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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion evalua las propiedades mecanicas y la durabilidad del
hormigén elaborado con agua de mar como agua de mezcla, con el propdsito de
analizar su comportamiento frente al uso convencional de agua potable en contextos
constructivos. Para ello, se consideran normativas internacionales que respaldan la
validez de los procedimientos empleados. La caracterizacion del agua se realiza con
base en la ASTM C1602, que establece los requisitos para su uso en hormigén. La
resistencia a la compresion se evalia tomando como referencia la ASTM C109,
adaptada a ensayos en probetas segun la ASTM C39.

Para la traccidn indirecta, ante la ausencia de una norma especifica en cubos, se adopta
la ASTM C496 / AASHTO T273. En cuanto a la resistencia a la flexion, se emplean
como guia las normas ASTM C293 y ASTM C78. Experimentalmente, se elaboraron
dos tipos de mezclas: Tipo A, con cemento portland y agregados calcareos, y Tipo B,
con cemento puzolanico y agregados basalticos, ambas con agua de mar. Los
resultados evidencian mejoras en el desempeiio del Tipo B, debido a su menor
permeabilidad y mayor resistencia frente a la penetracion de cloruros en ambientes

marinos.

Palabras Claves: Propiedades mecanicas, Durabilidad, Hormigon, Agua de Mar,
Cemento Puzolénico, Agregados basalticos, Resistencia a la compresion, Cloruros,

Normativas ASTM.
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ABSTRACT

This thesis evaluates the mechanical properties and durability of concrete made with
seawater as mixing water, with the aim of analyzing its performance compared to the
conventional use of potable water in construction contexts. To this end, international
standards that support the validity of the procedures used are taken into account. The
characterization of the water is performed based on ASTM C1602, which establishes
the requirements for its use in concrete. Compressive strength is evaluated using
ASTM C109 as a reference, adapted for specimen testing according to ASTM C39.

For indirect tensile strength, in the absence of a specific standard for cube specimens,
ASTM C496 / AASHTO T273 is adopted. Regarding flexural strength, ASTM C293
and ASTM C78 are used as guidelines. Experimentally, two types of mixtures were
prepared: Type A, with Portland cement and calcareous aggregates, and Type B, with
pozzolanic cement and basaltic aggregates, both using seawater. The results show
improved performance for Type B, due to its lower permeability and greater resistance

to chloride penetration in marine environments.

Keywords: Mechanical properties, Durability, Concrete, Seawater, Pozzolanic

cement, Basalt aggregates, Compressive strength, Chlorides, ASTM standards.
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INTRODUCCION

La construccion en el Ecuador ha enfrentado diversos retos a lo largo de su
historia, especialmente en la ejecucion de obras de gran impacto social. Esta situacion
esta influenciada, en gran medida, por su ubicacion geografica, limitada al norte por
Colombia, al sur y este por Perti, y al oeste por el Océano Pacifico. En este tltimo
aspecto radica una condicidon particularmente relevante, ya que el pais cuenta con
aproximadamente 2200 kilometros de linea costera, donde se ubican ciudades
estratégicas como Esmeraldas y Manta, expuestas constantemente a ambientes
marinos.

Estas zonas presentan condiciones agresivas para los materiales de
construccion, debido a la presencia de agua de mar, brisa marina y agentes como
sulfatos y cloruros. Estos elementos influyen directamente en la durabilidad y
resistencia del hormigon, acelerando procesos de deterioro que reducen la vida util de
estructuras como puentes, muelles y puertos maritimos. Por ello, resulta necesario
profundizar en el estudio del comportamiento del hormigén bajo estas condiciones.

En este contexto, la presente investigacion analiza propiedades mecénicas
como la resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion, asi como las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua de mar, comparandolas con los parametros
establecidos para el uso de agua potable en la elaboracion del hormigoén. Este enfoque
permite evaluar la viabilidad de utilizar agua salada como alternativa en determinados
escenarios constructivos.

El uso controlado de agua de mar en la elaboracion de hormigéon podria
representar una solucion viable en zonas costeras, contribuyendo a la reduccion de
costos y optimizacion de recursos, especialmente en contextos donde el acceso al agua
potable es limitado. Ademas, esta alternativa se alinea con enfoques de construccion
sostenible, promoviendo el aprovechamiento de recursos disponibles en el entorno.

De esta manera, el presente trabajo de titulacion, titulado “Efecto del agua de
mar en el hormigén”, busca aportar informacion técnica que permita ampliar el
conocimiento en este campo y posicionar al Ecuador como un referente en el desarrollo
de soluciones constructivas adaptadas a ambientes marinos en la region.

Para el desarrollo experimental, se evalua el efecto del agua de mar mediante

un enfoque practico. Se elaboraron 24 probetas cubicas de 16 x 16 x 16 cm,
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clasificadas en dos tipos de hormigén: Tipo A y Tipo B. Adicionalmente, se considerd
un segundo grupo de probetas ctibicas Tipo B con la incorporacién de varillas de acero
corrugado, con el fin de analizar posibles efectos de corrosion. Finalmente, se
elaboraron probetas cilindricas de 10 x 20 cm, incluyendo especimenes con y sin
refuerzo, lo que permitid6 complementar el analisis del comportamiento del material.
A partir de estos ensayos, se obtienen resultados cuantificables que permiten
establecer criterios técnicos sobre el uso del agua de mar en el hormigén, brindando a
los ingenieros civiles una base experimental para su aplicacién en condiciones

especificas, especialmente en entornos con limitaciones de recursos.



i. ANTECENDETES

El agua constituye un componente esencial en la elaboracién del hormigon, ya
que participa directamente en el proceso de hidratacion del cemento y en el desarrollo
de sus propiedades mecdnicas y de durabilidad. Debido a su importancia, las
normativas internacionales, como (ASTM C1602, ACI 318 y EN 1008), establecen
que el agua utilizada en la mezcla debe ser potable o, en su defecto, cumplir con ciertos
requisitos quimicos que garanticen que no afectard negativamente el desempefio del
material a corto y largo plazo. Esto se debe a que cualquier alteracion en la
composicion del agua puede modificar las reacciones quimicas del cemento,
influyendo directamente en la resistencia final y en la vida util del hormigon.

A nivel internacional, diversos estudios han presentado resultados variados
respecto al uso de agua de mar en el hormigdén. Algunos autores sefialan que su
utilizacion es viable en elementos no estructurales o en hormigones sin refuerzo; sin
embargo, otros destacan la necesidad de emplear cementos puzolanicos y adiciones
minerales que permitan reducir los efectos adversos, principalmente relacionados con
la corrosion y la durabilidad. En el contexto ecuatoriano y latinoamericano, aun existe
una limitada evidencia experimental, lo que justifica la necesidad de desarrollar
investigaciones bajo condiciones locales de materiales y exposicion ambiental. Esto
resulta clave, ya que los materiales disponibles y las condiciones climéaticas pueden
variar significativamente respecto a otros estudios internacionales.

El contacto del hormigdn con el agua de mar genera procesos complejos de
degradacidn, influenciados por factores fisicos, quimicos y ambientales. La presencia
de cloruros y sulfatos en el medio marino puede reaccionar con los productos de
hidratacion del cemento, provocando expansiones internas, fisuracion progresiva y un
incremento en la permeabilidad del material, lo que facilita el ingreso de agentes
agresivos. Este proceso no solo afecta la resistencia mecénica, sino que también
acelera el deterioro de las estructuras a lo largo del tiempo.

