en mezclas de hormigén
requiere un control riguroso debido a las variaciones que pueden producirse en las

propiedades del material resultante.

La piedra pomez, al presentar una estructura altamente porosa y una baja masa especifica,
cambia de forma significativa el comportamiento del hormigén cuando se utiliza como
reemplazo de los agregados convencionales. Estas modificaciones pueden reflejarse en
una disminucién de la resistencia mecanica, cambios en la trabajabilidad de la mezcla y
una mayor susceptibilidad a la absorcién de agua, lo cual podria afectar el desempefio del
hormigén frente a condiciones ambientales adversas y reducir su vida util si no se

establecen parametros adecuados de dosificacion.

Asimismo, la mayor parte de las aplicaciones practicas del hormigdn alivianado con
piedra poémez se ha realizado sin una evaluacién integral que considere simultineamente
las propiedades resistentes y los aspectos relacionados con la durabilidad del material. En
muchos casos, las decisiones de disefio se basan en criterios empiricos o en resultados
parciales, lo que limita la confiabilidad del material para usos estructurales y restringe su

implementacion a elementos no portantes.

Adicionalmente, la variabilidad en las caracteristicas fisicas de la piedra poémez, asociada
a su origen volcanico y a los procesos de extraccion y procesamiento, introduce
incertidumbre en el comportamiento del hormigoén elaborado con este agregado. Esta falta

de informacion técnica especifica dificulta la definicion de porcentajes de sustitucion



optimos del agregado grueso y fino que permitan garantizar un desempefio adecuado tanto

en términos mecanicos como de durabilidad.

En consecuencia, se identifica la necesidad de analizar de manera sistematica el
comportamiento del hormigon alivianado, con el fin de evaluar su desempefio mecénico
y su respuesta frente a factores que influyen en la durabilidad. La ausencia de estudios
que integren estos aspectos de forma conjunta constituye el problema central de la

presente investigacion.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e ;De qué manera el reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez influye

en el desempefio mecanico y de durabilidad del hormigoén alivianado?

1.2.2. Problemas especificos

e (Como incide la sustitucion del agregado grueso por piedra poémez en la

resistencia mecéanica del hormigén alivianado?

e ;Cudl es el efecto del reemplazo del agregado fino por piedra pomez en las

propiedades de durabilidad del hormigon?

e (;Qué comportamiento presenta el hormigon alivianado cuando se reemplazan
simultdneamente el agregado grueso y fino por piedra poémez en diferentes

porcentajes?

o (Es técnicamente viable el uso de piedra pomez como agregado alternativo en la

produccién de hormigén alivianado para aplicaciones estructurales?

1.3. Justificacion

El desarrollo de esta investigacion surge ante la necesidad de profundizar en el
conocimiento del comportamiento del hormigén alivianado elaborado mediante el
reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez, considerando que la reduccion
del peso propio de los elementos estructurales constituye un aspecto clave en la
optimizacion del disefio y desempeiio de las estructuras. La ausencia de criterios técnicos

definidos que permitan evaluar de manera conjunta las propiedades mecénicas y de



durabilidad del hormigén con agregados livianos limita su aplicacion en elementos
estructurales, haciendo necesario un analisis experimental que permita establecer

parametros confiables para su uso.

El empleo de piedra pémez, debido a su origen natural y a sus caracteristicas fisicas
particulares, introduce variaciones significativas en el comportamiento del hormigon, las
cuales deben ser evaluadas de forma sistematica para garantizar un desempefio adecuado
frente a las solicitaciones mecanicas y las condiciones ambientales. Analizar estos efectos
contribuye a generar informacion técnica que permita comprender la relacion entre la
sustitucion de los agregados convencionales y la respuesta del material, aportando al

desarrollo de soluciones constructivas mas eficientes y seguras.

Asimismo, la disponibilidad local de la piedra pémez y su potencial como material
alternativo representan una oportunidad para optimizar el uso de recursos naturales,
reducir la dependencia de agregados tradicionales y disminuir el impacto ambiental
asociado a su explotacion y transporte. La aplicaciéon de hormigén alivianado con
agregados livianos puede favorecer la reduccion de cargas muertas, mejorar el
comportamiento estructural en zonas sismicas y contribuir a una construccion mas

sostenible, alineada con las necesidades actuales del sector de la ingenieria civil.

Los resultados de esta investigacion permitiran contar con informacion técnica que sirva
de apoyo para futuras aplicaciones del hormigon alivianado en obras civiles, asi como
para el desarrollo de investigaciones posteriores orientadas a mejorar el desempefio y la
durabilidad de materiales de construccidn alternativos, fortaleciendo el conocimiento

técnico y cientifico en el &mbito del hormigoén liviano.

Establecer las proporciones de los distintos componentes para la elaboracion de una
mezcla de hormigon ligero que satisfaga las condiciones de favorabilidad, que sea
homogéneo, que sea duradero, que tenga una cohesioén y una consistencia adecuadas y

alcance las resistencias caracteristicas esperadas.

Por esta razon, los componentes que conforman el hormigoén, fundamentalmente los
aridos ligeros, sus proporciones y el procedimiento de preparacion para el mezclado,
deben ser estudiados con anterioridad detalladamente a fin de obtener un tipo de hormigén

aligerado que posea las propiedades y caracteristicas mecénicas

deseadas para ser utilizados con los fines y exigencias para lo cual se ha creado.



El hormigén de piedra pomez puede ayudar a ciudades de la sierra donde existe mayor
cantidad de canteras con este material, lo cual significaria un ahorro al momento de

construir puesto a que obtendrian los agregados de un mismo lugar.

Debido a que es una tecnologia practicamente nueva no se encontré normas por lo que se
trabajara por medio de dosificaciones. Con la culminacion del trabajo se establecera una
metodologia para obtener una mezcla Optima para la fabricacion de hormigones ligeros

utilizando como agregados: cemento, piedra pémez triturada (agregado grueso y

agregado fino) y agua.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

- Evaluar el desempefio mecéanico y de durabilidad del hormigén alivianado con
reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pémez en diferentes
porcentajes de sustitucion, para determinar su viabilidad técnica como material
de construccion.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar fisicamente la piedra pomez (gruesa y fina): granulometria,
densidad, absorcién y peso unitario.

- Analizar la influencia de la sustitucion de piedra pémez en propiedades
mecanicas del hormigén como agregado grueso y fino mediante un analisis
comparativo con la mezcla de control.

- Determinar la influencia de la incorporacion de piedra pomez en la durabilidad
del hormigdn, mediante ensayos de absorcion y permeabilidad para establecer su
potencial aplicacion en obras civiles.

2. Marco Teorico

2.1. Hormigon Convencional

El hormigoén convencional es uno de los materiales mas utilizados en la construccion por
su facilidad de moldeo y su relacion costo—beneficio. Se obtiene la mayor resistencia en

cuanto a trabajabilidad al pasar el tiempo, su comportamiento depende de la correlacion



entre sus componentes como el cemento, agua y agregados. Para su dosificacion los

factores a tomar en cuenta son: trabajabilidad, consistencia, resistencia y durabilidad.

Una forma practica de diferenciar el hormigon convencional frente a otros tipos es
mediante su densidad. Se presenta la clasificacion por densidades, indicando que el
hormigén de aridos normales se situa tipicamente entre 2300 y 2500 kg/m?. (ACI 213R-
03,2003).

Podemos decir que el alto peso propio del hormigdén convencional se puede convertir en
una desventaja cuando la carga muerta gobierna el disefio, por ejemplo: las losas y
edificios, puentes, parqueaderos o estructuras donde el peso incrementa demandas en

vigas, columnas y cimentacion.

En el desempeifio del hormigon convencional, la relacion agua-cemento es determinante
porque controla la porosidad de la pasta endurecida y, por tanto, influye en la
trabajabilidad y durabilidad. (Loaiza, 2015) define la permeabilidad como la capacidad
del hormigon de no permitir el ingreso de liquidos y gases, indicando que la relacion entre
agua anadida y cemento es el factor que mas influye: al aumentar la relacion agua-
cemento, aumenta la permeabilidad y con ello la posibilidad de penetracion de elementos

dafiinos.

2.2. Hormigon Alivianado

El uso del hormigén alivianado va creciendo a la par con los avances tecnologicos, este
viene de una familia de hormigones cuyo rasgo distintivo es la reduccion de densidad
respecto al hormigdn convencional, optimizando de esa manera el disefio estructural,
reduciendo la carga muerta y a su vez las secciones de columnas, zapatas y cimentaciones,
esto se logra principalmente mediante el uso de agregados de baja densidad, reuniendo

cualidades apreciables de ligereza, econdmicas y aislantes.

Su clasificacion suele considerar simultaneamente la densidad y el nivel de resistencia
alcanzado; La norma (ACI 213R-03, 2003) reporta umbrales tipicos de uso estructural
una densidad en el rango 14401840 kg/m?® y una resistencia minima aproximada de 17.2

MPa a 28 dias.

La presencia de vacios entre las particulas del agregado grueso, ocasiona la disminucién

de la densidad en este tipo de hormigon. Al existir estos vacios, provoca una disminucion



en la resistencia del hormigén, también debido a su morfologia vesicular, van a tender a
absorber agua mas de lo que lo haria un agregado convencional, lo cual llega a ser una
condicion importante para estos hormigones, ya que la resistencia se llega a sacrificar en

muchos casos.

En la construccion, el peso propio del hormigdn representa una gran proporcion en la
carga total de la estructura, reducir la densidad de esta, seria beneficioso en términos

constructivos y de seguridad, ya que ayuda a mitigar la accion sismica.

2.2.1. Clasificacion

Para el proposito que tenga el hormigon alivianado se emplea en: (Valdéz et al., 2010)

e Hormigoén de Relleno: Posee una resistencia menor que un hormigén estructural,
se usa principalmente para llenar espacios o cavidades, nivelar o dar volumen.

e Hormigon Aislante: Disefiado para aislar térmica y acusticamente, posee una baja
resistencia a la compresion y menor densidad que el hormigdn convencional.

e Hormigon Estructural: Se encuentran en funcion de una resistencia minima, cuya
masa por unidad de volumen del material seco, por lo general no sobrepasa los

1840 kg/m?.

2.2.2. Tipos de hormigon alivianados

Su tipo de produccion se clasifica en tres maneras: (Valdéz et al., 2010)

e Hormigon de agregado liviano: Uso de agregados livianos de alta porosidad y baja
densidad, de origen natural o artificial.

e Hormigon celular: Introduccion de vacios dentro del hormigon.

e Hormigon sin agregado fino: No se utiliza el agregado fino, por la presencia de

vacios intersticiales.

Podemos decir que todas las investigaciones que se han realizado para la fabricacion de
hormigones alivianados, no se han incluido del todo en el ambito profesional o
constructivo. El objetivo del estudio es difundir los hallazgos, para exponer como se usan

tipicamente los hormigones alivianados.



2.2.3.

Ventajas del hormigon alivianado

La produccion de este tipo de hormigon presenta caracteristicas fisicas y quimicas que se

generan por la adicién de agregados ligeros o el tipo de mezcla, por esto existen varias

ventajas a tomar en cuenta para su utilizacion: (Valdéz et al., 2010)

2.2.5.

Permite reducir el peso propio de los elementos estructurales y cargas en la
cimentacion.

Ahorro importante en el consumo de energia eléctrica.

Baja densidad.

Es capaz de comportarse como un aislante térmico y acustico.

Baja densidad, importante para la aplicacion constructiva en zonas de alta
demanda sismica.

Su colocacion y acabado son mas econémicos.

Mayor resistencia al fuego que el hormigdén convencional.

Excelente trabajabilidad.

Desventajas del hormigon alivianado

No son resistentes a la abrasion.

Posee un modulo de -elasticidad bajo, lo que puede producir mayores
deformaciones que las del hormigén convencional.

Los agregados ligeros son altamente absorbentes de agua.

Se obtienen resistencias elevadas con la adicion de grandes cantidades de
cemento. Existe la posibilidad de necesitarse hasta un 70% mas que con
hormigones convencionales.

Se requiere de un meticuloso control, ya que las propiedades del hormigén se ven
afectadas por el contenido de cemento, la relacion agua/cemento y los agregados
ligeros.

La ubicacion y transportacion de los agregados ligeros, requiere de un cuidadoso

estudio y de encontrar un lugar que ofrezcan materiales de alta calidad.

Empleo y Propdésito

Para realizar este tipo de hormigdn es importante el disefio de mezcla que se utilice y el

tipo de agregados que empleemos en la mezcla para su elaboracion. Entre los usos esta la



fabricacion de elementos estructurales que necesitan reducir el peso propio y por
consiguiente la carga muerta, elementos estructurales de relleno para soportar cargas
estructurales, en obras donde su caracteristica principal sea un aislante térmico,
construcciéon de zonas residenciales, casas, edificios en zonas de altas sismicidad,
puentes, hormigonado de capas de losas y pisos, incluyendo muros de carga y sin carga.

(Valdéz et al., 2010)

2.3. Hormigén Alivianado: propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y quimicas del hormigdn ligero dependen directamente de los
agregados seleccionados y de las proporciones utilizadas en el disefio de la mezcla.
Estas particularidades deben ser evaluadas de manera meticulosa, de tal manera que,
podamos determinar como se comporta el material estructuralmente y frente al entorno.

(Valdéz et al., 2010).

2.3.1. Requisitos Estructurales

La resistencia es una condicion indispensable al fabricar elementos estructurales. El
empleo del hormigén alivianado en la construccion tiene como objetivo principal, la
reduccion de la carga muerta de la estructura, como consecuencia de esto, permite que el
disefiador reduzca dimensiones en columnas, zapatas y otros elementos que se sometan a

carga.

Aunque el hormigén destaca frente a otros materiales por su extensa vida util, alcanzar
esta longevidad requiere de un control estricto durante su preparacion. De esta forma, se
garantiza que el material cumpla con los estandares de calidad del proyecto, soporte las
cargas de disefio y resista las condiciones ambientales adversas del entorno.

Las propiedades mecanicas a evaluar seran; la resistencia a la compresion, a la traccion,
y ensayo de durabilidad. Estos parametros se determinan mediante una maquina de
ensayos, en la cual se someten a presion cilindros de prueba tras 7,14 y 28 dias de

curado.

Durante la preparacion del hormigon, es vital regular detalladamente la dosificacion de
agua y cemento. Alcanzar un equilibrio 6ptimo en esta proporcion permite que el
material cumpla con los niveles de resistencia requeridos y tolere la agresividad del
entorno. El control riguroso de estos parametros es clave para asegurar una durabilidad

prolongada y satisfactoria de la estructura.
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El hormigon ligero en construcciones como edificios garantiza una mayor resistencia al
fuego, ademas al usar piedra pémez como material principal para alivianar el hormigon,
debido a su alta porosidad funciona como un depoésito de humedad, lo que ayuda para el

curado interno del hormigén y favorece el incremento constante de su resistencia y

durabilidad. (Valdéz et al., 2010)

2.3.2. Hormigon alivianado con piedra pomez

Dentro de los agregados livianos naturales, la piedra pomez destaca por su origen
volcanico y por su estructura vesicular, la cual le otorga una baja densidad y una elevada
porosidad. Estas caracteristicas permiten reducir el peso propio del hormigén cuando se
emplea como reemplazo parcial o total de los agregados convencionales; sin embargo,

también modifican el comportamiento de la mezcla en estado fresco y endurecido.

De acuerdo con (ACI 213R-03, 2003), los agregados livianos presentan una estructura
interna porosa que les permite absorber mayores cantidades de agua que los agregados
convencionales. Por esta razon, el control de humedad y la pre-humectacion del agregado
son aspectos importantes antes del mezclado, ya que la piedra pémez puede absorber parte
del agua de amasado y alterar la relacion agua-cemento efectiva, afectando la

trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad del hormigon.

En investigaciones similares, (Parhizkar et al., 2012) y (Ahmed y Basher, 2023) sefialan
que el uso de piedra pdmez permite obtener hormigones de menor densidad; no obstante,
el incremento del porcentaje de reemplazo de los agregados puede disminuir la resistencia
mecanica si no se controla adecuadamente la dosificacion, el contenido de cemento y la
humedad del agregado. De igual forma, (Loaiza, 2015) destaca la importancia de
humedecer previamente la piedra pomez para reducir la pérdida de agua durante el

mezclado y mejorar el comportamiento de la mezcla.

Por tanto, el empleo de piedra pomez en hormigones alivianados representa una
alternativa viable para disminuir la densidad del material, siempre que se realice una
adecuada caracterizacion fisica del agregado y se controle cuidadosamente la absorcion

de agua durante el disefio y elaboracion de la mezcla.

2.3.3. Caracteristicas de la piedra pomez

La piedra pomez proviene de una roca ignea volcanica, su principal caracteristica es su

alta porosidad, ya que contiene numerosas cavidades o vesiculas generadas por burbujas
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de gas atrapadas en la lava, lo que otorga una densidad muy baja y permite incluso que
flote en el agua. Presenta colores claros como blanco o gris debido a su alto contenido
silice. Ademas, posee una textura aspera y abrasiva, buena capacidad de aislamiento

térmico y acustico, y gran resistencia quimica. (Valdéz et al., 2010)

2.3.4. Conductividad Térmica

La piedra poémez se caracteriza por presentar gran capacidad de aislamiento térmico. Para
la regulacion de temperatura y eficiencia, gracias a su alta porosidad, los hormigones
ligeros atrapan importantes voliumenes de aire en su interior, lo que reduce su densidad y

les otorga excelentes propiedades térmicas.

Su baja conductividad minimiza las alteraciones fisicas causadas por los cambios de
temperatura y contribuye significativamente a la eficiencia energética de las
edificaciones, ya que reduce la dependencia de sistemas de climatizacion artificial para

conservar el confort interior (Loaiza, 2015).
2.3.5. Aislante Actstico

El aumento de la poblacion, junto con la demanda vehicular han provocado
contaminacion acustica en el entorno. En la construccion, fabricar estructuras alivianadas
gracias a la presencia de cavidades de aire en su composicion dota a estos hormigones a
controlar el ruido ambiental. Al ofrecer una alta resistencia a la propagacion del sonido y
amortiguar las vibraciones, resultan un material ideal para la fabricacion de paneles y

elementos de cubierta en edificios.

En los entornos urbanos modernos, el exceso de ruido ambiental suele interferir
negativamente con la calidad de vida y el desarrollo de actividades diarias como el
descanso o el estudio. Ante esto, el uso de estructuras aligeradas se presenta como una
solucion practica; su capacidad para absorber los sonidos molestos favorece la creacion

de espacios interiores mucho mas tranquilos y habitables (Loaiza, 2015).

