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RESUMEN

Esta investigacion evalud la sustitucion parcial de cemento HE Chimborazo por piroclasto
triturado de los volcanes Tungurahua y Sangay. Inicialmente, los materiales fueron
caracterizados mediante ensayos fisicos y quimicos, y se elaboraron mezclas con
sustituciones del 3 %, 4 % y 5 % para determinar el porcentaje Optimo de reemplazo. Los
resultados permitieron seleccionar el 4 %, debido a mayor resistencia a la compresion y un
comportamiento uniforme. Posteriormente, se desarrolld la fase experimental definitiva con
dosificacion de 1:1.53:1.65:0.52 y se evaluaron propiedades del hormigoén en estado fresco y
endurecido a los 7, 14, 21 y 28 dias.

El hormigoén con piroclasto del volcan Tungurahua alcanzo6 una resistencia a la compresion
de 37.65 MPa a los 28 dias, superando en 4.27 % al hormigon convencional, mientras que el
del Sangay un incremento de 1.16 %. Este comportamiento se asocid al contenido de SiO: y
al efecto filler. Ademas, las mezclas con piroclasto presentaron ligeras reducciones de
densidad y aumentos de permeabilidad, manteniendo valores de 10~° cm/s, caracteristicos de
hormigones convencionales. Se concluyd que la sustitucion parcial del 4 % de cemento por
piroclasto triturado del volcan Tungurahua es técnicamente viable para su aplicacion en
hormigoén estructural.

Palabras clave: piroclasto, sustitucion de cemento, hormigoén, densidad, resistencia a
compresion, permeabilidad.



ABSTRACT

This study evaluated the partial replacement of HE Chimborazo cement with crushed
pyroclastic material from the Tungurahua and Sangay volcanoes. Initially, the materials
were characterized through physical and chemical tests, and concrete mixtures with 3%, 4%,
and 5% cement replacement were prepared to determine the optimal substitution percentage.
The results identified 4% as the optimal replacement level due to its higher compressive
strength and more uniform performance. Subsequently, the definitive experimental phase
was carried out using a mix proportion of 1:1.53:1.65:0.52, and fresh and hardened
concrete properties were evaluated at 7, 14, 21, and 28 days of curing. Concrete
incorporating Tungurahua pyroclastic material achieved a compressive strength of 37.65
MPa at 28 days, exceeding conventional concrete by 4.27%, while the Sangay material
showed an increase of 1.16%. This behavior was associated with the SiO: content and the
filler effect. In addition, the mixtures containing pyroclastic material exhibited slight
reductions in density and increases in permeability, while maintaining values on the order
of 10 cm/s, characteristic of conventional concrete. It was concluded that a 4% partial
replacement of cement with crushed pyroclastic material from the Tungurahua volcano is

technically feasible for structural concrete applications.

Keywords: pyrolast, cement replacement, concrete, density, compressive strength,

permeability.
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CAPITULO I
1.1. Introduccion

El hormigdn es una combinacion de agua, cemento, agregados finos y gruesos. Es el material
mas utilizado a nivel mundial, con una produccion de 26 Gt/afio en 2020, debido a su
creciente implementacion en edificacion e infraestructura [1]. El cemento representa entre el
7 %y el 15 % del peso total de la mezcla, pero su participacion tiene impacto negativo en el
ambiente [2]. La produccion de este componente genera una liberacion significativa de
dioxido de carbono (CO»).

Ecuador, debido a su geografia volcénica, dispone de abundante material de piroclasto
procedente de sus volcanes, como Tungurahua y Sangay. Una manera de disminuir el
impacto ambiental por la producciéon de cemento es con la implementacion de nuevos
materiales con alto contenido de silice SiO». El uso de material puzolanico es una opcion
para la reduccién de cemento y contribuye al aprovechamiento de materiales puzoldnicos
naturales [3].

En esta investigacion se evalla las propiedades mecénicas como resistencia a la compresion,
densidad y permeabilidad en hormigones estructurales con sustitucion parcial de cemento
por piroclastos triturados. Ademas, se realiza un analisis quimico de los piroclastos triturados
del volcan Tungurahua y Sangay. En conjunto, esta experimentacion se realiza con el
objetivo de determinar la viabilidad técnica del uso de piroclastos triturados como sustituto
parcial.

El presente trabajo impulsa el desarrollo de futuras investigaciones de ingenieria enfocadas
en la produccion de hormigon de alta resistencia que minimicen su impacto ambiental, como
una estrategia para desarrollar hormigon sostenible mediante la reduccion de emisiones de
didxido de carbono CO; [3], sin comprometer su resistencia a la compresion.

En una fase preliminar del estudio se evalu6 el reemplazo parcial del cemento por piroclasto
triturado de los volcanes Tungurahua y Sangay en proporciones del 3 %, 4 % y 5 % del peso
del cemento, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion. A partir de los
resultados obtenidos, se selecciond el 4 % como porcentaje Optimo para la fase experimental
definitiva. El material utilizado sera el piroclasto triturado que pasa por el tamiz N°200, el
cual representa la fraccion fina del material [4].

El ntimero de probetas se determind en funcion de las proporciones de piroclasto y el nlimero
de volcanes analizados, las cuales se evaluaron a los 7, 14, 21 y 28 dias [5]. Trabajando con
una dosificacion de 1: 1.53: 1.65: 0.52 y piroclasto proveniente de dos fuentes, Tungurahua
y Sangay, lo que resultd 48 probetas para evaluar la resistencia a la compresion y densidad.
Ademas, 12 probetas para el ensayo de permeabilidad. Finalmente, los ensayos se llevaron a
cabo siguiendo las normativas correspondientes.
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1.2. Planteamiento del problema

A nivel global, el cemento es uno de los materiales mas vendidos [6]. Sin embargo, su
proceso de produccion consume recursos naturales de forma excesiva y genera enormes
cantidades de CO; [7]. Su fabricacion es responsable de entre 8 % y 10 % de las emisiones
de dioxido de carbono en escala mundial [8]. En Ecuador, la produccion de cemento tipo HE
genera entre 465.89 y 696.81 kg de didxido de carbono por tonelada producida [9]. Esta
situacion no solo afecta al medio natural, sino que también vulnera los derechos de la
naturaleza, reconocidos en la Constitucion, que protege su existencia, mantenimiento,
regeneracion y restauracion [10].

El uso de cemento tipo HE en Ecuador conlleva a un mayor consumo de clinker, lo que
directamente incrementa la emision de dioxido de carbono CO». La composicion del cemento
esta dominada por el clinker, que representa el 72 % de su masa [11]. Esta situacién no solo
aumenta la huella de carbono, sino que también genera la necesidad de aplicar estrategias
orientadas a reducir el uso de este componente.

En ecuador existe una importante cantidad de piroclastos provenientes de la actividad
volcanica de los volcanes Tungurahua y Sangay, pero estos materiales tienen una aplicacion
limitada en la industria concretera siendo aun dependientes del cemento convencional.
Debido a sus propiedades puzoldnicas [12], los piroclastos constituyen una alternativa
potencial para el reemplazo parcial del cemento tipo Portland HE, por lo que resulta necesario
investigar su efecto en las propiedades mecanicas del hormigon.

1.3. Pregunta de investigacion

(De qué manera influye la sustitucion parcial del cemento tipo HE por piroclastos triturados
de los volcanes Tungurahua y Sangay en las propiedades del hormigén y su potencial
aprovechamiento como material cementante alternativo?

1.4. Planteamiento de hipdtesis

El porcentaje de reemplazo parcial del cemento tipo HE Chimborazo por piroclastos
triturados de los volcanes Tungurahua y Sangay mejora las propiedades mecanicas del
hormigon, mantenido sus propiedades fisicas.
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1.5. Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de contribuir a la reduccion del
impacto ambiental generado por la produccion de cemento tipo HE. La industria del
hormigon ha enfocado sus esfuerzos en disminuir la huella de carbono asociada a la
fabricacion de clinker [13], debido a que es responsable de aproximadamente el 5 % de todas
las emisiones de CO» a nivel global [14]. Considerando que el hormigoén es el material mas
utilizado en la industria de la construccion [15], resulta necesario evaluar alternativas que
permitan reducir el consumo de cemento convencional.

Los materiales puzolanicos aportan significativamente en la resistencia del hormigén, en
especial en edades avanzadas [16]. En este contexto, el piroclasto triturado constituye una
alternativa técnicamente viable, ya que cumple con los criterios de la norma ASTM C618
para puzolanas naturales, lo que avala su uso como material cementante suplementario en
mezclas de hormigén [17]. Ademads, Ecuador dispone de importantes depdsitos de este
material debido a la actividad volcanica, como la registrada por el volcan Sangay desde 2019
[18], aunque su aprovechamiento en la industria de la construccion es limitado.

Asimismo, esta investigacion se alinea con la Constitucion del Ecuador, que reconoce el
derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como el derecho de la
naturaleza a que se respete integralmente su existencia y a su restauracion [10].

Por lo tanto, resulta de interés técnico, ambiental y constitucional evaluar la sustitucién
parcial del cemento por piroclasto triturado. Ademas, esta alterativa podria contribuir en la
reduccién de la huella de carbono y en términos econdmicos, disminuir costos al reducir el
consumo de cemento tipo HE Chimborazo.
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1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general

Evaluar las propiedades mecanicas, especificamente la densidad, permeabilidad y la
resistencia a la compresion, de hormigones elaborados con una sustitucion parcial del
cemento Chimborazo tipo HE por flujos piroclasticos provenientes de los volcanes
Tungurahua y Sangay.

Objetivos especificos

Caracterizar fisica y quimicamente los flujos pirocldsticos de los volcanes
Tungurahua y Sangay.

Elaborar probetas de hormigén con diferentes porcentajes de sustitucion parcial de
cemento Chimborazo tipo HE por flujos piroclasticos y evaluar la resistencia a la
compresion en distintas edades (7, 14, 21 y 28 dias).

Medir la densidad y permeabilidad del hormigoén en las diferentes mezclas y comparar

los resultados de resistencia a la compresion y densidad con las del hormigén
convencional, para evaluar la viabilidad técnica de la sustitucion.
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CAPITULO 11
2.1. Estado del arte

En la literatura internacional se destaca el interés por utilizar cenizas volcanicas (puzolanas
naturales) como sustituto parcial del cemento para obtener hormigones mas sostenibles, se
ha demostrado que las propiedades finales del hormigon dependen de la composicion
quimica (principalmente contenido de SiO2) y del porcentaje de puzolana empleada [19].

En Ecuador, [20] realizé un estudio comparativo con cenizas de cinco volcanes, incluido el
Tungurahua, mediante un reemplazo del 20% del cemento en morteros, analizando su
composicién quimica y propiedades fisicas para clasificar su reactividad puzolanica. Sin
embargo, la investigacion se limitd al analisis en morteros, sin evaluar propiedades del
hormigén como densidad, permeabilidad y resistencia a la compresion en distintas edades de
curado. Por ello, la presente investigacion amplia este estudio al analizar la viabilidad técnica
de los piroclastos de Tungurahua y Sangay en hormigon.