Si bien algunos mecanismos, como la formacidon de carbonato de calcio en la
superficie, pueden generar una leve proteccion, los ambientes marinos siguen siendo
altamente agresivos, especialmente en zonas sometidas a ciclos de humedad,
salpicadura y cristalizacion de sales. En estas condiciones, la durabilidad del hormigén

depende en gran medida de su compacidad, su microestructura y la calidad de los



materiales empleados, factores que influyen directamente en su capacidad para resistir
los procesos de deterioro fisicoquimico. Por ello, es fundamental estudiar alternativas

que mejoren su desempefio en este tipo de entornos.

il OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto del uso de agua de mar en las propiedades mecanicas y la
durabilidad del hormigén, con el fin de evaluar su viabilidad como alternativa en

contextos costeros y proponer lineamientos técnicos para su aplicacion.

iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar quimicamente el agua de mar utilizada y compararla con los
parametros establecidos en las normas para agua de mezcla en hormigén.

e Evaluar las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion, flexion y
traccion indirecta) del hormigon elaborado con agua de mar frente a hormigon

de referencia con agua potable.



iv. ALCANCE

El alcance de este estudio se profundiza en realizar los ensayos basados en las
normas ASTM C39, ASTM C496, y ASTM C78 /ASTM (293, con el objetivo de
evaluar el comportamiento mecanico del hormigén bajo diferentes condiciones de
mezcla. La investigacion considera el uso de agua de mar como alternativa al agua
potable, asi como la comparacion entre agregados calcareos y basalticos a escala de
laboratorio. Ademas, se elaboraron especimenes con y sin varillas de acero corrugado,
con el fin de analizar posibles efectos de corrosion en ambientes marinos. Las probetas
fueron sometidas a procesos de curado con agua de mar en distintos periodos,
permitiendo observar la evolucidon de sus propiedades. A partir de estos ensayos, se
evaluaron pardmetros de resistencia mecanica, como compresion, traccion indirecta y
flexion, junto con el analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua salada, lo
que permite establecer criterios técnicos sobre el desempefio del hormigén en

condiciones similares.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Hormigoén

El hormigén es un material que se obtiene a partir de la mezcla de cemento,
agua, arena y piedra, dando como resultado un compuesto resistente y muy utilizado
en la construccion. En muchos casos, se combina con acero para formar el llamado
hormigéon armado, lo que permite mejorar su comportamiento frente a ciertos
esfuerzos, especialmente aquellos que el hormigdn por si solo no soporta bien. Este
material es uno de los mas usados en la ingenieria civil, ya que se encuentra presente
en obras como viviendas, puentes, calles, edificios y muchas otras estructuras. Su
popularidad se debe a que es accesible, facil de trabajar y se adapta a diferentes formas
cuando esta fresco, lo que facilita su uso en distintos tipos de construcciones.

Entre sus principales caracteristicas se destaca su buena resistencia a la
compresion, lo que le permite soportar grandes cargas. Sin embargo, no es tan
resistente a la traccion, por lo que generalmente se refuerza con acero. Ademas, su
versatilidad y durabilidad hacen que sea una opcion confiable para obras tanto

pequeiias como de gran escala (Chryso, 2024).

1.1.1. Durabilidad del Hormigon

Las obras de hormigén no solo deben disefarse para soportar cargas o
esfuerzos mecanicos, sino también para resistir las condiciones del entorno en el que
se encuentran. Factores como la humedad, la exposicién al sol, el contacto con
sustancias quimicas o ambientes agresivos pueden provocar su deterioro con el tiempo,
reduciendo su vida util y generando mayores costos de mantenimiento o reparacion
(Corominas, 2003).

La durabilidad del hormigén se entiende como la capacidad que tiene este
material para mantenerse en buenas condiciones frente a la accion del clima y agentes
externos, sin perder sus propiedades principales. En la actualidad, existen normas y
recomendaciones internacionales, como las establecidas por ASTM, UNE y ACI, que
orientan sobre como mejorar y evaluar su comportamiento en distintos ambientes.
Estas guias permiten asegurar que el material cumpla con los requisitos necesarios
segun el lugar donde sera utilizado (Aire, 2022).

Para Moro, (2016), la durabilidad es un aspecto clave en la construccion

moderna, ya que muchas estructuras estan expuestas constantemente a condiciones que



aceleran su desgaste. Por esta razon, cada vez se invierte mdas en investigacion y
mantenimiento, buscando prolongar la vida util de las obras y garantizar su correcto
funcionamiento a lo largo del tiempo.

1.2. Funcion de los Componentes

1.2.1. Cemento

El cemento es uno de los materiales mas utilizados en la construccion y
pertenece al grupo de los conglomerantes hidraulicos, es decir, aquellos que al
mezclarse con agua fraguan y endurecen, tanto al aire libre como bajo el agua. Esta
propiedad lo hace fundamental en la elaboracion del hormigén y en diferentes
aplicaciones de la ingenieria civil.

Los distintos tipos de cemento se obtienen a partir de la combinacion y
molienda de varios componentes en proporciones especificas, lo que permite adaptar
sus propiedades segln las necesidades de cada obra. Entre los principales componentes
se encuentran:

¢ Clinker portland (K): Es el componente principal del cemento. Se obtiene
mediante la coccion de una mezcla de materiales ricos en calcio, silice,
aluminio y hierro, hasta alcanzar una fusion parcial. De este proceso dependen
en gran parte las propiedades mecanicas del cemento.

e Clinker de aluminato de calcio: Se utiliza en ciertos tipos de cemento
especiales, aportando caracteristicas particulares como mayor resistencia en
etapas iniciales o comportamiento distinto frente a condiciones especificas.

e Adiciones (escoria de alto horno - S): Corresponde a un subproducto de la
fabricacion del hierro. Su incorporacion no solo permite aprovechar materiales
industriales, sino que también contribuye a mejorar algunas propiedades del
cemento, como su durabilidad y desempefio en ambientes agresivos (Moreno,
2022).

1.2.2. Cemento Puzolanico

El cemento portland puzolanico IP, es un cemento fabricado a base de Clinker,
con puzolana y yeso;

e Resistencia al ataque de sulfatos; el hidroxido de calcio, liberado en la

hidratacion del cemento, reacciona con los sulfatos produciendo sulfato de
calcio hidratado que genera una expansion del 18 % del s6lido y produce

también etringita que es el compuesto causante de la fisuracion del concreto.
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e Debido a la capacidad de la puzolana de para fijar este hidroxido de calcio
liberado y a su mayor impermeabilidad, el cemento puzolanico tipo IP es mas
resistente a los sulfatos y al ataque quimico de otros iones agresivos.

e Mayor impermeabilidad; el cemento portland puzolanico IP, produce mayor
cantidad de silicatos, debido a la reaccion de los aluminosilicatos de la
puzolana con los hidroxidos de calcio producidos en la hidratacion del
cemento, disminuyendo la porosidad capilar, asi mismo el concreto se hace
menos permeable y protege a la estructura metalica de la corrosion. (Cuellar y

Sequeiros, 2017)

1.2.3. Agua Potable

El agua potable es un elemento fundamental en la elaboracion del hormigon,
ya que influye directamente en su comportamiento tanto en estado fresco como
endurecido. Segin Rodriguez (1995), la cantidad de agua utilizada es clave, porque no
solo afecta la resistencia del material, sino también su trabajabilidad y facilidad de
colocacion. Asimismo, el contenido de agua incide en la compacidad del hormigoén, es
decir, en qué tan denso y uniforme se vuelve una vez endurecido, lo cual es importante
para evitar el ingreso de agentes externos que puedan deteriorarlo con el tiempo. De
igual manera, un adecuado control del agua contribuye a reducir el riesgo de corrosion
en las armaduras de acero, ayudando a garantizar una mayor durabilidad y vida util de

las estructuras.