2.3.6. Resistencia al fuego

Una de las caracteristicas del hormigon alivianado es que tiene la capacidad de resistir de
mejor manera y mantener sus propiedades fisicas frente al fuego, gracias a su
configuracién interna particular. Su tolerancia térmica supera a la de los hormigones
convencionales elaborados con aridos siliceos, ya que presenta una menor tendencia al

desprendimiento o astillamiento al ser expuesto a altas temperaturas (Loaiza, 2015).
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2.3.7. Retraccion

El proceso de retraccion en los hormigones ligeros suele ser el doble en comparacion
con el hormigdn tradicional. Esto se debe a que su alta porosidad demanda una mayor
cantidad de agua durante el mezclado, lo que a su vez incrementa su capacidad de
deformacion ante las tensiones internas. Para compensar este fenomeno, es fundamental
realizar una seleccion minuciosa de los aridos. Adicionalmente, para evitar un
endurecimiento demasiado acelerado que potencie la contraccion del material, se

recomienda mantener la mezcla bajo un proceso de hidratacion o curado constante

(Loaiza, 2015).

2.3.8. Absorcion de agua

Por lo general, este indicador se evalta calculando el porcentaje de agua en funcion del
volumen aparente del material, ya que el peso especifico de los hormigones aligerados
presenta grandes variaciones. Mientras que en los hormigones tradicionales este valor
oscila entre el 7,5 % y el 23 %, en los ligeros se situa en un rango mayor, del 18 % al 30

%.

La cantidad de humedad retenida en las cavidades porosas esta estrechamente ligada al
desgaste estructural, especialmente cuando el material se somete a ciclos de congelacion.
En consecuencia, se establece un vinculo directo y proporcional entre la capacidad de

absorcion de agua del hormigon y su vida util. (Valdéz et al., 2010).

2.3.9. Durabilidad

La durabilidad estructural se define como la capacidad que tiene una estructura para
resistir, todo el tiempo para el que fue disefiada, las diversas condiciones del entorno. Esto
implica soportar factores de desgaste quimicos y fisicos que no estan relacionados con las

cargas o tensiones calculadas en el disefio estructural original.

La integridad del hormigon puede verse comprometida por multiples factores externos e

internos, entre los cuales destacan:

e Daios derivados de un uso incorrecto, golpes o impactos directos sobre la

estructura.

e Alteraciones causadas fundamentalmente por los cambios de temperatura o

acciones térmicas.
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e Desgaste provocado por la accidn de microorganismos como bacterias, hongos,

algas y musgos.

e Exposicion a elementos corrosivos como acidos, sulfatos, compuestos alcalinos,

aguas con un pH menor a 5 o fluidos que contengan burbujas de gas.

o Fenomenos que alteran directamente la matriz del material, siendo la corrosion de

las armaduras uno de los mas criticos en el caso del hormigdn reforzado.

Dado que el deterioro de las estructuras de hormigén armado es un proceso natural con
el paso del tiempo, es indispensable aplicar medidas preventivas y correctivas en cada
una de las etapas del proyecto. Solo a través de esta gestion integral se puede asegurar

que la obra alcance la durabilidad proyectada. (Valdéz et al., 2010).

2.3.10. Médulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad en los hormigones ligeros estructurales, son en cierto grado
bajos, ya que se relaciona unicamente con el tipo de arido que tenga el hormigén. (ACI

213R-03, 2003)

2.3.11. Agua: amasado y curado

El agua es un elemento indispensable en la formulacion del hormigén estructural,
representando entre un 10 % y un 25 % del volumen total de la mezcla, seglin el disefio
utilizado. Su incorporacion tiene dos propdsitos esenciales: primero, hidratar el cemento
para desencadenar el proceso quimico de fraguado; y segundo, otorgar la fluidez y
trabajabilidad necesarias para su correcta colocacion en obra. Al unirse con el cemento,
genera una pasta aglomerante que cohesiona los aridos y define las propiedades

mecanicas del material (Kosmatka et al., 2004).

El célculo riguroso de la cantidad de agua es critico. El exceso de agua provoca que, al
evaporarse, se formen vacios y redes capilares internas que merman drasticamente la
resistencia del hormigén. Por el contrario, un déficit de agua produce una mezcla seca,
poco trabajable y dificil de compactar. Ademads, la adherencia que se obtiene entre la
mezclay los agregados es mayor a la de los hormigones convencionales, por lo tanto, hay

que ser mas cuidadosos al momento hacer la mezcla. (Loaiza, 2015).

El proceso de curado de los hormigones alivianados proporciona una provision de agua
que ayuda al aumento de resistencia y de la vida util del hormigoén, ya que tendra un

curado interno por sus cavidades altamente porosas.
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2.3.12. Cemento Portland

El cemento actia como el aglutinante fundamental en la construccion, encargado de
cohesionar el resto de los componentes de la mezcla. Su estructura base esta conformada
por caliza, silice y alimina. El proceso de produccion inicia con la trituracion de estas
materias primas, seguida de una calcinacion en hornos industriales a temperaturas que
oscilan entre los 1300°C y 1400°C. Este tratamiento térmico da origen al clinker, el cual,
al ser molido conjuntamente con yeso y otros aditivos quimicos, produce el cemento final.
Este material tiene la capacidad de reaccionar quimicamente con el agua para iniciar su
proceso de fraguado y endurecimiento. Su uso es universal en las edificaciones modernas
debido a su excelente durabilidad y su alta capacidad para soportar esfuerzos de

compresion (Kosmatka et al., 2004).

2.3.13. Analisis Granulométrico

Este procedimiento tiene como finalidad clasificar las particulas del arido en funcién de
su tamafio. Mediante el uso de un sistema de tamizado, es posible calcular de forma
precisa tanto los porcentajes de material retenido de manera individual y acumulada como

los porcentajes pasantes en cada malla.

e Equipos Requeridos:
v Balanza de alta precision.
v' Juego de tamices normalizados.
v' Bandejas metalicas.
v Horno para el secado de las muestras.

e Procedimiento de Ejecucion:

1. Elagregado se introduce en el horno para eliminar por completo su humedad. Una

VeZz seco, se extrae y se registra su peso inicial exacto.

2. Se ensambla la columna de tamices ordenandolos de mayor a menor abertura (en
forma descendente). Es decir, la malla con los orificios mas grandes se ubica en
la parte superior, finalizando en la base con un recipiente ciego (fondo) destinado

a recolectar el material mas fino.

3. La muestra seca se vierte en el tamiz superior. Posteriormente, se empieza a

tamizar, de manera que hagamos vibrar los tamices, durante un periodo de tiempo
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determinado, el cual dependera de las caracteristicas especificas y la

granulometria del material.

4. Al concluir la vibracion, se pesa minuciosamente la porcion de agregado que
quedo atrapada en cada malla, asi como el polvo fino recolectado en la bandeja

del fondo, llevando un registro detallado para los célculos posteriores.

5. Como paso final, se cuantifica y anota el peso exacto del agregado acumulado en

cada malla de la serie, asi como el polvo residual depositado en el recipiente base.

2.4. Modulo de Finura

El médulo de finura permite estimar que tan fino o grueso esté el agregado. Se obtiene de
la suma de los porcentajes retenidos acumulados en el tamiz N.° 4, N.° 8, N.° 16, N.° 30,
N.° 50, N.° 100 y es divido para 100, no se incluye el fondo o bandeja (“pan”), este

parametro se obtiene solo del analisis granulométrico de la arena.

2.5. Curva Granulométrica

Los resultados del analisis granulométrico se representan graficamente mediante una
curva o linea de cribado, en el eje de las ordenadas se representa el porcentaje acumulado
que pasa por los tamices y en el eje de las abscisas se indican las aberturas de los tamices.

(Sanchez de Guzman, 2001)

2.6. Tamano Maximo

El tamafio méaximo de los agregados viene dado por los valores del analisis
granulométrico y corresponde a la abertura del menor tamiz de la serie que permite el

paso del 100 % del material (Sanchez de Guzman, 2001).

2.7. Tamano Maximo Nominal

El tamafio maximo nominal se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior
a aquel que retiene acumuladamente el 15 % o mas del material. Este parametro se emplea
ampliamente en la caracterizacion de agregados, ya que refleja de mejor manera el tamafio
representativo de las particulas mas gruesas presentes en la muestra (Sanchez de Guzman,

2001).

2.8.  Pesos Especificos

El ensayo de pesos especificos de los agregados consiste en determinar la relacion entre

la masa del material y el volumen que ocupa, considerando los vacios permeables e
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impermeables de las particulas. Este ensayo es fundamental para el disefio de mezclas de
hormigon, ya que permite conocer la densidad real de los agregados y su capacidad de

absorber agua.

2.9. Peso Volumétrico Suelto

El ensayo de peso volumétrico suelto consiste en determinar la relacion entre la masa y
el volumen que ocupa un agregado cuando se coloca libremente en un recipiente sin
necesidad de compactar. Este ensayo se utiliza para conocer las propiedades de manejo y

dosificacion de los agregados en mezclas de hormigdn y mortero.

2.10. Estado del arte

(Ahmed y Basher, 2023), en su investigacion evaluaron la viabilidad de producir
hormigon alivianado estructural sustituyendo los agregados tradicionales por piedra
poémez, considerandose un material volcanico de alta porosidad y baja densidad. Mediante
el andlisis de 25 mezclas con reemplazos volumétricos del 10% al 100% en agregados
finos, gruesos y su combinacion, determinaron que la sustitucion del 80% al 100% del
agregado grueso, o de ambos agregados simultaneamente, logra clasificar al material
como hormigén alivianado portante. Especificamente, el reemplazo total (100%) de
ambos agregados redujo la densidad a 1357 kg/m?, un 45% menos que el hormigén
normal, manteniendo una resistencia a la compresion de 13 MPa, la cual es aceptable para
soportar cargas. Sin embargo, los autores observaron que a mayor cantidad de piedra
pomez gruesa disminuye significativamente la trabajabilidad de la mezcla, debido a la
alta absorcion de agua generada por los vacios de aire propios de este material. (Ahmed

y Basher, 2023)

En su investigacion, Parhizkar y otros analizaron las propiedades fisicas, mecéanicas y de
durabilidad del hormigén estructural utilizando agregados de piedra poémez volcénica,
evaluando mezclas con sustitucion unicamente de agregado grueso y mezclas con
reemplazo de ambos agregados (fino y grueso). Los resultados demostraron que el
reemplazo de ambos agregados reduce el peso del hormigon entre un 35% y 40%,
mientras que la sustitucion parcial lo reduce en un 25% a 30%. Aunque la resistencia a la
compresion disminuye frente al hormigon tradicional, los autores comprobaron que las

mezclas disefiadas con un alto contenido de cemento y una baja relacion agua/cemento
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alcanzan resistencias de hasta 30.2 MPa, cumpliendo satisfactoriamente con los requisitos
normativos para ser clasificadas como hormigoén alivianado estructural. El estudio destaca
como hallazgo clave que la dosificacion de cemento es el parametro fundamental para el
éxito de este material; un mayor volumen de cemento no solo garantiza la viabilidad
mecanica, sino que mejora drasticamente su durabilidad al disminuir la absorcion capilar,
reducir la penetracion de cloruros y mitigar la expansion por ataque de sulfatos, logrando
contrarrestar los problemas derivados de la alta absorcion de agua propia de la piedra

pomez. (Parhizkar et al., 2012)

Loaiza, evalud las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigon ligero utilizando
piedra pomez como reemplazo del agregado grueso y fino. Los resultados indicaron que
la utilizacion exclusiva de piedra pémez tanto fina como gruesa logra reducir la densidad
del hormigon a 1450 kg/m?, una disminucion del 23.65% en comparacion con las mezclas
que emplean arena de rio convencional. Curiosamente, aunque la mezcla con piedra
pOémez como Unico agregado experiment6 una leve reduccion del 2.78% en su resistencia
a la compresion frente a la mezcla con arena tradicional, presentd un incremento
extraordinario del 92.73% en su resistencia a la flexion. A pesar de este excelente
desempefio a la flexion, el autor concluye que no es recomendable sustituir totalmente la
arena por piedra pomez fina en elementos que requieran soportar grandes cargas de
compresion estructural, y advierte enfaticamente que se debe evitar el uso de aditivos
plastificantes, ya que la alta absorcion de agua propia de este material volcanico altera la

mezcla e impide un curado correcto. (Loaiza, 2015)

Parmo y otros, evaluaron las propiedades mecanicas del hormigoén alivianado utilizando
piedra pomez volcénica como reemplazo del agregado grueso. Los resultados
demostraron que el uso de este material permite obtener un hormigén con un peso
volumétrico de 1850 kg/m?, lo que confirma su aptitud como agregado para la fabricacion
de hormigon estructural ligero. En cuanto a su desempeiio mecanico, las pruebas a los 28
dias revelaron que la mezcla alcanzé una resistencia a la compresion de 13.88 MPa y una
resistencia a la traccion por hendimiento de 4.71 MPa. Basandose en estos valores, los
autores concluyen que el hormigén elaborado con piedra pomez se clasifica como un
hormigoén estructural de resistencia moderada, siendo totalmente viable como material de
construccion. Adicionalmente, el estudio comprobd que existe una relacion directa en sus

propiedades mecanicas, determinando que, a mayor valor de resistencia a la compresion

18



del material, se obtiene también un incremento en su resistencia a la traccion. (Parmo et

al., 2022)

La elevada porosidad de la piedra pomez genera niveles de absorcion de agua
significativamente superiores a los de los aridos convencionales, convirtiendo el control
de humedad previo al mezclado en un factor critico para garantizar la trabajabilidad del
hormigén y mantener estable la relacion agua-cemento efectiva. En su investigacion,
Karthika y otros, evaluaron la viabilidad de utilizar piedra pomez como reemplazo del
agregado grueso en un hormigon de grado M30, sustituyéndolo en proporciones
volumétricas del 50%, 80% y 100%. Para contrarrestar la alta porosidad del material
volcanico, sumergieron los agregados en agua durante 24 horas antes del mezclado y
utilizaron un aditivo superplastificante, sometiendo posteriormente las muestras a
diversas pruebas mecanicas destructivas y no destructivas. Los resultados demostraron la
viabilidad técnica de sustituir hasta el 100% del agregado grueso convencional por piedra
poémez, un hallazgo crucial que confirma que este reemplazo no solo reduce drasticamente
el peso propio de las estructuras, sino que también aporta propiedades de aislamiento
térmico, consolidando a la mezcla como un material de construccion altamente util y

economico. (Karthika R.B et al., 2020)

Diversos autores respaldan la necesidad de pre-humectar este material para evitar que el
agregado "robe" el agua de la pasta; por ejemplo, Loaiza recomienda sumergir la piedra
pomez durante 48 horas y dejarla escurrir al aire por 24 horas para alcanzar la condicion
de saturado con superficie seca (SSS). Emplear el agregado en este estado minimiza la
pérdida de asentamiento en el tiempo. Ademas, este autor destaca un dato practico para
estimaciones rapidas en obra: la absorcion del material a los 30 minutos equivale

aproximadamente al 65 % de su absorcion total a las 24 horas (Loaiza, 2015).

Martinez y Caiza, estudiaron la factibilidad del uso de materiales de origen volcanico para
la fabricacion de hormigones alivianados y destacan que este tipo de hormigdn ligero
tiene una ventaja significativa para el comportamiento sismorresistente, tanto en la
disminucion de accion sismica como en desplazamientos de piso. (Martinez Ruiz y Caiza

Sanchez, 2015)

En su estudio sobre el uso de arena de piedra pémez como reemplazo del agregado fino,
Gaus y otros, demostraron que la sustitucion paulatina de la arena regular permite reducir

el peso volumétrico del material a menos de 1900 kg/m?, clasificandolo exitosamente

19



como hormigoén alivianado. Sin embargo, los investigadores advierten que este beneficio
de reduccion de carga muerta conlleva una disminucion significativa en las propiedades
mecanicas de la mezcla. Especificamente, observaron que una sustitucion del 100% del
agregado fino disminuye la resistencia a la compresion en un 81.10% alcanzando 56.63
kg/cm? y la resistencia a la traccion por hendimiento en un 52.05% en comparacion con
la mezcla de control. Este hallazgo indica que, si bien la arena de piedra pomez es
excelente para aligerar el hormigon, las dosificaciones con altos porcentajes de reemplazo
deben ser cuidadosamente evaluadas segin las exigencias estructurales del proyecto.

(Gaus et al., 2022)

A nivel internacional, las investigaciones compiladas ratifican la eficiencia de este
material frente a los avances tecnologicos actuales; mediante el andlisis de multiples
dosificaciones y combinaciones de reemplazo, se comprueba que el agregado de pomez

es una alternativa altamente eficiente para la produccion moderna de hormigon aligerado.

Para garantizar la idoneidad de estos materiales en el entorno ecuatoriano, se emplean
normativas internacionales como la ASTM, las cuales exigen la ejecucion de ensayos de
control fundamentales que evalian la forma, gravedad especifica, granulometria,
absorcion, pesos unitarios y el desgaste. Por consiguiente, si los agregados suministrados
no cuentan con el respaldo de estas especificaciones normalizadas, es indispensable

proceder con su respectiva evaluacion en laboratorio.

2.11. Conclusion del Estado del Arte

A partir de la revision de las investigaciones actuales, se concluye de manera contundente
que la piedra poémez es una alternativa altamente viable y eficiente para la produccion de
hormigén estructural aligerado. Su incorporacioén no solo responde a una necesidad de
innovacioén tecnoldgica y econdémica, sino que aporta beneficios directos en el
comportamiento sismorresistente de las edificaciones al reducir significativamente la
carga muerta y los desplazamientos de piso. Sin embargo, el éxito de su implementacion

depende estrictamente de la técnica de preparacion y del diseiio de la mezcla.

La altisima porosidad de la piedra pdmez representa el mayor desafio técnico, ya que su
capacidad de absorber agua puede arruinar la relacion agua-cemento y destruir la
trabajabilidad de la mezcla. La literatura coincide en que la pre-humectacion no es

opcional, es obligatoria.
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Sumergir los agregados en agua por 24 horas antes del mezclado es la estrategia mas
efectiva para saturar los poros y evitar que el agregado "robe" el agua de la pasta de
cemento. Para optimizar este proceso y evitar la pérdida de asentamiento, se aconseja
buscar la condicion de Saturado con Superficie Seca (SSS), lo cual puede lograrse
combinando la inmersion prolongada escurrimiento al aire. Como regla practica de obra,
es vital recordar que, a los 30 minutos de inmersion, la piedra pémez ya ha alcanzado

aproximadamente el 65% de su absorcion total.

Por otro lado, las tasas de sustitucion mas agresivas del 80% y 100% han demostrado
resultados prometedores, pero cada una tiene un proposito especifico segun las exigencias

del proyecto:

Las mezclas que sustituyen el 100% de los agregados por agregados livianos demuestran
la reduccion de peso logrando densidades de hasta 1357 kg/m?®, un 45% menos que el
hormigodn tradicional y mejora excepcionalmente las propiedades de aislamiento térmico.
Ademas, el reemplazo total puede generar un incremento extraordinario en la resistencia

a la flexion hasta un 92.73%.

Un reemplazo total del 100%, especialmente en el agregado fino (polvo de poémez),
provoca una caida drastica (hasta un 81%) en la resistencia a la compresion. Por lo tanto,
el 100% es ideal para elementos divisorios, de cerramiento, o estructuras donde prime la

ligereza y la resistencia a la flexion sobre las cargas de compresion puras.

