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Aplicacion del analisis de funciones
multivariables en la optimizacion de la
eficiencia mecanica en robots de

batalla de bajo peso

Application of Multivariable Function

Optimization of Mechanical Efficiency in Lightweight Battle Robots

RESUMEN
El presente estudio propone una estrategia cuantitativa basada en el anélisis de

funciones multivariables para optimizar la eficiencia mecanica en robots de batalla de bajo
peso, considerando las restricciones propias de competencias roboéticas. El objetivo
principal fue identificar configuraciones estructurales que maximicen el rendimiento
dinamico del sistema, minimizando el consumo energético y respetando limites fisicos y
estructurales. La metodologia integré revision bibliografica sistemética, modelacion
matematica con derivadas parciales, analisis de gradiente y matriz Hessiana, optimizacién
con restricciones mediante multiplicadores de Lagrange, y simulaciones computacionales
en Python. Se definieron tres configuraciones robdticas, evaluadas en escenarios
simulados con variaciones de masa, torque, aceleracion y velocidad angular. Los
resultados revelan que el torque es la variable de mayor impacto sobre la eficiencia,
seguido por la masa. La configuracion C alcanzé un 81.7 % de eficiencia con un consumo
de 18.2 Wh, cumpliendo los estindares competitivos. Se generd una superficie 3D que
permitio visualizar zonas de disefio 6ptimo sin necesidad de prototipos fisicos. Se concluye
que el enfoque multivariable permite tomar decisiones informadas en etapas tempranas
de disefio, favoreciendo soluciones eficientes, sostenibles y replicables en contextos
educativos, industriales y competitivos
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ABSTRACT

This study proposes a quantitative strategy based on multivariable function
analysis to optimize the mechanical efficiency of lightweight battle robots, considering
the constraints inherent to competitive robotics. The main objective was to identify
structural configurations that maximize the system’s dynamic performance while
minimizing energy consumption and respecting physical and structural limits. The
methodology integrated a systematic literature review, mathematical modeling using
partial derivatives, gradient analysis and Hessian matrix evaluation, constrained
optimization through Lagrange multipliers, and computational simulations in Python.
Three robotic configurations were defined and evaluated in simulated scenarios with
variations in mass, torque, acceleration, and angular velocity. The results reveal that
torque is the most impactful variable on efficiency, followed by mass. Configuration C
achieved an efficiency of 81.7% with an energy consumption of 18.2 Wh, meeting
competitive standards. A 3D surface was generated to visualize optimal design zones
without the need for physical prototypes. It is concluded that the multivariable approach
enables informed decision-making in early design stages, promoting efficient,
sustainable, and replicable solutions in educational, industrial, and competitive contexts.
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INTRODUCCION

El diseno de robots de batalla representa un campo multidisciplinario en constante
evolucion, donde confluyen la ingenieria mecanica, la electronica, el control automatico y la
optimizacion matematica. Esta convergencia tecnolégica no solo responde a los avances en
sistemas mecatronicos, sino también a la creciente demanda de soluciones de ingenieria de
alto desempefio en contextos competitivos, educativos e incluso estratégicos. Dentro de este
universo, los robots de bajo peso constituyen un nicho particularmente exigente, ya que deben
maximizar su rendimiento dinamico con recursos estructurales y energéticos limitados. Este
tipo de sistemas estd sujeto a restricciones fisicas muy especificas en masa, potencia y
dimensiones, lo que exige soluciones de disefio altamente eficientes y precisas.

Optimizar la eficiencia mecanica en estos robots se convierte, entonces, en un objetivo
estratégico. No solo se busca mejorar su comportamiento en combate —donde la agilidad, la
resistencia y la capacidad de respuesta marcan la diferencia—, sino también garantizar su
durabilidad, modularidad y fiabilidad estructural. En este sentido, la eficiencia no puede
entenderse inicamente como una medida energética, sino como un equilibrio integral entre
potencia, estabilidad, masa, consumo y funcionalidad.