1.2.4. Agregado fino

El agregado fino, comiinmente conocido como arena, cumple una funcion
importante en la elaboracion del hormigoén, ya que contribuye a brindar resistencia y
durabilidad a las estructuras frente a cargas y condiciones ambientales a lo largo del
tiempo. Las particulas de la arena pueden alcanzar un tamafio maximo aproximado de
5 mm, lo que permite obtener una mezcla mas uniforme y compacta, favoreciendo un
mejor comportamiento del hormigon.

Es fundamental que la arena esté libre de impurezas como polvo, arcilla o sales,
ya que estos elementos pueden afectar la calidad de la mezcla y disminuir su
resistencia. Por ello, se recomienda que provenga de una fuente confiable y realizar
una revision previa para verificar que tenga un color uniforme y no contenga

materiales extrafios. Asimismo, el almacenamiento de la arena en obra es un aspecto



clave. Debe mantenerse en lugares limpios y secos, alejados de contaminantes y agua
estancada, con el fin de conservar sus propiedades y asegurar un buen desempefio en
el hormigon (Hatun , 2024).

1.2.5. Agregado Grueso

Se denomina agregado grueso a la porcion del material que queda retenida en
el tamiz de 4,75 mm (N° 4). Este tipo de agregado puede provenir de la trituracion de
roca, de grava natural o de una combinacion de ambas. Sus particulas deben ser
limpias, resistentes y durables, evitando la presencia de fragmentos planos, alargados
o materiales blandos que puedan afectar el comportamiento del hormigén. Asimismo,
es importante que esté libre de polvo, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan
perjudicar la calidad de la mezcla (Yura , 2025).

Las caracteristicas del agregado grueso influyen directamente en las
propiedades del hormigdén. Aspectos como la forma, textura, desgaste, absorcion,
tamafio maximo nominal y gravedad especifica pueden afectar la porosidad del
material, lo que a su vez incide en su resistencia y durabilidad frente a diferentes
condiciones de uso (Garcia et al., 2023).

1.3. Propiedades del hormigon

El hormigdn fresco es un material heterogéneo, ya que estd compuesto por
elementos so6lidos, como el cemento y los agregados, liquidos como el agua, y
pequefias cantidades de aire atrapado. Esta combinacioén de materiales con diferentes
tamafos y caracteristicas hace que su comportamiento sea variable, especialmente en
estado fresco. A la cantidad de hormigdn preparada en una sola mezcla se le conoce
como amasada.

Para Flores, (2017), en la actualidad, no existe una ley general que describa con
exactitud el comportamiento del hormigdn frente a todos los esfuerzos a los que puede
estar sometido dentro de una estructura. Sin embargo, es posible analizar sus
propiedades en estado endurecido para entender mejor su desempefio. Entre estas
propiedades se destacan la resistencia a la compresion y a la flexion, asi como su
durabilidad, impermeabilidad y comportamiento frente a cambios de temperatura. El
estudio de estos aspectos permite tener una idea mas clara de como actuara el material

en condiciones reales de uso.
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1.3.1. Resistencia

La resistencia es la capacidad que tiene el concreto de soportar esfuerzos de
diferentes tipos y magnitudes. La resistencia a los esfuerzos mecanicos alude a los de
compresion, traccion, flexion, cortante, abrasion y erosion, principalmente
(Rodriguez, 2019).

La resistencia es una de las propiedades mas valorizadas por los proyectistas e
ingenieros para determinar la calidad del hormigon. Es definida como la capacidad de
un material de resistir la tension sin romperse y algunas veces la ruptura es identificada
como fisuras. Dentro de las resistencias mecanicas la resistencia a la compresion es el
valor mas representativo de cualquier hormigén, la propiedad mas buscada y en
muchas ocasiones es el mayor valor de todas las resistencias, llegandose a lograr en
ocasiones valores de resistencia caracteristicas por encima de 40 MPa en los

denominados Hormigones de Altas Prestaciones (HAP) (Consuegra y Garcia, 2022).
1.4. Tipo de agregados
1.4.1. Aridos basalticos

Los aridos basalticos provienen del basalto, una roca de origen volcanico de
color oscuro y textura que puede ser vitrea o cristalina. Este tipo de roca se forma por
el enfriamiento del magma cerca o sobre la superficie terrestre, lo que le da
caracteristicas particulares en cuanto a resistencia y durabilidad. Debido a su origen,
el basalto presenta una composicion quimica rica en silice, 6xidos de aluminio, calcio,
magnesio y hierro, ademas de pequefias cantidades de otros compuestos. Estas
caracteristicas hacen que sea un material denso y resistente, adecuado para su uso
como agregado en la elaboracion del hormigoén. Una de las principales ventajas de los
aridos basalticos es su alta resistencia mecanica, especialmente frente a esfuerzos de
traccion y desgaste. Asimismo, presentan buena resistencia a agentes quimicos
agresivos, como acidos, y un comportamiento favorable frente a ambientes exigentes.
Estas propiedades los convierten en una opcion adecuada para mejorar el desempeno
del hormigdn, especialmente en condiciones donde se requiere mayor durabilidad

(Yimaz, 2022)

1.4.2. Aridos Calcareos

Los materiales calcareos son una parte fundamental en diversos campos, desde

la construccion hasta la geologia y la biologia. Su importancia radica en su
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composicion quimica, principalmente basada en el carbonato de calcio (CaC0O3), un
compuesto que se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza (PADUA,
2019).

En términos generales, un material calcareo se define como cualquier sustancia
que contiene una proporcion significativa de carbonato célcico, ya sea en forma de
calcita o aragonita. Esta composicion le confiere caracteristicas especificas que lo
hacen util en diversas aplicaciones. La presencia de carbonato de calcio determina sus
propiedades, como su dureza, resistencia a la compresion y reaccion a diferentes
agentes quimicos. Es importante distinguir entre diferentes tipos de materiales

calcareos seguin su origen y proceso de formacion (PADUA, 2019).