Sustituir el 80% del agregado grueso se consolida como el umbral dptimo para clasificar
al material como hormigén alivianado. Permite una reduccion sustancial del peso
volumétrico manteniendo la trabajabilidad de la mezcla en rangos aceptables y

conservando una resistencia a la compresion estructuralmente util y segura.

Para garantizar la viabilidad mecéanica y la durabilidad del hormigén con piedra poémez,
se deben aplicar los mejores parametros extraidos del estado del arte, y, podemos empezar
con la sobredosificacion del cemento el cual se considera un paso fundamental ya que
utilizar un alto contenido de cemento combinado con una baja relacion agua-cemento es
la clave para alcanzar resistencias superiores a los 30 MPa. Esto no solo asegura la
viabilidad estructural, sino que ayuda a sellar la red capilar, protegiendo al material contra
el ataque de sulfatos y la penetracion de cloruros. Al momento de considerar el uso de
aditivos, llega a ser una alternativa a considerar por los desafios técnicos que tiene.

Mientras que algunos superplastificantes modernos pueden ayudar si se combinan con
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pre-humectacion de 24 horas, la recomendacion general es evitar el uso de aditivos

plastificantes comunes, ya que la absorcion capilar de la pdmez altera su funcionamiento

y puede impedir un curado correcto del hormigén.

Una conclusion que hemos visto en las investigaciones sobre la sustitucion de piedra

poémez, enfocada en el tema de reemplazos es, si la estructura debe soportar grandes

cargas de compresion, no se recomienda sustituir totalmente la arena natural por pomez

fina, es preferible enfocar el reemplazo en el agregado grueso.

A pesar del amplio respaldo internacional, las variaciones geoldgicas de la piedra pomez

exigen que cualquier suministro local sea estrictamente evaluado en laboratorio bajo

normas internacionales como la ASTM para controlar su granulometria, desgaste y peso

unitario antes de ser vertido en obra.

3. Metodologia

Se propone la sustitucion de los agregados convencionales por agregados alivianados,
en este caso usaremos piedra pémez como reemplazo en el disefio de mezcla para

cilindros de hormigon, en donde analizaremos la influencia de la sustitucion con
diferentes ensayos de laboratorio.

Tabla 1. Descripcion de metodologia

ETAPA ACTIVIDAD OBJETIVO
Ensayos de granulometria, densidad, absorcion y | Determinar propiedades fisicas
CARACTERIZACION | peso unitario de la piedra pomez (gruesa y fina). de los materiales para definir
DE LOS Determinar propiedades fisicas de cemento, | proporciones de mezela
MATERIALES agregado fino y agregado grueso de referencia.
Caracterizacion morfolégica de la piedra pomez.
Disefio de hormigén hidraulico. Obtener mezclas
DISENO Y Obtencion y sustitucion de agregado fino | experimentales que permita
ELABORACION DE | convencional por pémez. evaluar el efecto del reemplazo
MEZCLAS Obtencién y sustitucion de agregado grueso de piedra pomez en agregado
convencional por pémez. grueso y fino.
ENSAYOS DE Resistencia a la compresion Analizar la influencia de la
LABORATORIO sustitucion de piedra pomez en

Resistencia a la traccidon

Durabilidad

la trabajabilidad, propiedades
mecanicas y de durabilidad del
hormigoén alivianado.
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3.1. Propiedades fisicas de los materiales

Para realizar nuestra investigacion presentamos los ensayos de granulometria, pesos
especificos y volumétricos, de cada uno de los agregados que se usaron para la

elaboracion de mezclas

El andlisis granulométrico de los cuatro materiales se realizd mediante el uso de tamices

normalizados ASTM, como se muestra en la Figura 2.

o,
(]

Figura 3. Recipientes para separar los agregados pasantes en cada tamiz.
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Tabla 2. Granulometria Agregado Grueso: Grava Convencional

ENSAYO DE MATERIALES
Hormigoén Alivianado: Evaluacion del desempefio mecéanico y de
@ PROYECTO:  gyrabilidad a través del reemplazo del agregado grueso y fino por
piedra pomez.
USIE\{ERZS'DAD ENSAYO: Granulometria Agregado Grueso: Grava Convencional
AZUAY | MUESTRA: Grava Triturada Convencional
FECHA: 5/3/2026
DOCENTE:  Ing. Bernardo Feijoo
ELABORADO: Gabriela Pizarro Redrovan
Informacién Inicial Comprobacién
Peso inicial seco 6700 6700 100
Peso para lavar 205 gr 6681 99.71641791
Peso seco después de lavar 176.32 0.28358209
TAMIZ Peso Retenido Peso Acumulado % Retenido % que pasa
Pulgada Mm parcial (gr) (gn)
2% 63.5 0 0 0 100
2 50.8 0 0 0 100
1% 38.1 0 0 0 100
1 254 0 0 0 100
Ya 19 954 954 14.24 85.76
v 125 3061 4015 59.93 40.07
3/8 9.53 1190 5205 77.69 2231
#4 4.75 1271 6476 96.66 3.34
Fondo - 205 6681
8 2.38 84.58 84.58 98.26 1.74
16 1.19 25.55 110.13 98.74 1.26
30 0.59 25.03 135.16 98.22 0.78
50 0.295 21.75 156.91 99.63 0.37
100 0.149 12.93 169.84 99.88 0.12
200 0.08 6.18 176.02 99.99 0.01
Fondo - 0.34 176.36 100 0
T TTITS {005 Granulometria Grava —8— % que
Maximo Minimo pasa
100 100 @ 80% =&—Lim Min
100 100 4
100 100 0. 60% —8—Lim Max
100 100 g \
] 2"
71 58 S 20%
56 40
44 27 0%
34 19 100 10 1 0.1 0.01
= = Tamafio del Agregado (ASTM)
16 6 Figura 1. Curva Granulométrica Agregado Grava.
0 0
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Tabla 3. Granulometria Agregado Fino: Arena Convencional

ENSAYO DE MATERIALES
. Hormigoén Alivianado: Evaluacion del desempefio mecénico y de durabilidad
PROYECTO: , . ,
a través del reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez.
ENSAYO: Granulometria Agregado Fino: Arena Convencional
UNIVERSIDAD '\ugsTRA:  Arena
DEL AZUAY  IppcHa: 5/3/2026
DOCENTE: Ing. Bernardo Feijoo
ELABORADO: Gabricla Pizarro Redrovan
Informacion Inicial Comprobacion
Peso inicial seco 1000.62 1000.62 100
Peso para lavar 513.38 & 1000.2 99.958
Peso seco después de lavar 476.45 0.041973976
TAMIZ Peso retenido parcial |Peso Acumulado| o, Retenido % Pasa
Pulg Mm (gr) (gn
2% 63.5 0 0 0 100
2 50.8 0 0 0 100
1% 38.1 0 0 0 100
1 254 0 0 0 100
3/4 19 0 0 0 100
12 12.5 0 0 0 100
3/8 9.53 0 0 0 100
#4 4.75 9.62 9.62 0.96 99.04
Fondo - 990.58 1000.2
8 2.38 17.6 17.6 4.62 95.38
16 1.19 48.52 66.12 14.71 85.29
30 0.59 114.35 180.47 38.48 61.52
50 0.295 187.54 368.01 77.46 22.54
100 0.149 88.26 456.26 95.81 4.19
200 0.08 19.8 476.07 99.92 0.08
Fondo 0.38 476.45 100 0
Granulometria Arena
_ 100 % =@—%que
LIMITES pasa
P Iy %
o
o 60%
100 100 o
100 100 g, 40% =@ Lim Max
100 100 L 200
100 100
100 100 0%
100 100 100 10 0.1 0.01
79 68 Tamaiho del Agregado (ASTM)
62 47
48 32 Figura 2. Curva Granulométrica Agregado Fino: Arena Convencional
38 22
30 15 MF | 2.32 |
23 10
0 0
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Tabla 4. Granulometria Agregado Grueso: Pomez Grueso

5

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

ENSAYO DE MATERIALES

PROYECTO:
[ENSAYO:
MUESTRA:
FECHA:
DOCENTE:

Hormigoén Alivianado: Evaluacion del desempefio mecénico y de durabilidad a
través del reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pémez.

Granulometria Agregado Grueso: Pomez Grueso

Piedra Pomez Gruesa
07/03/2026
Ing. Bernardo Feijoo

ELABORADOQO: Gabriela Pizarro Redrovan

Informacién Inicial Comprobacién
Peso inicial seco 3372 3372 100
Peso para lavar 141 gor 3368 99.88137
Peso después de lavar 66.08 0.11862
TAMIZ Peso Retenido parcial | Peso Acumulado o . o
pulg p— (@) (er) "0 Retenido %0 que pasa
2% 63.5 - - - -
2 50.8 - - - 100
1% 38.1 31 31 0.92 99.08
1 254 511 542 16.07 83.93
3/4 19 1398 1940 57.53 42.47
1/2 12.5 1086 3026 89.74 10.26
3/8 9.53 132 3158 93.65 6.35
#4 4.75 69 3227 95.70 4.30
Fondo - 141 3368
8 2.38 15.38 15.38 96.70 3.30
16 1.19 5.32 20.7 97.03 2.95
30 0.59 5.55 26.25 97.41 2.59
50 0.295 9.21 35.46 98.01 1.99
100 0.149 22.89 58.35 99.50 0.50
200 0.08 5.3 63.65 99.84 0.16
Fondo - 1.88 65.53 99.96 0.04
LiMITES
Mél"(‘)iéno Mil%i(r)no Granulometria Grueso Pémez -8—% que
100 % pasa
100 100 90 % —@—Lim Max
90 85 8 80 %
78 68 g 70% =0—Lim Min
71 58 o 60%
3 50%
e —E
X 30%
44 27 20 %
34 19 10%
27 13 0%
21 9 100 10 1 0.1 0.01
15 6 Tamano del Agregado (ASTM)
13 4
0 0 Figura 3. Curva Granulométrica Agregado Grueso: Pomez Grueso
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Tabla 5. Granulometria Agregado Fino: Polvo Pomez

ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO: Hormigoén Alivianado: Evaluacion del desempefio mecéanico y de durabilidad a
@ través del reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez.
ENSAYO: Granulometria Agregado Fino: Polvo Pomez
UNIVERSIDAD MUESTRA: Polvo Pomez
DEL AZUAY |[FECHA: 7/3/2026
IDOCENTE: Ing. Bernardo Feijoo
IELABORADO: Gabriela Pizarro Redrovan
Informacién Inicial Comprobacion
Peso inicial seco 504.12 500.12 100
Peso para lavar 500.12 Gr 504.12 100.799808
Peso seco después de lavar 293.48 -0.799808
TAMIZ Peso retenido Peso Acumulado
Pulg mm parcial % Retenido % Pasa
) 7
2% 63.5 0 0 0 100
2 50.8 0 0 0 100
1% 38.1 0 0 0 100
1 254 0 0 0 100
Ya 19 0 0 0 100
Y 12.5 0 0 0 100
3/8 9.53 0 0 0 100
#4 4.75 4 4 0.79 99.21
Fondo - 500.12 504.12
8 238 112 5.12 252 97.48
16 1.19 28.09 33.21 12.02 87.98
30 0.59 452 7841 273 72.70
50 0.295 60.78 139.19 47.85 52.15
100 0.149 107.43 246.62 84.15 15.84
200 0.08 40.16 286.78 97.74 2.26
Fondo - 6.67 293.45 99.99 0.01
s Granulometria Polvo Pomez —8—% que
Miéximo Minimo 100 % pasa
188 138 o 80 % =0—Lim Min
100 100 R 50%
100 100 o
100 100 8 0%
100 100 (o4
100 100 £ 20%
79 68 0%
62 47
48 32 10.00 1.00 0.10 0.01
38 22 Tamano del Agregado (ASTM)
30 15
23 10 Figura 4. Curva Granulométrica Agregado Fino: Polvo Pomez
0 0
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El agregado fino referente a la arena convencional presenté un médulo de finura
de 2.32, lo que quiere decir que se ubica dentro del rango recomendado de 2.3-
3.1, aunque esta en el limite inferior de la especificacion, esto indica una arena
relativamente fina, por lo que fue necesario tener un control del contenido de agua

para mantener la trabajabilidad de la mezcla.

\
~

Figura 6. Pesaje de la muestra inicial previo al analisis granulométrico

Figura 7. Fracciones retenidas por tamiz de la arena convencional durante el andlisis
granulométrico.
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3.1.1. Pesos especificos

El ensayo de peso especifico y absorcion se realizo para los cuatro materiales utilizados
en la investigacion: grava convencional, arena convencional, piedra pomez gruesa y
polvo de pomez. Para los agregados finos (arena convencional y polvo de pdémez) se
siguio el procedimiento establecido en la norma ASTM C128 (ASTM International C128,
2001) , utilizando un matraz volumétrico de 500 ml. La muestra fue previamente saturada
durante 24 horas y llevada a condicion superficialmente seca mediante el ensayo del cono,
el cual consiste en apisonar el material en un molde cénico y verificar que al retirarlo el
cono se derrumbe, indicando que no existe agua libre en la superficie de las particulas.
Para los agregados gruesos (grava convencional y piedra pomez gruesa) se siguid la
norma ASTM C127 (ASTM International C127, 2024), utilizando un picnémetro. La
muestra fue igualmente saturada durante 24 horas previo al ensayo. Los resultados
obtenidos fueron utilizados como datos de entrada para el disefio de mezclas y se

presentan en la Tabla 6.

_,'."ﬂ s

Figura 8. Muestra de arena convencional S.S.S lista para ensayo de peso especifico

‘

Figura 9. Muestra de polvo pomez S.S.S lista para ensayo de peso especifico.
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Tabla 6. Resultados del ensayo de pesos especificos de los agregados

ENSAYO DE MATERIALES

Hormigoén Alivianado: Evaluacion del desempefio mecanico y de durabilidad a

través del reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez.

Piedra Pémez - Polvo Pémez - Grava Convencional - Arena Convencional

@ PROYECTO:
ENSAYO: Pesos Especificos
UNIVERSIDAD |MUESTRA:
DEL AZUAY |FECHA: 11/3/2026
DOCENTE:  [ng. Bernardo Feijoo
ELABORADO: Gabriela Pizarro Redrovan

GRAVA CONVENCIONAL

DATOS
Peso del material superficie satura seca= 1503.630 Gr A
Peso del picndmetro + agua + material= 8354.0 Gr B
Peso del picnémetro + agua= 7448 Gr C
Peso del material seco= 1449.2 Gr D
RESULTADOS Formulas
Peso especifico seco = D/(A-(B-C)) 2.42 g/cm’
Peso especifico S. S. S= A/(A-(B-C)) 2.52 g/cm’
Peso especifico aparente= D/(D-(B-C)) 2.668 g/cm’
% de Absorcion de agua = 4%
POMEZ GRUESO
DATOS
Peso del material superficie satura seca= 1338 Gr A
Peso del picnémetro + agua + material= 7287 Gr B
Peso del picnémetro + agua= 7448 Gr C
Peso del material seco= 763.22 Gr D
RESULTADOS Formulas
Peso especifico seco = D/(A-(B-C)) 0.51 g/cm’
Peso especifico S.S.S= A/(A-(B-C)) 0.89 g/cm’
Peso especifico aparente= D/(D-(B-C)) 0.826 g/cm’
% de Absorcion de agua 75%
ARENA CONVENCIONAL
DATOS
Peso del material superficie satura seca= 500.56 Gr A
Peso del picnémetro + agua + material= 958.5 Gr B
Peso del picnémetro + agua= 654.4 Gr C
Peso del material seco= 486.93 Gr D
RESULTADOS Formulas
Peso especifico seco = D/(A-(B-0)) 2.48 g/cm’
Peso especifico S.S.S= A/(A-(B-C)) 2.55 g/cm’
Peso especifico aparente= D/(D-(B-C)) 2.663 g/cm’
% de Absorcion de agua 3%
POLVO POMEZ
DATOS
Peso del material superficie satura seca= 150.18 Gr A
Peso del picnémetro + agua + material= 727.02 Gr B
Peso del picnémetro + agua= 648.81 Gr C
Peso del material seco= 146.32 Gr D
RESULTADOS Formulas
Peso especifico seco = D/(A-(B-C)) 2.03 g/cm’®
Peso especifico S.S.S= A/(A-(B-C)) 2.09 g/cm’®
Peso especifico aparente= D/(D-(B-C)) 2.148 g/cm’®
% de Absorcion de agua 3%
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Figura 10. Pesaje del matraz con agua y muestra durante el ensayo de peso especifico de arena
convencional.

Figura 11. Pesaje del matraz con agua y muestra durante el ensayo de peso especifico del polvo pomez.
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Figura 13. Medicion de temperatura del agua durante el ensayo de peso especifico del agregado grueso (ASTM C127).

3.1.2. Pesos Volumétricos
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Tabla 7. Resultados del ensayo de pesos volumétricos de los agregados

ENSAYO DE MATERIALES
Hormigén Alivianado: Evaluacion del desempeflo mecénico y de durabilidad a través dell
@ PROYECTO:  reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pémez.

ENSAYO: Pesos Volumétricos
UNIVERSIDAD MUESTRA: Piedra Pémez - Polvo Pémez - Grava Convencional - Arena Convencional

FECHA: 11/3/2026

DEL AZUAY DOCENTE: Ing. Bernardo Feijoo
ELABORADO: Gabricela Pizarro Redrovan
GRAVA CONVENCIONAL
DATOS
Peso del material suelto + peso del molde
Prueba #1 21234 g
Prueba #2 21344 g
Prueba #3 21285 g
Prueba #4 21274 g
Prueba #5 21388 g
PROMEDIO= 21305 g
Peso de la muestra suelta 7464 g
Volumen del molde 5301.44 cm’
Peso del molde 13841 g
Peso Volumétrico Suelto 2.854 g/cm?
POMEZ GRUESO
DATOS
Peso del material suelto + peso del molde
Prueba #1 16606 g
Prueba #2 16676 g
Prueba #3 16558 g
Prueba #4 16564 g
Prueba #5 16518 g
PROMEDIO= 16584.4 g
Peso de la muestra suelta 1913.4 g
Volumen del molde 5301.44 cm’
Peso de molde 14671 g
Peso Volumétrico Suelto 0.361 g/cm?
ARENA CONVENCIONAL
DATOS
Peso del material suelto + peso del molde
Prueba #1 4568 g
Prueba #2 4617 g
Prueba #3 4513 g
Prueba #4 4440 g
Prueba #5 4572 g
PROMEDIO= 4542 g
Peso de la muestra suelta 2419 g
Volumen del molde 1908.54 cm’
Peso del molde 2123 g
Peso Volumétrico Suelto 1.267 g/cm’?
POLVO POMEZ

Peso del material suelto + peso del molde
Prueba #1 3340 g
Prueba #2 3265 g
Prueba #3 3328 g
Prueba #4 3338 g
Prueba #5 3283 g
PROMEDIO= 3310.8 g
Peso de la muestra suelta 1189.80 g
Volumen del molde 1908.54 cm?
Peso del molde 2121 g
Peso Volumétrico Suelto 0.623 g/cm?
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El ensayo de peso volumétrico suelto se realizo siguiendo la norma ASTM C29, para los
cuatro materiales: grava convencional, arena convencional, piedra pomez gruesa y polvo
de pémez. El procedimiento consistié en llenar un molde cilindrico metalico de volumen
conocido con el agregado en condicion suelta, sin compactacion, dejando caer el material
desde una altura aproximada de 5 cm sobre el borde del molde. Una vez llenado, se enrasé
la superficie y se pesé el conjunto. El peso volumétrico suelto se obtuvo dividiendo el

peso neto del agregado para el volumen del molde, expresandose el resultado en kg/m?.