Tradicionalmente, el disefio de este tipo de sistemas se ha basado en métodos de prueba
y error o en modelos empiricos, los cuales, aunque utiles en etapas exploratorias, resultan
costosos, ineficientes y con limitada capacidad de generalizacion. Estas limitaciones han
impulsado el desarrollo de metodologias analiticas capaces de anticipar el comportamiento del
sistema antes de la fabricacion de prototipos fisicos. Una de las herramientas mas poderosas
en este contexto es el anélisis de funciones multivariables, que permite modelar con precisiéon
la eficiencia mecanica como funcion de multiples variables criticas —como masa, torque,
aceleracion, velocidad angular y energia consumida— y anticipar su interaccion en diferentes
escenarios de uso.

Para construir un modelo matematico robusto y replicable que identifique
configuraciones oOptimas desde una perspectiva mecanica y energética, se emplean
herramientas del calculo diferencial avanzado, tales como derivadas parciales, condiciones de
optimizacion (méximos y minimos locales), matrices Hessianas, gradientes y métodos de
optimizacion con restricciones, como los multiplicadores de Lagrange. Estas herramientas
permiten establecer escenarios de diseno que integran criterios de eficiencia, estabilidad
estructural y distribucion del peso, los cuales son esenciales para el diseno racional de sistemas
moviles en entornos de alta exigencia.

La finalidad de este estudio es desarrollar una metodologia cuantitativa basada en
andlisis multivariable que optimice el disefio estructural y funcional de robots de batalla de
bajo peso, logrando una reduccion significativa en la masa del sistema sin comprometer su

capacidad ofensiva, defensiva ni energética. Este tipo de soluciones se traduce en sistemas més
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agiles, resistentes y sostenibles, con potencial aplicacién no solo en competiciones, sino
también en el &mbito de la robética educativa, militar e industrial.

La relevancia cientifica del presente trabajo radica en su propuesta de articular teoria
matematica con disefio practico de dispositivos mecatronicos, ofreciendo un marco analitico
riguroso para la toma de decisiones en ingenieria industrial. Esta propuesta se fundamenta en
investigaciones recientes como las de Fabris et al. (2024), Zhou et al. (2024) y Liu et al. (2022),
que han demostrado como el analisis multivariable, combinado con planificacion energética
optimizada, incrementa significativamente el rendimiento de sistemas roboticos avanzados.

En este contexto, el presente articulo plantea la siguiente interrogante: ¢Es posible
alcanzar configuraciones oOptimas que maximicen la eficacia operativa de un robot sin
comprometer su rigidez estructural ni su eficiencia energética? Esta pregunta guia la
investigacion y serd abordada a lo largo del articulo a través de simulaciones computacionales
y analisis comparativo de escenarios de disefio. Asi, se propone al analisis multivariable como
una herramienta clave en la innovacion tecnologica en robética, permitiendo tomar decisiones
estratégicas desde las primeras fases del disefo.

Eficiencia mecanica en sistemas roboticos

La eficiencia mecénica se define como la relacion entre el trabajo ttil realizado por un
w util

sistema y la energia total suministrada n = ———
E entrada

Este indicador constituye un parametro

clave en el disefio de sistemas roboticos, ya que determina cuénta de la energia suministrada
se convierte efectivamente en movimiento util. En el contexto especifico de la robotica de
batalla de bajo peso, mantener una alta eficiencia mecanica no es solo deseable, sino vital. Una
mayor eficiencia se traduce en un mayor aprovechamiento energético durante maniobras de
alta exigencia, lo cual permite prolongar el tiempo operativo del robot sin comprometer su
capacidad ofensiva o defensiva. Esto es particularmente relevante en entornos competitivos,
donde cada unidad de energia disponible debe ser utilizada con precisién quirdrgica para evitar
fallos prematuros o pérdida de rendimiento (Muru et al., 2023; José-Trujillo et al., 2024).

Desde el punto de vista ingenieril, optimizar la eficiencia implica entender primero qué
variables estructurales y dinamicas influyen directamente en su comportamiento. Estas
variables no actiian de manera aislada, sino que estan interrelacionadas, generando efectos
compuestos sobre el desempefio del sistema. Factores como la masa del robot afectan su
aceleracion, el torque determina la capacidad de superar resistencias, la velocidad angular
influye en la agilidad del movimiento, y el consumo energético refleja el costo total del sistema
en funcionamiento.

Comprender como estas variables interactian entre si permite no solo cuantificar la
eficiencia, sino modelarla con precision y anticipar su evolucion bajo distintos escenarios. Por
tanto, resulta fundamental definirlas y caracterizarlas dentro del marco del analisis

multivariable, lo cual sienta las bases para los procedimientos de optimizacion posteriores. A
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continuacion, se presentan las principales variables que inciden directamente en la eficiencia
mecanica de un robot de batalla de bajo peso
Tabla 1.

