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RESUMEN

El Ecuador es un pais de alta peligrosidad sismica, por ello es primordial
conseguir que los elementos estructurales de las edificaciones sean ductiles
frente a las fuerzas laterales y gravitacionales, a la vez, que tengan la capa-
cidad de disipar la energia de deformacién ineléstica, evitando el colapso y
mejorando el desempefio estructural.

Para conseguir este proposito, se diseid y fabricé un hormigoén estructural
con EPS de alta densidad en reemplazo del agregado grueso (métodos de Fii-
ller y Bolomey), ademas, se incluy6 hiper plastificante y fibras sintéticas de
polipropileno, para obtener un hormigon flexible, ligero y estructural (HFLE)
para posteriormente determinar las propiedades fisico-mecéanicas del hormi-
goén como: vy, f'c,Ec,f_ye,_.

Con los resultados, se demostré que la seccién transversal de la viga con
HFLE, reduce su seccion en un 28% frente a una viga construida con HC,
sin perder las caracteristicas estructurales pues el HFLE posee un f'c a los
28 dias de 37.43 (MPa) mayor a 21 (MPa) establecido en la NEC, y una ¢_, de
0.0058mm/mm, resultando mayor a la ¢ =0.003 mm/mm establecida por el
ACI 318-19; ademads, se obtuvo una densidad de 1898.68 kg/m3 menor en 17%
en comparacion con el HC. Finalmente, se demostré que el uso del HFLE en
edificaciones permite aumentar la capacidad resistente frente a la accién
sismica, mejora el desempefio de las estructuras, reduce el peso, disminuye
las secciones de los elementos estructurales mejorando la concepcién arqui-
tectonica, proporciona mayor ductilidad y disipa de mejor manera la energia
de deformacién ineldastica.

Palabras clave: Hormigon flexible, hormigén ligero, deformacién unitaria,
poliestireno, polipropileno, médulo de elasticidad.

ABSTRACT

Ecuador is a country of high seismic danger. Therefore, it is essential to en-
sure that the structural elements of buildings are ductile against lateral and
gravitational forces. At the same time, they must have the ability to dissi-
pate inelastic deformation energy to avoid collapse and improve structural
performance. To achieve this purpose, structural concrete with high densi-
ty EPS was manufactured in replacement of the coarse aggregate (Filler
and Bolomey methods). Hyper plasticizer and synthetic polypropylene fibers
were included to obtain flexible, lightweight and structural concrete (HFLE).
The physical-mechanical properties of concrete such as vy, f'c, Ec,f_yand ¢_
were later determined. The results show that the cross section of the beam
with HFLE reduces its section by 28% compared to a beam built with HC,
without losing the structural characteristics. In 28 days, the HFLE has a f'c
of 37.43 (MPa) greater than 21 (MPa) established in the NEC, and a ¢ of
0.0058mm / mm. It results greater than the ¢, = 0.003 mm / mm established
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by the ACI 318-19. In addition, a density of 1898.68 kg / m3 lower by 17% was
obtained compared to HC. Finally, it was demonstrated that the use of HFLE
in buildings allows to increase the resistant capacity against seismic action.
It also improves the performance of the structures, reduces the weight, de-
creases the sections of the structural elements, provides greater ductility,
and dissipates better inelastic deformation energy.

Keywords: Flexible concrete, lightweight concrete, unit deformation, polys-
tyrene, polypropylene, elastic modulus.

INTRODUCCION

El hormigén es el principal material de construccién en obras civiles del pais.
Se debe realizar un hormigén capaz de soportar las cargas a la compresion,
traccion, flexion y torsiéon que supere las de uno convencional, ademads nos
ayude a reducir el peso total de la estructura con la finalidad de reducir
la fuerza lateral producida por las fuerzas sismicas. El Ecuador es un pais
de alta peligrosidad sismica por efectos de subduccién y actividad de fallas
geoldgicas locales como la ciudad de Quito. Por ello, es primordial conseguir
que los elementos estructurales de las edificaciones sean ductiles frente a las
fuerzas laterales y gravitacionales, y consiga mejorar la capacidad de disipar
la energia de deformacién ineldstica, evitando el colapso y mejorando el des-
empeno estructural.

