Revista de Estudios Generales (REG). R E G’

0 Revista Multidiscipli
ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026 evista Muticisciplinar

DOI: 10.70577/reg.v5i1.493

Anadlisis del desempeiio mecanico del hormigén al modificar
el componente hidrico de la mezcla tradicional

Analysis of the mechanical performance of concrete when modifying the water
component of the traditional mix

Carlos Pinto Almeida
Universidad Tecnoldgica Indoamérica
cpinto4@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8381-6731
Ambato — Ecuador

Anabel Carolina Cutiupala Naula
Universidad Tecnoldgica Indoamérica
acutiupala@indomerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0006-2756-1694
Ambato — Ecuador

Dario Gabriel Tamayo Freire
Universidad Tecnoldgica Indoamérica
dtamayo7@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-6992-4337
Ambato — Ecuador

Jhonnatan Daniel Gavilanez Santillan
Universidad Tecnoldgica Indoamérica
jgavilanezl3@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0001-6952-203X
Ambato — Ecuador

Edy Raul Llango Caiza
Universidad Tecnoldgica Indoamérica
ellango@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0008-6730-1234
Ambato — Ecuador

Formato de citacion APA CIENCIA INTERACTIVA

Pinto, C., Cutiupala, A., Tamayo, D., Gavilanez, J. & | Vol. 5 (N°. 1). Enero — marzo 2026.
Llango, E. (2026). Andlisis del desempefio mecdnico del | ISSN: 3073-1259

hormigon al modificar el componente hidrico de la | Fecha de recepcion: 09-02-2026
mezcla tradicional. Revista REG, Vol. 5 (N°. 1), p. 885— | Fecha de aceptacion :19-02-2026
899. Fecha de publicaciéon:30-03-2026

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucidn-NoComercial



mailto:cpinto4@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-8381-6731
mailto:acutiupala@indomerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0006-2756-1694
mailto:dtamayo7@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0005-6992-4337
mailto:jgavilanez13@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0001-6952-203X
mailto:ellango@indoamerica.edu.ec
https://orcid.org/0009-0008-6730-1234

Revista de Estudios Generales (REG). R E G’

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026 Revista Multidisciplinar

DOI: 10.70577/reg.v5i1.493

RESUMEN

El presente estudio analiza el comportamiento fisico y mecdnico del hormigén al sustituir el
agua por vinagre y glicerina durante la elaboracién de cilindros de ensayo. La investigacion se centré
en evaluar cémo estas variaciones afectan el proceso de fraguado, la trabajabilidad, la cohesién interna
y la resistencia final del material. La sustitucion con vinagre generd un ambiente acido que interfirio
con la hidratacion del cemento Portland, provocando fraguado irregular, pérdida de homogeneidad y
disminucién significativa de la resistencia mecanica en comparaciéon con el hormigén convencional.
Por su parte, la glicerina, debido a su elevada viscosidad y a su incapacidad para participar en las
reacciones quimicas de hidratacion, dificulté la compactacion, generando vacios internos y un material
menos denso, con propiedades mecdnicas insuficientes para el ensayo de compresién. Los resultados
demostraron que, mientras el vinagre afecta principalmente los aspectos quimicos de la mezcla, la
glicerina influye sobre sus caracteristicas fisicas, pero ninguno de los liquidos logra reemplazar la
funcion esencial del agua. El estudio evidencia la importancia del control de los componentes del
hormigén y permite vincular la teoria de la hidratacién del cemento con la practica experimental.
Ademds, aporta informacidon relevante para la ensefianza en laboratorios de materiales de
construccién y sugiere posibles lineas de investigacién orientadas a la innovacién de mezclas no
convencionales.