Variables que influyen en la eficiencia mecanica

Variable Simbolo Unidad Funcién dentro del
sistema
Masadelrobot m kg Afecta aceleraciéon y

consumo energético

Torque T N'm Indica esfuerzo
aplicado rotacional
Velocidad ® rad/s Determina rapidez de
angular movimiento
Energia E J Representa el gasto
consumida energético

Fuente: Adaptado de Kim et al. (2022).

Una vez identificadas las variables que influyen en la eficiencia mecanica, es necesario
contar con herramientas matematicas que permitan analizarlas en conjunto. En este sentido,
el analisis de funciones multivariables proporciona un enfoque robusto para modelar sistemas
complejos donde multiples factores interactian simultaneamente. Esta técnica permite
expresar la eficiencia como una funcion de varias variables independientes, por ejemplo: (f(im,
T, ®, &) = 1), Donde la eficiencia n depende de paradmetros como la masa (m). el torque (1), la
velocidad angular (w) y la aceleracion (a). Para encontrar configuraciones 6ptimas de diseno,
se aplican derivadas parciales que permiten identificar los puntos criticos (méximos, minimos
o de silla) del sistema. Adicionalmente, el uso del gradiente y la matriz Hessiana facilita la
clasificacion de dichos puntos, mientras que los métodos de optimizacién con restricciones,
como los multiplicadores de Lagrange, permiten incorporar limites fisicos o estructurales del
sistema en el analisis.

Estas herramientas no solo permiten describir el comportamiento del sistema, sino
también guiar el proceso de toma de decisiones en la etapa de disefo. En la siguiente tabla se
resumen las principales herramientas del analisis multivariable y su aplicacién especifica en el
contexto de la robotica de batalla:

Tabla 2. Aplicaciones del anélisis multivariable en robotica

Herramienta matematica Aplicacion en robotica

Derivadas parciales Calculo de sensibilidad de la

eficiencia
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Gradiente (Vf) Direccion de mejora mas rapida
Matriz Hessiana Clasificacion de  extremos
(max/min/silla)
Representaciones Visualizacion de eficiencia en
graficas 3D disefio

Fuente: Adaptado de Zhou et al. (2024).

Optimizacion con restricciones

El método de los multiplicadores de Lagrange se aplica cuando el diseno esta sujeto a

restricciones. Se formula como:

L(xryll) = f(xry) + A(g(x'Y) -C
donde f es la eficiencia y g una funcién de restriccion, por ejemplo: rigidez minima o
limite de masa.

Tabla 3

Ejemplos de restricciones comunes en disefio robético:

Restriccion Ejemplo practico

Rigidez minima El chasis debe resistir una carga de impacto
Limite de masa El robot no debe exceder 1.36 kg (3 Ibs)
Energia maxima por combate 20 Wh por ronda, segtin reglas del torneo
Torque maximo del motor No superar 1.5 N-m para proteger engranajes

Adaptado de: (Avendano Mancera, 2022).

Simulacién computacional
Los modelos obtenidos pueden simularse en MATLAB o Python para obtener

superficies de eficiencia, comparaciones de configuraciones y trayectorias energéticamente

Optimas.

Tabla 4

Herramientas utilizadas en simulacion robética:
Software / Lenguaje Aplicacion especifica
MATLAB Optimizacion con restricciones, superficies

3D

Python (SciPy / NumPy) Minimizacién numérica, graficaciéon
ROS  (Robot  Operating Simulacion dindmica en entornos de prueba
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System)
SolidWorks + SimMechanics Evaluacion estructural y cinemaética

Adaptado de: (Valderrama, 2021); (Zhou, 2024).

Integracion en diseiio de robots de batalla
El anélisis multivariable permite tomar decisiones desde la fase de disefio, como la
ubicacion del centro de masa, la distribucién del torque, y la seleccién de componentes ligeros

sin perder rigidez.