Basandose en este criterio, se disend y fabricé un hormigén HFLE, se
determiné la deformacién unitaria (Ecu) del hormigoén elaborado con poliesti-
reno de alta densidad (EPS) en reemplazo del agregado grueso natural. Cien-
tificos de la Universidad Tecnolégica de Nanyang, desarrollaron un hormigén
flexible llamada ConFlexPave introduciendo microfibras de polimero en la
mezcla de hormigoén, trabajando en el NTU-JTC Industrial Infrastructure In-
novation Centre (Lynch, 2016).

MATERIALES

Los materiales utilizados en esta investigacién son los agregados de las can-
teras de San Antonio y Pifo, ubicadas dentro de la provincia de Pichincha,
también se utilizé el cemento Chimborazo HE, fibras sintéticas de polipropi-
leno, ademas se incluyé hiper plastificante. La dosificacién de una mezcla de
hormigon esta funcién de los materiales que se van a utilizar y de la obra o
investigacion que se ha de construir con esa mezcla (Coro, 2014).

Agregado grueso y fino
Para la presente investigacién, en las mezclas realizadas se utilizé agregado

grueso de tamafio nominal maximo % de pulgada, con superficie angular.
También, se utilizaron agregados finos provenientes de las canteras de San
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Antonio y Pifo, con médulos de finura de 2.57 y 3.51, respectivamente. Las
granulometrias de estos agregados se muestran en la Figura 1, Figura 2y

Figura 3.

Figura 1. Granulometria del agregado grueso (Pifo).
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Figura 2. Granulometria del agregado fino (San Antonio).
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Figura 3. Granulometria del agregado fino (Pifo).
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Cemento

FANILE

Se utiliz6 el Cemento Chimborazo hidraulico de alta resistencia inicial (tipo
HE), que cumple estrictamente la norma INEN 2380, (...). Este material es
producido con Clinker, adiciones minerales, sulfato de calcio, estos compo-
nentes son dosificados en la molienda obteniendo un producto de alta finezay
calidad. Para asegurar la calidad mantienen un sistema de gestién de calidad
basado en la Norma ISO 9001 (Cemento Chimborazo, 2018). La densidad de
este cemento es 2.92 g/cm?3, resultado de varios ensayos de laboratorio.

70

B X
Cumbresia

REVISTA CIENTIFICA




Incidencia del hormigon ligero y flexible en la optimizacion de secciones, ductilidad y desempeiio estructural

Componentes incorporados en el hormigon HFLE

Fibra Sintética: Se utilizaron las macro fibras sintéticas de Ferromix, y han
sido especificamente disefiadas para proveer el maximo beneficio en un am-
plio nimero de aplicaciones. Desde la reduccion de las grietas por contraccién
plastica, cambios de temperatura, hasta remplazo de armadura secundaria.
La dosificacion recomendada por el fabricante es 2.0 kg/m? de hormigén para
cementos y agregados del Ecuador.

Aditivo plastificante: Estos aditivos tienen la capacidad de reducir el
agua de mezclado hasta porcentajes superiores al 30%, ayuda a mejorar las
propiedades reoldgicas y mecdanicas del concreto, como son la trabajabilidad,
modulo de elasticidad, resistencia a la compresion y flexion.

Poliestireno expandible (EPS): Es un plastico que se genera de la ex-
pansion del poliestireno “STYROPOR BF 327” de la casa BASF, su caracte-
ristica es ser inifugo, antillama y autoextinguible; no contiene compuestos
cloroflourcarbonatos. Se empled este material ligero para reducir el peso del
hormigoén.

Agua de mezclado

El agua utilizada fue la proporcionada por el sistema de agua potable de la
ciudad de Quito, segtin la norma NTE INEN 2617: 2012, donde se indica que,
“se permite el uso del agua potable como agua de mezcla del hormigon sin
la realizacién de ensayos para verificar su cumplimiento de los requisitos de
esta norma” (NTE INEN 2617, 2012).