También [21] formularon hormigones de alta resistencia con ceniza del volcan Tungurahua,
estableciendo un 20% de sustitucién como porcentaje optimo. Sin embargo, su estudio se
enfoco principalmente en la resistencia mecanica, sin considerar propiedades como densidad
y permeabilidad, aspectos que son abordados en la presente investigacion. Del mismo modo,
[22] empled polvo de bloques de piedra pomez demolidos como sustitucion parcial del
cemento (0—15%), obteniendo un incremento del 5.56% en la resistencia a la compresion con
un 6% de reemplazo, ademés de una reduccion progresiva de las emisiones de CO=. No
obstante, el estudio se desarrolld con residuos de piedra pomez y no con piroclastos
provenientes de los volcanes Tungurahua y Sangay, materiales que presentan caracteristicas
mineraldgicas y quimicas diferentes.

No obstante, no se registran estudios que sustituyan cemento tipo HE por piroclastos
triturados de los volcanes Tungurahua y Sangay en hormigon estructural. Esta carencia de
investigaciones crea una brecha de conocimiento que el presente trabajo busca llenar con
experimentacion con esas puzolanas.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Naturaleza de los flujos piroclasticos

Los flujos piroclésticos constituyen uno de los productos més representativos de las
erupciones volcanicas explosivas. Se originan principalmente por el colapso gravitacional de
columnas eruptivas o domos volcanicos inestables, generando corrientes de alta densidad
compuestas por gases calientes, cenizas, pomez y fragmentos liticos que se desplazan a gran
velocidad sobre la superficie terrestre [23]. Al asentarse, generan depdsitos con vidrio
volcanico amorfo y minerales cristalinos.
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La composicion mineralogica y quimica de los depdsitos piroclasticos depende de factores
como el tipo de magma, el mecanismo eruptivo y las condiciones de enfriamiento [24]. Por
esta razon, es necesario caracterizar experimentalmente cada material antes de evaluar su
incorporaciéon en mezclas cementicias, ya que su comportamiento puede variar
significativamente entre diferentes fuentes volcanicas

2.2.2. Composicion y reactividad de las puzolanas

Las cenizas volcanicas han sido ampliamente estudiadas como materiales puzolanicos debido
a su composicion quimica, caracterizada por altos contenidos de didxido de silicio (SiOz),
ademds de oOxidos de aluminio (Al20s) y hierro (Fe:0s) [19]. La presencia de estos
compuestos es fundamental para el desarrollo de reacciones puzolanicas cuando el material
se incorpora en sistemas cementicios.

La presencia de silice amorfa implica uno de los factores para la reactividad de las puzolanas.
En el transcurso de la hidratacion del cemento Portland se libera hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) que, al reaccionar con silice en las cenizas volcanicas, genera gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H). Debido a ello, su estructura interna se vuelve mas compacta, lo que
puede contribuir a mejorar la durabilidad del hormigoén [23].

2.2.3. Impacto ambiental

La produccion de cemento Portland tradicional genera cerca de 1 tonelada de CO: por
tonelada de cemento producido [21], lo que ha motivado la busqueda de materiales
alternativos que permitan reducir el consumo de clinker. En este contexto, las cenizas
volcanicas y otras puzolanas naturales han sido estudiadas como sustitutos parciales del
cemento debido a su potencial para disminuir las emisiones asociadas a la fabricacion del
hormigoén. Diversos estudios han reportado que el incremento del porcentaje de sustitucion
contribuye a reducir la huella de carbono del material [21], [22].

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Reactividad puzolanica

Capacidad de un material siliceo o aluminoso (puzolana) de reaccionar con hidroxido de
calcio para formar compuestos hidratados cementantes [20]. Su implicacion se da en altos
contenidos de silice amorfa en los flujos aumentan la resistencia progresiva del hormigon.

2.3.2. Efecto filler

Efecto de relleno que ocurre cuando particulas muy finas (no reactivas) se acomodan en la
matriz cementante. Al mejorar el espacio y la unioén de los materiales, acelera la hidratacion
inicial del cemento [25]. Esto se traduce en una ganancia de resistencia inicial mas rapida y
densificacion de su microestructura.
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2.3.3. Coeficiente de permeabilidad

Medida de la velocidad del flujo de agua a través del hormigon bajo un gradiente hidraulico
dado (en cm/s) [26]. Un valor bajo indica que es un hormigén mas impermeable pero lo
inverso sugieren mayor conectividad de poros y penetracion de agua.

2.3.4. Modulo de finura

Es un parametro empirico que indica el tamafio promedio de las particulas de un agregado.
Se calcula sumando los porcentajes acumulados retenidos en los tamices estandar y
dividiendo el resultado entre 100.
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CAPITULO III
3.1. Metodologia

3.1.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se baso en
la obtencidn y analisis de datos numéricos obtenidos de ensayos de laboratorio aplicados al
hormigén elaborado con sustitucion parcial de cemento Chimborazo tipo HE por piroclastos
provenientes de los volcanes Tungurahua y Sangay [27].

A través de ellos ensayos, se evaluaron experimentalmente las propiedades mecanicas y
fisicas del hormigoén, analizando su resistencia a la compresion, densidad y permeabilidad
mediante procedimientos normalizados y mediciones objetivas.

3.1.2. Tipo de investigacion

De acuerdo con [27], la presente investigacion fue de tipo experimental y aplicada. Fue
experimental debido a que se manipuld intencionalmente la variable independiente
correspondiente al porcentaje de sustitucion parcial del cemento Chimborazo tipo HE por
piroclastos provenientes de los volcanes Tungurahua y Sangay, con la finalidad de evaluar
su efecto sobre las propiedades mecénicas y fisicas del hormigén.

Asimismo, la investigacion fue aplicada, porque los resultados buscan aportar una alternativa
técnica para el aprovechamiento de materiales volcanicos naturales en la industria de la
construccion.

3.1.3. Alcance de la investigacion

El alcance fue de tipo explicativo, debido a que buscd determinar la influencia de la
sustitucion parcial del cemento Chimborazo tipo HE por piroclastos provenientes de los
volcanes Tungurahua y Sangay sobre las propiedades mecénicas y fisicas del hormigon,
especificamente la resistencia a la compresion, densidad y permeabilidad [27].

Asimismo, el estudio presenté un componente descriptivo relacionado con la caracterizacion
fisica y quimica de los piroclastos utilizados, mediante el analisis de sus propiedades y
composicion como material puzolanico potencial [27].

23



3.1.4. Disefio experimental

( Obtencion de ) ( N\ ( Ensayos en estado h
piroclastos: Ensayos en estado endurecido:
- Tungurahua: Sector fresco: - Resistencia a la compresion
Pillate - Asentamiento (cono de (7,14, 21 y 28 dias)
- Sangay: Parque Nacional Abrams) - Permeabilidad
K(Quinta Estacion) ) L ) - Densidad )
4 )

Caracterizacion de
materiales:

Ensayo de materiales

) Fabricacion de
extraidos:

probetas:
- Molienda de roca

. - Elaboracion de la
volcanica

mezcla patrén
- Colorimetria

- Médulo de finura
\ J

Diseiio de mezclas:

Caracterizacion quimica: - Cantidad de

- Ensayo de fluorescencia muestras

de rayos X (FRX) - Dosificacion
adecuada

Figura 1. Metodologia de investigacion de proyecto.

La metodologia experimental se estructurd en varias etapas secuenciales, iniciando con la
obtencion y caracterizacion (fisica-quimica) de piroclastos hasta la evaluacion de las
propiedades mecanicas del hormigon en su estado endurecido. La Figura 1 muestra el proceso
metodoldgico aplicado durante la investigacion.

3.1.4.1. Obtencion de material piroclastico

La obtencion de piroclastos volcanicos se realizd en zonas estratégicas de facil acceso
vehicular y peatonal, localizadas en sectores cercanos a los cauces de agua de cada volcan.
Para el volcan Tungurahua, la obtencion del material se efectud en el sector Pillate, mientras
que para el volcan Sangay se realizd en el Parque Nacional Sangay, especificamente en el
sector Quinta Estacion.

Para seleccionar los piroclastos a simple vista, se realizd considerando materiales de baja
densidad aparente de color gris claro, que son las que se suelen encontrar en la superficie de
los depdsitos volcéanicos.
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Sin embargo, el material recolectado no corresponde completamente a un deposito
representativo en su estado original, debido a que ha sido transportado naturalmente durante
varios kilometros desde el punto de emision volcanica por acciéon hidrica y procesos de
arrastre. Esta condicion constituye una limitante en la representatividad geoldgica del
material utilizado en la investigacion.

Posteriormente, los piroclastos obtenidos fueron almacenados en costales de porcelana,
recolectindose aproximadamente 50 kg de material pétreo para su posterior
acondicionamiento, trituracion y caracterizacion experimental.

Como referencia para la seleccion y manejo del material granular se consideraron los criterios
establecidos en la norma ASTM C33, relacionados con la gradacion granulométrica, limpieza
del material y requisitos generales para agregados empleados en hormigén [28].

3.1.4.2. Caracterizacion de materiales

La caracterizacion de materiales comprendio el acondicionamiento fisico de los piroclastos,
asi como la evaluacion de los agregados, cemento y materiales complementarios empleados
en la elaboracion del hormigdén. Los ensayos se ejecutaron conforme a las normas ASTM
correspondientes, principalmente ASTM C136, ASTM C117 y ASTM C40, ademas de los
criterios de preparacion de materiales puzolanicos de la norma ASTM C618 [29], [30], [31],
[32].

Los materiales utilizados en la presente investigacion fueron seleccionados en funcion de sus
propiedades fisicas:

e Cemento Chimborazo tipo HE.

e Piroclastos del volcan Tungurahua y Sangay.

e Agregado fino: arena natural cuyas particulas fueron menores a 4.75 mm, de textura
rodada y libre de impurezas a simple vista.

e Agregado grueso: piedras de rio con tamafio promedio de ¥4”.

3.1.4.2.1. Molienda de roca volcanica

Una vez recolectadas las muestras de piroclastos, estas fueron sometidas a un proceso de
secado en horno de laboratorio marca Humboldt, modelo H-30135, con control de
temperatura analdgico mediante termostato y un rango de operacion de 150 °C a 550 °C,
hasta alcanzar masa constante. Posteriormente, el material seco fue triturado mediante un
molino mecanico manual de accionamiento por manivela, sin identificacion de marca ni
modelo, que opera mediante un sistema de compresion y friccion para la reduccion del
tamafo de particula.
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El material procesado fue almacenado en condiciones secas para evitar alteraciones por
humedad. Este procedimiento se realizd como etapa previa de acondicionamiento del
material, conforme a los criterios de preparacion de materiales utilizados en la norma ASTM
C618 [31].

3.1.4.2.2. Colorimetria

El ensayo de colorimetria se aplico en las muestras de piroclastos triturados provenientes de
Tungurahua y Sangay con el fin de detectar la presencia de impurezas organicas. El proceso
consisti6 en mezclar el piroclasto triturado con la solucién reactiva correspondiente y
comparar la tonalidad obtenida con la escala estandar.

Este analisis se realizd conforme a la norma ASTM C40, la cual permite identificar la posible
presencia de sustancias organicas que puedan afectar el comportamiento del hormigon [32].