PALABRAS CLAVE: Hormigdn, vinagre, glicerina, propiedades mecanicas, fraguado.
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ABSTRACT

This study analyzes the physical and mechanical behavior of concrete when water is replaced
by vinegar and glycerin during the preparation of test cylinders. The research focused on evaluating
how these variations affect the setting process, workability, internal cohesion, and final strength of the
material. The substitution with vinegar created an acidic environment that interfered with the
hydration of Portland cement, causing irregular setting, loss of homogeneity, and a significant decrease
in mechanical strength compared to conventional concrete. Glycerin, due to its high viscosity and its
inability to participate in the chemical reactions of hydration, hindered compaction, generating
internal voids and a less dense material with insufficient mechanical properties for the compression
test. The results demonstrated that, while vinegar primarily affects the chemical aspects of the mix,
glycerin influences its physical characteristics, but neither liquid manages to replace the essential
function of water. This study highlights the importance of controlling concrete components and links
cement hydration theory with experimental practice. Furthermore, it provides relevant information
for teaching in construction materials laboratories and suggests potential research avenues focused
on the innovation of unconventional mixes.

KEYWORDS: Concrete, vinegar, glycerin, mechanical properties, setting.
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INTRODUCCION

El sector de la construccion representa uno de los principales indicadores del desarrollo
econdmico y social de una nacién debido a su relacidn directa con la ejecucién de las obras de
infraestructura, vivienda, sistemas viales y equipamientos que hacen posible cubrir las necesidades de
los ciudadanos, el sector construccidon es uno de los principales indicadores del progreso econdémico y
social en un pais. En este contexto, el concreto se ha reafirmado como el material estructural mas
empleado en todo el mundo, no Unicamente debido a su gran capacidad de resistencia a la compresidn
y durabilidad, sino también gracias a su flexibilidad para acomodarse a variadas circunstancias de
carga, clima y exposicion al medio ambiente. Su utilizacion en componentes como los muros,
columnas, cimentaciones, vigas y losas lo hace un elemento fundamental para asegurar la seguridad y
estabilidad de las construcciones y obras civiles. (Paez, 1986).

La interaccién de los componentes fundamentales del hormigdn, a saber, el agua, el cemento
y los agregados, determina su comportamiento esencialmente. El proceso de hidratacion, que
corresponde a la reaccion quimica entre el agua y el cemento, ocasiona la creacion de compuestos
como los silicatos y aluminatos hidratados. Estos compuestos son los que generan la cohesion interna
y propician el fortalecimiento mecanico del material. Por este motivo, el agua no solo funciona como
un medio de mezcla, sino también como un agente quimico activo que posibilita la transformacién del
hormigdn desde su estado fresco hasta su estado endurecido. Cambios importantes pueden ocurrir en
la trabajabilidad, el tiempo de fraguado, la porosidad, la resistencia y la adherencia entre particulas si
este componente se modifica en su cantidad, calidad (Valdez Vidal & Reyes Ortiz , 2011).

En el ambito de la ingenieria civil, el estudio de las propiedades del hormigén se realiza
mediante ensayos normalizados que permiten examinar las caracteristicas del hormigdn y determinar
si el material satisface los criterios de disefio y las condiciones para garantizar la seguridad estructural.
En Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccién regula los parametros técnicos vinculados a la
dosificacién, elaboracién, curado y control de calidad del hormigén. La elaboracion y la rotura de
probetas cilindricas a compresiéon son ensayos que se destacan porque permiten establecer la aptitud
del material para resistir cargas sin sufrir fallos estructurales (Lépez Juarez & Bandn Blazquez, 2012).

En la actualidad, la investigacion en materiales de construccién se ha enfocado en minimizar
el impacto ecoldgico, innovar tecnoldgicamente y optimizar los recursos. El elevado consumo de
materias primas y la generacién de residuos provenientes de la actividad constructiva han impulsado
investigaciones experimentales que examinan el impacto de cambiar los componentes convencionales
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del hormigoén. Estas investigaciones tienen como objetivo entender mas a fondo los procesos fisico-
quimicos que inciden en su comportamiento, y al mismo tiempo evaluar nuevas opciones para mejorar
su rendimiento sin poner en riesgo la seguridad estructural (Aleustia Valencia & Erquicia Martin, 2014).