Este ensayo es importante para el disefio de mezclas porque permite estimar la cantidad
de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén, dato requerido en el método
ACI 211 de (Sanchez de Guzman, 2001). Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 7.

3.2 Propiedades del cemento

Para la elaboracion de las mezclas optamos por usar Cemento Hidraulico “ATENAS”
Tipo GU, el cudl cumple con los requisitos especificos de la NTE INEN 2380:2011, sus

propiedades fisicas son:

Tabla 8. Propiedades Fisicas del cemento hidrdulico ATENAS tipo GU

REQUISITO NTE INEN Cemento Atenas
2380

Finura
Retenido en tamiz 45 pm (%) A 4,00
Superficie especifica (cm? /g) A 4200
Peso especifico (g/cm?) A 3,15
Tiempo de fraguado
Inicial, no menos de, minutos 45 220
Inicial, no mas de, minutos 420 280
Contenido de aire en mortero A 3,50
Resistencia a la compresion

3 dias 13 15

7 dias 20 22

28 dias 28 31
Expansion en barra de mortero (% max.) 0,020 0,018

Fuente: Cemento Atenas Tipo GU
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3.3.  Caracterizacion morfolégica de la piedra pomez

Se realizara un analisis mediante Microscopia Optica con el fin de determinar las
caracteristicas fisicas de la piedra poémez, tales como la forma, porosidad, textura
superficial y tamano de las particulas. Durante la observacion microscopica se identifico
la presencia de minerales como aluminosilicatos, micas y hierro. La muestra analizada
fue recolectada en Riobamba, Ecuador. La presencia de aluminosilicatos sugiere que el
material pudo haber estado en contacto con formaciones arcillosas o suelos ricos en

minerales volcénicos, lo que evidencia el origen natural y externo de la muestra.

Figura 15. Observacion microscopica de la piedra pomez.
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3.4. Disefo y elaboracion de las mezclas

La sustitucion de los agregados finos y gruesos convencionales por agregados de piedra
pémez, considerados materiales alivianados, constituyen uno de los factores principales
a analizar en el disefio de mezclas. Para ello, las dosificaciones se dividieron en dos
mezclas principales: hormigéon convencional y hormigon alivianado. Se tomo6 en
consideraciéon que el tamafio de las particulas, el contenido de cemento, el asentamiento
y el contenido de agua varian en cada caso. Asimismo, la humedad y la absorcién de los

agregados influyen significativamente en la dosificacion de cada mezcla.

3.5. Diseio de mezclas

Para el disefio de mezclas se siguio el procedimiento establecido por el Comité ACI 211,
descrito por (Sanchez de Guzman, 2001), el cual define las proporciones de cada
ingrediente por metro cibico de hormigdn requeridas para la elaboracion de las mezclas

de ensayo.

El procedimiento recomendado se indica en la tabla 10, a continuacion:

Tabla 9. Pasos de procedimiento para diserio de mezclas

DESCRIPCION
o Seleccidn de asentamiento
o Seleccidn del tamafio maximo del agregado
o Estimacion del contenido de aire
o Estimacion del contenido de agua de mezclado
o Determinacion de la resistencia de diseno
o Seleccién de la relacion agua-cemento
o Calculo del contenido de cemento
o Estimacion de las proporciones de agregados
o Ajuste por humedad de los agregados

o Ajustes a las mezclas de prueba

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero pag. 227
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3.5.1. Estimacion del contenido de agua

La dosificacion de agua estd directamente relacionada con el asentamiento seleccionado
para la mezcla. Su contenido es fundamental, ya que permite la hidratacion del cemento
y de los agregados, ademas de proporcionar la trabajabilidad necesaria al hormigén
fresco. La cantidad de agua requerida depende, del tamafio maximo del agregado y del
asentamiento escogido, en este caso de 10 cm, por esta razon, al emplear dos tipos
distintos de agregados se obtendran diferentes requerimientos de agua para las mezclas

de hormigdn convencional y hormigén alivianado.

Cabe destacar que, en el caso del hormigén alivianado, la dosificacion de agua puede
requerir ajustes debido a que la piedra pémez presenta una absorcidon aproximada del 75
%. Por esta razon, los agregados fueron previamente hidratados antes de su incorporacion
a la mezcla, con el fin de evitar una absorcion excesiva del agua de amasado. Para la
estimacion del contenido de agua se emple6 la tabla de requerimiento de agua propuesta

por (Sanchez de Guzman, 2001).

3.5.2. Estimacion del tamafio maximo del agregado

El tamafo maximo del agregado convencional es de 1 pulgada (25.4 mm) y el tamafio
maximo del agregado de piedra pomez es de 2 pulgadas (50.8 mm), estos datos se

obtuvieron de los resultados del anélisis granulométrico de la tabla 2 y tabla 4.

Tabla 10. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamarios mdximos de
agregado, con particulas de forma angular y textura rugosa, e concreto sin aire incluido.

Asentamiento Tamano maximo del agregado, en mm (pulg.)

mm | pulg 3/8 1/2 3/4 I 1172y 2 |21/2] 3

223 | 201 | 186 | 171 | 158 | 147 | 141 | 132
231 | 208 [ 194 | 178 | 164 | 154 | 147 | 138
236 | 214 | 199 | 183 [ 170 | 159 | 151 | 144
241 | 218 | 203 | 188 | 175 | 164 | 156 | 148
244 | 221 [ 207 O 179 | 168 | 159 | 151
247 | 225 [ 210 | 196 | 183 | 172 | 162 | 153
251 | 230 | 214 | 200 | 187 | 176 | 165 | 157
256 | 235 | 218 | 205 | 192 | 181 | 170 | 163
260 | 240 | 224 | 210 | 197 | 186 | 176 | 168

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero pag. 234

25
50
75

125
150
175
200

0|\ [N RN~ O

37



Para la mezcla elaborada con agregado grueso convencional (grava) se obtuvo un
contenido de agua de 192 kg/m?, mientras que para la mezcla con agregado grueso de
piedra pomez se determino inicialmente un contenido de agua de 168 kg/m?. Sin embargo,
durante el proceso de mezclado se observo que la mezcla con piedra pdmez presentaba
una baja trabajabilidad y escasa fluidez, por lo que fue necesario realizar ajustes en la
dosificacion de agua. Este comportamiento se atribuye a la elevada capacidad de
absorcion de la piedra pomez, la cual demanda una mayor cantidad de agua disponible en

la mezcla para mantener condiciones adecuadas de trabajabilidad.

3.5.3. Estimacion de contenido de aire

El aire queda naturalmente atrapado en el interior del hormigén durante el proceso de
mezclado, por lo que su volumen debe ser considerado en el disefio de la dosificacion. La
estimacion del contenido de aire depende principalmente del tamafio méaximo nominal
del agregado empleado. Para los agregados convencionales se adopt6 un tamaio maximo
nominal de 4", mientras que para los agregados livianos de piedra pomez se considerd
un tamafio maximo nominal de 1'%". La determinacion del contenido de aire se realizo

mediante las tablas presentadas en el libro Tecnologia del concreto y del mortero.

Tabla 11. Cantidad aproximada de aire esperado en concreto sin aire incluido y niveles de aire incluido para
diferentes tamario mdaximos de agregado

Tamafio maximo

nominal del Contenido de aire en porcentaje (por volumen)
agregado
mm pulg |Naturalmente | Exposicion Exposicion | Exposicion
. moderada |severa
atrapado ligera

9.51 3/8"7 3.0 4.5 6.0 7.5

12.7 Y 2.5 4.0 5.5 7.0
1 NP 3 5.0 6.0

25.4 1 1.5 3.0 4.5 6.0

38.1 1% 1.0 2.5 4.5 5.5

50.8 2 0.5 2.0 4.0 5.0

76.1 3 0.3 1.5 3.5 4.5

152 6 0.2 1.0 3.0 4.0

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero pag. 232

Porcentaje de contenido de aire para agregado convencional= 2%

Porcentaje de contenido de aire para agregado liviano= 1%
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3.5.4. Determinacion de la resistencia de diseno

La resistencia a la compresion constituye uno de los pardmetros fundamentales para el
disefio de mezclas de hormigon, ya que establece las propiedades mecanicas que debe
alcanzar el material una vez endurecido. Para la presente investigacion se adoptd una
resistencia especificada a la compresion de 210 kg/cm? (21 MPa) a los 28 dias de curado,
valor ampliamente utilizado en elementos estructurales y no estructurales de edificaciones
convencionales. Por lo tanto, cuando no existen datos que nos permitan realizar una
desviacion estandar, la resistencia de disefio de la mezcla se obtiene mediante una

mayoracion, de acuerdo a la tabla 13.

Tabla 12. Resistencia requerida de diserio cuando no hay datos que permitan determinar la desviacion estandar

Resistencia especificada f'c Resistencia de disefio de la mezcla
(kg/cm?) f'c (kg/cm?)
Menos de 210 kg/cm? f'c + 70 kg/cm?
De 210 kg/cm?a 350 kg/cm? f'c + 85 kg/cm?
Mis de 350 kg/cm? f'c + 100 kg/cm?

Fuente: Tecnologia del concreto y del mortero pag. 237

La seleccion de esta resistencia permitio establecer los parametros necesarios para el

disefio de la mezcla, tales como la relacién agua-cemento y el contenido de cemento.

3.5.5. Seleccion de la relacion agua-cemento

Este parametro determinara los requisitos de resistencia, durabilidad y acabados del
hormigén. Dicho eso, para encontrar la relaciéon agua-cemento de acuerdo a nuestra
resistencia de disefio, tomamos los valores de las tablas del libro Tecnologia del mortero
ydel concreto, el cudl presenta datos de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

para concreto sin aire incluido, como se muestra a continuacion en la tabla 14.
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Tabla 13. Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad y la relacion agua-cemento
para los cementos colombianos, portland tipo I, en concreto sin aire incluido.

Relacion agua-cemento

Resistencia a la | Limite Linea | Limite
compresion superior | media |inferior

140 - 0.72 0.65

175 - 0.65 0.58

210 0.7 0.58 0.53

245 0.64 0.53 0.49

280 0.59 0.48 0.45

315 0.54 0.44 0.42

350 0.49 0.4 0.38

Fuente: Tecnologia del mortero y del concreto pag. 238

3.5.6. Calculo de contenido de cemento
El contenido de cemento se obtiene a partir de los valores obtenidos de la relacion agua-

cemento y el contenido de agua en la mezcla, a partir de ecuacion:

A

= — Ecuacion 1
(A/C)

Donde:
C= Contenido de cemento en kg/cm?
A= Requerimiento de agua de mezclado en kg/m?

A/C= Relacion agua-cemento, por peso

Dosificaciones

Se presentan los datos preliminares para la dosificacion de cada mezcla con sus
respectivos agregados, junto son sus caracteristicas fisicas:
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Tabla 14. Dosificacion Hormigon Convencional

ENSAYO DE MATERIALES
prOYECTO: HOrmigon Alivianado: Evaluacion del desempefio mecéanico y de
durabilidad a través del reemplazo del agregado grueso y fino por
piedra pomez.
ENSAYO:  Dosificacion Hormigdén Convencional
UNIVERSIDAD |MUESTRA:  Grava Convencional — Arena Convencional
DEL AZUAY |FECHA: 8/4/2026
DOCENTE:  [ng. Bernardo Feijoo
ELABORADO: GGabriela Pizarro Redrovan
MEZCLA HORMIGON CONVENCIONAL
Material GRUESO FINO
Forma Angular Angular
Peso Unitario Suelto 2.854 g/cm? 1.267 g/em?
Peso Unitario Compacto 3.036 g/cm’ 1.301 g/cm?
Peso Especifico 2.668 g/cm’ 2.663 g/cm’®
/Absorcion 4% porcentaje 3% porcentaje
Modulo de Finura - 2.15
Tamafio Maximo Nominal 3/4" pulgada 3/8" pulgada
Tamafio Maximo 1" pulgada #4 pulgada
Humedad 1.39% porcentaje 2.96% porcentaje
DISENO HORMIGON
Resistencia Solicitada 210 kg/cm?
Asentamiento 5al0 cm
Peso Especifico del Cemento 3.15 g Jem?
CALCULOS

ASENTAMIENTO 10 cm
TAMANO MAXIMO 1 pulgada
ESTIMACION CONTENIDO DE AIRE 2 %
ESTIMACION CONTENIDO DE AGUA 192 kg/m?
DETERMINAR RESISTENCIA A LA COMPRESION 295 kg/cm?
RELACION AGUA - CEMENTO 0.46 por peso
CONTENIDO DE CEMENTO 418.70 kg/m?

TABLA 11.13 Correspondencia entre la resistencia a la
compresion a los 28 dias de edad y la relacion agua-cemento para
los cementos colombianos, portland tipo 1, en concretos sin aire
incluido

Relacion agua-cemento Datos Igg;gﬁ;gaiihndms e g?fi(‘)‘iif‘?sra
(Resistencias)

Resistenc.izri Limite Linea | Limite 10 78.54 15 176.71
Compresion superior media | inferior

140 - 0.72 | 0.65 20 1570.80 30 5301.44

175 - 0.65 | 0.58 0.001570796 0.005301438

210 0.7 0.58 | 0.53 Mayorar 1.15 | Mayorar 1.15

245 0.64 0.53 | 0.49 # cilindros 1 # cilindros 1

280 0.59 048 | 045 Requerido Requerido

315 0.54 044 | 042 0.001806 0.00609665

350 0.49 0.4 0.38 41
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Tabla 15. Dosificacion Hormigon Alivianado

ENSAYO DE MATERIALES
PROYECTO:  Hormigdn Alivianado: Evaluacion del desempefio mecanico y de durabilidad
a través del reemplazo del agregado grueso y fino por piedra pomez.

[ENSAYO:  Dosificacion Hormigéon Alivianado

MUESTRA:  Pdmez Grueso - Polvo Pomez
UNIVERSIDADECHA: 10/4/2026

DEL AZUAY [POCENTE:  Ing, Bernardo Feijoo
[ELABORADO: Gabriela Pizarro Redrovan
MEZCLA HORMIGON ALIVIANADO
Material GRUESO POMEZ POLVO POMEZ
Forma Angular Angular
Peso Unitario Suelto 0.361 glom’ 0.623 glem’
Peso Unitario Compacto 0.972 glom’ 1.038 glom’
Peso Especifico 0.826 g/cm’ 2.148 g/cm?
IAbsorcion 75% porcentaje 3% porcentaje
Modulo de Finura - -
Tamafio Maximo Nominal 112" pulgada 3/8" pulgada
Tamafio Maximo 2" pulgada #4 pulgada
Humedad 0.27% porcentaje 0.92% porcentaje
DISENO HORMIGON
Resistencia Solicitada 210 kg/cm?
lAsentamiento 5al0 cm
Peso Especifico del Cemento 3.15 g/em?
CALCULOS

ASENTAMIENTO 10 cm
TAMANO MAXIMO 2 pulgada
ESTIMACION CONTENIDO DE AIRE 2% porcentaje
ESTIMACION CONTENIDO DE AGUA 168 kg/m?
DETERMINAR RESISTENCIA A LA COMPRESION 295 kg/em?
RELACION AGUA - CEMENTO 0.46 por peso
CONTENIDO DE CEMENTO 366.4 kg/m’

TABLA 11.13 Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los
28 dias de edad y la relacion agua-cemento para los cementos
colombianos, portland tipo 1, en concretos sin aire

Incluido
lacis Datos pesos para Cilindros|Datos pesos para Cilindros
Relacion agua-cemento (Durabilidad) (e
Resistencia a la Limite superior | Linea | Limite

compresion media | inferior 10 78.54 15 176.71
140 - 0.72 0.65 20 1570.80 30 5301.4
175 - 0.65 0.58 0.001570796 0.005301438
210 0.7 0.58 0.53 Mayorar 1.15 Mayorar 1.15
245 0.64 0.53 0.49 # cilindros 1 # cilindros 1
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42 Requerido 0.001806 Requerido | 0.0061
350 0.49 0.4 0.38
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Una vez determinados los pardmetros de disefio, como la resistencia de disefio de 295
kg/cm?, la relacion agua-cemento va a ser igual a 0.46 en ambas dosificaciones, valor que
fue encontrado mediante una interpolacion, el contenido de agua y el contenido de
cemento, expuestos en las tablas, se procedid a calcular las proporciones de los agregados
fino y grueso para cada una de las mezclas estudiadas. Debido a las diferencias
granulométricas entre los agregados convencionales y los agregados livianos de piedra

pomez, se realiz6 una dosificacion independiente para cada caso.

En la Tabla 15 y en la Tabla 16 se presentan los resultados finales de las dosificaciones
obtenidas para las mezclas de hormigdn convencional y hormigon alivianado, expresadas
por metro cubico de hormigon, podemos observar que tenemos dos diferentes datos de
volumen, en el cual se exponen diferentes secciones de cilindros para los ensayos de

durabilidad y para los ensayos de resistencia.

3.6. Diseiio de mezclas mediante el método grafico

Con base en la caracterizacion fisica de los materiales obtenida en la etapa anterior, se
procedio a elaborar ocho disenos de mezcla mediante el método grafico del Comité ACI
211, con el objetivo de evaluar el efecto del reemplazo progresivo del agregado grueso
convencional (grava) por piedra pomez gruesa, y del agregado fino convencional (arena)

por polvo de pémez, en diferentes proporciones.

Los disefios planteados contemplan una mezcla de control elaborada integramente con
agregados convencionales, la cual sirve como referencia para la comparacion de
resultados, y seis mezclas experimentales con distintos porcentajes de sustitucion, tanto
del agregado grueso como del agregado fino, de manera individual y combinada. En todos
los casos se mantuvo una resistencia de disefio de 295 kg/cm? y un asentamiento de 10

cm, con el fin de garantizar condiciones comparables entre las mezclas.