3.1.4.2.3. Modulo de finura

El médulo de finura fue determinado a partir de la distribucion granulométrica del material
procesado, con el proposito de verificar su uniformidad y su adecuacién como material
complementario en la elaboracion del hormigoén. Para ello se utilizaron los procedimientos
de tamizado establecidos en las normas ASTM C136 y ASTM C117, mediante los cuales se
obtuvo la fraccion retenida y la fraccion fina pasante del material [29], [30].

3.1.4.3. Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica de los piroclastos se realizdé mediante el ensayo de fluorescencia
de rayos X (FRX), con el proposito de identificar la composicion quimica elemental del
material proveniente de los volcanes Tungurahua y Sangay. Este analisis fue ejecutado en la
Universidad Nacional de Colombia, institucion en la que se procesaron los piroclastos para
determinar los 6xidos y componentes quimicos presentes.

El ensayo se efectudé tomando como referencia la norma ASTM C618, la cual establece
criterios para la evaluacion de materiales puzolanicos naturales y su posible utilizacion en
materiales cementicios [31].

3.1.4.4. Diseio de mezclas

Con base en los resultados de la caracterizacion fisica y quimica, se procedio al disefio de
mezclas de hormigoén utilizando una dosificacion de 1: 1.53: 1.65: 0.52, correspondiente a la
relacién cemento, agregado fino, agregado grueso y agua, respectivamente.

A partir de esta dosificacion base, se reemplaz6 parte del cemento con piroclastos triturados
de los volcanes Tungurahua y Sangay para analizar su comportamiento en la mezcla. Este
disefio permitid establecer una fase piloto de comparacion entre el N-HE y las mezclas
experimentales T-HE y S-HE.
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3.1.4.4.1. Nomenclatura de las mesclas de hormigon

Para la identificacion de las mezclas de hormigdn empleadas en la presente investigacion, se
establecio la siguiente nomenclatura:

e T-HE: hormigén elaborado con sustitucion parcial de cemento por piroclastos
triturados del volcan Tungurahua.

e S-HE: hormigén elaborado con sustitucion parcial de cemento por piroclastos
triturados del volcan Sangay.

e N-HE: hormigdn convencional o patron sin sustitucion de cemento.

Con el fin de simplificar la presentacion de los datos, estas siglas se emplearon a lo largo de
los graficos, tablas y analisis del estudio.

3.1.4.5. Fabricacion de probetas

La fabricacion de probetas se realizo bajo condiciones controladas de laboratorio, siguiendo
la dosificacion establecida y procurando la homogeneidad de la mezcla. Los materiales secos
fueron mezclados de forma manual, incorporando posteriormente el agua de manera gradual
hasta obtener una mezcla uniforme. El hormigoén fue colocado en moldes cilindricos de 10
cm de diametro por 20 cm de altura, compactado mediante vibrado manual y desmoldado a
las 24 horas, conforme a la norma ASTM C192 [33].

3.1.4.5.1. Fase piloto

En la fase piloto se elaboraron probetas con sustituciones parciales del 5 %, 4 % y 3 % de
cemento por piroclastos de Tungurahua y Sangay, ademéds de una mezcla control sin
sustitucion. Estas probetas se curaron en agua y se ensayaron a los 7 dias para identificar el
porcentaje mas adecuado de reemplazo.

3.1.4.5.2. Fase final

Una vez definido el porcentaje 6ptimo de sustitucion, se elaboraron las probetas definitivas
para el analisis final. Estas probetas se curaron hasta las edades de 7, 14, 21 y 28 dias, y
fueron destinadas a los ensayos de resistencia, densidad y permeabilidad.

3.1.4.6. Ensayos del hormigon en estado fresco

Los ensayos en estado fresco permitieron evaluar la trabajabilidad de las mezclas antes del
endurecimiento. El procedimiento se realizd siguiendo la norma ASTM C143 para el
asentamiento del hormigén y ASTM C192 para la compactacion de las probetas [33], [34].
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3.1.4.6.1. Asentamiento del hormigon

El asentamiento se determindé mediante el cono de Abrams, con el fin de evaluar la
consistencia y trabajabilidad de las mezclas elaboradas con sustitucion parcial de piroclastos,
conforme a la norma ASTM C143 [34].

Figura 2. Ensayo de asentamiento (cono de Abrams) para mezclas de T-HE, S-HE y N-HE.
3.1.4.6.2. Vibrado manual

La compactacion de las probetas se realizdo mediante vibrado manual, con el proposito de
eliminar vacios y asegurar una adecuada densificacion de la mezcla, de acuerdo con la norma
ASTM C192 [33].

3.1.4.7. Ensayos del hormigon en estado endurecido

Los ensayos se realizaron para evaluar el comportamiento mecanico y fisico del hormigéon
con sustitucion parcial de cemento tipo HE, aplicando las normas ASTM y ACI
correspondientes a cada prueba

3.1.4.7.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del hormigdén se determind mediante ensayos realizados en
probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, conforme a la norma ASTM
C39 [35]. [35]. Las pruebas se efectuaron utilizando una prensa hidraulica con capacidad de
1780 kN, identificada como equipo EI-001, utilizada para registrar la carga maxima
soportada por cada probeta hasta su falla.

A los 7 dias de curado se llevo a cabo el ensayo de la fase piloto, lo que permitio evaluar el
porcentaje 6ptimo de reemplazo parcial del cemento mediante el uso de piroclastos de ambos
volcanes (Tungurahua y Sangay).
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Posteriormente, en la fase final, las probetas fueron evaluadas a las edades de 7, 14, 21 y 28
dias.

3.1.4.7.2. Densidad

Permiti6 determinar la densidad mediante la relacion de masa obtenida en balanza y volumen
de la probeta. Este procedimiento se realiz6 conforme a la norma ASTM C642, garantizando
una correcta determinacion de la densidad [36].

La masa de las probetas fue determinada mediante una balanza digital electronica marca
Electronic Solution, modelo U-1027, con capacidad aproximada de 30 kg y una resolucion
de 0.001 kg (1 g), mientras que el volumen se obtuvo a partir de sus dimensiones geométricas,
permitiendo calcular la densidad del hormigén endurecido mediante la relacion
masa/volumen.

Figura 3. Registro de masa y dimensiones geométricas de la probeta para el calculo de
densidad.

Para determinar la densidad bajo la norma ASTM C642, se analizaron 16 probetas de cada
material mediante la relacion masa/volumen empleando 4 réplicas para cada una de las
edades evaluadas (7, 14, 21 y 28 dias). Los resultados se procesaron estadisticamente para
obtener valores promedio por edad y un valor global.

3.1.4.7.3. Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad se realizO mediante un equipo de infiltracion superficial
conforme a la norma ACI 522R-10 [37], marca Humboldt, modelo HM-5801, empleado en
el Laboratorio Integral de la Construccion. El dispositivo es un permedmetro mecanico de
carga contante, adaptado para realizar el ensayo de acuerdo con la norma ACI 522 R. Al ser
un equipo mecanico no se tiene una resolucion propia de ml, ni de segundos, la resolucion
usada en ml es con probetas graduadas con 1 ml y el tiempo se mide con un cronémetro
digital con apreciacion de 1 segundo. A partir de estos parametros se determiné la tasa de
infiltracion y el coeficiente de permeabilidad del material.
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En esta investigacion, no se emplearon normas como la BS EN 12390-8 o la DIN 1048-5, ya
que estas se enfocan en la penetracion de agua bajo presion, mientras que en este estudio se
evalud el coeficiente de permeabilidad mediante el flujo de agua a través del hormigon.

3.1.5. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio estuvo constituida por los hormigones elaborados a partir de la
sustitucion parcial del cemento Chimborazo tipo HE con piroclastos de los volcanes
Tungurahua y Sangay.

Esta estuvo compuesta por las probetas cilindricas de hormigdn elaboradas con sustituciones
parciales de cemento en proporciones del 5 %, 4 % y 3 %, utilizando piroclastos triturados
del Tungurahua y del Sangay como materiales alternativos. Adicionalmente, se realiz6 una
comparativa piloto con N-HE. Se conformaron dos grupos de trabajo, uno por cada volcan.
Cada porcentaje de sustitucion fue evaluado mediante ensayos de resistencia a la compresion
a los 7 dias de curado. Se plantea la siguiente ecuacion:

N°probetas = # de proporciones X # de material X # edades de curado

X # probetas de ensayo estadistico Ee.1

Mediante (1), entonces se obtuvo un total de 18 probetas, utilizadas para determinar el
porcentaje optimo de sustitucion parcial de cemento por piroclasto triturado. Obtenido este
resultado, nuevamente mediante la ecuacion (1), se determind la cantidad de 48 probetas con
el porcentaje optimo del 4 % de sustitucion para cada material proveniente de los volcanes
Tungurahua y Sangay. Estas probetas fueron ensayadas a 7, 14, 21 y 28 dias de curado para
evaluar su resistencia a la compresion. Adicionalmente, se realizaron 12 probetas para ensayo
de permeabilidad.

3.1.6. Variables de investigacion

3.1.6.1. Variable independiente

La variable independiente correspondio6 a la sustitucion parcial del cemento Chimborazo tipo
HE por piroclastos provenientes de los volcanes Tungurahua y Sangay, empleando diferentes
porcentajes de reemplazo dentro de las mezclas de hormigon.

3.1.6.2. Variable dependiente

La variable dependiente estuvo constituida por las propiedades mecénicas y fisicas del
hormigén elaborado con sustitucion parcial de cemento, evaluadas mediante ensayos de
resistencia a la compresion, densidad y permeabilidad.
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3.1.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé mediante ensayos de laboratorio utilizando procedimientos
normalizados basados en normas ASTM e INEN. Las principales técnicas aplicadas fueron:

e Recoleccion y procesamiento de los piroclastos.

e Ensayos de caracterizacion fisica y quimica de los materiales.

e Elaboracion de mezclas piloto y mezcla definitiva con sustitucion de cemento.
e Medicion de las propiedades quimicas y fisicas en laboratorio.

e Registro sistematico de los resultados mediante formatos de laboratorio y hojas de
calculo.

3.1.8. Método de analisis procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos se realiz6 bajo un enfoque cuantitativo, siguiendo la
secuencia propuesta por [27] para el analisis de datos cuantitativos. En esta etapa, los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio fueron organizados, tabulados y
analizados mediante estadistica descriptiva, con el proposito de evaluar el comportamiento
del S-HE y T-HE.

3.1.8.1. Método analitico

El método analitico permitié6 descomponer y evaluar de manera especifica las variables
analizadas en la investigacion, principalmente la resistencia a la compresion, densidad y
permeabilidad, mediante la comparacion entre las mezclas patron y aquellas elaboradas con
sustitucion parcial de cemento por piroclastos.

Este analisis busco identificar diferencias y tendencias en el comportamiento experimental
de las mezclas, evaluando la variacion de los resultados dentro de cada grupo de probetas.
Estos datos se organizaron en tablas y figuras para facilitar su interpretacion y comparacion.

3.1.8.2. Criterio de depuracion de datos experimentales

Para el procesamiento de los resultados de resistencia a la compresion, se realizé una revision
preliminar de la dispersion de los datos mediante el célculo del coeficiente de variacion de
cada grupo experimental.