No obstante, aunque existen muchos estudios sobre la adicion de aditivos, el uso de materiales
reciclados y las variaciones en la relacién agua cemento, todavia no se ha explorado mucho cémo se
comporta el hormigén cuando se reemplaza totalmente el agua por otras sustancias con propiedades
fisico-quimicas distintas; esto es particularmente cierto en el ambito académico. Esta circunstancia
provoca la necesidad de elaborar ensayos experimentales que hagan posible demostrar el valor
esencial del agua en el proceso de hidratacidon del cemento y examinar los efectos que se producen
cuando el agua es sustituida por otros liquidos (Tobio, 1968).

Desde el punto de vista quimico, el cemento Portland requiere un medio altamente alcalino
para que las reacciones de hidratacion se desarrollen de manera adecuada. La presencia de sustancias
acidas, como el vinagre cuyo componente principal es el dcido acético, puede alterar el pH de la mezcla,
interfiriendo en la formacion de los productos cementantes y afectando el proceso de endurecimiento.
Esto puede generar disminucidon en la resistencia mecanica, pérdida de cohesion interna, fisuracion
temprana y cambios en la consistencia del material. Por otro lado, la glicerina, al ser un alcohol de alta
viscosidad y con propiedades higroscépicas, presenta un comportamiento fisico diferente al del agua,
lo que puede influir en la trabajabilidad de la mezcla, en la distribucion de los agregados, en el proceso
de compactacién y en la evolucion del fraguado, debido a que no participa quimicamente en la
hidratacién del cemento de la misma manera (Llamocca, 2015). En este marco, el problema de
investigacién se enfoca en averiguar de qué manera la sustitucién del agua por glicerina y vinagre
afecta las propiedades mecanicas y fisicas del hormigon, teniendo en cuenta que el agua es el elemento
encargado de activar las reacciones quimicas que posibilitan el desarrollo de sus caracteristicas
estructurales. En el campo académico, entender este fenédmeno es crucial porque posibilita vincular
los fundamentos tedricos de la quimica del cemento con las pruebas experimentales en el laboratorio
de materiales (Tobio, 1968).

Para el desarrollo del presente estudio se elaboraron cilindros de hormigén en los cuales se
reemplazé con diferentes componentes que sustituyan el agua, manteniendo constantes las
proporciones de cemento, arena y grava, con el fin de aislar la variable correspondiente al liquido de
mezclado. Posteriormente, se analizaron caracteristicas como la trabajabilidad de la mezcla, la
compacidad, la consistencia, la uniformidad en su superficie, el proceso de fraguado y cdmo reacciona
el material una vez endurecido. Este método posibilitd detectar las fluctuaciones producidas en
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comparacion con una mezcla tradicional y determinar cdmo la naturaleza del liquido afecta el
desarrollo de las propiedades del concreto (Llamocca, 2015).

El objetivo del ensayo es analizar el comportamiento mecdanico y fisico de cilindros de
hormigdn, que fueron creados con liquidos que no son agua, para entender la tarea del agua como
elemento quimicamente activo en la mezcla y para valorar los cambios que se dan en el material
cuando se varia su composicion habitual. Asi, la investigacidon colabora con el fortalecimiento del saber
en el campo de los materiales de construccion y hace posible que se constate lo relevante que es
mantener condiciones apropiadas al dosificar hormigdn para asegurar su rendimiento estructural en
aplicaciones reales (Caceres Espitia,.et.al., 2022).

Finalmente, este estudio no solo tiene un valor académico, sino también educativo, puesto
que posibilita la elaboracion de criterios técnicos acerca del comportamiento del hormigén y
promueve la investigacion en el drea de ingenieria civil. Esto se logra al vincular la teoria con las
practicas de laboratorio. Entender cdmo las alteraciones en la mezcla tradicional del hormigén afectan
al proceso brinda un fundamento cientifico para futuras investigaciones que busquen innovar y utilizar

los materiales de construccion de manera eficaz (Pérez Salcedo, 2021).