A continuacidn, presentamos una tabla con todos los porcentajes de sustitucion que

analizamos para las ocho mezclas:

43



Tabla 16. Esquema de diserio de mezclas — Método Grdfico

DISENO DE MEZCLAS

METODO GRAFICO

% SUSTITUCION

MEZCLAS
Grava 60%
Mezcla 1 Control
Arena 40%

Mezcla 2 . Grava 65%
Reemplazo parcial

Polvo Pémez 25%

del fino

Mezcla 3
RES L EVAR IR
Fino

Mezcla 4
Reemplazo parcial
del grueso

Mezcla 5
RES L EVAR IR

Arena 10%

Grava 60%
Arena 0%

Grava 35%
Arena 20%

Grava 0%

Grueso Pomez 0%

Polvo Pémez 40%

Grueso Pomez 0%

Polvo Pémez 0%

Grueso Pomez 45%

Polvo Pémez 0%

Grueso Pomez 65%

grueso Arena 35%

Mezcla 6
Reemplazo parcial
de ambos agregados Arena 10%

Grava 40% Polvo Pémez 10%

Grueso Pomez 40%

Mezcla 7 Polvo Pémez 60%
Reemplazo total de

los agregados Grueso Pomez 40%

Mezcla & Polvo Pémez 50%
Reemplazo total de
los agregados Grueso Pomez 50%

Es importante mencionar que en todos los disefios, la suma de los porcentajes de agregado
convencional y agregado de piedra pdmez ,tanto en la fraccion gruesa como en la fraccion
fina representa el 100% del volumen total de agregados, garantizando asi que el
reemplazo sea proporcional y que la dosificacion de cada mezcla sea coherente con el
método de disefio empleado y finalmente una mezcla adicional (Mezcla 8) con reemplazo

total de ambos agregados en proporciones iguales de 50%, planteada para observar el
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comportamiento del hormigén en una condicion de sustitucion equilibrada entre el

agregado grueso y fino.

A continuacidn, se presentan las tablas de dosificacion obtenidas para cada una de las
ocho mezclas de hormigon estudiadas, expresadas en kilogramos por metro ctbico
(kg/m?), siguiendo el procedimiento del método grafico propuesto por (Sanchez de

Guzman, 2001) en el libro Tecnologia del Concreto y del Mortero

Tabla 17. Método Grafico mezcla de control

Mezcla 1 % de [GRAVA ARENA/GRUESO POLVO
CONTROL | cada POMEZ [POMEZ
agregado |60 40 0 0
METODO GRAFICO
Tamiz Abertura Grava | Arena | %Grava | %Arena | Mezcla 1 Lim Lim
% | % PASA Superior | Inferior
PASA
60 40 100 100 100
2 50.8 100 100 60 40 100 100 100
1% 38.1 100 100 60 40 100 100 100
1 254 100 100 60 40 100 100 100
Ya 19 86.09 100 51.654 40 91.654 90 85
Vs 12.5 41.45 100 24.87 40 64.87 78 68
3/8 9.53 24.1 100 14.46 40 54.46 71 58
#4 4.75 5.56 99.35 3.336 39.74 43.076 56 40
8 2.38 2.9 95.72 1.74 38.288 40.028 44 27
16 1.19 2.1 85.57 1.26 34.228 35.488 34 19
30 0.59 1.31 61.66 0.786 24.664 25.45 27 13
50 0.295 0.63 22.49 0.378 8.996 9.374 21 9
100 0.149 0.22 4.04 0.132 1.616 1.748 16 6
200 0.08 0.03 -0.07 0.018 -0.028 -0.01 0 0
91% —e— Lim Max
81%
8 71% ) )
< 61% =@ Lim Min
o 51%
3 41% —@0— % agregados
L 31%
21%
11%
1%
100 10 1 0.1 0.01

Tamarno del Agregado (ASTM)

Figura 16. Curva Granulométrica Mezcla de control
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Tabla 18. Proporciones finales mezcla de control

DOCIFICACION MEZCLA 1
Vr 0.6297 m3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE| Volumen Cilindro Mezcla de Volumen Cilindro Mezcla de
LOS AGREGADOS Agregados Convencionales Agregados Convencionales
(Resistencia) (Durabilidad)
Ga 2.666 g/cm® |Agua 7.033 Kg |Agua 1.042 [Kg
Ga 2666.0 kg/m* |Cemento 15316 [Kg |Cemento 2.269 [Kg
Peso total de los 1678.8 kg Agregado Grava 36.851 |[Kg |Agregado Grava 5459 [Kg
agregados
Peso agregado Grava [1007.267 kg Agregado Arena [24.571 [K; Agregado Arena [3.640 K
Peso asresado Arena 671512 ke [ 10 ] ROFORGIONKS FINALES T & 000 10
AJUSTE POR HUMEDAD Agua 192.27 Kg
Peso himedo Grava  |1007.407 kg Cemento 418.70 Kg
Peso himedo Arena  |671.710 kg Agregado Grava 1007.407 Kg
APORTE DE AGUA Agregado Arena 671.710 Kg
|Agregado Grava 0.26 kg
|Agregado Arena 0.0028 kg
[Total 0.27 kg
|Aporte de agua 192.27 kg
Tabla 19. Método Grafico Mezcla 2 Reemplazo parcial del agregado fino
Mezcla 2 %de GRAVA ARENA | GRUESO | POLVO
Reemplazo | cada POMEZ | POMEZ
Parcial del |agregado 65 10 0 25
Fino
METODO GRAFICO
q Arena % | Grueso % | Polvo % %Grueso| %Polvo |Mezcla| Lim Lim
Tamiz | Abertura|Grava % PASA| "pyga | PASA | pasa | 7°Crava|%Arena | b es | Pomez | 2 | Superior | Inferior
65 10 0 25 100 100
2 50.8 100 100 100 100 65 10 0 5 100 100 100
1% 38.1 100 100 99.10 100 65 10 0 25 100 100 100
1 254 100 100 84.22 100 65 10 0 25 100 100 100
Ya 19 86.09 100 43.51 100 55.9585 10 0 25 90.9585 90 85
s 12.5 41.45 100 11.88 100 26.9425 10 0 25 61.9425 78 68
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 15.665 10 0 25 50.665 71 58
#4 4.75 5.56 99.35 6.03 99.5 3.614 9.935 0 24.875 | 38.424 56 40
8 238 2.9 95.72 4.81 99 1.885 9.572 0 24.75 |36.207 44 27
16 1.19 2.1 85.57 434 88.91 1.365 8.557 0 22.2275 |32.1495 34 19
30 0.59 1.31 61.66 3.94 72.63 0.8515 6.166 0 18.1575 | 25.175 27 13
50 0.295 0.63 22.49 3.21 50.01 0.4095 2.249 0 12.5025 | 15.161 21 9
100 0.149 0.22 4.04 1.39 11.33 0.143 0.404 0 2.8325 |3.3795 16 6
200 0.08 0.03 -0.07 0.97 -3.34 0.0195 -0.007 0 -0.835 |-0.8225 0 0
100 % ) ,
—8—Lim Max
80 %
®» 60% —o—Lim Min
©
‘:; 40 %
—— % agregados
S 20%
X 0%
-20 %
100 10 1 0.1 0.01

Tamanho del Agregado (ASTM)

Figura 17. Curva Granulométrica Mezcla 2 Reemplazo Parcial del agregado fino

46




Tabla 20. Proporciones finales Mezcla 2 Reemplazo Parcial del agregado fino.

DOCIFICACION
Vr 0.670 |3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS Volumen Cilindro 15X30 Mezcla2 | Volumen Cilindro 10X20 Mezcla 2
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 2.515 g/em®  |Agua 6.598 [Kg Agua 0.977 [Kg
Ga 2515.30  |kg/m®  |Cemento 14.359 Kg Cemento 2.127 [Kg
Peso total de los agregados Agregado Grava 40.082 [Kg Agregado Grava [5.938 [Kg
1685.5 kg
Peso agregado Grava Agregado Arena 6.167 [Kg Agregado Arena [0.914  [Kg
1095.58 kg
Peso agregado Arena Agregado Polvo 15415 [Kg Agregado Polvo [2.284  [Kg
168.550 kg Pomez Poémez
AJUSTE POR HUMEDAD Agua 180.37 Kg
Peso himedo Grava 1095.7283 Cemento 392.55
77 kg Kg
Peso hiimedo Arena 168.60 Agregado Grava 1095.728
kg Kg
IPeso hiimedo Polvo Pomez  421.41 Agregado Arena 168.60
kg Kg
APORTE DE AGUA Agregado Polvo Pomez 42141 kg
/Agregado Grava 0.29 kg
/Agregado Arena 0.001 kg
/Agregado Polvo Pomez
0.0878 kg
Total 0.37 kg
/Aporte de agua 180.37 kg
Tabla 21.Método Grdfico Mezcla 3 Reemplazo total del agregado fino
Mezcla3 % de GRAVA ARENA GBUESO POLVO
IReemplazo |cada POMEZ |POMEZ
total del |agregado (60 0 0 40
[Fino
METODO GRAFICO (1M
Tamiz |Abertura (Grava % PASA |Arena % (Grueso % Polvo %  (%Grava |%Arena [%Grueso(%Polvo Mezcla3 [Lim ILim
PASA PASA IPASA Pémez  [Pomez Superior |Inferior
60 0 0 Ko
2 50.8 100 100 100 100 60 0 0 Ko 100 100 100
1% 38.1 100 100 99.10 100 60 0 0 Ko 100 100 100
1 25.4 100 100 84.22 100 60 0 0 Ko 100 100 100
4 19 86.09 100 43.51 100 51.654 |0 0 40 92 90 85
2 12.5 41.45 100 11.88 100 24.87 0 0 40 65 78 68
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 14.46 0 0 40 54 71 58
# 4 4.75 5.56 99.35 6.03 99.5 3.336 0 0 39.8 43 56 40
8 2.38 2.9 95.72 4.81 99 1.74 0 0 39.6 41 44 27
16 1.19 2.1 85.57 4.34 88.91 1.26 0 0 35.564 |37 34 19
30 0.59 1.31 61.66 3.94 72.63 0.786 0 0 29.052 30 27 13
50 0.295 0.63 22.49 3.21 50.01 0.378 0 0 20.004 |20 21 9
100 0.149 0.22 4.04 1.39 11.33 0.132 0 0 4.532 5 16 6
200 0.08 0.03 -0.07 0.97 -3.34 0.018 0 0 1336 |1 0 0
100 % . ,
—@— Lim Max
80 %
©
L 60% —0— Lim Min
% 40%
& 20% ——%
R oy agregados
-20%
100 10 1 0.1 0.01

Tamano del Agregado (ASTM)

Figura 18. Curva Granulométrica Mezcla 3 Reemplazo total del agregado fino
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Tabla 22. Proporciones Finales Mezcla 3 Reemplazo total del agregado fino

DOCIFICACION MEZCLA 3

Vr

0.6701

m3

PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS [Volumen Cilindro 15x30 Mezcla 3 'Volumen Cilindro 10X20 Mezcla 3
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 2.432 g/cm® |Agua 6.599 [Kg Agua 0.978 Kg
Ga 2432.46  kg/m® |Cemento 14.359 [Kg Cemento 2127  [Kg
Peso total de los agregados |Agregado Grava 35.780 Kg Agregado Grava [5.301 Kg
1630.0 kg
Peso agregado Grava |Agregado Polvo 23.852 [Kg Agregado Polvo [3.534 Kg
977.99 kg IPoémez Pomez
Peso agregado Polvo Pémez
651.995 kg
AJUSTE POR HUMEDAD Agua 180.39 Kg
Peso himedo Grava 978.129 Cemento 392.55
kg Kg
Peso htimedo Polvo Pémez  652.06 kg /Agregado Grava 078.129
Kg
APORTE DE AGUA |Agregado Polvo Pomez 652.06 Kg
|Agregado Grava 0.26 kg
IAgregado Polvo Pémez 0.136 kg
Total 0.39 kg
Aporte de agua 180.39 kg
Tabla 23. Método Grafico Mezcla 4 Reemplazo parcial del agregado grueso
Mezcla 4 GRAVA |ARENA IGRUESO POLVO
Reemplazo (% de cada POMEZ [POMEZ
IParcial del agregado
Grueso 35 20 45
IMETODO GRAFICO (1M?)
Tamiz Abertura |Grava %| Arena % |Grueso %|Polvo % |%Grava|%Arena|%Grueso| %Polvo | Mezcla | Lim Lim
PASA PASA PASA | PASA Pémez | Pémez 4 Superior |Inferior
35 20 45 0 100 100
2 50.8 100 100 100 100 35 20 45 0 100 100 100
1Y% 38.1 100 100 99.10 100 35 20 44595 10 100 90 85
1 25.4 100 100 84.22 100 35 20 37.899 0 93 78 68
a 19 86.09 100 43.51 100 30.1315 |20 19.5795 0 69.71 71 58
V2 12.5 41.45 100 11.88 100 14.5075 |20 5.346 0 39.85 61 46
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 8.435 20 3.618 0 32.05 56 40
4 4.75 5.56 99.35 6.03 99.5 1.946 19.87 27135 |0 2453 44 27
8 2.38 2.9 95.72 4.81 99 1.015 19.144 PR.1645 0 2232 34 19
16 1.19 2.1 85.57 4.34 88.91 .735 17.114 ]1.953 0 19.80 27 13
30 0.59 1.31 61.66 3.94 72.63 0.4585 12.332  [1.773 0 1456 21 9
50 0.295 0.63 22.49 3.21 50.01 0.2205  4.498 14445 0 6.16 15 6
100 0.149 0.22 4.04 1.39 11.33 0.077 0.808 0.6255 10 1.51 13 4
200 0.08 0.03 -0.07 0.97 -3.34 0.0105 |0.014 10.4365 |0 0.43 0 0
100 % —@— Lim Méax
80 %
© —0—Lim Min
e 60 %
o
3 40% ——%
g 20 % agregados
0%
100 10 1 0.1 0.01

Tamanho del Agregado (ASTM)

Figura 19. Curva Granulométrica Mezcla 4 Reemplazo parcial del agregado grueso
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Tabla 24. Proporciones finales Mezcla 4 Reemplazo parcial del agregado grueso

DOCIFICACION MEZCLA 4
Vr |0.67O | m3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS  [Volumen Cilindro 15x30 Mezcla 4 IVolumen Cilindro 10x20 Mezcla 4
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 1.331 g/cm’®  |Agua 6.697 Kg |Agua 0992 [Kg
Ga 133141 |kg/m® |Cemento 14.359 [Kg |Cemento 2.127 [Kg
IPeso total de los agregados |Agregado Grava 11424  [Kg |Agregado Grava 1.692 [Kg
892.2 kg
Peso agregado Grava |Agregado Grueso 14.687 [Kg |Agregado Grueso 2.176 [Kg
31226 kg IPomez IPémez
Peso agregado Grueso Pomez |Agregado Arena 6.529 Kg |Agregado Arena 0967 [Kg
401481 |kg
Peso agregado Arena 178436 lke [ PROPORCIONES FINALES T T T
AJUSTE POR HUMEDAD |Agua 183.08 Kg
IPeso Himedo Grava 312306 |kg Cemento 392.55
Kg
Peso Haimedo Grueso Pomez 40149 kg |Agregado Grava 312.306
Kg
Peso Himedo Arena 17849 kg |Agregado Grueso Pomez 401.49
Kg
APORTE DE AGUA |Agregado Arena 178.49 Kg
Agregado Grava 0.08 kg
|Agregado Grueso Pémez
3.00 kg
Agregado Arena 0.0007 kg
Total 3.08 kg
|Aporte de agua 183.08 |kg
Tabla 25. Método Grafico Mezcla 5 Reemplazo total del agregado grueso
Mezcla 5 % de cada [GRAVA IARENA |GRUESO POLVO
Reemplazo [agregado POMEZ [POMEZ
total del 0 35 65 0
Grueso
METODO GRAFICO (1M%)
Tamiz Abertura | Grava % | Arena % |Grueso %|Polvo % (%Grava|%Arena| %Grueso | %Polvo |Mezcla| Lim Lim
PASA PASA PASA | PASA Pomez | Pémez 5 |Superior| Inferior
0 35 65 0 100 100
2 50.8 100 100 100 100 0 35 65 0 100 100 100
1Y% 38.1 100 100 99.10 100 0 35 64.415 0 99.42 90 85
1 254 100 100 84.22 100 0 35 54.743 0 89.74 78 68
Ya 19 86.09 100 43.51 100 0 35 28.2815 0 63.28 71 58
23 12.5 4145 100 11.88 100 0 35 7.722 0 42.72 61 46
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 0 35 5.226 0 40.23 56 40
#4 4.75 5.56 99.35 6.03 99.5 0 35 3.9195 0 38.69 44 27
8 2.38 29 95.72 4.81 99 0 34 3.1265 0 36.63 34 19
16 1.19 2.1 85.57 434 88.91 0 30 2.821 0 32.77 27 13
30 0.59 1.31 61.66 3.94 72.63 0 22 2.561 0 24.14 21 9
50 0.295 0.63 2249 321 50.01 0 8 2.0865 0 9.96 15 6
100 0.149 0.22 4.04 1.39 11.33 0 1 0.9035 0 232 13 4
200 0.08 0.03 -0.07 0.97 -3.34 0 0 0.6305 0 0.61 0 0
100 % —e— Lim Méx
© 80 % s
] =@ Lim Min
Py 60 %
g 40 % —@— % agregados
(o4
L 20 %
0%
100 0.1 0.01

10 1
Tamaiio del Agregado (ASTM)

Figura 20. Curva Granulométrica Mezcla 5 Reemplazo total del agregado grueso
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Tabla 26. Proporciones finales Mezcla 5 Reemplazo total del agregado grueso

DOCIFICACION MEZCLA 5
Vr 0.6701 | m3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS [Volumen Cilindro 15X30 Mezcla 5 [Volumen Cilindro 10X20 Mezcla 5
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 1.089 g/cm®  |Agua 6.714 [Kg |Agua 0.995 [Kg
Ga 1088.90 kg/m*  |Cemento 14359 Kg Cemento 2.127 [Kg
Peso total de los IAgregado Grueso (17.350 [Kg IAgregado Grueso 2.570 [Kg
agregados 729.7 kg IPomez Pémez
Peso agregado grueso |Agregado Arena [9.345 [Kg \Agregado Arena [1.384 [Kg
omez 474.29 kg
255.386 kg
AJUSTE POR HUMEDAD IAgua 183.55 Kg
Peso huimedo Grueso 474.30 Cemento 392.55
Pémez kg Kg
Peso himedo Arena 255.46 IAgregado Grueso Pomez 474.300
kg Kg
APORTE DE AGUA IAgregado Arena 255.46 Kg
Agregado Grueso Pémez
3.54 kg
|Agregado Arena 0.0011 kg
Total 3.55 kg
IAporte de agua 183.55 kg
Tabla 27. Método Grdfico Mezcla 6 Reemplazo parcial de los agregados grueso y fino
Mezcla 6 %de cada| GRAVA |ARENA (GRUESO [POLVO
Reemplazo agregado POMEZ [POMEZ
Parcial de ambos| 40 10 40 10
METODO GRAFICO
Tamiz |Abertura (Grava % |Arena % |(Grueso % [Polvo %Grava (%Arena [%Grueso (YoPolvo [Mezcla 6|Lim ILim
PASA |PASA  |PASA % PASA Pomez |[Poémez Superior [Inferior
2 Vs 62.5 40 10 40 10 100 100
2 50.8 100 100 100 100 40 10 40 10 100 100 100
1% 38.1 100 100 99.10 100 40 10 39.64 |10 100 90 85
1 25.4 100 100 84.22 100 40 10 33.688 |10 94 78 68
a 19 86.09 (100 43.51 100 34.436 |10 17.404 |10 71.84 |71 58
Va 12.5 41.45 {100 11.88 100 16.58 |10 4.752 |10 41.33 |61 46
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 9.64 10 3.216 |10 32.86 |56 40
#4 4.75 5.56 99.35 16.03 99.5 2.224 |10 2.412 19.95 24.52 44 27
8 2.38 2.9 95.72 |4.81 99 1.16 10 1.924 9.9 22.56 [34 19
16 1.19 2.1 85.57 4.34 88.91 0.84 9 1.736  8.891 [20.02 7 13
30 0.59 1.31 61.66 [3.94 72.63 0.524 |6 1.576 [7.263 |15.53 21 9
50 0.295 10.63 22.49 [3.21 50.01 0.252 2 1.284 |5.001 [8.79 15 6
100 0.149 |0.22 4.04 1.39 11.33 0.088 |0 0.556 [1.133 [2.18 13 4
200 0.08 0.03 -0.07  10.97 -3.34 0.012 |0 0.388 |-0.334 10.06 0 0
o 100 % —o—Lim Max
- 80 %
=
g 40 % —— % agregados
20%
0%
100 10 1 0.1 0.01

Tamanio del Agregado (ASTM)

Figura 21. Curva Granulométrica Mezcla 6 Reemplazo parcial del agregado grueso y fino
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Tabla 28. Proporciones finales Mezcla 6 Reemplazo parcial del agregado grueso y fino.