Cuando el coeficiente de variacion preliminar supero6 el 10 %, se identifico la probeta con
mayor desviacion respecto a la media. Este valor en todos los casos correspondio6 a la menor
resistencia a la compresion del grupo, lo que evidencid un comportamiento no representativo
frente a la tendencia general de los resultados registrados.
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Por esta razon, dichos valores fueron considerados atipicos y excluidos del analisis
estadistico, procediéndose posteriormente al recalculo de la media aritmética, desviacion
estandar y coeficiente de variacion con los datos depurados.

A través de este procedimiento se consiguieron resultados con mayor homogeneidad y
representatividad, sin alterar la tendencia experimental observada en cada grupo de mezclas.

3.1.8.3. Analisis estadistico de fase piloto

El porcentaje optimo de reemplazo se determind a partir del analisis de los resultados de
resistencia a la compresion obtenidos a los 7 dias de curado en las mezclas piloto con
porcentajes de sustitucion del 3 %, 4 % y 5 % de cemento por piroclastos triturados de
Tungurahua y Sangay.

Para el procedimiento de los datos de laboratorio se emple6 estadistica descriptiva, utilizando
la media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Mediante estos
indicadores se evalu6 la dispersion de los resultados y compar6 el comportamiento de las
diferentes mezclas experimentales.

Con base en este analisis, se selecciond el porcentaje Optimo de sustitucion parcial del
cemento considerando el comportamiento mecénico registrado en las probetas ensayadas. No
se aplicaron métodos de estadistica inferencial, ya que el estudio se centr6 en la evaluacion
experimental y comparativa de los resultados obtenidos en laboratorio

3.1.9. Cronograma de trabajo de investigacion

Mediante una estructura de distribucion de tareas (EDT) se detalla las actividades en tiempo
y secuencia conforme a la metodologia descrita, esta se encuentra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estructura de distribucion de tareas (EDT)

ftem Nombre de tarea Predecesoras Tle,m po
(dias)

1 Andlisis del problema de investigacion — 1

2 Revision bibliografica (articulos cientificos) 1 1

3 Evaluacion de las deficiencias en el conocimiento del 2 1
problema

4  Formulacion de la pregunta de investigacion 3 1

5  Definicidn de objetivos de investigacion 4 1

6  Planteamiento de hipotesis 5 1

7  Desarrollo del marco teorico 6 3

8  Disefio metodoldgico de la investigacion 7 2

9  Obtencion de piroclastos de los volcanes Tungurahua 8 3
y Sangay

10 Caracterizacion de piroclastos triturados: ensayos 9 7
granulométricos y colorimétricos

11 Determinacion del porcentaje optimo de reemplazo 10 7
mediante ensayos piloto de resistencia a la compresion

12 Fabricacion de probetas con la mezcla optimizada 11 3

13 Evaluacion de resistencia a la compresion y densidad a 12 28
7, 14,21 y 28 dias

14  Ensayo de permeabilidad 12 28

15 Caracterizacion quimica de los piroclastos triturados 12 9
(FRX)

16 Procesamiento y andlisis de datos 13, 14, 15 2

17 Presentacion y discusion de resultados (respuesta a la 16 2
hipotesis)

18 Elaboracion de conclusiones y recomendaciones 17 2

19 Compilacién de bibliografia 18 2

20 Revision final del documento 19 1
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CAPITULO IV
4.1. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en la caracterizacion de los
piroclastos y en los ensayos realizados al hormigon con sustitucion parcial de cemento por
piroclasto triturado del volcan Tungurahua y Sangay.

4.1.1. Caracterizacion de los piroclastos y agregados

Esta seccion integra todos los ensayos aplicados al piroclasto triturado y clasificado
(Tungurahua y Sangay).

4.1.1.1. Granulometria

Las curvas granulométricas correspondientes al piroclasto triturado de los volcanes
Tungurahua y Sangay, asi como de los agregados fino y grueso, se presentan en la Figura 4,
Figura 5, Figura 6 y Figura 7.

Al realizar el andlisis granulométrico del piroclasto triturado del volcan Tungurahua, se
observé que la curva se salié del limite minimo en el tamiz de 2.36 mm y super? el limite
maximo en los tamices de 0.15 mm y 0.075 mm.
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Figura 4. Curva granulométrica de piroclasto triturado del volcan Tungurahua.

En la Figura 4 se aprecia una menor cantidad de particulas de tamafio intermedio y una mayor
presencia de material fino en los tamices mas pequefios. Esta distribucion granulométrica
puede aumentar la demanda de agua de la mezcla y modificar su trabajabilidad, pero también
favorecer una mejor compactacion.
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En el ensayo granulométrico del piroclasto triturado del volcdn Sangay se observo que la
curva superd el limite maximo en los tamices de 0.15 mm y 0.075 mm.
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——Flujo piroclastico Sangay Minimo ——Maéximo
Figura 5. Curva granulométrica de piroclasto triturado del volcan Sangay.

En la Figura 5 puede apreciarse una acumulacion mas relevante de particulas en los tamices
de menor abertura. La distribucion obtenida refleja una presencia importante de material fino
dentro de la muestra, condicion que favorece la cohesion entre particulas y puede contribuir
a una mejor integracion de los componentes de la mezcla durante su preparacion.

El ensayo granulométrico del agregado fino lavado evidencid que la curva se salio del limite
minimo en el tamiz de 2.36 mm y del limite maximo en el tamiz de 0.15 mm.
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Figura 6. Curva granulométrica de agregado fino lavado.
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En la Figura 6 se observa una distribucion con menor presencia de particulas intermedias y
mayor proporcion de finos. Esto puede favorecer la compacidad de la mezcla.

Durante el analisis granulométrico del agregado grueso %, la curva se mantuvo cercana al
limite méximo en la mayor parte del rango evaluado.
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Figura 7. Curva granulométrica de agregado grueso %”.

En la Figura 7 se observa una distribucion granulométrica relativamente uniforme, con una
tendencia a estar cerca del limite superior. Este comportamiento indica un material cumple
con los requisitos para su utilizacion en la mezcla, aunque con presencia de una fraccion algo
mas fina de la esperada.

Siguiendo las normas ASTM C136 y ASTM C117, se determin6 el modulo de finura de los
piroclastos triturados de los volcanes Tungurahua y Sangay, ademas de los agregados fino y
grueso utilizados en la mezcla. Las curvas se presentan en la Figura 4 a Figura 7 y los valores
obtenidos se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Modulos de finura obtenidos para los materiales evaluados

Componente Modulo de finura
Piroclasto triturado del volcan Sangay 2.62
?gr(:glarsat}(l)ut;turado del volcan 2797
Agregado fino lavado 3.031
Agregado grueso V4 2.693
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Los modulos de finura de la Tabla 2 muestran que los piroclastos triturados del Tungurahua
y Sangay se encuentran en el rango permitido por la norma ASTM C33, lo que los hace aptos
para su uso en hormigdén. Asi también, los agregados fino y grueso cumplen con la norma.
En conjunto, los materiales pueden incorporarse en la mezcla. El piroclasto utilizado
correspondid a la fraccion pasante del tamiz N.° 200, verificandose su finura mediante
analisis granulométrico.

4.1.1.2. Colorimetria

Los resultados del ensayo de colorimetria se presentaron en la Figura 8 y Figura 9. Los
resultados obtenidos indicaron que el piroclasto triturado del volcan Tungurahua obtuvo un
valor de 1, mientras que el material del volcan Sangay obtuvo un valor de 5, presentando una
coloracion mas oscura respecto al estandar.
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Figura 9. Ensayo colorimétrico ASTM C-40 de piroclasto triturado del volcan Sangay.

De acuerdo con la evaluacion de la norma ASTM C40, el piroclasto del volcan Tungurahua
evidencia una presencia minima de impurezas organicos, asegurando su compatibilidad con
el hormigon. Esta condicion se diferencia de la observada en el piroclasto del volcan Sangay,
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que tiene un aspecto notablemente oscuro sugiriendo una mayor carga de materia organica,
el cual puede afectar el desempefio mecénico del hormigén.

4.1.1.3. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Los resultados correspondientes a los principales 6xidos presentes en las muestras del volcan
Tungurahua y del volcan Sangay se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica obtenida mediante fluorescencia de rayos X (FRX) para los
piroclastos triturados del Tungurahua y Sangay

Nombre Compuesto Sangay ( %) Tungurahua ( %)

Silicio Si0: 53,65 % 55,64 %
Aluminio ALOs 18,52 % 18,30 %
Hierro Fe20s 8,27 % 7,29 %
Calcio CaO 8,23 % 7,21 %
Sodio Na.O 4,58 % 4,81 %
Magnesio MgO 2,87 % 2,69 %
Potasio K20 1,80 % 2,15%
Titanio TiO: 1,03 % 0,91 %
Fosforo P.Os 0,31 % 0,29 %
Bario Ba 0,14 % 0,16 %
Manganeso MnO 0,13 % 0,13 %
Cloro Cl 0,12 % 0,10 %
Estroncio Sr 0,12 % 0,10 %
Azufre S 0,07 % 0,08 %
Estafio Sn 0,06 % 0,02 %

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del ensayo fluorescencia de rayos X
(FRX) realizado por la Universidad Nacional de Colombia [38].

Se identifica que las dos muestras presentan valores elevados de SiO», siendo el componente
predominante de la composicion quimica de cada piroclasto. Sin embargo, el piroclasto
triturado proveniente del volcdn Tungurahua muestra una diferencia ligeramente superior de
1.99 % respecto al volcan Sangay. Enfocandose en un punto tedrico, un mayor contenido de
silice ayuda en la reactividad puzoldnica del material, asocidndose al incremento de la
resistencia a la compresion del hormigén. Esta relacion se corrobora con los ensayos de
resistencia a la compresion como se analiza en el apartado 4.1.2.3.
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4.1.2. Propiedades del hormigon

Se presentan los resultados y andlisis obtenidos para el hormigén fresco y endurecido
elaborado con sustitucion parcial de cemento por piroclasto triturado de los volcanes
Tungurahua y Sangay.

4.1.2.1. Seleccion del porcentaje 6ptimo de sustitucion

Para la seleccion del porcentaje dptimo de sustitucion parcial del cemento, se analizaron los
resultados de resistencia a la compresion obtenidos en las mezclas piloto correspondientes a
los porcentajes del 3 %, 4 % y 5 %. Estos resultados se presentan en la Tabla 4:

Tabla 4. Resistencia a la compresion a los 7 dias en mezclas piloto

% de Probeta 1 Probeta Probeta Promedio Dg::gﬁfizn V.
reemplazo (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) (MPa) (%)
(MPa)
T-HE
3% 20.064 15.768 18.733  18.188 2.199 12.09
4% 18.802  20.498 21.429  20.243 1.332 6.58
5% 13.521 13.569 13962 13.684 0.242 1.77
S-HE
3% 14.92 15.024 16.148  15.364 0.681 4.43
4% 15.851 19.319 17409 17.526 1.737 9.91
5% 13.004 12.08 17.706  14.263 3.017 21.15

A partir de los resultados presentados en la Tabla 4, se observa que el porcentaje de
sustitucion del 4 % presenta los mayores valores promedio de resistencia a la compresion en
ambos materiales evaluados. En el caso de la mezcla de T-HE, el 4 % alcanz6 un promedio
de 20.243 MPa, superando al 3 % y al 5 %.