METODOS

Los métodos utilizados para determinar las caracteristicas de los agregados
en la presente investigacion fueron los establecidos en las normas ASTM y
NEC, los cuales fueron el punto de partida para poder obtener resultados
validos y reales. La caracterizaciéon de materiales se determiné segun las
normas INEN, normas ASTM, las mismas que se detallan en la Tabla 1, ACI
211, ACI 318.

Para conseguir una mezcla optima se realizd el disefio segtin la norma
(ACI 211.4R, 2008), ademéas una combinaciéon de agregados utilizando los
métodos de Fiiller - Thompson, y Bolomey se basan en seleccionaron una
curva granulométrica continua para la composicion éptima de los agregados
en el concreto (Giraldo, 1987). Se procedi6 a reemplazar el 25% del de arido
grueso por EPS de alta densidad, ademas complementarlo con la utilizacion
de macro fibra sintética con el propésito de conseguir un hormigon flexible,
ligero y estructural.

Tabla 1. Normas utilizadas en la investigacién para ensayos de los agregados.
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Requerimientos
-Abrasion INEN 860 ASTM C-131
-Colorimetria INEN 855 ASTM C-040
-Densidad real especifico INEN 856 ASTM C-127
Agregado fino INEN 857 ASTM C-128
Agregado grueso
-Capacidad de absorcion INEN 856 ASTM C-070

INEN 857 ASTM C-070
-Contenido de humedad de los agregados | INEN 862 ASTM C-566
-Densidad aparente suelta y compactada | INEN 858 ASTM C-029

-Granulometria INEN 696 ASTM C-136; ASTM C-033
Agregado fino INEN 696 ASTM C-125
Agregado grueso

La presente investigacién se enfoca en dos requerimientos principales: el
primero es conseguir un hormigon ligero, es decir, con una densidad en esta-
do seco al aire menor a 1920 kg/m® segun ACI 213R (2003), y segtn la norma
NTE INEN 1762 (2015) una densidad menor a 2000 kg/m3 ; el segundo reque-
rimiento es determinar la deformaciéon unitaria de un hormigon flexible, esto
es, una deformacion superior a la especificada en el ACI 318 (2014), que para
hormigones convencionales se adopta un valor de 0.003 mm/mm.

Dosificacion inicial

Para el disefio del hormigdn, se siguieron las recomendaciones de dosifica-
cion dadas por el comité ACI 211, los métodos de Fiiller - Thompson, y Bo-
lomey, ademds se considera una resistencia especifica a la compresién del
hormigén de f'c=40 MPa a los 28 dias de edad. La resistencia requerida se
determiné de acuerdo a los procedimientos proporcionados por los comités
del ACI 211.4R y ACI 318, siendo de 49 MPa en los dos casos, se obtuvo por la
mezcla con un f’c = 49.01 MPa a los 28 dias. La Tabla 2 muestra la dosifica-
cion inicial para 1m3 de hormigon, utilizada para las distintas variaciones de
agregado grueso por EPS. En la Tabla 3 se evidencia los resultados a compre-
sién simple del hormigén con la dosificacién inicial (hormigén convencional)
alos 7, 14, 28 dias de edad.

Tabla 2. Dosificacién de la mezcla patron definitiva
Tabla 3. Ensayo a compresion simple del hormigon convencional

DOSIFICACION DE LA MEZCLA PATRON DEFINITIVA

Cemento 1

A grueso (PIFO) 1.84
A fino (SA) 1.70
A fino (PIFO) 0.73
Agua 0.50
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MUESTRA EDAD RESISTENCIA
(DIAS)
MPa %

AC 7 39.35 80.30
14 44.07 | 89.93
28 49.01 100.01
RESULTADOS

Densidad especifica

Los valores de las densidades calculadas segun la norma NTE INEN 1573,
cuyos resultados de los diferentes tipos de hormigones se muestran en la Ta-
bla 5, como se puede observar la mezcla de hormigén HFLE segun las espe-
cificaciones de norma NTE INEN 1762 (2015), se establece que el hormigén
es ligero con un valor de 1898.68 kg/cm?, disminuyendo su densidad en un
17.07% en comparacién a la del Hormigén Convencional.