Tabla 5
Ventajas del enfoque multivariable en robotica de combate:
Ventaja Impacto en el diseno robotico
Prediccion del comportamiento Mejora la confiabilidad sin prototipos
mecanico costosos
Evaluacion de miultiples variables Permite balancear masa, fuerza y
energia
Reduccion de pruebas fisicas Ahorro de tiempo y materiales
Mayor rendimiento en combate Robots maéas 4giles, resistentes y
eficientes

Fuente : elaboracion propia (2025)
METODOS Y MATERIALES

La presente investigacion se desarrollo en la Universidad Tecnolégica Indoamérica,
ubicada en la ciudad de Ambato, Ecuador, durante el periodo comprendido entre marzo y junio
del ano 2025. El estudio respondié a un enfoque cuantitativo con disefio experimental-
simulativo, orientado a optimizar la eficiencia mecanica en sistemas roboéticos de bajo peso.

No se aplicaron criterios de muestreo ni se trabaj6 con poblaciones humanas, ya que el
andlisis fue completamente computacional. Las variables empleadas fueron seleccionadas a
partir de estudios previos sobre robotica de combate y eficiencia energética, y comprenden:
masa total del robot (m), torque aplicado (1), velocidad angular (w) y aceleracion (a).

En primera instancia, se realizd6 una revision bibliografica sistematica en bases
cientificas como Scopus, Web of Science, arXiv y Google Scholar, seleccionando articulos
publicados entre 2019 y 2024 relacionados con analisis multivariable, optimizacién con
restricciones, eficiencia mecénica y disefio robotico.

Posteriormente, se defini6 una funcion multivariable que modela la eficiencia mecanica

del sistema (1) en funcion de las variables sefialadas. Se calcularon el gradiente (V) y la matriz
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Hessiana, para localizar y clasificar extremos relativos. A continuacion, se aplicé el método de
los multiplicadores de Lagrange, lo cual permiti6 optimizar la eficiencia mecéanica bajo
restricciones practicas: limite de masa (1.36 kg), limite de torque (1.5 N-m) y consumo
energético maximo (20 Wh). La simulacion de los modelos se llevd a cabo mediante
programacion en Python, utilizando las librerias SciPy y NumPy para realizar la optimizacién
numérica, graficar curvas de nivel y generar superficies 3D de eficiencia. Para esta fase se
empled un computador de escritorio con sistema operativo Windows y arquitectura x64.

Por ultimo, se definieron y simularon tres configuraciones estructurales distintas, con
variaciones en las variables criticas, y se analizaron sus rendimientos en escenarios controlados
que simulan trayectorias de combate. Los resultados se compararon con hallazgos de
investigaciones similares, lo que permiti6 validar el modelo propuesto y verificar su coherencia
tedrica.

El articulo busca resaltar la importancia de los ensayos de compresion en la ingenieria
civil ecuatoriana como una herramienta clave para garantizar la calidad y seguridad de las
edificaciones, al mismo tiempo que aporta evidencia sobre el potencial uso de materiales
alternativos para promover la sostenibilidad y economia en la construccion para lo cual los
ensayos a compresion del hormigén son una prueba fundamental en la ingenieria civil, ya que
permite verificar si este material posee la resistencia necesaria para soportar las cargas
estructurales a las que sera sometido. Segin el American Concrete Institute (ACI 318-19),
garantizar una adecuada resistencia del hormigdn es vital para la estabilidad y seguridad de las
construcciones, pues una baja resistencia puede comprometer su desempeio y durabilidad.

En Ecuador, estos ensayos estan regulados por normas técnicas obligatorias que
aseguran la calidad y confiabilidad de los resultados. La NEC-SE-HM (Norma Ecuatoriana de
la Construccion — Hormigon Armado) establece los requisitos para el disefio y evaluacion de
estructuras de concreto, mientras que las normas NTE INEN 1573 y NTE INEN 1855 regulan
la elaboracion, curado y ensayo de los cilindros de prueba, garantizando que los resultados
reflejen fielmente el comportamiento del material en obra (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2010; 2022). Para este estudio, se prepararon cilindros de hormigon siguiendo
dichas normativas, realizando ademés mezclas con sustituciones parciales de materiales
tradicionales por alternativas no convencionales permitiendo evaluar cémo dichas
modificaciones afectan la resistencia del hormigén, explorando asi opciones sostenibles que
podrian ser utiles en futuras construcciones. La finalidad es comparar los resultados para saber
si estos ensayos de cilindros a compresion son aptos para su trabajabilidad en el campo laboral
o si seran descartados dependiendo de la obtencion de datos obtenidos al final de dichos
ensayos.