1.5. Agua de mar

El agua de mar es el agua que compone los océanos y mares, cubriendo mas
del 70 por ciento de la superficie terrestre. El agua de mar es una mezcla compleja de
96,5 por ciento de agua, 2,5 por ciento de sales y cantidades menores de otras
sustancias, incluyendo materiales inorganicos y organicos disueltos, particulas y
algunos gases atmosféricos. Los seis iones mas abundantes del agua de mar son cloruro
(CI7), sodio (Na*), sulfato (S0-), magnesio (Mg?*), calcio (Ca?*), y potasio
(K™). En peso, estos iones constituyen aproximadamente el 99 % de todas las sales
marinas. La cantidad de estas sales en un volumen de agua de mar varia debido a la
adicioén o eliminacion de agua localmente (por ejemplo, mediante precipitacion y

evaporacion). (Duxbury y Howard, 2025)
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Componentes principales del agua de mar

Constituyente g/kg de agua de Moles/kg** Concentracion
I6nico mar relativa
Cloruro 19,620 0,5405 1
Sodio 10,679 0.4645 0,8593
Magnesio 1,278 0,0526 0,0974
Sulfato 2,680 0,0279 0,0517
Calcio 0,409 0,01022 0,0189
Potasio 0,395 0,01011 0,0187
Carbono(inorganico) 0,027 0,0023 0,0043
Bromuro 0,066 0,00083 0,00154
Boro 0,004 0,00041 0,00075
Estroncio 0.0079 0,00009 0,000165
Fluoruro 0,0013 0,00007 0,000125

Tabla 1. Componentes principales del agua de mar Elaborado por (Duxbury &
Howard Byrne, 2025)

1.5.1. Rendimiento del hormigon con agua de mar.

Generalmente se considera que el hormigén estructural no debe prepararse
mediante el uso agua de mar. Sin embargo, la literatura disponible rompe el mito de
no utilizar agua de mar en las practicas de construccion. Los estudios anteriores y
actuales afirman que el agua de mar no afecta sustancialmente las propiedades del
hormigdn simple. Sin embargo, se producen cambios en las propiedades del hormigon
simple en estado fresco y endurecido debido al uso de agua de mar que se describe en
las secciones siguientes como la tasa de hidratacion, producto de hidratacion, hora de
configuracion, laborabilidad, fuerza y durabilidad. (Saxena y Baghban, 2023)

1.6. Requisitos técnicos para el agua de mezcla en el
hormigon
1.6.1. ASTM C1602 — Agua de mezcla

“Segun la norma ASTM C1602 ‘Standar Specification for Mixing Water for

Concrete’, el agua no potable usada en hormigon debe cumplir limites

maximos de cloruros entre 500 y 1000 mg/l (ppm) dependiendo del uso

estructural.”
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Limites quimicos para agua de mezcla combinada

Concentracion maxima de agua de Limites Métodos de prueba

mezcla combinada, ppm

Cloruro como Cl -, ppm 1 en concreto
pretensado, cubiertas de puentes u otro
concreto 2 reforzado designado de otra
manera en ambientes humedos o que  500c- Cl14
contengan incrustaciones de aluminio o 1000c¢ Cl14
metales diferentes o con encofrados

metalicos galvanizados que permanezcan

en el lugar
Sulfato como S04 , ppm 3000 Cl14
Alcalinos como

600 Cl14
(Nas,O0 + 0,658 K,0),ppm
Soélidos totales por masa, ppm 50000 C1603

Tabla 2. Limites quimicos para agua de mezcla combinada Elaborado por (American
Society for Testing and Materials, 2021)

1.6.2. ASTM C-1602 — Agua de mezcla

“De acuerdo con ASTM C1602/C1602M° Standar Specification for Mixing

Water for Concrete’, el agua de mezcla no debe reducir la resistencia del hormigon
a menos del 90 % de la de un control con agua potable, ni adelantar el fraguado mas

de 1 h ni retrasarlo mas de 1 h 30 min.

Requisitos de desempeiio del concreto para mezclar agua

Limites Métodos de prueba
Resistencia a la C31/C31 M
compresion, control de% 90 C39/C39 M
minimo a los 7 dias C403/C403 M

Tiempo de fraguado, Desde la 1:00 a mas

desviacion del control tardar 1:30 mas tardar

Tabla 3. Requisitos de desempefio del concreto para mezclar agua. Elaborado por
(American Society for Testing and Materials, 2021)
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1.7. Evaluacion de propiedades Mecanicas

Para los siguientes cubos de hormigon seran evaluados principalmente a la
resistencia a la compresion, flexion y traccion indirecta, elaborados con agua de mar.
Los factores que inciden en la elaboracion de los cubos son los agregados y cemento
antes mencionados en el marco tedrico, su composicion media aproximada seran las

siguientes:
Arena 0,4 metros ctbicos (tamafio de los aridos entre 0,1 y 3,0 mm)
Grava 0,8 metros cubicos (tamaio de los aridos entre 10,0 y 30,0 mm)
Aglutinante (cemento): 300 kg (min 200-400kg)

Agua de mar y potable: 150 litros (min 65 litros — hasta 200 litros
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Capitulo II: DESARROLLO

En el presente capitulo se desarrolla el estudio del uso del agua de mar como
una alternativa frente al agua potable en la elaboracion de hormigdn, analizando su
comportamiento bajo criterios técnicos y comparativos. El objetivo es evaluar si el
empleo de agua salada puede ser viable en determinadas condiciones, sin afectar de
manera significativa las propiedades del material.

El proyecto consiste en la elaboracion de encofrados clibicos y probetas, con el
fin de analizar sus propiedades mecanicas. Para ello, se realizaron procesos de
dosificacion y mezclado utilizando tanto agua de mar como agua potable, permitiendo
una comparacion directa entre ambos casos. Todo el procedimiento se llevo a cabo de
manera controlada, iniciando desde la preparacion de los encofrados, la elaboracion
de la mezcla y el proceso de curado de las probetas.

Posteriormente, se realizaron ensayos de compresion, flexion y traccion
indirecta en tiempos previamente establecidos, utilizando equipos adecuados y en
condiciones de laboratorio estables. Finalmente, los resultados obtenidos fueron
analizados y comparados, permitiendo establecer conclusiones claras sobre el

comportamiento del hormigoén elaborado con ambos tipos de agua.

2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion se contextualiza dentro de un enfoque experimental,
ya que busca analizar el comportamiento del hormigén a partir de ensayos realizados
en laboratorio. En este caso, se estudia el efecto del uso de agua de mar en las
propiedades mecanicas del material, mediante pruebas de resistencia a la compresion,
traccion indirecta y flexion, asi como su durabilidad luego de determinados periodos
de tiempo. Esto permite establecer comparaciones entre las diferentes mezclas
elaboradas.

De manera complementaria, se realizd un andlisis fisico y quimico del agua de
mar utilizada, con el fin de conocer sus caracteristicas principales. Entre los parametros
evaluados se incluyen el pH, la temperatura, la turbidez, asi como la presencia de
compuestos como cloruros y sulfatos, los cuales son relevantes por su influencia en el
comportamiento del hormigén. En las Tablas 1 y 2 se presentan estos valores, junto

con los limites permitidos segun referencia técnica.
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Desde el enfoque cuantitativo, la investigacion se basa en la recoleccion,
comparacion y analisis de los datos obtenidos en los distintos ensayos, lo que permite
interpretar los resultados y determinar el efecto del uso de agua de mar en relacion con

el agua potable.

2.2. Procedimiento

2.2.1. Proceso Informativo

Para el desarrollo de este trabajo de titulacion, se inicid con la obtencion y
preparacion de los materiales necesarios, incluyendo el agua de mar, los agregados y
los diferentes tipos de cemento utilizados en la elaboracion de las probetas. Este
proceso consider6 la seleccion adecuada de cada componente, con el fin de garantizar
condiciones controladas durante los ensayos.

El estudio se basa en la elaboracion de veinticuatro especimenes cubicos de
hormigodn, de los cuales seis fueron preparados con agua potable y dieciocho con agua
de mar, permitiendo realizar un andlisis comparativo entre ambos casos.
Adicionalmente, se elaboraron cuatro probetas cilindricas, lo que complementa la
evaluacion del comportamiento del material bajo distintas condiciones.