El mayor coeficiente de variacion se presenta con el 5 % de sustitucion de piroclasto del
volcan Sangay, indicando menor uniformidad. Por el contrario, la sustituciéon con el 4%
muestra un comportamiento mas estable, especialmente en las mezclas con cemento T-HE.

4.1.2.2. Asentamiento (Slump Test)

El asentamiento que se obtuvo muestra valores muy cercanos entre los tres grupos con pocas
variaciones. Se evidencia en la Tabla 5:
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Tabla 5. Asentamientos (Slump)

Grupo  Volcan/Tipo % Reemplazo Slump (cm)

1 Tungurahua 4 % 20.61
2 Sangay 4% 20.5
3 Normal — 20.2

La sustitucion del 4 % de cemento por piroclasto triturado no altera de manera apreciable la
trabajabilidad del hormigéon fresco en comparacion con la mezcla convencional. Estas
pequeinias diferencias pueden atribuirse a la absorcion del piroclasto, pero es un efecto
minimo.

4.1.2.3. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se evaluo a los 7, 14, 21 y 28 dias para las mezclas elaboradas
con 4 % de sustitucion de cemento por piroclasto triturado, comparandolas con el N-HE.
Cada mezcla se evalu6 con 4 probetas por edad.

Tabla 6. Dosificacion en peso (kg) de las mezclas de T-HE, S-HE y N-HE, con
proporciones 1:1.53:1.65:0.52

Materiales Volcan Tungurahua Volcan Sangay Estandar

Piroclasto 0.51 kg 0.51 kg 0 kg
Cemento HE 12.34 kg 12.34 kg 12.85 kg
Arena rio 19.61 kg 19.61 kg 19.61 kg
Grava 3/4 21.20 kg 21.20 kg 21.20 kg
Agua 6.64 kg 6.64 kg 6.64 kg

Para la dosificacion 1:1.53:1.65:0.52 correspondiente a la mezcla de T-HE con 4 % de
sustitucion, se ensayaron 4 probetas por edad. Después de eliminar los valores atipicos, los
resultados se presentan en la Tabla 7. Previo al analisis, se identificaron y eliminaron valores
atipicos conforme al criterio establecido en la metodologia, los cuales presentaban una
desviacion notoria respecto al comportamiento general de las probetas ensayadas. Esta
depuracion permitid reducir la dispersion de los datos y obtener resultados mas
representativos del comportamiento real del material.

Previo al anélisis de los resultados de resistencia a la compresion, se aplico el criterio de
depuracion de datos. En este proceso se excluyeron 4 valores atipicos identificados en la
Tabla 7 y Tabla 9, correspondientes a probetas que presentaron las menores resistencias
dentro de sus respectivos grupos y que no representaban la tendencia general del
comportamiento del material.
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Tabla 7. Resistencia a la compresion de la mezcla de T-HE con 4% de sustitucion
(dosificacion 1:1.53:1.65:0.52) a diferentes edades

Edad Masa [kg] kN MPa kg/cm? C.V [%]
3.855 168.134 20.50 209.00
T-HE-Ensayo 3.972 191.007 23.39 238.48 10.80
alos 7 dias 3.824 186.871 22.77 232.15 '
3.870 148.387 18.36 187.19
3.838 256 31.7 323.23
T-HE-Ensayo 3.82 243.9 30.11 307.04
alos 14 dias 3.785 196.3 24.20 246.80 12.67
3.812 264.3 32.51 331.55
3.833 305.8 37.26 379.94
T-HE-Ensayo 3.822 301.6 37.12 378.52 63
alos 21 dias 3.91 311.1 38.47 392.33 '
3.827 312.4 37.76 385.08
3.908 282.9 34.64 353.25
T-HE-Ensayo 3.856 324.1 39.72 405.01
a los 28 dias 3.771 321.1 38.88 396.46 6.39
3.941 295.1 36.02 367.33

Nota: Los valores en negrita corresponden a resultados atipicos identificados durante el
andlisis de dispersion, los cuales fueron evaluados para su exclusion conforme al criterio de
depuracion establecido.

Con base en la depuracion descrita, se recalculd los pardmetros estadisticos de cada grupo
experimental considerando Unicamente los valores representativos. En la Tabla 8 se
presentan la media, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion de la resistencia a la
compresion obtenidos a partir de estos datos eliminados.
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Tabla 8. Resultados depurados de resistencia a la compresion de la mezcla de T-HE con 4%
de sustitucion (dosificacion 1:1.53:1.65:0.52) a diferentes edades

Edad Masa [kg] kN MPa kg/cm? C.V [%]
3.855 168.134 20.50 209.00
T-HE-Ensayo 3.972 191.007  23.39 238.48 6.85
alos 7 dias
3.824 186.871 22.77 232.15
3.838 256 31.7 323.23
T-HE-Ensayo 3.82 243.9 30.11 307.04 3.89
a los 14 dias
3.812 264.3 32.51 331.55
3.833 305.8 37.26 379.94
T-HE-Ensayo 3.822 301.6 37.12 378.52
, 1.63
alos 21 dias 3.91 311.1 38.47 392.33
3.827 3124 37.76 385.08
3.908 282.9 34.64 353.25
T-HE-Ensayo 3.856 324.1 39.72 405.01
, 6.39
a los 28 dias 3.771 321.1 38.88 396.46
3.941 295.1 36.02 367.33
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Figura 10. Desarrollo de resistencia de la mezcla de T-HE en funcion del tiempo de curado.

En la Figura 10 se observaron los valores de resistencia a la compresion de la mezcla de T-
HE con 4 % de sustitucion. Se evidencidé un incremento progresivo hasta alcanzar una
resistencia final de 37.32 MPa a los 28 dias, lo que mostré un comportamiento creciente de
la resistencia con la edad de curado en las mezclas evaluadas. EI mayor incremento de
resistencia se presenta entre los 7 y 14 dias, pasando de 22.22 MPa a 31.44 MPa, lo que
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representa un aumento aproximado del 41.49 %, indicando un rapido desarrollo inicial de la
hidratacion del cemento. Posteriormente, entre los 14 y 21 dias, la resistencia continud
aumentando hasta alcanzar 37.65 MPa, con un incremento adicional de aproximadamente
19.75 %, mostrando una tendencia hacia la estabilizacioén del material.

A los 21 dias, la resistencia a la compresion alcanzé 37.65 Mpa, mientras que a los 28 dias
es de 37.32 MPa. La variacion de 0.33 MPa (= 0.88 %) se encuentra dentro del rango de
dispersion experimental, por lo que el material presenta un desempefio consistente. Esta
diferencia puede atribuirse a las condiciones del ensayo y al comportamiento normal del
hormigén en edades avanzadas de curado.

A continuacion, para la misma dosificacion de la mezcla de S-HE con 4 % de sustitucion, los
resultados se presentan en la Tabla 9:

Tabla 9. Resistencia a la compresion de la mezcla de S-HE con 4% de sustitucion
(dosificacion 1:1.53:1.65:0.52) a diferentes edades

Edad Masa [kg] kN MPa kg/cm? C.V [%]
3.854 151.4 18.60 189.62
S-HE-Ensayo a 3.905 152.8 18.58 189.46 3.62
los 7 dias 3.92 141.6 17.27 176.07 ‘
3914 144.8 17.75 181.02
3.913 215.5 26.63 271.53
S-HE-Ensayo a 3.867 264.3 32.30 32941
. 9.74
los 14 dias 3.914 220.6 26.82 273.49
3911 251.6 30.69 312.93
3.78 293.6 3543 361.27
. 6.68
los 21 dias 3.9 251.7 30.84 314.47
3.744 278.1 34.00 346.67
3.941 293.8 35.94 366.53
S-HE-Ensayo a 3.883 294.1 36.21 369.26
; 12.06
los 28 dias 3.888 232 28.32 288.78
3.846 310.6 37.44 381.82

Nota: Los valores en negrita corresponden a resultados atipicos identificados durante el
andlisis de dispersion, los cuales fueron evaluados para su exclusion conforme al criterio de
depuracion establecido.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de resistencia a la compresion obtenidos a partir
de los datos depurados, incluyendo la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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Tabla 10. Resultados depurados de resistencia a la compresion de la mezcla de S-HE con
4% de sustitucion (dosificacion 1:1.53:1.65:0.52) a diferentes edades

Edad Masa [kg] kN MPa kg/cm? C.V [%]
3.854 151.4 18.60 189.62
S-HE-Ensayo a 3.905 152.8 18.58 189.46 360
los 7 dias 3.92 141.6 17.27 176.07 '
3.914 144.8 17.75 181.02
3.913 215.5 26.63 271.53
S-HE-Ensayo a 3.867 264.3 32.30 329.41
3 9.74
los 14 dias 3.914 220.6 26.82 273.49
3.911 251.6 30.69 312.93
3.78 293.6 35.43 361.27
S-HE-Ensayo a 3.908 258.1 31.27 318.89
g 6.68
los 21 dias 3.9 251.7 30.84 314.47
3.744 278.1 34.00 346.67
3.941 293.8 35.94 366.53
S-HE-Ensayo a 3.883 294.1 36.21 369.26 2.19
los 28 dias
3.846 310.6 37.44 381.82

Lamezcla de S-HE con 4 % de sustitucion presenta un incremento de su resistencia conforme
avanza el tiempo de curado, alcanzando 36.53 MPa a los 28 dias, evidenciado en la Figura
11. El mayor aumento se registra entre los 7'y 14 dias caracteristico de alta resistencia inicial.

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Resistencia a la compresion [MPa]

0,0

18,05

29,11

14

Edad [dias]

32,88

21

36,53

28

Figura 11. Desarrollo de resistencia de la mezcla de S-HE en funcion del tiempo de curado.
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En la Figura 11 se observo una tendencia ascendente en la resistencia a compresion de la
mezcla S-HE con 4 % de sustitucion conforme aumento el tiempo de curado. Los resultados
obtenidos fueron 18.05 MPa a los 7 dias, 29.11 MPa a los 14 dias, 32.88 MPa a los 21 dias y
36.53 MPa a los 28 dias. La mayor ganancia de resistencia ocurrié durante las primeras dos
semanas de curado, periodo en el que se registrd un incremento de 61.27 %. En las edades
posteriores el aumento continud, aunque con variaciones mas moderadas de 12.95 % entre
los 14 y 21 dias y de 11.10 % entre los 21 y 28 dias.

Este comportamiento indica que el desarrollo resistente fue mas intenso en las etapas iniciales
y posteriormente mantuvo una evolucion progresiva hasta alcanzar su valor final. Mientras
trascurre el tiempo, el crecimiento de la resistencia continiia, pero a un ritmo menor. La
tendencia creciente obtenida evidencia un comportamiento uniforme del hormigén con
incorporacion de piroclasto triturado del volcan Sangay en el desarrollo de su resistencia.

En la Tabla 11 y Figura 12 se presenta los resultados del N-HE, utilizado como referencia
para la comparacién con las mezclas modificadas.