Resistencia a la compresion

Las resistencias obtenidas en las pruebas a compresion a la edad de 28 dias,
conforme a la norma NTE INEN 1573 (2010) cuyos resultados se muestran
en la Tabla 7. Como puede observarse, la mezcla de hormigén HFLE dio como
resultado una resistencia tltima a la compresion f°c de 37.43 MPa, conside-
rado un hormigén estructural al cumplir con el pardmetro establecido en la
norma NEC-SE-HM.

Deformacion Unitaria

Segun el método establecido en la norma ASTM C469/C469M (2014) para
determinar el modulo de elasticidad estatico del concreto sometido a com-
presion, cuyos valores se observan en la Tabla 8, dando como resultado para
el Hormigén + Aditivo + Fibras + 25% EPS un valor igual a 0.0058 mm/
mm mayor al de un hormigén convencional, se establece que se trata de un
hormigon flexible al tener una mayor capacidad de la maxima deformacién
unitaria utilizable en la hipétesis de disefio segtin la norma NEC-SE-HM.

Flexion en Vigas

La determinacién del esfuerzo a flexion de vigas simples con carga en el
punto medio se establecié segun la norma (ASTM C 293, 2002), donde los
resultados de los ensayos se resumen en la Tabla 9, las vigas de hormigén
HFLE con los siguientes espesores 150 (mm); 50 (mm) y 20 (mm) alcanzaron
moédulos de rotura de 74.47 (kg/ cm?); 61.20 (kg/ cm?); 76.88 (kg/ cm?) res-
pectivamente, estos valores superan el médulo de rotura tedrico calculado

73

Cumbres:ia

REVISTA CIENTIFICA




Revista CUMBRES. 6(1) 2020: pp. 67 - 78

Morales, L.; Recalde, D.; Ruiz, A.

segun lo establecido en la norma (ACI 318, 2014), obteniendo un valor de

38.69 (kg/ cm?).

Diseiio de viga a flexion con HC y HFLE

Se realizé el disefio de dos vigas a flexiéon una con un hormigén convencional
y la otra con el hormigén HFLE, el detalle de la viga se observa en la Figura
4, utilizando los pardmetros de la norma ACI 318 y la NEC-SE-HM, los resul-
tados obtenidos se detallan en la Tabla 4, y la comprobacién del disefio se
resume en la Tabla 5. Como resultado se distinguié un aumento de los reque-
rimientos de disefio, con la finalidad de reducir la seccion de la viga. En la Fi-
gura 7 y Figura 8 se indican los detalles de la armadura a flexién de las vigas.

Figura 4. Viga a disefiar

.
Qv

Cédigo de Diseiio (ACI 318-19)

€, = 0.005

9 =09

Diseiio de una viga con hormigon
convencional

Datos:

f’c= 240 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm*

Luz viga= 6 m

qc.muerta= 5.2 t/m

qc.viva= 2.0 t/m

€= 0.003 m/m

Vhor= 2.4 t/m®

B1= 0.85

*No incluye peso propio de la viga

Disefio de una viga con hormigén +

aditivo + fibra + 25% EPS

Datos:

f'c=37.43 MPa = 381.68 kg/cm’

fy= 4200 kg/cm®

Luz viga=6 m

gem=5.2 t/m

qev=12.0 t/m

€= 0.0058 m/m

Yhor= 1.90 t/m’

Bi=0.78

: 0.05(f'c(MPa) — 28)
7

*No incluye peso propio de la viga

B1 = 0.85

Figura 5. Diagramas de momento y corte (incluye peso propio de la viga). Hormigén convencional.
Figura 6. Diagramas de momento y corte (incluye peso propio de la viga). HFLE.