A continuacion, se detallan las fases del proceso experimental, asi como la

clasificacion de las probetas segun el tipo de mezcla y los materiales utilizados.
Fase inicial — Fase 0

Preparacion de tres cubos tipo A y tres cubos tipo B con agua dulce
Fase 1

Preparacion de seis cubos tipo A y seis cubos tipos B con agua de mar

-Cubos Tipo A

Aridos calcareos (chispa)

Cemento puzolanico

-Cubos Tipo B

Aridos basalticos

Cemento Puzolanico
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2.2.2. Obtencion y preparacion del material

2.2.2.1.Aridos y cementos para Tipo A y B

Para la elaboracién de los hormigones Tipo A y Tipo B, se seleccionaron
materiales considerando sus propiedades y disponibilidad. En el caso del Tipo A, se
emplearon aridos calcareos, los cuales son ampliamente utilizados en el pais debido a
su buena adherencia y comportamiento en mezclas de hormigén. La piedra chispa fue
adquirida en ferreterias locales, garantizando asi un material accesible y de uso comin
en la construccion.

Por otro lado, para el hormigoén Tipo B se utilizo agregado baséltico, conocido
por su alta resistencia y durabilidad. Para su obtencion, se establecio contacto con una
cantera que disponia de este material, la cual facilitdo varios sacos para la realizacion

de los ensayos.

Ilustracién 1. Obtencidon del material basaltico en la cantera Licosa. Fuente: [lustracion

propia.

En cuanto al cemento, se emplearon dos tipos: cemento portland para el Tipo
A y cemento puzoldnico para el Tipo B, ambos adquiridos en ferreterias junto con la
arena gruesa. Estos materiales fueron seleccionados por su uso frecuente en la

construccion y su disponibilidad en el mercado.
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2.2.3. Recoleccion de Agua
Con las materias primas ya obtenidas para las respectivas fundiciones de los
cubos, ya solo nos faltaba el elemento fundamental y clave que conlleva este proyecto
de titulacion, el agua de mar. Para la obtencion del elemento tuvimos que trasladarnos
al punto salado mas cercano, que fue Villamil Playas en la ilustracion 2, se adjunta
evidencia, se trajo los galones suficientes para el mezclado y para el curado de todos

los recipientes cubicos.

[lustracion 2. Recoleccion del agua de mar en Villamil Playas. Fuente: Ilustracion
propia.
2.2.4. Pesos Volumétricos Sueltos
Como primer paso, se realizo los pesos volumétricos sueltos de los agregados
para poder partir con la dosificacion exacta. A continuacion, se procede con la piedra

Calcarea.

Procedemos a encender la balanza y calibramos

Nuestro recipiente pesa 9.091 Kilogramos

Vertimos la piedra calcarea a un valde de 1 ft3 sin varillar

e Luego se enrasa con una varilla para que quede al ras
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e Vertimos la piedra y se echa al recipiente
e Se procede a pesar

e Anotamos

Y P

.

Tlustracién 3. Peso volumétrico Suelto Calcarea. Fuente: Ilustracion propia.

o
"

[lustracion 4. Anotacion del peso. Fuente: Ilustracion propia.

Se realiza el mismo proceso con la Piedra Basalto.

e Procedemos a encender la balanza y calibramos
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e Nuestro recipiente pesa 9.091 Kilogramos

e Vertimos la piedra calcarea a un valde de 1 ft3 sin varillar
e Luego se enrasa con una varilla para que quede al ras

e Vertimos la piedra y se echa al recipiente

e Se procede a pesar

e Anotamos

Tlustracion 4. Valde con la piedra al ras. Fuente: Ilustracion propia.
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Ilustracion 5. Peso Volumétrico Suelto Piedra Basalto. Fuente: Ilustracion
propia.

2.2.5. Formulas
Piedra Basalto = 20.086 kg
Piedra Calcarea = 19.868 kg
Tara=9.091 Kg

Volumen del recipiente 1ft cubico = 0.014146 m3

ypiedra basalto = 291775 —9.091 _ 1421k_g
0.014146 m3

1421 x0.8=1137 kg
ypiedra calcarea = 28.959 — 9.091 _ 1405 kg
0.014146 m3

1405 x 0.8 =1124 kg
Arena = 600 kg

Cemento Portland y Puzolanico = 350 kg
Agua de mar y agua potable = 175 kg
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Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de mezcla para Cubos Tipo A Agua Potable

FECHA: 17 de noviembre

ENSAYADO POR: .
NS 0PrO Jeremy Lopez, Ignacio Cercado

Numeros de Cubos:

3
Codigo TA-D
Material Unidad Cantidad
Calcarea Kg 17
Arena Kg 9
Cemento Portland Kg 5.25
Agua Potable Kg 2.64

Tabla 4. Dosificacion de mezcla para Cubos Tipo A Agua Potable. Fuente:
Elaboracion propia.

Universidad Catoélica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de mezcla para Cubos Tipo B Agua Potable

FECHA: 17 de noviembre
ENSAYADO POR: Jeremy Lopez , Ignacio Cercado
Numeros de Cubos 3

Codigo TB-D
Material Unidad Cantidad
Basalto Kg 17
Arena Kg 9
Cemento Puzoléanico Kg 5.25
Agua Potable Kg 2.64

Tabla 5. Dosificacion de mezcla para Cubos Tipo B Agua Potable. Fuente:
Elaboracioén propia.
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Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de mezcla para cubos Tipo A agua de Mar

FECHA: 17 de noviembre
ENSAYADO POR: Jeremy Lopez, Ignacio Cercado
Nuimeros de cubos 9
Cadigo TA-AS
Material Unidad Cantidad
Calcarea Kg 52
Arena Kg 27
Cemento Portland Kg 15.75
Agua de mar Kg 7.92

Tabla 6. Dosificacion de mezcla para cubos Tipo A agua de Mar. Fuente:
Elaboracioén propia.

Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de mezcla para cubos Tipo B agua de Mar

FECHA: 17 de noviembre
ENSAYADO POR: Jeremy Lépez, Ignacio Cercado
Numeros de cubos 9

Cadigo TB-AS
Material Unidad Cantidad
Basalto Kg 52
Arena Kg 27
Cemento Puzolanico Kg 15.75
Agua de Mar Kg 7.92

Tabla 7. Dosificacion de mezcla para cubos Tipo B agua de Mar. Fuente:
Elaboracioén propia.

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de Mezcla Para Cubos Tipo B con agua de Mar agregando varillas 10

mm
FECHA: 17 de noviembre
ENSAYADO POR: Jeremy Lopez, Ignacio Cercado
Numeros de cubos 3
Cédigo TB-AS VARILLAS
Material Unidad Cantidad
Basalto Kg 17
Arena Kg 9
Cemento Puzolanico Kg 5.25
Agua de Mar Kg 2.64
Varilla 10 mm UNI 4

Tabla 8. Dosificacion de Mezcla Para Cubos Tipo B con agua de Mar agregando
varillas 10 mm. Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

Dosificacion de mezcla para cilindros de hormigon Tipo B. 1 con varilla 10 mm

FECHA: 17 de noviembre
ENSAYADO POR: Jeremy Lépez, Ignacio Cercado
Numeros de Cilindros 4
Codigo TB-AS CILINDROS
Material Unidad Cantidad
Basalto Kg 17
Arena Kg 9
Cemento Puzolanico Kg 5.25
Agua de mar Kg 2.64
Varilla 10 mm UNI 1