Tabla 11. Resistencia a la compresion del N-HE (dosificacion 1:1.53:1.65:0.52) a diferentes

edades
Edad Masa [kg] kN MPa kg/cm? C.V [%]
3.864 169.1 21.11 215.22
N-HE-Ensayo 3.853 160.6 20.05 204.41 53
alos 7 dias 3.848 166.8 20.82 212.30 ’
3.857 165.4 20.33 207.34
3.824 258.1 31.79 324.12
N-HE-Ensayo  3.861 261.5 31.90 32531 <1
a los 14 dias 3.873 232.4 28.56 291.24 ’
3.863 255.7 31.42 320.38
3.893 308.4 37.79 385.31
N-HE-Ensayo 3.874 289.1 34.99 356.81 .
alos 21 dias 3.846 295.7 36.09 367.97 ’
3.928 271 32.95 336.04
3.843 305.5 37.20 379.31
N-HE-Ensayo 3.922 312.9 38.29 390.48 56
a los 28 dias 3.83 264.3 32.59 332.33 ’
3.923 301.2 36.37 370.88
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Resistencia a la compresion [MPa]
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Figura 12. Desarrollo de resistencia del N-HE en funcién del tiempo de curado.

El N-HE mostrado en la Figura 12, presenta un incremento progresivo de la resistencia a la
compresion conforme avanza el tiempo de curado, alcanzando 36,11 MPa a los 28 dias. Este

resultado sirve como referencia adecuada para comparar el efecto en la resistencia de las

sustituciones.

En la Figura 13 se presentaron los resultados comparativos de la resistencia a la compresion
de la mezcla de N-HE y de las mezclas de T-HE y S-HE con 4 % de sustitucion.

40,0
35,0
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25,0
20,0
15,0
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37,65
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3545 36,11 3653
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Figura 13. Resistencia a la compresion de mezclas de T-HE y S-HE respecto a la mezcla de

N-HE.
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Los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion expuestos en la Figura
13, mostraron un comportamiento comparativo entre el hormigon estandar y los hormigones
con 4 % de sustitucion parcial de cemento por piroclasto triturado del volcan Tungurahua y
del volcan Sangay, con empleo del cemento HE Chimborazo.

Al comparar las tres mezclas, el T-HE presentd los mayores valores de resistencia a
compresion en todas las edades evaluadas. A los 28 dias alcanzé 37.32 MPa, superando
ligeramente al S-HE (36.53 MPa) y al N-HE (36.11 MPa). Un comportamiento similar se
registro a los 7, 14 y 21 dias de curado, donde la mezcla con piroclasto del Tungurahua
mantuvo resultados superiores. En general, la resistencia aumentd conforme avanzo el
tiempo de curado, destacandose el desempefio de la mezcla elaborada con material
proveniente del volcan Tungurahua.

Este comportamiento puede explicarse a partir del apartado 4.1.1.3, de la composicion
quimica, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3. Se observa que los dos componentes de
los volcanes contienen alto contenido de diéxido de SiO;, siendo el componente
predominante. Sin embargo, el piroclasto triturado del volcan Tungurahua presenta un
contenido de SiO2 superior en comparacion con el volcan Sangay.

Sin embargo, el incremento de resistencia no se atribuye unicamente al contenido de SiO,.
De acuerdo con el ACI 232.1R-12, las puzolanas mejoran las propiedades del hormigén por
su reactividad puzoléanica y por efectos fisicos asociados a su finura [39]. En este sentido, el
incremento en la resistencia del hormigdén con piroclasto triturado del volcan Tungurahua
puede explicarse por su combinacion de la reaccion puzolanica y el efecto filler. La reaccion
puzoldnica genera compuestos adicionales de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
responsables del aumento de resistencia [39], [40], mientras que el efecto filler contribuye a
una matriz mas densa al rellenar vacios [41].

Esta investigacion no incluyo ensayos especificos para la cuantificacion de la fase amorfa, la
determinacion detallada de la finura ni pruebas directas de reactividad puzolanica del
material. En consecuencia, el analisis del comportamiento mecanico se apoy6 en evidencia
indirecta y en la informacion disponible en la literatura técnica especializada.

El desarrollo de la resistencia a los 7, 14, 21 y 28 dias mostré que el material del Tungurahua
no actia inicamente como acelerante temprano, sino que mantiene un aporte progresivo con
el tiempo, comportamiento asociado a materiales con caracteristicas puzoldnicas. Segtn [39],
este tipo de materiales influye en el comportamiento del concreto endurecido de forma
dependiente del tiempo.
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Tabla 12. Resistencia a la compresion a 28 dias y variacion porcentual

Tipo de hormigon Resistencia (MPa) Variacion respecto al estandar (%)

Estandar 36.11 —
Tungurahua (4%) 37.65 +4.27 %
Sangay (4%) 36.53 +1.16 %

Como se muestra en la Tabla 12, el T-HE presenta un incremento del 4.27 % en la resistencia
a la compresion respecto al N-HE a los 28 dias, mientras que el material del Sangay mostré
un incremento del 1.16 %. El aumento obtenido con el piroclasto triturado del Tungurahua
es técnicamente favorable, ya que se logra con un bajo porcentaje de sustitucion. En
contraste, el comportamiento del Sangay fue similar al del N-HE.

Este comportamiento coincide con lo reportado por diversos autores al emplear materiales
volcanicos como sustitutos parciales del cemento. Segliin [40], las adiciones puzolanicas
modifican la microestructura de la matriz cementante, contribuyendo a la mejora de la
resistencia y la durabilidad del hormigén. Ademas, diversos estudios indican que la
composicion quimica y la presencia de fases amorfas en estos materiales favorecen su
reactividad puzolanica [17], [40]. Asimismo, [23] reporta que materiales derivados de
depositos piroclasticos pueden contribuir al desarrollo de resistencia, dependiendo de su
finura y composicion mineraldgica. En consecuencia, el uso del 4 % de piroclasto triturado
del volcan Tungurahua puede considerarse técnicamente favorable para mejorar el
desempefio mecanico del hormigon.

Desde una perspectiva ambiental, el porcentaje Optimo de sustitucion obtenido en esta
investigacion también presenta un potencial beneficio asociado a la reduccion del consumo
de cemento. Considerando que la produccion de cemento tipo HE en Ecuador genera entre
465.89 y 696.81 kg de CO: por tonelada producida [9], la sustitucion parcial del 4 % por
piroclasto triturado podria evitar tedricamente entre 18.64 y 27.87 kg de CO: por cada
tonelada de cemento reemplazada.

4.1.2.4. Densidad

Inicialmente, se presentaron los resultados individuales de masa, volumen y densidad
correspondientes a cada edad de ensayo a los 7, 14, 21 y 28 dias.
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Tabla 13. Densidad de la mezcla de T-HE con 4 % de sustitucion a diferentes edades de

curado.
Edad Volumen [m?] Masa [kg] Densidad [kg/m?]

0.00166 3.855 2325.002

T-HE Ensayo a 0.00168 3.972 2369.187
los 7 dias 0.00164 3.824 2325.625
0.00163 3.87 2380.386

0.00163 3.838 2347.74

T-HE Ensayo a 0.00164 3.82 2328911
los 14 dias 0.00164 3.875 2362.26
0.00165 3.812 2311.366

0.00166 3.833 2307.369

T-HE Ensayo a 0.00163 3.822 2348.276
los 21 dias 0.00165 3.91 2371.615
0.00169 3.827 2269.427

0.00165 3.908 2363.519

T-HE Ensayo a 0.00164 3.856 2348.983
los 28 dias 0.00166 3.771 2265.527
0.00167 3.941 2356.424

Tabla 14. Densidad de la mezcla de S-HE con 4 % de sustitucion a diferentes edades de

curado.
Edad Volumen [m?] Masa [kg] Densidad [kg/m?]

0.00164 3.854 2343.789

S-HE Ensayo a 0.00166 3.905 2349.023
los 7 dias 0.00166 3.92 2364.002
0.00165 3.914 2370.483

0.00164 3.913 2386.547

S-HE -Ensayo a 0.00164 3.867 2358.758
los 14 dias 0.00167 3914 2340.658
0.00166 3911 2355.074

0.00166 3.78 2280.629

S-HE Ensayo a 0.00167 3.908 2334.073
los 21 dias 0.00166 3.9 2345.819
0.00164 3.744 2289.206

0.00167 3.941 2365.834

S-HE Ensayo a 0.00166 3.883 2332.814
los 28 dias 0.00167 3.888 2328.726
0.00168 3.846 2295.543
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Tabla 15. Densidad del N-HE a diferentes edades de curado

Edad Volumen [m?®] Masa [kg] Densidad [kg/m?]

0.00161 3.864 2395.856
N-HE Ensayo a 0.00161 3.853 2392.601
los 7 dias 0.00161 3.848 2385.935
0.00164 3.857 2346.914
0.00164 3.824 2333.766

N-HE Ensayo a 0.00166 3.861 2326.8
los 14 dias 0.00164 3.873 2355.567
0.00165 3.863 2338.876
0.00166 3.893 2342.567
N-HE Ensayo a 0.00167 3.874 2315.585
los 21 dias 0.00166 3.846 2314.097
0.00168 3.928 2333.041
0.00166 3.843 2311.272
N-HE Ensayo a 0.00167 3.922 2343.469
los 28 dias 0.00165 3.83 2320.677
0.00169 3.923 2317.271

Con la finalidad de andlisis y comparacion de los resultados obtenidos, en la Tabla 16, se
presentaron los valores promedio de densidad de cada mezcla para el S-HE y T-HE, asi
también, del N-HE. Y su valor final es el promedio global de todas las probetas para cada
tipo.
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Tabla 16. Densidad promedio del hormigoén a diferentes edades de curado para mezclas de
S-HE, T-HE y N-HE

Tipo Edad Densidad [kg/m?]
7 2350.05
14 2337.57
T-HE
21 2324.17
28 2333.61
Final 2336.35
Tipo Edad Densidad [kg/m?]
7 2356.82
14 2360.26
S-HE
21 2312.43
28 2330.73
Final 2340.06
Tipo Edad Densidad [kg/m?]
7 2380.33
14 2338.75
N-HE
21 2326.32
28 2323.17
Final 2342.14

Con el objetivo de completar la informacion de la Tabla 16, se presenta la Figura 14, en la
que se muestran los valores de densidad de los hormigones evaluados.
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Figura 14. Comparacion de la densidad del T-HE y S-HE frente al N-HE.

El N-HE alcanz6 la mayor densidad, con un valor de 2342.14 kg/m?, en contraste con los
hormigones elaborados con sustitucion parcial de piroclasto triturado mostraron valores
inferiores. El S-HE obtuvo una densidad de 2340.06 kg/m? y el T-HE registr6 el valor mas
bajo, con 2336.35 kg/m*. En conjunto, los datos indican una ligera disminuciéon de la
densidad en las mezclas modificadas respecto al N-HE.

Esta variacion no solo se atribuye a su composicidon quimica, si no a un efecto fisico asociado
a la menor densidad aparente del piroclasto triturado. Este material, por su naturaleza porosa,
presenta una estructura menos compacta que el cemento Portland, por lo que su incorporacion
como reemplazo parcial disminuye el peso especifico de la mezcla. Este comportamiento es
consistente con estudios previos sobre materiales volcanicos [42].