Figura 7. Esquema de armadura a flexién en viga de hormigén convencional.
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Figura 8. Esquema de armadura a flexién en viga de HFLE.
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Tabla 5. Comprobacion del disefio de vigas
Tabla 6. Densidad especifica

MEZCLA P_MAX RU
(KG/CM?) (CM) (CM) CM) (CM )

Hormigén Convencional 63.67
0.01548 | 0.27094 54.631 35| 57.00 65 2275
40| 55.48 60
Hormigén +Aditivo + Fibras 30| 46.70 55
+25%EPS 0.03013 | 0.33150 101.780 35| 45.40 50 1650
40| 44.05 45

Tabla 7. Resistencia a la compresion edad 28 dias

MEZCLA P_CALC AS €T = ASMIN | MU OMN
(CM?) 0.005 (CM?) (T-M) (T-M)
Hormigén Convencional 0.01207 24.08 0.00577 6.65 45.43 52.27

Hormigén +Aditivo + 0.02065 28.93 0.00672 4.67 44.17 46.14
Fibras + 25%EPS

Tabla 8. Deformacion unitaria

MEZCLA DENSIDAD ESPECIFICA(A)
(KG/M3)

Hormigén Convencional 2289.59

Hormigén +Aditivo + Fibras 2301.71
Hormigén +Aditivo + Fibras + 25%EPS 1898.68
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Tabla 9. Médulo de rotura

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION
(FC)
(MPA)

Hormigén Convencional 49.01
Hormigén +Aditivo + Fibras 59.64
Hormigén +Aditivo + Fibras + 25%EPS 37.43
MEZCLA DEFORMACION UNITARIA
(ECU)
(MM/MM)
Hormigén Convencional 0.0039
Hormigoén +Aditivo + Fibras 0.0044
Hormigén +Aditivo + Fibras + 0.0058
25%EPS

MEZCLA MODULO DE ROTURA (MR)
(KG/CM?)

Espesor 150 (mm) | Espesor 50 (mm) | Espesor 20 (mm)

Hormigén Convencional | 53.85 45.48 46.50
Hormigén +Aditivo + | 70.97 69.72 70.13
Fibras

Hormigén +Aditivo + | 74.47 61.20 76.88
Fibras + 25%EPS

DISCUSION DE RESULTADOS

El procedimiento adoptado para obtener la dosificacién optima utilizando
las curvas de Fiiller y Bolomey para la combinacién de agregados de las
canteras de Pifo y San Antonio, cemento Chimborazo HE, EPS, fibras de po-
limeros Ferromix, y aditivo Viscomix MC-AG, al comparar las caracteristicas
mecdanicas del hormigén como: densidad especifica detallada en la Tabla 5,
las resistencias obtenidas en la Tabla 7 y las deformacién unitarias cuyos
valores se muestran la Tabla 8, se establece que el hormigéon HFLE es ligero,
estructural y flexible, al cumplir los 3 pardmetros por lo que se disefiaron
vigas de distintos espesores para determinar el médulo de rotura detalla en
la Tabla 9 y como se esperaba resultaron ser mayores a la de un hormigoén
convencional.

El disefio de la viga a flexion con hormigéon HFLE dio como resultado una
disminucién del drea de hormigén del elemento igual al 27.5% en compara-
cién a una viga convencional, como se aprecian los resultados en la Tabla 4.
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CONCLUSIONES

Se demostré que HFLE es un hormigén ligero al tener una densidad de
1898.68 (kg/m?), sin perder la caracteristica estructural al poseer una re-
sistencia la compresién a los 28 dias de 37.43 (MPa). Un hormigén ligero en
edificaciones ayuda a reducir el peso total de la estructura y asi disminuir las
fuerzas laterales provocado por el sismo al ser directamente proporcional al
peso de las edificaciones.

Un hormigén convencional tiene el valor de la deformacion unitaria de
0.0030 (mm/mm), para el hormigéon HFLE se obtuvo una deformacién uni-
taria de 0.0058 (mm/mm), este Ultimo es mayor en un 93% por lo tanto se
considera que el hormigén es flexible, aportando en el disefio de vigas por
consiguiente reduce las secciones e influye en las deflexiones, derivas y ri-
gidez de una estructura para disminuir costos en la cantidad de hormigoén
utilizado en este tipo de elementos estructurales.

Su aplicacion en la elaboracién de mamposteria contribuird a la reduc-
cién del peso de las mismas, debido a su baja densidad y su buena resistencia
para este tipo de elementos no estructurales, ademas de mejorar la capaci-
dad térmica y acustica de las edificaciones.
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