Tabla 9. Dosificacion de mezcla para cilindros de hormigén Tipo B. 1 con varilla 10
mm. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.6. Ensayos de agregados
Se llevaron a cabo ensayos de granulometria en los agregados, porcentaje de
absorcion y peso volumétrico.
2.2.6.1.Granulometria
Este método de prueba se usa principalmente para determinar la clasificacion
de los materiales propuestos para su uso como agregados. Los resultados se utilizan
para dar a conocer el cumplimiento de la distribucidon del tamafio de particula con los
requisitos de especificacion aplicable y para proporcionar los datos necesarios para el

control de la produccion de diversos productos agregados y mezclas que contienen

agregados. (ASTM, 2015)

2.2.6.2.Agregado grueso

Los tamices que se usaron para el agregado grueso fueron sacados de la norma
ASTM C136, se utilizo para ambos agregados para el tipo A, agregado calcareo, y tipo

B, agregado basaltico, los tamices fueron los siguientes:
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Tamiz Apertura (mm)

1" 25

3/4" 19

1/2" 12,5

3/8" 9,5

1/4" 6,3

N4 4,75

N5 4
Fondo

[lustracion 6. Tamices especificos utilizados para los dos tipos de agregados gruesos.
Fuente: ASTM C136, 2015

2.2.6.3.Agregados finos
Los tamices que se usaron que se usaron para el agregado finos, de igual

manera fue sacado de la norma ASTM C136 y fueron los siguientes:

Tamiz Apertura (mm)
N10 2,000
N16 1,180
N30 0,600
N 40 0,425
N 45 0,355
N 50 0,300
N 80 2,360
N 100 0,150
N 200 0,075
Fondo

[lustracion 7. Tamices especificos utilizados para el agregado fino. Fuente: ASTM
C136, 2015

2.2.7. Elaboracion de mezcla, probetas cubicas, y cilindricas.

Una vez definida la dosificacion y realizados los ensayos de los agregados, se
procedido a la elaboracion de las probetas cubicas y cilindricas, las cuales se
organizaron en cuatro grupos para su analisis. En el primer grupo, se elaboraron dos
tipos de muestras, Tipo A y Tipo B, con agua potable, fabricando un total de 6 cubos
de 16 x 16 x 16 cm, distribuidos en 3 para cada tipo.

El segundo grupo estuvo conformado por 9 probetas cubicas adicionales para
cada tipo de hormigoén (Tipo A y Tipo B), incorporando como variable principal el uso
de agua de mar en su composicion. El tercer grupo consistio en la elaboracion de

probetas cilindricas de 10 X 20 cm con hormigén Tipo B, incluyendo en uno de los
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cilindros una varilla de acero corrugado, con el fin de observar posibles efectos de

corrosion.

[lustracion 8. Elaboracion de todas las probetas cubicas y cilindricas de cada Tipo de
Hormigén. Fuente: Ilustracion propia

Finalmente, el cuarto grupo correspondi6 a probetas ctibicas de 16 x 16 x 16
cm de hormigén Tipo B con la incorporacion de varillas de acero corrugado. En total,
se elaboraron 27 cubos y 4 cilindros, los cuales, una vez fraguados, fueron
desencofrados y colocados en un tanque con agua de mar para su respectivo proceso
de curado, permitiendo asi evaluar su comportamiento en condiciones similares a un

ambiente marino.

Ilustracidén 9. Probetas cubicas y cilindricas sumergidas. Fuente: Ilustracion propia.
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Tlustracion 10. Todas las probetas sacadas después de 28 dias de curado, para ser
ensayadas. Fuente: Ilustracion propia.

2.3. Ensayos realizados
2.3.1. Ensayos de resistencia a la Compresion (ASTM C39),
Traccion indirecta (ASTM C496), Flexion (ASTM C239)

Luego del proceso de curado a los 28 dias, periodo en el cual el hormigén
alcanza la mayor parte de su resistencia, se realizaron los ensayos correspondientes
para cada uno de los grupos previamente definidos. Estos ensayos permitieron evaluar
el comportamiento mecanico del material bajo diferentes tipos de esfuerzos.

En el caso del ensayo de resistencia a la compresion, basado en la norma
ASTM C39, previamente se midieron las dimensiones de cada probeta para calcular
su area. Posteriormente, los cubos fueron colocados en la méquina de ensayo,
verificando su correcta alineacion antes de aplicar la carga de manera progresiva hasta
producir la falla. Finalmente, se registr6 la carga maxima soportada, con la cual se
determind la resistencia a la compresion.

Para el ensayo de flexion, siguiendo como referencia la norma ASTM C293,
las probetas fueron apoyadas sobre dos puntos, asegurando una adecuada alineacion.
Se aplico la carga de forma gradual hasta que ocurrié la rotura, registrando el valor
maximo alcanzado. Para este procedimiento se utilizaron dispositivos adaptados que

permitieron realizar el ensayo de manera adecuada.
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Finalmente, en el ensayo de traccion indirecta, basado en la norma ASTM
C496, se emplearon soportes en forma de “V” para garantizar una correcta distribucion
de la carga. Al igual que en los ensayos anteriores, se verifico el posicionamiento de

las probetas y se aplicod la carga de manera progresiva hasta la falla, registrando la

carga ultima soportada por cada muestra.

Ilustracion 12. Ensayo de resistencia a flexion. Fuente: Ilustracion propia.
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Ilustracion 13. Ensayo de resistencia a traccion indirecta. Fuente: Ilustracion propia.
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3. CAPITULO III. RESULTADOS
3.1.

Curva Granulométrica

3.1.1. Agregado Grueso

En la ilustracion 10 y 11 se logran ver las curvas granulométricas de cada

agregado grueso, para el basalto se observa en los tamices 1/4°” y N° 4 y sin material

que haya pasado en la parte del tamiz N° 200, lo que nos lleva a indicar que no contrae
presencia de finos en el agregado de basalto.

De igual manera, en la piedra chispa, se observa la misma metodologia, los

tamices 1/4”” y N°4 llegan porcentaje de caida minima, por lo que el tamiz N°200 llega
sin presencia de agregados finos

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO - BASALTO

\
\
80,00

|
|'|
60,0( ‘I| I
\ w
| <<
© a.
\ w
40,00 \ —
\ o
|l F
20,00 ‘\
@
0f

1,00 010 0,01
N4 N 200
APERTURA TAMIZ (mm)

lustracion 14. Curva granulométrica del Agregado Grueso — Basalto. Fuente:

[lustracion propia.
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CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO - CALCAREA
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-20,00

APERTUIRATAMIZ (mm)

Tlustraciéon 15. Curva granulométrica del Agregado Grueso — calcareo. Fuente:

[lustracion propia.

3.1.2. Agregado Fino

Se observa en la ilustracion 12, la curva granulométrica del agregado fino, y se
precia que en tamiz N° 10 pasa casi el 99% del material y cae gradualmente hasta el

tamiz N° 200 mostrando una distribucioén continua bien graduada.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

100,00 -

— 3
80,00 ‘\\’

0,00 {

40,00 \

20,00

% QUE PASA

0.00 b

10,000 1,000 0,100

N 200

0,010

N10
20,00

APERTURATAMIZ (mm)

[lustraciéon 16. Curva granulométrica del Agregado Fino. Fuente: Ilustracion propia.
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3.2. Resultados de ensayos de compresion simple, flexion y

traccion indirecta

En esta seccion se presentan los resultados de todos los ensayos realizados,

compresion, traccion indirecta, flexion, efectuadas en el hormigdn elaborado, con cada

tipo de agrado y cemento. Estas pruebas facilitan la evaluacion del comportamiento

del material y nos permiten examinar como afecta el tipo de agua de mezcla y los

componentes utilizados en su rendimiento estructural.