METODOS MATERIALES

La metodologia usada en este estudio se puede decir que es de tipo experimental
comparativa, ya que se realizd con el propdsito de analizar el comportamiento fisico, quimico vy
mecdanico del hormigdn cuando uno de sus principales componentes como es el agua es sustituido,
el agua cumple un papel muy importante en la mezcla de hormigdn, ya que actua como agente de
trabajabilidad, ademds de ser parte fundamental en la reaccién de hidratacién brindando asi la
resistencia y durabilidad al material. El interés de sustituir el agua por otros liquidos como en este
caso son el vinagre y la glicerina, surge del querer analizar de manera directa como los cambios
quimicos vy fisicos en la mezcla afectan en el endurecimiento, fraguado y resistencia a la compresion
del hormigdn, por otro lado visto de una manera técnica, la practica se relaciona con la necesidad
de investigar alternativas en los materiales de construccion que permitan optimizar recursos, reducir
impactos ambientales y comprender de mejor manera la consecuencias de realizar modificaciones
no convencionales a la dosificaciéon del hormigdn, el analisis experimental de nuevas opciones a
utilizar se vuelve relevante para futuras investigaciones que se orienten a la sostenibilidad.

Esta practica experimental cobra importancia al contrastar los resultados obtenidos con los
criterios normativos establecidos en la NEC la cual regula la calidad y seguridad del hormigdn
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estructural, aunque este estudio no busca sustituir procedimientos ya normados, si aporta evidencia
experimental que permiten analizar el efecto directo de una variable independiente en este caso (El
tipo de liquido usado en la mezcla), sobre variables dependientes como son la trabajabilidad, el
tiempo de fraguado vy la resistencia mecanica del hormigon.

Con el fin de complementar la descripcién del procedimiento experimental, se incluye el
registro fotografico de las etapas mas relevantes del ensayo. Estas imagenes constituyen un soporte
visual que permite evidenciar las condiciones en las que fueron elaboradas las probetas, asi como
las diferencias observadas en el comportamiento de las mezclas al sustituir el agua por vinagre y
glicerina. La documentacion gréfica aporta un elemento de andlisis cualitativo que contribuye a la
comprension del efecto que tienen las modificaciones en la composicidon del hormigdn sobre sus

propiedades en estado fresco y endurecido.

Figura 1

Probeta cilindrica de hormigdn elaborada con vinagre como sustituto del agua.
Fuente: Tomada por el Autor en la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, (2026).

Figura 2

Probeta cilindrica de hormigdn elaborada con vinagre como sustituto del agua.

Fuente: Tomada por el Autor en la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, (2026).

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R E G’

0 Revista Multidiscipli
ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026 evista Muticisciplinar

DOI: 10.70577/reg.v5i1.493

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente estudio se realizé con el fin de evaluar el comportamiento de las probetas de
hormigdn elaboradas con diferentes componentes como sustitucion del agua de mezclado. Para ello,
se tomd como referencia una probeta convencional fabricada con agua, la cual permitié comparar los
resultados obtenidos con las probetas elaboradas con reemplazo total del agua por vinagre vy glicerina.
Las muestras fueron desencofradas después de 24 horas y posteriormente sometidas a un proceso de
curado en piscina durante 6 dias, momento en el cual se efectud el ensayo de resistencia a compresion.

A partir de lo anterior, se procedid a establecer las dosificaciones del hormigdn mediante una
tabla en la que se definieron las proporciones de los materiales constituyentes de la mezcla, tales como
cemento, agregado fino, agregado grueso y agua. Con base en estas relaciones se determinaron las
cantidades necesarias de cada componente en funcién del volumen de las probetas elaboradas y
posteriormente se realizaron los cdlculos correspondientes para la determinacion de la resistencia a
compresion.
Dosificacion del hormigén

Para la elaboracion de las probetas se utilizé una dosificacion previamente establecida de 240
kg/cm?, mediante la cual se determinaron las proporciones de los materiales constituyentes del
hormigdn. Estas proporciones permitieron establecer el contenido de cemento, agregado fino,

agregado grueso y el liquido necesario para la preparacién de la mezcla.

Tabla 1
Material Proporcion
Cemento 2,32 kg
Arena (Agregado fino) 3,66 kg
Grava (Agregado grueso) 4,64 kg
Liquido 1,10 It

Fuente: Elaboracion propia en base a los calculos de cada material.