DOCIFICACION MEZCLA 6

Vr 0.670 |m3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS Volumen Cilindro15X30 Mezcla 6 Volumen Cilindro 10X20 Mezcla 6
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 1.392 g/cm’® |Agua 6.691 [Kg Agua 0.991 Kg
Ga 1392.19  |kg/m* |Cemento 14359 [Kg Cemento 2.127  [Kg
Peso total de los agregados 932.9 kg |Agregado Grava 13.652 Kg |Agregado Grava [2.023 [Kg
Peso agregado Grava Agregado Grueso 13.651 [Kg Agregado Grueso[2.022  |Kg
373.16 kg Poémez Poémez
Peso agregado Grueso Pomez Agregado Arena 3414 [Kg Agregado Arena 0.506 [Kg
373.162 kg
Peso del agregado Arena IAgregado Polvo 3413 [Kg \Agregado Polvo [0.506  [Kg
93.291 kg Poémez IPomez
AJUSTE POR HUMEDAD Agua 18291 Kg
Peso himedo Grava 373214 kg Cemento 392.55 Kg
Peso himedo Grueso Pomez 373.17 kg Agregado Grava 373.214 Kg
Peso humedo Arena 93.32 kg |Agregado Grueso Pémez 373.17 Kg
Peso htimedo Polvo Pomez 93.30 kg Agregado Arena 93.32 kg
APORTE DE AGUA |Agregado Polvo Poémez 93.30 kg
Agregado Grava 0.10 kg
Agregado Grueso Pomez 2.79 kg
Agregado Arena 0.00 kg
|Agregado Polvo Pomez 0.02 kg
Total 2.91 kg
|Aporte de agua 182.91 kg
Tabla 29. Método Grafico Mezcla 7 Reemplazo total de los agregados grueso y fino
Mezcla 7 % de cada (GRAVA |ARENA |GRUESO POLVO
IReemplazo agregado POMEZ |POMEZ
Total de ambos 0 o 60 l40
METODO GRAFICO (1M?)
Tamiz lAbertura |Grava % |Arena |Grueso [Polvo |(%Grava (%Are %Grues [%Polv Mezcla 7|Lim  [Lim
IPASA % % PASA (% na o Pomezjo Superi [Inferio
IPASA IPASA Pémez or r
0 0 60 40
2 50.8 100 100|100 100 0 0 60 40 100 100|100
1% 38.1 100 100 99.10 100 0 0 59.46 40 99 90 85
1 25.4 100 100 B4.22 100 0 0 50.532 40 91 78 68
4 19 86.09 100 43.51 100 0 0 26.106 40 66.11 |71 58
Vs 12.5 41.45 100 |11.88 100 0 0 7.128 40 47.13 61 46
3/8 9.53 24.1 100 [8.04 100 0 0 4.824 40 44.82 |56 40
#4 4.75 5.56 99.35 16.03 995 0 0 3.618 [39.8 14342 44 27
8 2.38 2.9 95.72 4.81 99 0 0 2.886 [39.6 14249 34 19
16 1.19 2.1 85.57 4.34 88.91 0 0 2.604 35.564 38.17 P27 13
30 0.59 1.31 61.66 [3.94 72.63 0 0 2.364 [29.052 3142 P21 9
50 0.295 0.63 22.49 3.21 50.01 0 0 1.926  20.004 21.93 |15 6
100 0.149 0.22 4.04 139 1133 0 0 0.834 4.532 [5.37 13 4
200 0.08 0.03 -0.07 097 334 0 0 0.582  }1.336 |-0.75 0 0
100 %
——Lim Max
§ 50 % —e—Lim Min
% —&— % agregados
=] 0%
(o4
X
= 50%
100 10 0.01

Tamaho del Aglregado (ASTM) 0-1

Figura 22. Curva Granulométrica Mezcla 7 Reemplazo total de los agregados
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Tabla 30. Proporciones finales Mezcla 7 Reemplazo total de los agregados

DOCIFICACION MEZCLA 7
Vr 0.6854 |3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS| Volumen Cilindro 15x30 Mezcla 7 [Volumen Cilindro 10x20 Mezcla 7
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 1.096 g/cm’® |Agua 6.291 Kg IAgua 0932 [Kg
Ga 1095.76 |kg/m*® [Cemento 13.403 [Kg Cemento 1.986 [Kg
Peso total de los agregados |Agregado Grueso |19.231 [Kg IAgregado Grueso[2.849  [Kg
751.0 kg IPomez Poémez
[Peso agregado Grueso |Agregado Polvo (8.243 Kg |Agregado Polvo [1.221  [Kg
Poémez 52572 kg Pomez Pomez

Peso agregado Polvo Pomez[225.309

ke | PROPORCIONESFINALES |

AJUSTE POR HUMEDAD IAgua 171.98 Kg
Peso hiimedo Grueso 525.736 Cemento 366.40
IPémez kg Kg
IPeso humedo Polvo Pomez 22533 kg )Agregado Grueso Pémez 525.736 Kg
APORTE DE AGUA )Agregado Polvo Pomez 225.33 Kg
)Agregado Grueso Pomez
3.93 kg
|Agregado Polvo Pomez
0.05 kg
Total 3.98 kg
|Aporte de agua 17198 kg
Tabla 31. Método Grafico Mezcla 8 Reemplazo total de los agregados
Mezcla 8 % decada |(GRAVA |ARENA  (GRUESO [POLVO
Reemplazo [agregado POMEZ POMEZ
Total de 0 o 50 50
ambos
METODO GRAFICO
Tamiz Abertura | Grava % | Arena % | Grueso | Polvo |%Grava|%Arena| % %  Mezcla] Lim Lim
PASA PASA %  |%PASA Grueso | Polvo 8 |Superior| Inferior
PASA Pémez | Pémez
0 0 50 50
2 50.8 100 100 100 100 0 0 50 50 100 [100 100
1% 38.1 100 100 99.10  |100 0 0 49.55 50 100 90 85
1 254 100 100 84.22 100 0 0 42.11 |50 92 78 68
¥4 19 86.09 100 43.51 100 0 0 21.755 |50 71.76 [71 58
Y 12.5 41.45 100 11.88  ]100 0 0 5.94 50 55.94 61 46
3/8 9.53 24.1 100 8.04 100 0 0 4.02 50 54.02 |56 40
# 4 4.75 5.56 99.35 6.03 99.5 0 0 3.015 49.75 [52.77 44 27
8 2.38 2.9 95.72 4.81 99 0 0 2.405 495 51.91 34 19
16 1.19 2.1 85.57 4.34 8891 |0 0 2.17 44.455 H46.63 P27 13
30 0.59 1.31 61.66 3.94 72.63 |0 0 1.97 36.315 [38.29 P21 9
50 0.295 0.63 22.49 3.21 50.01 0 0 1.605 [25.005 P6.61 |15 6
100 0.149 0.22 4.04 1.39 1133 0 0 0.695 5.665 1636 |13 4
200 0.08 0.03 -0.07 0.97 -3.34 0 0 0485  |-1.67 -1.19 0 0
100 % —&—Lim Max
© 80 %
a 60 % —o—Lim Min
S 40%
& 0% —e— % agregados
=S
0%
-20%
100 10 1 0.1 0.01

Tamanho del Agregado (ASTM)

Figura 23. Curva Granulométrica Mezcla 8 Reemplazo total de los agregados
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Tabla 32. Proporciones finales Mezcla 8 reemplazo total de los agregados

3.7.  Analisis de los disefios de mezcla mediante el método grafico

DOCIFICACION MEZCLA 8
Vr 0.6854 |m3
PESO ESPECIFICO APARENTE DE LOS| Volumen Cilindro 15x30 Mezcla 8 [Volumen Cilindro 10x20 Mezcla 8
AGREGADOS (Resistencia) (Durabilidad)
Ga 1.193 g/cm® |Agua 6.304 Kg |Agua 0.934 [Kg
Ga 1193.17  |kg/m*® [Cemento 13.403 [Kg Cemento 1.986 [Kg
IPeso total de los agregados |Agregado Grueso [20.941 [Kg IAgregado Grueso[3.102  [Kg
817.8 kg Poémez Pomez
Peso agregado Grueso |Agregado Polvo [8.975 Kg |Agregado Polvo [1.330 [Kg
IPomez 57246 kg IPémez Poémez
AJUSTE POR HUMEDAD Agua 17233 Kg
Peso humedo Grueso 572.476 Cemento 366.40
[Pémez kg Kg
IPeso humedo Polvo Pémez [245.36 kg |Agregado Grueso Pémz 572476 Kg
APORTE DE AGUA |Agregado Polvo Pémez 245.36 Kg
/Agregado Grueso Pomez
4.28 kg
/Agregado Polvo Pomez
0.05 kg
Total 4.33 kg
/Aporte de agua 17233 kg

El método grafico permitid verificar visualmente que la combinacion de agregados

seleccionada para cada mezcla produzca una granulometria continua y bien graduada,

ubicada dentro de los limites maximo y minimo establecidos por la norma. Para cada

disefio se calcul6d el porcentaje acumulado que pasa en cada tamiz, multiplicando el

porcentaje que pasa de cada agregado individual por su fraccion de participacion dentro

de la mezcla total. (Sanchez de Guzman, 2001)

El volumen absoluto y el peso de los agregados, se determinaron de la siguiente manera:

Vr =1.000 — (V, + V, + A) Ecuacién 2

Donde:

V:= Volumen absoluto de los agregados, en 1I/m?
V.= Volumen absoluto del cemento, en I/m?
V.= Volumen absoluto del agua, en 1/cm?

A = Volumen absoluto del contenido de aire, en l/cm?

Ga _ (Gag'l‘Gaf)

= Ecuacion 3
(Gag*n+Ggprm)
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Donde:
Gag+ Gar = Peso especifico aparente de los agregados grueso y fino, en g/cm?
n= Proporcion de agregado fino en la mezcla de agregados expresada en tanto por uno

m= Proporcion de agregado grueso en la mezcla de agregados expresada en tanto por

uno
P.=V,.*G, Ecuacion4
Donde:
P, = Peso seco de los agregados, en kg/m?
V:= Volumen absoluto de los agregados, en I/m?

Ga= Peso especifico aparente de la mezcla de los dos agregados, calculado en la

Ecuacion 3

Ppg = B-*m  Ecuacién §
Donde:
Pag= Peso seco del agregado grueso, en kg/m?

Py = B-*n Ecuacion 6
Donde:
Par= Peso seco del agregado fino, en kg/m?

Para analizar el ajuste de humedad y el aporte de agua, se toman los valores de humedad
y absorcion de cada uno de los agregados, en el caso de las mezclas donde se utilizan
mas de dos agregados, se opto por realizar un promedio entre el contenido de agua,
tanto de la dosificacion convencional, como de la liviana, de igual forma se analizo el

contenido de cemento.

En todos los casos, los porcentajes de sustitucion fueron seleccionados buscando que la
curva granulométrica resultante se mantuviera lo mas cercana posible a la zona central
entre los limites maximo y minimo, garantizando asi mezclas técnicamente véalidas para

su elaboracion y posterior ensayo en laboratorio.

54



Ajuste del contenido de agua durante el mezclado

Durante el proceso de elaboracion de los cilindros, se observé que todas las mezclas
presentaban una consistencia excesivamente seca, lo que dificultaba su trabajabilidad y
correcta compactacion en los moldes. Esta condicion se atribuye principalmente a la
elevada capacidad de absorcion de la piedra pomez gruesa, la cual, a pesar del proceso
de pre-humedecimiento realizado, continué demandando agua adicional durante el
mezclado. En consecuencia, fue necesario realizar un ajuste en el contenido de agua,
unicamente en las 7 mezclas que se reemplazan los agregados, incorporando 6.5 kg
adicionales de agua respecto a la dosificacion teorica calculada. Para la mezcla de

control no se le agrego mas de la calculada.

Este ajuste inevitablemente modifico la relacion agua-cemento efectiva de cada mezcla,
lo que debe considerarse como un factor determinante al momento de analizar e
interpretar los resultados de resistencia obtenidos. Un incremento en la relacion agua-
cemento produce un aumento en la porosidad de la pasta endurecida, lo que se traduce
en una reduccion de la resistencia mecanica del hormigén respecto a los valores teoricos
de disefio. Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura, donde
diversos autores sefialan que el control del agua efectiva representa el mayor desafio
técnico al trabajar con agregados livianos de alta absorcion como la piedra pomez

(Loaiza, 2015) (Parhizkar et al., 2012).

3.8. Cierre de la etapa de disefio de mezclas

Una vez obtenidas las dosificaciones de las ocho mezclas de hormigdn mediante el
método grafico, se procedio a la elaboracion de los cilindros de prueba en el Laboratorio
de Suelos de la Universidad del Azuay. Para cada mezcla se fabricaron cilindros de dos
dimensiones: cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura destinados a los
ensayos de resistencia a la compresion y traccion, y cilindros de 10 cm de diametro por

20 cm de altura destinados a los ensayos de durabilidad.

Previo al mezclado, los agregados de piedra pémez gruesa y polvo de pdmez fueron
sometidos a un proceso de pre-humedecimiento, con el fin de saturar sus poros y evitar
que absorbieran el agua de amasado durante la mezcla, lo cual alteraria la relacion agua-
cemento efectiva y afectaria la trabajabilidad del hormigén fresco. Una vez elaborados y
desmoldados tras 24 horas, los cilindros fueron sometidos a un proceso de curado por

inmersion en agua hasta la edad de ensayo correspondiente.
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Los ensayos de laboratorio planificados para evaluar el desempefio de cada mezcla son:
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y ensayos de durabilidad mediante
absorcion y permeabilidad a los 7, 14 y 28 dias de curado, respectivamente, mediante

absorcion y permeabilidad. Los resultados obtenidos se presentan en el Capitulo 4.

3.9. Fabricacion y curado de cilindros

La fabricacion y curado de los cilindros de hormigén se realiz6 siguiendo los lineamientos
establecidos en la norma (NTE INEN 1576, 2011). Se elaboraron 9 cilindros por cada una
de las ocho mezclas, para un total de 72 cilindros. De estos, 6 cilindros por mezcla
correspondieron a dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, destinados a los
ensayos de resistencia a la compresion y traccion indirecta, y 3 cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, destinados al ensayo de durabilidad. Una vez elaborados, los
cilindros fueron desmoldados a las 24 horas y sometidos a curado por inmersion en agua

hasta la edad de ensayo correspondiente.

Figura 24. Cilindros de hormigon recién elaborados en moldes metalicos, previo al proceso de curado.

3.10. Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé siguiendo la norma (ASTM
International C39M, 2015), sobre cilindros de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Para
cada mezcla se destin6 1 cilindro por cada edad de ensayo, siendo las edades de rotura
los 7, 14 y 28 dias de curado, sumando un total de 24 cilindros para este ensayo. El ensayo
consiste en aplicar una carga axial de compresion de forma continua y sin impacto sobre

el cilindro hasta alcanzar su rotura, registrando la carga maxima soportada. La resistencia
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a la compresion se obtiene dividiendo la carga de rotura para el area de la seccion

transversal del cilindro, expresandose el resultado en kg/cm?.
fc=P/A Ecuacion 7

Donde:

P= fuerza maxima (kg)

A= area transversal del cilindro (cm?)

3.11. Ensayo de resistencia a traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta por hendimiento se realizé conforme a la norma (ASTM
International C496, 2003) sobre cilindros de 15 cm de didametro y 30 cm de altura. Para
cada mezcla se destin6 1 cilindro por cada edad de ensayo (7, 14 y 28 dias), sumando un
total de 24 cilindros. El ensayo consiste en aplicar una carga de compresion diametral
sobre el cilindro colocado en posicion horizontal, lo que genera esfuerzos de traccion
perpendiculares al plano de carga que provocan la rotura por hendimiento. La resistencia
a la traccion indirecta se calcula mediante la expresion:

2P
ft= (m*L*D)

Ecuacién 8

Donde:
P= carga maxima de rotura (kgf)
L= longitud del cilindro (cm)

D= diametro del cilindro (cm)

3.12. Ensayo de durabilidad: absorcion de agua por capilaridad

El ensayo de durabilidad se realizd mediante la determinacion del coeficiente de
absorcion de agua por capilaridad del hormigdn endurecido, siguiendo el procedimiento

establecido en la norma UNE 83982 (UNE 83982, 2008). Para cada mezcla se destind un
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cilindro por cada edad de ensayo (7, 14 y 28 dias), sobre cilindros de 10 cm de didmetro

y 20 cm de altura, sumando un total de 24 cilindros.

Previo al ensayo, las probetas fueron acondicionadas segun lo establecido en la norma
UNE 83966 (UNE 83982, 2008). Una vez acondicionadas, se colocaron sobre una base
de apoyo no absorbente en el interior de un recipiente impermeable con tapa hermética,
introduciéndose agua hasta conseguir una lamina de 5 mm de altura en contacto con la
cara inferior de la probeta. Durante el ensayo se registrd la ganancia de masa de cada
probeta a intervalos de tiempo establecidos por la norma (5 min, 10 min, 15 min, 30 min,
1 h,2h,3h,4h,6h,24h, 48 h, 72 h, 96 h), hasta alcanzar la constancia de masa. El
coeficiente de absorcion capilar K se expreso en kg/m? min°-° y se calculé mediante las

expresiones establecidas en la norma.