3.2.1. Resultados de resistencia a traccion indirecta los 28 dias

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
FACULTAD DE INGENIERiA. INGENIERIA CIVIL
FESEE TAPOS DE TRACCIGN INEVREETA A L 06 2R IVAS
Ensavado por: Lopez Calderén Jeremy Ariel Fecha: 18 de diciembre 2023
Cercado Merchan Ipnacio Jos2
Norma: ASTHW C4%6
Nombre de la Descripcion Lado Area Carga |Esf TracInd.| Esf. TracInd
muestra pe cm cml KN Kglem2 Kglem2
. Compuesto Agua 4= - )
Tipo- A Salada 16 256 115.6 46,06
Tipe-a | Compuestoaga 16 256 101.3 40,36
Salada 1273
. Compuesto Agua s . P -
Tipo-A Dules 16 256 1043 41,56
. Compuesto Agua nz N .
Tipo- A Dules 16 256 108.3 43,13
. Compuesto Agua - . R
Tipo -B Salada 16 236 1495 393
Tipo-B | COmPuestofgua g 256 | 1447 57.65
Salada 52.14
. Compuesto Agua oz - 2k g o
Tipo-B Dules 16 256 924 36,82
. Compuesto Agua oz - .
Tipo-B Dules 16 256 136.3 54,51

Tabla 10. Resultados de ensayos a traccion indirecta a los 28 dias de curado y

de resistencia. Fuente: Elaboracion propia.




RESISTENCIAA TRACCION INDIRECTA A LOS 28 DIAS

RESISTENCIA A LACOMPRESION (Kg/em2)

TIPOA

1 TiPO B

Ilustracion 17. Resistencia a la traccion indirecta a los 28 dias, graficamente de

los dos tipos de probetas. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Resultados de resistencia a compresion simple a los 28 dias

UMIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGD DE

FACULTAD DE INGENIERIA. INGENIERIA CIVIL

FESEE TS DE CRERE SO SRR E A LS S8 DS

3

[T ]

Faculted do
Irvggernlarin

Ensayado por: Lopez Calderon Jeremy Ariel
Cercado Merchin Ignacio José
Norma: ASTM C39

Fecha: 13 d= diciembre 2023

Nombre de la Descripcia Lado Area Carga Est. . Esf. Comp. Prom.
muestra escripeion Compresion.
cm cm? EN Kg/em2 Kglem2
Tipo-a | COMPISOA®E | g6 2356 | 3725 011
Compuessto agua 2304
Tipo -A 1:5"31;&& 5 16 256 3832 23237
Tipo-B Cmﬁs‘ﬁ;i?‘w 16 56 | 7825 311,78
— 310,34
Tipe-B mﬁﬁ‘;;d‘;- el BT 256 7753 308,91

Tabla 11. Resultados de ensayos a compresion a los 28 dias de curado y resistencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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RESISTENCIAA COMPRESION SIMPLE A LOS 28 DIAS

310,34

350,00

230,24

300,00
250,00
150,00
100,00

50,00

RESISTENCIA A LACOMPRESION (Kg/cm2)

0,00

TIPOA TIPOB

Ilustracion 18. Resistencia a la compresion simple a los 28 dias. Fuente:

Elaboracién propia.

3.2.3. Resultados de resistencia a flexion a los 28 dias

UMIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGD DE
FACULTAD DE INGENIERIA. INGENIERiA CIVIL

FESEE TAPOS DE FIEXION A L 06 P8 INAS

Ensavado por: Lopez Calderén Jeremy Ariel Fecha: 18 de diciembre 2023

Cercade Merchan Ignacio José
Norma: ASTM C203
Nombre de la Descrincia Lado Area Carga | Esf Flexion. Esf. Flexion.
muestra estripcion Prom.
om cm”2 EKn Kglem2 Kglem2
Tipe A Cm?;‘ﬁ;i-j‘g‘“ 16 256 552 21,99
20,82
Tipo-A Cm?é‘;*j;: e 16 256 493 19,64
Tipo-B Cm?;‘ﬁ;;‘;-j@“ 16 256 844 33,63
31,68
Tipo-B | COMPISOA®E | g6 256 746 207

Tabla 12. Resultados de ensayos a flexion a los 28 dias de curado y resistencia.

Fuente: Elaboracién propia.
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RESISTENCIA A LACOMPRESION
(Kg/cm2)

RESISTENCIAA FLEXION A LOS 28 DIAS

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

20,82

TIPOA

31,68

TIPOB

Ilustracion 19. Resistencia a flexion a los 28 dias, graficamente de los dos tipos

de probetas. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Resultados de resistencia a compresion simple a los 28

dias en los cilindros

UMIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGEMIERIA. INGEMIERIA CIVIL

Foouitng ohe

Invgpninein

FESEY FADEIS FF CXBMERE SN SIMPEE A OIS 28 04 s

Ensayvado por: Lopez Calderon Jersmy Ariel

Fecha: 18 de diciembre 2023

Cercado Merchan Ipnacio José Cilindros
Norma: ASTM C39
Nombre de la s Diametro| Area Carga Carga Esf. Compresion. Esf. Comp.
muestra Descripeion Prom.
cm cml KN KG Kg/em? Kglem?
. Compueste Agua ) } 117 i
Tipo-B Salada 10.6 374 168 4 17176.8 196,33
. Compussto agua - z 5 4147 ! 4:
Tipo -B Salada 10.5 35,8 1387 141474 164,89 183,44
. Compuesto Agua - - - -
Tipo-B Salada 10.5 35,8 1589 162078 188,90

Tabla7. Resultados de ensayo de compresion simple de cilindros a los 28 dias de
curados y resistencia. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5. Resultados de resistencia a compresion a los 51 dias
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGEMIERIA, INGENIERIA CIVIL

4.3.; | Facultad de
e, Inganiarin

RESLE TADOS OF COMPRESIGN SIMPEE A L OS5 51 A4S
Ensavado por: Lopez Calderon Jersmy Ariel Fecha: 18 de diciembre 2025

Cercado Merchan Ignacio José
Norma: ASTM C39

Nombre de la Descrincia Lado Area Carga Est .. Esf. Comp.
muestra esCripelon Compresidn. Prom.
cm cml EN Kglem2 Kglem2
. Compuesto s cy7 — ——
Tipo - A Arys Dules 16 236 3219 21034 21034
Tabla 8. Resultados de ensayos a compresion simple a los 51 dias. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2.6. Resultados de resistencia a flexion a los 51 dias

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INGENIERIiA CIVIL

FESHE FADLS OF FEEXION A LOIS 57 INAS
Ensayvado por: Lopez Calderon Jeremy Ariel

Fecha: 18 de diciembre 2023
Cercado Merchan Ipnacio Jose
Norma: ASTM C283

Nombre de la Descrincic Lado Area Carga Esf. Flexiom. Esf. Comp.
muestra estripaon Prom.
(511 cm” 2 En Kglem? Kglem2
: Compuesto o mg - .
Tipo -B Aeus Dulee 16 256 152 2934 2996

Tabla 9. Resultados de Ensayo a Flexion a los 51 dias. Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente apartado se describird los resultados del agua de mezclado con
pardmetros fisicos y quimicos.