Caélculo del volumen de la probeta

Para determinar las cantidades de materiales se calculé inicialmente el volumen de la probeta
cilindrica utilizada en el ensayo.

Datos:

Didmetro (d) = 0,15 m
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Altura (h) =0,305 m

Area de la probeta:

1t X D?
T4
s 11(0.415)2
A = 0.02m?
Volumen de la probeta:
V=A-h

V =0.02m? % 0.305m
V =0,0061 m3
Calculo de las cantidades de materiales
A partir del volumen obtenido y la dosificacion establecida se calcularon las cantidades
necesarias de cada material.
Calculo de cemento
Cemento = Coeficiente X Volumen
Cemento = 380 x 0,0061 m3
Cemento = 2,32 kg
Calculo de arena (Agregado fino)
Arena = Coeficiente X Volumen
Arena = 0,60 x 0,0061 m3
Arena = 0,00366 m?

0,00366 m3 x 100 kg
1 m3
Arena = 3,66 kg

Arena =

Calculo de grava (Agregado grueso)
Grava = Coeficiente X Volumen
Grava = 0,76 x 0,0061 m3
Grava = 0,004636 m?
0,004636 m3 x 100 kg

1 m3
Arena = 4,64 kg

Arena =

Calculo del liquido

Liquido = Coeficiente X Volumen
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Liquido = 180 x 0,0061 m3
Ligquido = 1,101t

Probeta echa con agua

La resistencia que obtiene una probeta elaborada de agua obtiene una resistencia de 160-170
kg/ m? en rango de porcentaje de un 65-70 %, de la resistencia deseada de 240 kg/ m?.

Probeta hecha con vinagre

Figura 3

Curva Esfuerzo vs Deformacién

Esfuerzo (MPa)
F-Y
1

T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Deformacion (%)

Fuente: Elaboracidn propia en base a la deformacién vs el esfuerzo).

Tabla 3
Parametro Valor
Esfuerzo maximo f'c 2,32 kg
Deformacion maxima 0,55 %
Modulo de elasticidad E 1,32 Gpa
Tipo de comportamiento No lineal
Tipo de falla Compresidn fragil con post-pico

Fuente: Elaboracion propia en base a los cdlculos obtenidos de la probeta echa con vinagre

La resistencia fue muy baja porque la probeta se elabord con 100% vinagre en lugar de agua.
El vinagre, al ser acido, afecta la hidratacién del cemento y debilita la estructura de hormigén. Por ello
no se desarroll6 la resistencia de Resistencia deseada 24 Mpa = 240 kg/cm? y solo se obtuvo 7,20 Mpa

= 73,42 kg/cm?.
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Probeta echa con glicerina

La probeta no se solidificé por que la glicerina no permite la hidratacidn normal del cemento.
A diferencia del agua, la glicerina es muy viscosa y no reacciona quimicamente con el cemento para
formar los compuestos que le dan dureza, por lo que la mezcla no fragua y queda con textura
gelatinosa, aunque pasen varios dias. Los resultados mostraron que la probeta elaborada con agua
desarrollé la mayor resistencia, al permitir la correcta hidratacién del cemento. En cambio, la probeta
hecha con vinagre presenté la mezcla, mientras que la probeta con glicerina no logré solidificarse por
que impidié el fraguado del cemento, quedando con una consistencia gelatinosa. En las fotografias 4
y 5 se mostrardn el estado superficial de la probeta de hormigdén elaborada con vinagre y glicerina
después del proceso de fraguado.
Figura 4 Estado superficial de la probeta de hormigdn elaborada con glicerina después del proceso de

fraguado.

Fuente: Tomada por el Autor en la Universidad Tecnolégica Indoamérica, (2026).
Figura 5 Estado superficial de la probeta de hormigdn elaborada con glicerina después del proceso de

fraguado

Fuente: Tomada por el Autor en la Universidad Tecnoldgica Indoamérica, (2026).