Las muestras destinadas al estudio de absorcion capilar correspondientes a los 7 dias de
curado tardaron un total de 15 dias en alcanzar la masa constante, mientras que las

muestras de 14 y 28 dias de curado requirieron 12 dias para alcanzar dicha condicion

3.13. Equipos y materiales de laboratorio

A continuacion, se presentan los principales equipos e instrumentos del Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad del Azuay utilizados durante el desarrollo
experimental de la presente investigacion, los cuales fueron empleados tanto en la
elaboracion de las mezclas de hormigon alivianado como en la ejecucion de los ensayos

de caracterizacion mecanica y de durabilidad.

7 o N 3 Y .; '
Figura 25. Maquina de ensayo Resistencia a la Compresion
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Figura 27. Balanza de pesaje de probetas grandes
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Figura 28. Balanza analitica con precision de 0.01 g
La balanza de la figura 29 nos ayudé con los pesos de los cilindros por absorcion capilar

debido a su precision de 0.01 g, incluido la toma de pesos de los agregados para los

ensayos de granulometria y pesos especificos.

ARARNAL | 11T

Figura 29. Horno de secado Humbolt
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Figura 32. Microscopio utilizado para la caracterizacion morfologica de la piedra pomez
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4. Resultados

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion, de acuerdo con la metodologia planteada. Se presentan los
datos correspondientes a los ensayos realizados sobre las mezclas de hormigon
convencional y hormigon alivianado elaboradas con piedra pomez, con el fin de evaluar
su desempeilo mecanico y su comportamiento frente a los parametros de durabilidad

considerados en el estudio.

Asimismo, los resultados obtenidos son comparados y discutidos en funcion de las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de los materiales empleados, permitiendo identificar
la influencia de la sustitucion de los agregados convencionales por piedra pémez en las

propiedades del hormigon.

4.1. Resultados de caracterizacion de los agregados

Los ensayos de peso especifico permitieron determinar la densidad de los agregados que
se emplearon en el disefio de las mezclas. La grava convencional presentd valores de peso
especifico mayores a los del material de pémez, lo que evidencia una mayor densidad y
menor porosidad frente al pomez. Por su parte, el pomez grueso registré valores
considerablemente bajos de peso especifico, caracteristica comun en agregados ligeros

debido a su morfologia vesicular.

Asimismo, el pdmez grueso presentd una absorcion de agua significativamente elevada,
del 75%, lo que confirma su alta porosidad y capacidad de retenciéon de agua. Este
resultado incide directamente en la dosificacion de las mezclas, ya que incrementa la
demanda de agua y afecta tanto la trabajabilidad como la resistencia del hormigon

resultante.

Los resultados del ensayo de peso volumétrico suelto confirman la marcada diferencia de
densidad entre los agregados convencionales y los agregados de pdmez: mientras la grava
y la arena convencionales presentan valores de 2.854 y 1.267 g/cm? respectivamente, el
pomez grueso registra apenas 0.361 g/cm?, valor consistente con el rango de 350 a 800
kg/m? reportado para este material de origen volcéanico. Esta propiedad es un parametro
de entrada directo para el método grafico de disefio de mezclas ACI 211 (ACI Committe
211, 1998), ya que determina el volumen de agregado grueso requerido por metro cubico

de hormigon.
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Tabla 33. Tabla resumen de las propiedades fisicas de los agregados analizados

PESOS ESPECIFICOS/VOLUMETRICOS
Agregados Peso Aparente Peso Volumétrico Suelto | % Absorcion
Grava 2.668 g/lcm? 2.854 g/cm? 4%
Arena 2.663 g/cm? 1.267 g/cm? 3%
Poémez Grueso 0.826 g/cm?3 0.361 g/cm? 75%
Polvo Pémez 2.148 g/cm? 0.623 g/cm? 3%

4.2. Resistencia a la compresion

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron conforme a la norma ASTM
C39M (ASTM International C39M, 2015), sobre cilindros de 15%30 cm, ensayando un
cilindro por mezcla a cada edad de curado (7, 14 y 28 dias). Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 34.

Tabla 34. Resistencia a la compresion por mezcla a los 7,14 y 28 dias

f'c 7 dias f'c 14 dias f'c 28 dias
Mezcla Sustitucion (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Mezcla 1 (60:40) 63.65 100.30 138.19
Mezcla 2 (65:25:10) 46.36 74.71 87.60
Mezcla 3 (60:40) 42.52 54.79 70.30
Mezcla 4 (35:45:20) 29.40 31.06 40.25
Mezcla 5 (65:35) 34.43 39.16 39.41
Mezcla 6 (40:10:40:10) 31.47 37.80 46.36
Mezcla 7 (60:40) 27.09 44.64 51.24
Mezcla 8 (50:50) 34.62 37.66 45.95
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Figura 33. Comparativa de evolucion de Resistencia a la Compresion de las 8 mezclas.
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Figura 34. Resistencia a la Compresion de la mezcla de control a diferentes edades

La mezcla de control alcanzd 138.19 kg/cm? a los 28 dias, frente a una resistencia de
disefio de 295 kg/cm?, podriamos decir que alcanzé un 47% de lo proyectado. A
diferencia de las Mezclas M2-MS8, en la mezcla 1 de control no se realiz6 ningln ajuste
de agua durante el mezclado, por lo que este déficit de resistencia no se le atribuye al
exceso de agua en el mezclado. Una hipdtesis mas plausible se relaciona con las
caracteristicas granulométricas de los agregados, como se plante6 en el Capitulo 3, la
arena convencional presento un modulo de finura de 2.32, ubicandose en el limite inferior
del rango recomendado para hormigén convencional. Un agregado fino con mayor
proporcion de particulas finas incrementa la superficie especifica para cubrir con pasta y
por lo tanto, la demanda de agua para una trabajabilidad dada, si esta demanda no fue
compensada en el disefio, es bastante probable que el asentamiento de la mezcla de control

haya sido menor al de disefio (10cm).
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Figura 35. Resistencia a la Compresion M1-M8 a los 7 dias de curado
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Figura 36. Resistencia a la Compresion M1-M8 a los 14 dias de curado.
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Resistencia a la compresion 28 dias
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Figura 37. Resistencia a la Compresion M1-M8 a los 28 dias de curado.

Como punto importante, podemos observar que la resistencia disminuye conforme
aumenta el porcentaje de sustitucion, pero no de forma proporcional entre agregados: el
reemplazo del agregado grueso tiene un impacto mucho mas severo que el del agregado
fino para un mismo nivel de sustitucion. La mezcla con sustitucion parcial de fino (M2)
alcanzo6 87.60kg/cm? a los 28 dias, mientras que la mezcla con el reemplazo total del fino
(M3) alcanzé 70.30 kg/cm®. Este comportamiento se puede atribuir al incremento de
particulas porosas dentro de la mezcla, lo cual aumenta la demanda de agua, justificando
asi el hecho de que incrementamos 6.5 kg de agua mas a la mezcla, para que sea
trabajable, este es un factor clave para la reduccion de la resistencia, es importante
mencionar que la mezcla 2 y mezcla 3 son las que mayor resistencia tienen, por el hecho
de que su mezcla posee agregado grueso convencional y su peso oscila entre los 11 kg
por cilindro, muy similar al peso del cilindro de la mezcla de control que tiene un peso de
12 kg aproximadamente. (Gaus et al., 2022) observaron que el uso de arena de pémez
como reemplazo del agregado fino permite reducir el peso volumétrico y disminuir la
resistencia de manera importante y si no se controla adecuadamente la relacion agua-

cemento.

El efecto del reemplazo del agregado grueso fue mas severo. Las mezclas con sustitucion
parcial y total del agregado grueso (M4-M35) presentaron resistencias de 40.25 kg/cm? y

39.41 kg/cm?, respectivamente, a los 28 dias, se reduce un 70.9%, practicamente el doble,
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comparado con las mezclas de reemplazo del fino. Esto tiene sentido con el rol estructural
que cumple el agregado grueso (grava) dentro del esqueleto granular del hormigoén: al ser
el componente que soporta la mayor parte de la carga de compresion, su sustitucion por
un material con un peso especifico tan bajo como el pdmez grueso (0.826 g/cm? frente a
valores tipicos de 2.668 g/cm? de la grava) y una absorcion del 75% afecta de manera

mucho mas directa a la resistencia.

Otro hallazgo interesante es el efecto de sustitucion entre la Mezcla 4 y Mezcla 5: pasar
de reemplazar un 35% de grava y un 45% de pomez a 65% de sustitucion del agregado
grueso pomez practicamente no modifica la resistencia, una variacioén de apenas 2%. Esto
sugiere que, una vez que el pomez grueso pasa a ser el componente dominante de
reemplazo, se convierte en el factor limitante de la resistencia, el remanente de grava

convencional deja de tener un peso significativo sobre el resultado.

En la mezcla con reemplazo parcial de ambos agregados (M6), alcanza una resistencia de
46.36 kg/cm?, un valor practicamente igual al de la Mezcla 8 que es 45.95 kg/cm?, a pesar
de que esta ultima corresponde a un reemplazo total de ambos agregados. Ambas mezclas,
sin embargo, quedan por debajo de la Mezcla 7 con un valor de 51.24 kg/cm?, que también
es 100% liviana. Una explicacion adicional, es que la Mezcla 7 mantiene una proporcion
grueso: fino de 60:40, la misma relacion volumétrica que la mezcla de control. Esto
sugiere que la relacion granulométrica entre las proporciones gruesa y fina influye en el
acomodo de particulas y en la continuidad de la matriz cementante. La mezcla 7, al
conservar una relacion grueso similar a la mezcla de control, presentd un desempeio

relativamente mas favorable dentro del grupo de hormigones totalmente livianos.
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Figura 38. Comparacion de pesos de todas las mezclas estudiadas (M1-MS§)

67



En términos de viabilidad técnica, los resultados permiten afirmar que la piedra pémez es
efectiva para reducir la densidad del hormigén y producir mezclas alivianadas; sin
embargo, las resistencias obtenidas no permiten clasificar las mezclas como hormigon
liviano estructural bajo los criterios normativos usuales. Por tanto, su aplicacion seria mas
adecuada en elementos no estructurales, elementos de cerramiento, rellenos, paneles
livianos o componentes donde la reduccion de peso sea prioritaria frente a la resistencia
a compresion. Para alcanzar aplicaciones estructurales, se recomienda redisefiar la mezcla
mediante un mejor control de humedad del agregado, ajuste de la relacion agua-cemento
efectiva, posible incremento del contenido de cemento y evaluacion del uso de aditivos

compatibles con agregados altamente absorbentes.

(Parhizkar et al., 2012) sefialan que mezclas con alto contenido de cemento y baja relacion
agua-cemento alcanzaron hasta 30.2 MPa, cumpliendo los requisitos normativos para
hormigoén alivianado estructural muy por encima de los resultados obtenidos nuestra
investigacion. Los autores destacan que la dosificacion de cemento es el parametro
fundamental para el desempefio de este tipo de hormigon: un mayor contenido de cemento
no solo mejora la resistencia mecénica, sino que reduce drasticamente la absorcion
capilar, la penetracion de cloruros y la expansion por sulfatos, contrarrestando los efectos
de la alta absorcion propia de la piedra pomez. Esta diferencia refuerza lo discutido para
la mezcla de control: la brecha frente a los valores de referencia de la literatura parece
estar mas asociada a la dosificacion de cemento y a la relacion agua-cemento efectiva de
este estudio que al concepto de sustitucion de pdémez en si misma, y constituye la base de

la principal recomendacion para investigaciones futuras.

4.3. Resistencia a la traccion

Los ensayos de resistencia a la traccion indirecta por hendimiento se realizaron conforme
a la norma ASTM C496M (ASTM International C496, 2003), sobre cilindros de 15%30
cm, ensayando un cilindro por mezcla a cada edad de curado (7, 14 y 28 dias). Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 35.
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Tabla 35. Resistencia a la traccion indirecta a los 7,14,28 dias por mezcla

f'c 7 dias f'c 14 dias f'c 28 dias
Mezcla Sustitucion (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Mezcla 1 (60:40) 8.25 13.94 17.3
Mezcla 2 (65:25:10) 8.03 9.57 12.99
Mezcla 3 (60:40) 5.98 6.37 12.09
Mezcla 4 (35:45:20) 5.97 5.14 8.31

Mezcla 5 (65:35) 6.97 7.52 9.66

Mezcla 6 (40:10:40:10) 6.14 9.67 10.58
Mezcla 7 (60:40) 7.48 8.07 10.14
Mezcla 8 (50:50) 7.24 8.00 9.82

Evolucion de la resistencia a traccion (kg/cm?)
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Figura 39. Comparativa de evolucion de la Resistencia a la traccion de las 8 mezclas

Al igual que en la resistencia a la compresion, los resultados confirman que la resistencia
a la traccion indirecta disminuye conforme aumenta el porcentaje de sustitucion, y que el
reemplazo del agregado grueso tiene un impacto proporcionalmente mayor que el del
agregado fino. La mezcla de control (M1) present6 la mayor resistencia a la traccion en
todas las edades de curado, alcanzando un valor de 17.13 kg/cm? a los 28 dias. Este
comportamiento se asocia directamente con la presencia de agregados convencionales,
los cuales poseen mayor densidad, rigidez y capacidad de transferencia de esfuerzos

dentro de la matriz cementante.
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Resistencia a la traccién (kg/cm2)

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

Resistencia a latraccion 7 dias

o.24Y 8.030
7.475
6.968 7.238
5.984 5.965 6.137
Mezcla1 Mezcla2 Mezcla3 Mezclad Mezclab Mezcla6 Mezcla7 Mezcla8
Figura 40. Resistencia a la Traccion M1-M8 a los 7 dias de curado
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Figura 41. Resistencia a la Traccion M1-M8 a los 14 dias de curado
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Figura 42. Resistencia a la Traccion M1-M$§ a los 28 dias de curado

En las mezclas con reemplazo de agregado fino por polvo de piedra pomez (M2-M3) se
observd una disminuciéon moderada de la resistencia a traccion. La mezcla M2, con
reemplazo parcial del agregado fino, alcanzo una resistencia de 12.99 kg/cm? a los 28
dias, mientras que la mezcla M3, con reemplazo total del agregado fino, alcanzé 12.07
kg/cm?. Estos resultados representan reducciones de 24.16% y 29.50%, respectivamente,
frente a la mezcla de control. Esta tendencia indica que la incorporacion de polvo de
poémez reduce la capacidad resistente del hormigén; sin embargo, el efecto es menos

severo que el observado en las mezclas donde se sustituy6 el agregado grueso.

Las mezclas con reemplazo del agregado grueso presentaron las menores resistencias a
traccion. La mezcla M4, con reemplazo parcial del agregado grueso, alcanz6 8.31 kg/cm?
a los 28 dias, mientras que la mezcla M5, con reemplazo total del agregado grueso,
alcanzd 9.66 kg/cm?. La reduccion de resistencia en estas mezclas se relaciona con la alta
porosidad, baja densidad y menor rigidez de la piedra pémez gruesa en comparacién con
la grava convencional. Al sustituir el agregado grueso, se modifica el esqueleto resistente

del hormigdn y se debilita la transferencia de esfuerzos dentro de la dosificacion.

En las mezclas con reemplazo simultineo de agregado grueso y fino, los valores de
resistencia a traccion a los 28 dias se ubicaron entre 9.82 kg/cm? y 10.58 kg/cm?. La
mezcla M6 alcanz6 el mayor valor dentro de este grupo, con 10.58 kg/cm?, seguida de la

mezcla M7 con 10.14 kg/cm? y la mezcla M8 con 9.82 kg/cm?. Aunque estos valores son
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inferiores al control, muestran un comportamiento relativamente mas estable que las

mezclas con sustitucion unicamente del agregado grueso.

En general, los resultados de traccion presentan una tendencia similar a la observada en
la resistencia a compresion, ya que el incremento del contenido de piedra pomez reduce
la capacidad mecénica del hormigén. Esta reduccion puede atribuirse a la estructura
porosa del agregado liviano, a su elevada absorcion de agua y a la modificacion de la
relacion agua-cemento efectiva durante el mezclado. Ademas, la zona de transicion entre
la pasta de cemento y la piedra pomez presentd menor adherencia durante el mezclado en

comparacion con la pasta generada con los agregados convencionales.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por (Parmo et al., 2022). quienes indican que
en hormigones elaborados con piedra poémez existe una relacion directa entre la

resistencia a compresion y la resistencia a traccion por hendimiento.

Por tanto, podemos concluir con que la sustitucion de agregados convencionales por
piedra poémez permite obtener hormigones de menor densidad, pero genera una
disminucion en la resistencia a traccion. Esta disminucion es mas evidente cuando se
reemplaza el agregado grueso, debido a que este cumple un papel fundamental en la

resistencia y transferencia de esfuerzos dentro del hormigon.

4.4. Ensayo de Durabilidad: absorcion de agua por
capilaridad

El ensayo de absorcion de agua por capilaridad se realiz6 conforme a la norma UNE
83982 (UNE 83982, 2008), sobre probetas cilindricas de 10x20 cm previamente secadas
en horno a 70°C hasta que el cilindro este completamente seco, con una masa constante.
A partir de las curvas de absorcion acumulada Qo-Q vs \t se determinaron, para cada
mezcla y cada edad de curado (7, 14 y 28 dias), tres parametros: el coeficiente de
absorcion capilar K, la porosidad eficaz €e (fraccion de volumen de poros accesibles al
agua), y el parametro m (resistencia a la penetracion del agua, min/cm?), inversamente

proporcional a K). Los resultados se discuten a continuacién por edad:
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La durabilidad del hormigén fue evaluada mediante el ensayo de absorcion de agua por
capilaridad, con el proposito de analizar la capacidad de las mezclas para absorber agua
a través de sus poros. Este parametro es importante debido a que una mayor absorcion
capilar puede facilitar el ingreso de humedad y agentes agresivos al interior del hormigén,

afectando su desempefio al pasar el tiempo.

4.5. Resultados a 7 dias de curado

A continuacion, se presentaran las graficas de cada una de las mezclas para demostrar que
pasaron por el Estado 1, al Estado 2 asi como esta descrito en la norma (UNE 83982,

2008), el cual indica que el cilindro llego a absorber agua hasta llegar a una masa

constante:
Tabla 36. Ensayo de durabilidad de las 8 mezclas estudiadas 7 dias de curado
Durabilidad 7 dias
e Q 0 Coefgiente Resisﬁ:ncia a tn
Peso inicial (g) absorcion capilar penetracion Ti_elfl,po de.
(kg/m? min®*) (min/cm?) transicion (min)
Mezcla 1 3280 0.002289 46.80 18719.7
Mezcla 2 2958.52 0.002211 46.80 18719.7
Mezcla 3 2761.52 0.003623 36.00 14400
Mezcla 4 1983.62 0.003591 43.20 17280
Mezcla 5 1682.90 0.002351 36.00 14400
Mezcla 6 1807.55 0.002109 36.00 14400
Mezcla 7 1632.29 0.001818 50.40 20160
Mezcla 8 1664.61 0.002747 46.80 18720
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Figura 43. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M1)
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Figura 44. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M2)
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Figura 45. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M3)
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Figura 46. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M4)
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Figura 47. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M5)
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Figura 48. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M6)
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DURABILIDAD 7 DIAS MEZCLA 7
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Figura 49. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M7)
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Figura 50. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 7 dias de curado (M$8)

A los 7 dias, la Mezcla 7 reemplazo total de ambos agregados, presenta el menor K del
grupo (K =0.001818 kg/m? min®: 5) y el mayor m (m = 50.40 min/cm?), superando incluso

a la mezcla de control (K = 0.002289, m = 46.80). Esto demuestra, que la mezcla con
mayor contenido de pémez tenga a edad temprana una absorcion capilar menor que la
mezcla de control (M1), es en principio contraintuitivo, pero es coherente con el
mecanismo de curado interno descrito por (Valdéz et al., 2010), el agua retenida en los
poros del pomez (que, como se documento6 en la seccion 3, no fue completamente pre-
hidratada antes del mezclado) se dirige hacia la pasta de cemento durante el curado,
favoreciendo una hidratacion mas completa del cemento en las primeras horas y
densificando la mezcla alrededor de las particulas de pémez. En el extremo opuesto, las

Mezclas 3 y 4 presentan los K mas altos a 7 dias (0.003623 y 0.003591 respectivamente),
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lo que indica una mayor velocidad de succion capilar temprana, consistente con su mayor

€e (0.219 y 0.238), es decir, una red de poros mas abierta y conectada a edad temprana.