En los estudios quimicos se solicit6 a laboratorio AVVE sus servicios.

3.3. Caracterizacion del agua de mar

3.3.1. Parametros fisicos

1. Para la determinacién de los parametros fisicos, se utilizo la misma

muestra de agua de mar empleada en la elaboracion del hormigén. Esta fue vertida

en un recipiente de aproximadamente 200 ml, con el fin de realizar su respectivo
andlisis en condiciones controladas.
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[lustracion 20. Muestra de agua salada para determinar parametros fisicos-quimicos.
Fuente: Ilustracion propia.

2. Para el andlisis se utilizd un equipo multiparamétrico portatil Hach
HQA40d, el cual permite evaluar la calidad del agua. Previamente, se realiz6 la
limpieza de las sondas con agua destilada para evitar alteraciones en los resultados.
Posteriormente, se introdujo la sonda en la muestra y se procedidé a medir los
parametros fisicos del agua de mar, obteniendo valores necesarios para su

caracterizacion dentro del estudio.
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Ilustracion 21. Colocacion de sondas para determinar parametros, como el pH,
temperatura. Fuente: Ilustracion propia.

3. En otro recipiente de menos capacidad se vacia para analizar la turbidez

de la muestra.

[lustracion 22. Prueba de Turbidez de la muestra. Fuente: Ilustracion propia.

4. La ultima prueba se usa el cono Imhoff para observar los solidos

suspendidos después de una hora.
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[lustracion 23. Prueba de sélidos sedimentables. Fuente: Ilustracion propia.

3.3.1.1.Resultados ensayos fisicos - quimicos

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INGENIERIA CIVIL
RESULTADOS MUESTRA AGUA SALADA

Ensayado por: Lopez Calderon Jeremy Ariel Fecha: 18 de diciembre 2025

Cercado Merchan Ignacio José

Ubicacién: Playas Pruebas fisicas

Nombre de Desctipcion Temperatura pH Solidos sedimentarios Turbidez Ntu
muestra °C mg/l
T1 Agua salada 239 7 0,001 0,64

Tabla 13. Resultados de muestreo del agua de mar utilizada en las probetas. Fuente:

Elaboracién propia.

3.3.2. Parametros quimicos

Para la determinacion de los parametros quimicos del agua de mar, se solicitd

el servicio de un laboratorio especializado, Laboratorios AVVE, con el fin de obtener

resultados confiables en el analisis de cloruros y sulfatos. Las muestras fueron

entregadas en sus instalaciones bajo condiciones adecuadas para su evaluacion.

Luego de un periodo de analisis, el laboratorio proporcioné los resultados

correspondientes mediante un informe técnico, el cual permitid6 conocer la

composicion quimica del agua utilizada en el estudio.

40




3.3.2.1.Resultados de ensayos quimicos

En la seccion de Resultados — Analisis Quimicos se presentan los valores

obtenidos del ensayo de la muestra de agua. El andlisis, realizado el 23 de enero de

2026, reporta una concentracion de cloruros de 18.61 g/ mediante método

volumétrico y sulfatos de 601 mg/L por técnica fotométrica. Estos resultados reflejan

la composicion quimica de la muestra y su nivel de salinidad

3.3.3. Comparacion de Resultados

En la presente seccion se analizan los resultados obtenidos de los ensayos de la

caracterizacion del agua y se comparan con los limites del agua de mezclado con el

agua de mar, con lo establece las normas del ASTM C1602, donde los estados son los

siguientes:

Parametro Resultado de Limite Estado /

Laboratorio Normativo Cumplimiento
(Maximo)

Cloruros  18.61 g/L 500 - 1000 ppm X No cumple

(18,610ppm) (Supera el limite
en 18 veces)
Sulfatos 601 mg/1 3000 ppm Cumple

(601ppm) (Dentro del
rango seguro)

Efecto de la
Puzolana

Reduce la
permeabilidad y
"atrapa" iones de
cloruro para evitar
la corrosion del
acero.

Elimina la cal
libre (Ca(OH):2)
para evitar
reacciones
expansivas
destructivas.

Tabla 14. Comparacion de resultados en los parametros de cloruros y sulfatos.

Fuente: ASTM C196
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A partir de los ensayos realizados, se concluye que las probetas de hormigén
Tipo B elaboradas con agua de mar presentan mejores resultados en resistencia a la
compresion, traccion indirecta y flexion a los 28 dias, en comparacion con el Tipo A.
Este comportamiento se atribuye principalmente al uso de cemento puzolénico y
agregados basalticos, los cuales contribuyen a mejorar el desempefio del material
frente a ambientes agresivos.

En este sentido, el estudio comparativo permite evidenciar que los materiales
tradicionales empleados en el Tipo A presentan un menor desempefio frente a las
condiciones analizadas. Por el contrario, la combinacion de materiales del Tipo B
favorece la formacion de una estructura mas densa, lo que ayuda a reducir la
penetracion de agentes externos y mejora su comportamiento ante la exposicion
marina.

Por otro lado, los resultados del analisis quimico del agua de mar mostraron
una alta concentracion de cloruros, superando los limites recomendados por la
normativa, lo que representa un riesgo para estructuras con acero de refuerzo. Sin
embargo, el uso de cemento puzoldnico ayuda a disminuir la permeabilidad del
hormigén, reduciendo en cierta medida la accion de estos agentes.

Asimismo, al comparar los resultados con probetas evaluadas a los 51 dias, se
observo que el hormigén Tipo B no presentd un incremento significativo en su
resistencia, ¢ incluso mostro una ligera disminucion. Esto sugiere que la exposicion
continua al ambiente marino puede afectar el comportamiento del material con el

tiempo, siendo un aspecto importante para considerar en su aplicacion.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de cemento puzoldnico y agregados basalticos en
construcciones ubicadas en zonas costeras o ambientes marinos, debido a su
mejor desempefio frente a la accion de sulfatos y cloruros.

Es importante continuar con estudios a largo plazo que permitan evaluar la
evolucion de las propiedades mecdnicas del hormigén, asi como realizar
analisis en diferentes zonas geograficas, considerando que las caracteristicas
del agua de mar pueden variar.

Se sugiere considerar el uso de agua de mar como una alternativa en proyectos
de menor envergadura, especialmente en zonas donde el acceso al agua potable
sea limitado, teniendo en cuenta que su uso puede afectar la resistencia del

material con el paso del tiempo.
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ANEXOS

[lustracion 24. Ensayos para los respectivos tipos de agregados. Fuente: Ilustracion
propia.

Ilustracion 25. Tamizadora Rotatoria para los agregados. Fuente: Ilustracion propia.
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[lustracion 26. Ensayo de granulometria del agregado grueso calcarea. Fuente:
[lustracién propia.

[lustracion 27. Ensayo de granulometria del agregado grueso basalto. Fuente:
Ilustracion propia.
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[lustracion 28. Ensayo de granulometria del agregado fino. Fuente: Ilustracion
propia.

[lustracion 29. Ensayo de peso volumétrico. Fuente: Ilustracion propia.
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Ilustracion 30. Proceso de vaciado de agregados pétreos previo al mezclado del
hormigdn. Fuente: Ilustracion propia.

Ilustracion 31. Desencofrado de las probetas. Fuente: Ilustracion propia.
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Tustracion 32. Ultimos ensayos de compresion a los 51 dias. Fuente: Ilustracion
propia.
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