Tabla 17. Densidad final y variacion porcentual

Tipo de hormigén Densidad (kg/m?) Variacion respecto al estandar (%)

N-HE 2342.14
Tungurahua (4%) 2336.35 -0.25%
Sangay (4%) 2340.06 -0.09%

Como se muestra en la Tabla 17, al analizar los valores promedio finales, la diferencia de
densidad entre el N-HE (2342.14 kg/m?®), S-HE (2340.06 kg/m?®) y el T-HE (2336.35 kg/m?)
es relativamente baja, lo que representa una disminucion aproximada del 0.09 % para el
hormigén con material del Sangay y del 0.25 % para el hormigon con material del
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Tungurahua respecto al hormigon convencional, con variaciones menores al 1 %. Aunque se
aprecia una tendencia a la reduccién de la densidad con la incorporacién de piroclasto
triturado, la magnitud de esta variacion es reducida. Estos resultados son consistentes con
estudios previos que reportan leves disminuciones en la densidad del hormigon al incorporar
materiales volcanicos debido a su menor densidad aparente. En consecuencia, la disminucion
de densidad observada fue baja en términos descriptivos, con reducciones de 0.25 % para la
mezcla con material del volcan Tungurahua y de 0.09 % para la mezcla con material del
volcan Sangay, respecto al N-HE.

4.1.2.5. Permeabilidad

En la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se presentaron los resultados individuales del coeficiente
de permeabilidad para las mezclas de N-HE, T-HE y S-HE.

Tabla 18. Resultados del coeficiente de permeabilidad del N-HE

Ensayo Ah [cm] Tiempo [s] Coeficiente de permeabilidad k [cm/s]

N-HE-1 2 62095 0.000015
N-HE-2 2.1 63953 0.000016
N-HE-3 1.95 65411 0.000014
N-HE-4 2.07 65135 0.000015
Promedio - - 0.000015

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del ensayo de permeabilidad del hormigén
realizado por el Laboratorio Integral de la Construccion [43].

El N-HE present6 un coeficiente de permeabilidad de 1.5x10°° cm/s, valor que refleja que su
estructura interna es densa, caracteristica de hormigones convencionales y asociada a una
limita capacidad de paso del agua a través del material. Esta baja permeabilidad confirma
que el disefio no califica como un hormigén permeable segun los criterios establecidos por
la ACI 522R-10.

Tabla 19. Resultados del coeficiente de permeabilidad del S-HE con 4 % de sustitucion.

Ensayo Ah [cm] Tiempo [s] Coeficiente de permeabilidad k [cm/s]

S-HE-1 3.01 70832 0.000021
S-HE-2  2.99 71958 0.000020
S-HE-3 3.05 69315 0.000021
S-HE-4  2.31 71830 0.000022
Promedio - - 0.000021

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del ensayo de permeabilidad del hormigén
realizado por el Laboratorio Integral de la Construccion [44].
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El S-HE mostré que la incorporacion de piroclasto triturado genera modificaciones en su
microestructura, favoreciendo en cierta medida la infiltracion del agua. Sin embargo, no es
considerado un hormigdén permeable.

Tabla 20. Resultados del coeficiente de permeabilidad del T-HE con 4 % de sustitucion.

Ensayo Ah [cm] Tiempo [s] Coeficiente de permeabilidad k [cm/s]

T-HE-1 5.5 79893 0.000034
T-HE-2 52 79095 0.000032
T-HE-3 5.01 79552 0.000031
T-HE-4  5.35 79851 0.000033
Promedio - - 0.000033

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados del ensayo de permeabilidad del hormigén
realizado por el Laboratorio Integral de la Construccién [45].

La mezcla present6 el mayor coeficiente de permeabilidad indicando una mayor infiltracion
de agua. Sin embargo, este efecto es reducido en términos absolutos y podria atribuirse a las
propiedades fisicas del piroclasto triturado del volcan Tungurahua. Aunque los resultados
superan los registrados para el N-HE, contintian correspondiendo a niveles de permeabilidad
bajos, caracteristicos de hormigones densos.

Con el fin de comparar el comportamiento hidraulico de las 3 mezclas, en la Figura 15 se
presentaron los valores del coeficiente de permeabilidad.

0,000035 0,000033
0,000030
SE _ 0,000025 0,000021
Q.= »n
EER: 0,000020 0,000015
gea 0,000015
S’ 0,000010
0,000005
0,000000

Hormigon con reemplazo parcial de flujo piroclastico del volcan Tungurahua
Hormigon Normal

Hormigoén con reemplazo parcial de flujo piroclastico del volcan Sangay
Figura 15. Coeficiente de permeabilidad.

La Figura 15 muestra graficamente la comparacion de los coeficientes de permeabilidad,
evidenciando un aumento en la permeabilidad; sin embargo, este cambio es de baja magnitud
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en términos cuantitativos al incorporar piroclastos triturados como reemplazo parcial del
cemento. Sin embargo, ninguno de estos valores obtenidos alcanza el rango para clasificar al
material como hormigoén permeable, que se encuentra entre (0.001 —10.00 cm/s) establecidos
por la norma ACI 522 R-10.

Tabla 21. Coeficiente de permeabilidad (k) y variacion porcentual respecto al hormigon
estandar

Tipo de hormigon k (cm/s) Variacion respecto al estandar (%)
Estandar 0.000015
Sangay (4%)  0.000021 +40%
Tungurahua (4%) 0.000033 +120%

Como se muestra en la Tabla 21, el uso de piroclasto triturado genera variaciones en la
permeabilidad del hormigdn, observandose un incremento aproximado del 40 % para el
material del Sangay y del 120 % para el Tungurahua respecto al hormigén estandar. Los
valores obtenidos se mantienen en el orden de 10~° cm/s, segtin los resultados del ensayo.

El T-HE muestra mayor permeabilidad pese a su alta resistencia. Este comportamiento puede
explicarse por caracteristicas fisicas del material, como su distribucién granulométrica y su
estructura interna. Estas propiedades influyen en la conectividad de los poros en la matriz
cementante, lo que puede favorecer ligeramente el paso del agua [46].

Los resultados obtenidos muestran una tendencia semejante a la reportada en la literatura
para hormigones con materiales volcanicos. Hossain y Lachemi [47] reportaron coeficientes
de permeabilidad del orden de 10° y —10°¢ cm/s en hormigones densos elaborados con
cenizas volcéanicas y estos valores son similares a los obtenidos en esta investigacion.

Segun los criterios establecidos en la norma ACI 522R-10 [46], los hormigones permeables
presentan coeficientes de permeabilidad entre 0.001 y 10 cm/s. Los valores determinados en
este estudio se encuentran dentro de este rango, por lo que las mezclas corresponden a
hormigones convencionales de baja permeabilidad

Asi pues, los resultados muestran que el uso de flujo piroclastico triturado genera variaciones
en los valores de permeabilidad en comparacion con el N-HE. No obstante, los valores
medidos se mantienen en el mismo orden de magnitud (10~° cm/s) para todas las mezclas
evaluadas en el ensayo.

Finalmente, el comportamiento de la permeabilidad presentd relaciéon con la densidad
obtenida en las mezclas evaluadas en el apartado 4.1.2.4. El N-HE, que registré la mayor
densidad promedio, present6 el menor coeficiente de permeabilidad. Por otro lado, el T-HE
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mostrd la menor densidad y el mayor coeficiente de permeabilidad. Este comportamiento
sugiere que una ligera disminucion de la densidad puede estar asociada a una mayor
conectividad de poros en la matriz cementante, favoreciendo el paso del agua.
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CAPITULO V
5.1. Conclusiones

Los piroclastos triturados provenientes de los volcanes Tungurahua y Sangay presentan
caracteristicas fisicas y quimicas que permiten su incorporaciéon como sustituto parcial del
cemento tipo HE en la elaboracion de hormigén. El porcentaje dptimo de sustitucion fue del
4 %, ya que alcanz6 valores promedio de resistencia a la compresion de 20.243 MPa para el
T-HE y 17.526 MPa para el S-HE a los 7 dias, superando a los demas porcentajes evaluados.
Estos resultados evidencian el potencial de los piroclastos triturados como material
suplementario cementante en mezclas de hormigén [19].

El piroclasto triturado del volcan Tungurahua presenté menor contenido de impurezas
organicas en comparacion con el material del volcan Sangay, de acuerdo con el ensayo
colorimétrico [32]. Este comportamiento se reflejé en mayores valores de resistencia a la
compresion en las mezclas elaboradas con material del Tungurahua. A los 28 dias, el T-HE
alcanzo una resistencia de 37.65 MPa, superando en un 4.27 % al N-HE (36.11 MPa) [35],
mientras que el S-HE alcanzé 36.53 MPa, con un incremento del 1.16 %. Asimismo, el
desarrollo de resistencia evidencidé una tendencia progresiva con el tiempo de curado,
especialmente en el material del volcan Tungurahua, comportamiento compatible con lo
reportado en la literatura para materiales de naturaleza puzolanica [19].

La composicion quimica de ambos piroclastos triturados estuvo dominada por el didxido de
silicio (S102), con valores de 55.64 % para el Tungurahua y 53.65 % para el Sangay. Sin
embargo, el incremento de resistencia observado no se atribuye Uinicamente al contenido de
silice, sino también a efectos fisicos asociados a la finura del material, conocidos como efecto
filler. La combinacion entre la posible reaccion puzolanica y el relleno de vacios en la matriz
cementante contribuyd a mejorar la compacidad interna del hormigén y favorecer el
desarrollo de resistencia mecanica.

Se presentan reducciones del 0.09% y 0.25% en la densidad de los hormigones S-HE y T-
HE respecto al N-HE, lo que indica una ligera disminucion de la densidad asociada a la
sustitucion de piroclasto triturado. Este comportamiento puede relacionarse con la naturaleza
porosa del piroclasto y si menor densidad aparente. Sin embargo, las diferencias son
pequetias y estos valores indican caracteristicas de un hormigén convencional.

Se observo una relacion entre la densidad y el coeficiente de permeabilidad. El T-HE tuvo la
menor densidad de 2336.35 kg/cm?® y el mayor coeficiente de permeabilidad de 3.3x10°°
cm/s, por otro lado, el N-HE obtuvo la menor permeabilidad de 1.5%107° cm/s y la mayor
densidad de 2342.14 kg/m?. Este comportamiento sugiere que la ligera reduccion de densidad
se debe a una mayor conectividad de poros en la matriz cementante.
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Los resultados obtenidos correspondieron exclusivamente a las muestras de piroclastos
triturados recolectadas y analizadas en esta investigacion, por lo cual no representan la
totalidad de los depositos de los volcanes Tungurahua y Sangay.

La sustitucion parcial del 4 % de cemento tipo HE por piroclasto triturado demostrd ser una
alternativa técnicamente viable que mitiga entre 18.64 y 27.87 kg de CO: por tonelada de
aglomerante reemplazado. Con ello, disminuye el consumo de clinker y se reducen las
emisiones asociadas a su produccion, promoviendo el desarrollo de practicas constructivas
sostenibles.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda la incorporacion de material piroclastico del volcan Tungurahua para sustituir
un 4% de cemento tipo HE en la produccion de hormigon estructural. Este disefio supero el
desempefio mecanico de los grupos N-HE y S-HE, conservando atributos de permeabilidad
y densidad que se alinean perfectamente con los estdndares de los hormigones tradicionales
no permeables.