11
Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R E G’

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.1). enero - marzo 2026 Revista Multidisciplinar

DOI: 10.70577/reg.v5i1.493

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la elaboracién y ensayo de los cilindros de hormigén con
sustitucion del agua por vinagre y glicerina evidencian la importancia del agua como componente
quimicamente activo dentro de la mezcla, a diferencia de los liquidos usados, el agua no actua
Unicamente como medio de hidratacién en la mezcla, si no también facilita la trabajabilidad del
hormigdn ademas de brindarle propiedades esenciales para el desarrollo de resistencia y estabilidad
estructural (Monsalve Reifianco, 2007).

En el caso del hormigdn elaborado con vinagre, los cambios observados pueden atribuirse
principalmente a la presencia de acido acético, el cual genera un entorno quimico acido dentro de la
mezcla, este ambiente resulta desfavorable para el proceso de hidratacién del cemento, que requiere
condiciones altamente alcalinas para la correcta formacién de silicatos y aluminatos hidratados, la
alteracién del pH interfiere en la formacién de los productos cementantes, lo que explica la
disminucion de la cohesion interna, el fraguado irregular y la reduccién significativa de la resistencia
mecanica observada en comparacion con el hormigén convencional.

Por otro lado, la sustitucion del agua por glicerina permitié analizar el efecto de un liquido con
propiedades fisicas notablemente distintas, particularmente su elevada viscosidad y su caracter
higroscépico, aunque la glicerina es un liquido miscible y capaz de proporcionar cierta trabajabilidad
inicial, su incapacidad para participar quimicamente en la hidrataciéon del cemento limita el desarrollo
adecuado de los compuestos responsables de la resistencia del hormigén, ademas, su mayor
viscosidad tiende a dificultar la correcta distribucion de los agregados y la compactacién homogénea
de la mezcla, lo que genero vacios internos, una estructura menos densa y poco trabajable, imposible
de ser ensayada.

La comparacién entre ambos casos demuestra que no todos los liquidos afectan al hormigdn
de la misma manera, mientras que el vinagre actua principalmente como un agente quimico agresivo
que altera el equilibrio alcalino necesario para la hidratacidn, la glicerina influye predominantemente
desde un punto de vista fisico, modificando la trabajabilidad y la distribucién interna de la mezcla. Sin
embargo, ambos sustitutos coinciden en un aspecto fundamental: ninguno logra reemplazar
adecuadamente la funcidon quimica del agua en el proceso de fraguado y endurecimiento del cemento

(Bermejo Nufiez, 2009).
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CONCLUSIONES

El estudio experimental efectuado demostré que el agua tiene un papel irremplazable en la
mezcla de hormigén, porque interviene directamente tanto en la hidratacién del cemento como en el
desarrollo de las propiedades mecdanicas del material. EI comportamiento del hormigén en estado
fresco, asi como su capacidad de fraguado, cohesidn interna y resistencia, se vieron impactados por el
reemplazo con glicerina y vinagre. Esto evidencié que las modificaciones en la naturaleza del liquido
de amasado afectan el equilibrio fisico-quimico requerido para asegurar un rendimiento estructural
apropiado.

Con base en estos resultados, se puede sugerir aplicaciones en el campo educativo y
académico. Primero, el estudio puede ser utilizado como un recurso educativo en los laboratorios de
materiales de construccion, lo que permite a los alumnos entender de manera practica la importancia
de dosificar y la funcidén quimica del agua en la mezcla. Ademas, permite ver cémo modificaciones que
parecen menores pueden tener un impacto considerable en las caracteristicas finales del concreto.

Finalmente, al vincular las bases tedricas con la practica experimental en el laboratorio, el
trabajo contribuye a consolidar la formacion técnica en ingenieria civil. Fomenta una comprensién mas
completa de como se comporta el hormigén y del valor de controlar la calidad en los procedimientos
de construccién. Ademads, aporta a la creacién de criterios informados acerca de los efectos que tienen
las modificaciones en la mezcla, proporcionando pruebas cientificas que pueden guiar futuras

indagaciones e innovaciones en materiales para construir.
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