4.6. Resultados a los 14 dias de curado

A continuacion, se presentaran las graficas de cada una de las mezclas para demostrar que
pasaron por el Estado 1, al Estado 2 asi como esta descrito en la norma (UNE 83982,

2008), el cual indica que el cilindro llego a absorber agua hasta llegar a una masa

constante:
Tabla 37. Ensayo de durabilidad de las 8 mezclas estudiadas 14 dias de curado
Durabilidad 14 dias
K m t
Mezcla Qo Coeficiente Resistencia a Tiemno de
Peso inicial (g)  absorcion capilar penetracion transicign (min)
(kg/m2 min°-°) (min/cm2)

Mezcla 1 3131.96 0.002014 32.40 12960
Mezcla 2 3022.84 0.001955 28.80 11520
Mezcla 3 2750.25 0.002795 28.80 11520
Mezcla 4 1947.24 0.003017 28.80 11520
Mezcla 5 1841.98 0.001607 28.80 11520
Mezcla 6 1801.18 0.002555 28.80 11520
Mezcla 7 1735.71 0.001846 28.80 11520
Mezcla 8 1674.92 0.003373 28.80 11520
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Figura 51. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M1)

77



DURABILIDAD 14 DIAS MEZCLA 2

250
200
150
— 100
© 50

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Raiz cuadradadel tiempo

Ganancia de masa (Q-

Figura 53. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M2)
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Figura 52. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M3)
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Figura 54. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M4)
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Figura 55. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M5)
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Figura 56. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M6)
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Figura 57. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M7)
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DURABILIDAD 14 DIAS MEZCLA 8
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Figura 58. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (MS8)

A los 14 dias, todos los parametros m convergen al valor de 28.80 min/cm? para las
mezclas con pomez (M2 a M8), mientras el control presenta m = 32.40. Esto refleja que,
a esta edad intermedia, el comportamiento de la curva de absorcion en el Estado 2 es
mas homogéneo entre mezclas, el ritmo de hidratacion del cemento alcanza un nivel
similar en todas las mezclas, independientemente de la composicion granulométrica. La
Mezcla 5 reemplazo total del agregado grueso, destaca con el K mas bajo a 14 dias (K =
0.001607) y la €e mas baja del grupo (0.0870), lo que sugiere que, en ausencia de
agregado fino poroso, la pasta de cemento domina la microestructura de forma mas
eficiente a esta edad. La Mezcla 8, en cambio, presenta el K mas alto a 14 dias (K =
0.003373), un resultado que contrasta con su comportamiento a otras edades y que se

aborda mas adelante.

4.7. Resultados a los 28 dias de curado

A continuacion, se presentaran las graficas de cada una de las mezclas para demostrar que
pasaron por el Estado 1, al Estado 2 asi como esta descrito en la norma (UNE 83982,
2008), el cual indica que el cilindro llego a absorber agua hasta llegar a una masa

constante:
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Tabla 38. Ensayo de durabilidad de las 8 mezclas estudiadas 28 dias de curado

Durabilidad 28 dias

Mezcla Q. K m t.
Peso inicial (g) Coeficiente Resistencia a Tiempo de
absorcioén capilar penetracion transicion (min)
(kg/m2 min®-°) (min/cm2)
Mezcla 1 3282.00 0.001543 32.40 12960
Mezcla 2 2943.40 0.001945 32.40 12960
Mezcla 3 2846.45 0.003557 18.00 7200
Mezcla 4 2220.52 0.002196 32.40 12960
Mezcla 5 1765.23 0.001791 36.00 14400
Mezcla 6 1744.02 0.002095 36.00 14400
Mezcla 7 1791.63 0.001598 32.40 12960
Mezcla 8 1770.07 0.002526 32.40 12960
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Figura 59. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M1)
DURABILIDAD 28 DIAS MEZCLA 2
6.7 250
O 200
& 150
@©
E 100
(]
T 50
@©
g o
© 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
@©
©)

Raiz cuadradadel tiempo

Figura 60. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M2)
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Figura 61. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M3)
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Figura 62. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M4)
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Figura 63. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M5)
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Figura 64. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M6)
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Figura 65. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (M7)
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Figura 66. Curva de absorcion de agua por capilaridad a los 14 dias de curado (MS8)
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La Mezcla 7 obtiene a 28 dias un K de 0.001598 kg/m? min®-3, practicamente idéntico al
de la mezcla de control M1 con un K =0.001543 kg/m? min°-*, con una diferencia de
apenas 3.6%. Esto significa que, en términos de resistencia a la absorcion capilar, M7 una
mezcla 100% liviana es esencialmente equivalente al hormigdn convencional a 28 dias.
Este resultado constituye la quinta y mdas importante linea de evidencia sobre el
comportamiento particular de la mezcla 7 en esta investigacion, coherente con lo
observado previamente en compresion y traccion, y tiene una explicacion fisica directa:
a 28 dias el curado interno del poémez ha tenido tiempo suficiente para actuar, la
hidratacion del cemento es mas completa que en las mezclas sin pdmez fino, y existe una
compatibilidad mineralogica entre el pémez grueso y el polvo de pémez en la fraccion

fina genera una zona de transicion pasta-agregado mas densa y menos permeable.

La Mezcla 3 reemplazo total del agregado fino con pémez presenta a 28 dias el K mas
alto (K = 0.003557 kg/m? min®%) y el m mds bajo (m = 18.00) de todas las mezclas, asi
como el tn més corto (t, = 7200 min), lo que indica que la fase de absorcion capilar rapida
(Estado 1) culmina antes que en cualquier otra mezcla. Esta combinacion apunta a una
red de poros altamente conectada y facilmente saturable, el hormigdon absorbe agua muy
rapido, llena su red de poros en menos tiempo, y luego entra en Estado 2 con una
porosidad eficaz relativamente alta (€e = 0.1557). Este comportamiento puede atribuirse
a que la sustitucion del 100% de la arena por polvo de pomez que, aunque tiene absorcion
similar a la arena (3%), posee particulas de morfologia irregular y crea una
microestructura con poros mas conectados en la fraccion fina, que no se cierran
eficientemente con la hidratacion a 28 dias, posiblemente porque la relacion agua-
cemento efectiva en estas probetas fue la mas penalizada por los 6.5 kg de agua adicional.
Esto también es coherente con la €e que disminuye con la edad en la mayoria de mezclas
(evidencia de que la hidratacion va cerrando poros progresivamente), pero en M3 se
mantiene alta, sugiriendo que el proceso de cierre de poros es mas lento o menos

completo.

4.8. Implicaciones de los resultados de absorcion capilar frente a agentes

agresivos del entorno

84



El coeficiente de absorcion capilar K es un indicador directo de la facilidad con que el
agua y los agentes agresivos disueltos en ella pueden penetrar en la matriz del hormigéon
a través de su red de poros capilares. Un K elevado significa que el hormigon absorbe
agua mas rapidamente por unidad de tiempo, lo que implica una penetracion de iones
cloruro, sulfatos y didxido de carbono hacia el interior de la muestra. En elementos de
hormigon armado, esta penetracion de agentes agresivos es critica porque reduce el
tiempo necesario para que los agentes corrosivos alcancen la armadura, comprometiendo

la vida util de la estructura.

Dicho esto, en esta investigacion, los resultados de K a 28 dias permiten establecer una

jerarquia de vulnerabilidad relativa entre las mezclas estudiadas.

La Mezcla 3 reemplazo total del fino (K = 0.003557 kg/m? min°-%) es la mas vulnerable:
su alta tasa de succidn capilar implica que agentes como los iones, cloruro presentes en
ambientes marinos o en suelos contaminados, penetrarian significativamente mas rapido
que en el resto de mezclas, aumentando el riesgo de corrosion de la armadura. Las
Mezclas 4y 8 (K=0.002196 y 0.002526) presentan una vulnerabilidad media, mayor que
la mezcla de control, pero menor que la Mezcla 3, mientras que las Mezclas 5y 6 (K =
0.001791 y 0.002095) muestran una permeabilidad moderada que, combinada con su baja
densidad (1291 y 1448 kg/m?), las posiciona como opciones de equilibrio aceptable entre
aligeramiento y proteccion frente a agentes externos, siempre que el entorno no sea

particularmente agresivo.

El caso mas relevante para la evaluacion de durabilidad por absorciéon capilar es,
nuevamente, la Mezcla 7 con K = 0.001598 kg/m? min®-5 a 28 dias practicamente idéntico
a la mezcla de control, esta mezcla presentaria, bajo las condiciones de esta investigacion,
una resistencia a la penetracion de agentes agresivos equivalente a la del hormigdn
convencional. En M7, el mecanismo equivalente es el curado interno: el agua retenida en
los poros del pomez grueso y del polvo de pémez facilita una hidratacién mas prolongada
del cemento, que a 28 dias se traduce en una red de poros capilares mas cerrada y menos

permeable resultado que los valores de K confirman cuantitativamente.

Es importante sefialar que, para mezclas destinadas a aplicaciones estructurales en
ambientes con presencia de cloruros, sulfatos u otras formas de agresion quimica, los
resultados de este estudio sugieren que las mezclas M3, M4 y M8 no serian

recomendables sin modificaciones de dosificacion como mayor contenido de cemento,
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menor relacion a-c efectiva o uso de adiciones puzolanicas, mientras que M7 presenta las
mejores condiciones de durabilidad dentro del grupo evaluado y podria ser objeto de
investigacion adicional bajo protocolos de pre-humectacion y dosificacion optimizados,

conforme a las recomendaciones del Capitulo 5.

5. Conclusiones

La investigacion evalu6é el desempefio mecanico y de durabilidad del hormigéon
alivianado mediante el reemplazo del agregado grueso y fino convencional por piedra
poémez en ocho mezclas con diferentes porcentajes y combinaciones de sustitucion. Los
resultados demuestran que es técnicamente posible producir hormigén alivianado con
poémez volcanica local, logrando reducciones de densidad de hasta el 44.1% respecto al
hormigoén convencional, aunque con pérdidas significativas de resistencia mecanica que
limitan su aplicacion estructural directa bajo las condiciones de dosificacion empleadas

en esta investigacion

La caracterizacion fisica de los agregados confirm6 una diferencia fundamental entre los
materiales convencionales y los de pdmez: mientras la grava convencional presentd un
peso especifico aparente de 2.668 g/cm? y una absorcion del 4%, el poémez grueso registrd
apenas 0.826 g/cm? un dato interesante porque es incluso inferior a la densidad del agua
y una absorcion del 75%, valores que lo ubican entre los agregados livianos de mayor
porosidad reportados en la literatura para este tipo de material volcanico. El polvo de
pdémez, por su parte, presentd caracteristicas intermedias (2.148 g/cm?, 3% absorcion),
mas cercanas a las de la arena convencional (2.663 g/cm?®, 3%), lo que explica el
comportamiento diferenciado entre sustituciones de agregado fino y grueso observado en
todas las propiedades estudiadas. La arena convencional presenté un médulo de finura de
2.32, ubicado en el limite inferior del rango recomendado, condicién que tuvo
implicaciones sobre el comportamiento del hormigoén de control, tal como se discute en

la seccidn 4.2.

Tanto la resistencia a la compresion como la resistencia a la traccion indirecta disminuyen
con el porcentaje de sustitucion de pémez, pero no de forma proporcional el reemplazo
del agregado grueso tiene un impacto mecanico significativamente mayor que el del
agregado fino para un mismo margen de sustitucion. Lo que indica que el pémez grueso

se convierte en el factor limitante de la resistencia una vez que pasa a ser el componente
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dominante de la fraccion gruesa. La relacion resistencia a la traccion / resistencia a la
compresion aumenta dependiendo de su margen de sustitucion, confirmando que la
poémez penaliza proporcionalmente menos las propiedades de traccion que las de
compresion, hallazgo coherente con lo reportado por (Loaiza, 2015) para resistencia a la

flexion.

Un dato importante para destacar es el comportamiento de la Mezcla 7 donde se
reemplazaron ambos agregados convencionales por alivianados, esta mezcla presentd
resistencias a compresion y traccion superiores a las dosificaciones que contienen
reemplazos de piedra pomez, a pesar de existir mezclas que contienen mayor proporcion
de poémez en el total de la mezcla. Este resultado, coherente con lo documentado por
(Valdéz et al., 2010) sobre el efecto de curado interno del pomez, sugiere que la
combinacion de poémez grueso y polvo de pomez en la proporcion del disefio original

(60:40) favorece una mayor obtencion de resultados de resistencia y de durabilidad.

El ensayo de durabilidad por absorcion capilar (UNE 83982, 2008) revel6 que el
coeficiente de absorcion K disminuye con la edad de curado en todas las mezclas,
evidenciando que la hidratacién progresiva del cemento densifica la microestructura y
mejora la resistencia a la penetracion del agua con el tiempo. A 28 dias, la Mezcla 7
obtuvo un K de 0.001598, practicamente idéntico al del control (K = 0.001543), con una
diferencia del 3.6%. Esto demuestra que, en términos de durabilidad capilar, una mezcla
100% liviana puede ser equivalente al hormigdn convencional a 28 dias, resultado que
refuerza la hipotesis del curado interno y que constituye el hallazgo mas significativo de

esta investigacion en materia de durabilidad.

Evaluando el desempeiio conjunto de las ocho mezclas frente a los criterios normativos
(ACI 213R-03, 2003); (ASTM C330/C330M, 2023); (Valdéz et al., 2010), se concluye
que las Mezclas 4 (1507 kg/m?) y 6 (1448 kg/m?) se ubican dentro del rango de densidad
definido para hormigén estructural liviano (1440-1840 kg/m* segin ASTM C330),
mientras que las Mezclas 5, 7 y 8 son ain mas livianas que dicho rango. Sin embargo,
ninguna mezcla incluido el control alcanzoé la resistencia minima de 17.2 MPa (=175
kg/cm?) establecida por (ASTM C330/C330M, 2023) para hormigdn estructural liviano.
Esta brecha no puede atribuirse exclusivamente al concepto de sustitucion de pomez, ya
que el propio control alcanz6 apenas el 47% de su resistencia de disefo, lo que apunta a
factores de dosificacion y condiciones de ensayo (modulo de finura de la arena, nivel de
pre-humectacion del agregado, n=1 por condiciéon) como causas principales. En este
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sentido, los resultados de (Parhizkar et al., 2012), quienes lograron hasta 30.2 MPa con
alto contenido de cemento y baja relacion agua-cemento indican que el concepto de
hormigoén alivianado con pdmez volcanica local si tiene viabilidad técnica potencial, pero
requiere ajustes de dosificacion (particularmente en contenido de cemento y control de la
relacion agua-cemento efectiva) que van mas alla del alcance de la presente investigacion.
La Mezcla 7 emerge como la dosificacion mas prometedora, ofreciendo la mejor
resistencia del grupo con pomez y una durabilidad capilar equivalente al control a 28 dias,

con una reduccion de densidad del 42.6%.

6. Recomendaciones

Se recomienda aplicar el procedimiento de pre-humectar los agregados alivianados
durante 24 a 48 horas previo al mezclado, con la finalidad de controlar la absorcion de
agua al momento de mezclar, sin la necesidad de ajustar el agua y perder resistencia

mecanica, evitando la comparabilidad entre mezclar.

Incrementar el contenido de cemento en las mezclas con mayor porcentaje de pomez
grueso, ya que demostraron que este parametro es el factor determinante para alcanzar
resistencias normativamente aceptables en hormigén alivianado con pémez volcanica,

ademads de mejorar significativamente su durabilidad.

Ensayar un minimo de tres probetas por mezcla y por edad de curado en lugar de una,
con el fin de obtener valores representativos estadisticamente y poder determinar la
variabilidad inherente a los agregados de pomez, cuya variedad particula a particula es

considerablemente mayor que la de los agregados convencionales.

Profundizar en el estudio de la mezcla totalmente liviana (M7), que en esta
investigacion presentd de forma consistente el mejor desempefio relativo del grupo con

poémez en compresion, traccion y durabilidad capilar.

Evaluar el uso de aditivos plastificantes o superplastificantes en las mezclas con pémez,
como medida alternativa a la adicién de agua extra para controlar la trabajabilidad sin
incrementar la relacion agua-cemento, mejorando simultineamente la resistencia y la

durabilidad del material resultante.
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Finalmente, se recomienda caracterizar de forma mas detallada las propiedades
petrograficas y la variabilidad entre los depdsitos del pomez grueso de la fuente
utilizada, dado que su peso especifico extremadamente bajo (0.826 g/cm?) sugiere un
material de porosidad inusualmente alta incluso dentro de la familia de pomez
volcanicos, lo que puede explicar parte de la brecha observada frente a estudios que

emplearon pomez de otras procedencias.

Figura 67. Preparacion de los moldes cilindros para el vertido de la mezcla.

7. Anexos

Figura 68. Pesaje de los agregados previo al mezclado.
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Figura 70. Endurecido de los cilindros durante 24 horas.
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Figura 71. Cilindros de la Mezcla de control M1 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser
extraido del tanque de curado por inmersion de agua.

Figura 72. Cilindros de la Mezcla 2 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.
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Figura 73. Cilindros de la Mezcla 3 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.

Figura 74. Cilindros de la Mezcla 4 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.
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Figura 75. Cilindros de la Mezcla 5 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser
extraido del tanque de curado por inmersion de agua.

Figura 76. Cilindros de la Mezcla 6 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.
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Figura 77. Cilindros de la Mezcla 7 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.
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Figura 78. Cilindros de la Mezcla 7 previo al ensayo de compresion, traccion y durabilidad, tras ser extraido del
tanque de curado por inmersion de agua.
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Figura 80. Rotura del cilindro mediante el Ensayo de Traccion indirecta
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Figura 81. Cilindros Mezcla 7 finalizado el ensayo de durabilidad: absorcion de agua hasta obtener masa constante.
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