Antes de incorporar el piroclasto a la mezcla se recomienda lavar, clasificar y controlar el
material para eliminar los contaminantes y mejorar el desempefio mecénico.

Para profundizar en el estudio del material, es ideal realizar ensayos de fase amorfa, indice
de actividad puzolanica y superficie especifica por el método Blaine. Estos andlisis ayudaran
a entender el aumento de resistencia, evaluando tanto el contenido de SiO: como el efecto
filler y la finura.

Para investigaciones futuras, se propone medir la resistencia a la compresion a los 56 y 90
dias para evaluar la evolucion mecénica a largo plazo y verificar la existencia de reacciones
puzolanicas tardias [19].

Seria conveniente incorporar herramientas de estadistica inferencial como el andlisis de
varianza o pruebas t en el analisis de los resultados. Asi se podra confirmar si las diferencias
entre las mezclas de hormigon tienen diferencias significativas estadisticas.

Resulta importante evaluar diferentes porcentajes de sustitucion parcial de cemento por
piroclasto triturado para encontrar un porcentaje 6ptimo y cuantificar su influencia en las
propiedades mecanicas del hormigon.

Finalmente, es necesario complementar estos datos con estudios de viabilidad econémica y
ambiental que cuantifiquen la reduccion de emisiones de CO-. Este analisis integral permitira
definir si su aplicacion es factible a escala industrial.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados cilindros T-HE-Ensayo a los 7 dias

e

— — g
FIN DE ENSAYO 2

Carga méxima: 186.871 kN Carga méxima: 148.387 kN
Resistencia méxima: 22.766 MPa i Resistencia maxima: 18.357 MPa

Anexo 3. Resultados cilindros N-HE-Ensayo a los 7 dias
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Anexo 4. Resultados cilindros T-HE-Ensayo a los 14 dias
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Anexo 7. Resultados cilindros T-HE-Ensayo a los 21 dias
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Anexo 10. Resultados cilindros T-HE-Ensayo a los 28 dias
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Anexo 13. Informe Técnico de fluorescencia de rayos X (FRX) — Andlisis semicuantitativo
de muestras de piroclasto triturado del volcan Tungurahua y del volcan Sangay

L’
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
VICERRECTORIA DE SEDE
DIRECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO INTERFACULTADES DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Bogotd D.C., diciembre 17 de 2025 [B-DL-XRF-086-2025]

Senores

DARWIN LIZANDRO MAIZA YANCHAGUANO
DAYANA MISHELL MESACHE ALULEMA
IVAN ALEJANDRO VELASCO INGA
Universidad Nacional de Chimborazo

Teléfono: 593-980083657

Riobamba, Chimborazo - Ecuador

Correo: darwin.maiza@unach.edu.co

Respetados Sefiores:

Me permito reportar el resultado semicuantitativo
das (02 arenas color negra y 01 arena color rojizo).
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(WDXRF) equipado con‘un\tubede Rodio, con una potencia méxima de 4 KW. Este equipo
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Anexo 14. Informe técnico Ensayo de permeabilidad para el hormigén normal

LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION
Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL HORMIGON

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacidon de Resistencia y densidad del hormigén con sustitucion
parcial de cemento por flujos piroclasticos del volcan Tungurahua y Sangay.
Institucion: Universidad Nacional de Chimborazo.

Cliente / Contratante: Darwin Lizandro Maiza Yanchaguano
Fecha de ensayo:

Desde: 11/12/2025 Hasta: 19/12/2025
Codigo de muestra: 325-P-2025

2. OBJETIVO DEL ENSAYO

Determinar la permeabilidad del hormigén mediante la medicién de la tasa
de infiltracion del agua, conforme a los lineamientos de la norma ACI 522R-
10.

3. NORMATIVA DE REFERENCIA
- ACI 522R-10 - Report on Pervious Concrete.

4. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO
Tipo de hormigoén: Hormigén Normal

Edad del hormigén al ensayo: 28 dias
Condicion de la muestra: Saturado

5. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realizd determinando la tasa de infiltracion del agua a través del
hormigoén, aplicando un volumen conocido de agua sobre una superficie
delimitada y registrando el tiempo de infiltracién total, conforme a ACI 522R-
10.
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72



LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION
Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

7. RESULTADOS DEL ENSAYO
Tabla de resultados:

Coeficiente de

Ensayo Ah (cm) Tiempo (s) permeabilidad
k (cm/s)
N-1 2.00 62095 0.000015
N-2 2.10 63953 0.000016
N-3 1.95 65411 0.000014
N-4 2.07 65135 0.000015

Valor promedio: 0.000015 cm/s

9. CONCLUSIONES

- El  hormigén presenta una baja permeabilidad, casi nula.
- No cumple con los criterios de la ACI 522R-10 para ser considerado
hormigén permeable que debe estar en el rango de 0.001 cm/s - 10.00

cm/s.

11. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados son validos Unicamente para las muestras ensayadas. Se
recomienda complementar con ensayos de resistencia.

12. RESPONSABLES

nado electrénlcanente por:
'ABIAN ALEJANDRO

"ﬁfzw CARRION ACOSTA CARRION SAMANIEGO

fdir dnisssenie con Pimass

Ing. Fabian Carrion Paul Fernando Carrion Samaniego
Técnico de Laboratorio Responsable de Laboratorio

Direccion: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Teléfono: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR

Fuente: Tomado de [43].

73



Anexo 15. Informe técnico Ensayo de permeabilidad para el hormigdn con reemplazo parcial
de piroclasto triturado del volcan Sangay

LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION
Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL HORMIGON

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacién de Resistencia y densidad del hormigdn con sustitucion
parcial de cemento por flujos piroclasticos del volcan Tungurahua y Sangay.
Institucion: Universidad Nacional de Chimborazo.

Cliente / Contratante: Darwin Lizandro Maiza Yanchaguano
Fecha de ensayo:

Desde: 11/12/2025 Hasta: 26/12/2025
Cédigo de muestra: 326-P-2025

2. OBJETIVO DEL ENSAYO
Determinar la permeabilidad del hormigédn mediante la medicidn de la tasa de
infiltracion del agua, conforme a los lineamientos de la norma ACI 522R-10.

3. NORMATIVA DE REFERENCIA
- ACI 522R-10 - Report on Pervious Concrete.

4. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO
Tipo de hormigdn: Hormigon con reemplazo parcial de flujo piroclastico del

volcan Sangay.
Edad del hormigoén al ensayo: 28 dias
Condiciéon de la muestra: Saturado

5. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realizé determinando la tasa de infiltracion del agua a través del
hormigoén, aplicando un volumen conocido de agua sobre una superficie
delimitada y registrando el tiempo de infiltracién total, conforme a ACI 522R-
10.

Direccion: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Teléfono: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR
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RUC: 0602243255001

7. RESULTADOS DEL ENSAYO
Tabla de resultados:

Coeficiente de

Ensayo Ah (cm) Tiempo (s) permeabilidad
k (cm/s)
S-1 3.01 70832 0.000021
S-2 2.99 71958 0.000020
S-3 3.05 69315 0.000021
S-4 3.21 71830 0.000022

Valor promedio: 0.000021 cm/s

9. CONCLUSIONES

- El  hormigén presenta una baja permeabilidad, casi nula.
- No cumple con los criterios de la ACI 522R-10 para ser considerado hormigoén
permeable que debe estar en el rango de 0.001 cm/s - 10.00 cm/s.

11. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados son validos Unicamente para las muestras ensayadas. Se
recomienda complementar con ensayos de resistencia.

12. RESPONSABLES

fmado slsctrénicamsnte por do eleatrénscanente por
‘ABIAN ALEJANDRO L FERNANDO
CARRION SAMANIEGO

Ing. Fabian Carrion Paul Fernando Carrion Samaniego
Técnico de Laboratorio Responsable de Laboratorio

Direccion: Venezuela 1y La Paz - Barrio Bellavista / Telefono: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR

Fuente: Tomado de [44].
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Anexo 16. Informe técnico Ensayo de permeabilidad para el hormigdn con reemplazo parcial
de piroclasto triturado del volcan Tungurahua

LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION
Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DEL HORMIGON

1. DATOS GENERALES

Proyecto: Evaluacién de Resistencia y densidad del hormigdn con sustitucién
parcial de cemento por flujos pirocldsticos del volcan Tungurahua y Sangay.
Institucion: Universidad Nacional de Chimborazo.

Cliente / Contratante: Darwin Lizandro Maiza Yanchaguano
Fecha de ensayo:

Desde: 11/12/2025 Hasta: 08/01/2026
Cédigo de muestra: 327-P-2025

2. OBJETIVO DEL ENSAYO
Determinar la permeabilidad del hormigén mediante la medicién de la tasa de

infiltracion del agua, conforme a los lineamientos de la norma ACI 522R-10.

3. NORMATIVA DE REFERENCIA
- ACI 522R-10 - Report on Pervious Concrete.

4. DESCRIPCION DEL MATERIAL ENSAYADO
Tipo de hormigén: Hormigén con reemplazo parcial de flujo piroclastico del

volcédn Tungurahua.
Edad del hormigon al ensayo: 28 dias
Condicion de la muestra: Saturado

5. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realizéd determinando la tasa de infiltracién del agua a través del
hormigén, aplicando un volumen conocido de agua sobre una superficie
delimitada y registrando el tiempo de infiltracion total, conforme a ACI 522R-
10.

Direccion: Venezuela 1 y La Paz - Barrio Bellavista / Teléfono: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR
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RUC: 0602243255001

7. RESULTADOS DEL ENSAYO
Tabla de resultados:

Coeficiente de

Ensayo Ah (cm) Tiempo (s) permeabilidad
k (cm/s)
T-1 5.50 79893 0.000034
T-2 5.20 79095 0.000032
T-3 5.01 79552 0.000031
T-4 5.35 79851 0.000033

Valor promedio: 0.000033 cm/s

9. CONCLUSIONES

- El hormigdbn presenta una baja permeabilidad, casi nula.
- No cumple con los criterios de la ACI 522R-10 para ser considerado hormigdén
permeable que debe estar en el rango de 0.001 cm/s — 10.00 cm/s.

11. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
Los resultados son validos Unicamente para las muestras ensayadas. Se

recomienda complementar con ensayos de resistencia.

12. RESPONSABLES

elacirénisansnse par
'AUL FERNANDO

CARRION ACOSTA 'ARRION SAMANIEGO

validsr Gnicsmente con Firmsc Lear Gntcamenta con Firmaet
t

Ing. Fabian Carrion Paul Fernando Carrion Samaniego
Técnico de Laboratorio Responsable de Laboratorio

Direccion: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Teléfono: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR

Fuente: Tomado de [45].
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Anexo 17. Coordenadas de obtencion de piroclasto del volcan Sangay

; Parque Nacional
@ Sangay

=‘A'~ntradaa '
& .

UTM: 17S 821688.59E 9765436.23N
Longitud:78°6.8730'0 Latitud: 2°7.6610'S

UTM: 17S 779415.79E 9831585.58N
Longitud:78°29.3320'0 Latitud: 1°31.1020'S
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