En este contexto, el articulo plantea el objetivo; Evaluar la resistencia del hormigon

con materiales que sustituyan parte de los elementos que forman el hormigon y mediante el
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ensayo de compresion verificar si cumple con la resistencia necesaria para la construccion de
futuras edificaciones. Y para cumplir con esta aplicacion de los siguientes especificos; Analizar
las muestras de hormigon siguiendo la dosificacién de cada material a utilizar; Determinar el
nivel de resistencia del material de los resultados obtenidos en las pruebas y por ultimo,
Comparar los valores de un hormigén con sus materiales correspondientes y otro con un
material sustituido. Para iniciar el desarrollo del articulo, es fundamental comprender algunos
conceptos claves sobre el hormigon y los materiales que pueden ser utilizados como sustitutos
en su composicion. Esta investigacion se centra en la elaboracion y analisis de diferentes
cilindros de hormigon, con el proposito de comparar su resistencia. Para sustentar
teoricamente el estudio, se abordaran los componentes involucrados en la experimentacion.
Hormigén

Es un material de construccion que es muy utilizado en la ingenieria civil ya que su alta
maleabilidad, resistencia a la compresion, precios econémicos hacen que sea un material ideal
para la construccion de puentes, edificaciones. El hormigon esté elaborado por cemento, arena,
ripio, agua y aditivos a esto se lo conoce también como “CARAA” esta es una abreviacion que
se utiliza para simplificar y recordar los materiales de una manera mas didactica y eficiente
para personas que no saben sobre el tema (Ferrovial, 2022). A continuacidn, se presenta una
tabla con los componentes del hormigén, la cual permite conocer en detalle los elementos que
lo conforman, asi como las propiedades especificas de cada uno.

Tabla 1

Elementos que constituyen el hormigon

Elemento Definicion Propiedades Observaciones

Cemento Proviene de la Resistencia a Utilizar
trituracion de la piedra la compresiéon, cemento de buena
caliza hasta durabilidad calidad

convertirlo en polvo

Arena Es  conocido Estabilidad, Utilizar arena

como agregado fino relleno y fina que no contenga
compactacion escorias, limo, etc

Ripio Es  conocido Versatilidad, No utilizar

como agregado grueso mejora la resistencia, ripio que venga de los

drenaje eficiente rios
Agua Agua natural Pureza Utilizar agua
utilizada para mezclar limpia
y crear el hormigon
Aditivo Quimico para Acelerante, Utilizar
mejorar las retardante, aditivos segin lo que
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propiedades del impermeables se necesite
hormigoén

Nota: Esta tabla describe los elementos del hormigén para conocer mas sobre su
composicion.

Luego de conocer sobre los elementos del hormigon y sus propiedades nos centraremos
en temas netamente de la investigacion los cuales son: dosificacion de materiales, ensayo de
compactacion del hormigon, materiales nuevos.

Dosificacion del Hormigon

“La dosificacion del hormigon es el proceso de determinar las cantidades precisas de
los materiales necesarios, para producir una mezcla de hormigén adecuada para una aplicacion

en particular” (Grupo Grasa, 2025).

.
Figura 1
Tabla de dosificacion
Dosificacion Hormigon por metro cubico
Resist. Mpa Cemento kg | Gravilla kg Arena kg Agua it
| 127.5 1010 980 195
S HS 170 1025 S10 195
10 H10 230 1055 835 195
15 H15 275 1070 800 195
20 H20 340 1095 715 200
25 H25 380 1120 645 200
30 H30 440 1145 585 | 200
Dosificacion Hormigon por saco cemento
Resist. Mpa Cemento kg| Gravilla kg Arena kg Agua It
1 saco 336 323 66
= HS 1 saco 256 230 49
10 H10 1 saco 192 153 36
1S H15 1 saco 168 128 30
20 H20 1 saco 136 o4 25
25 H25 1 saco 128 77 22
30 H30 1 saco 118 73 21

Fuente:chilecubicahttps://www.chilecubica.com/estudio-costos/dosificaciones-de-

hormigones-y- morteros/

Factores en la dosificacion del hormigon

Cuando se tiene la dosificacidon que se va a realizar debemos tener en cuanta diversos
factores antes de su elaboracién como la resistencia que se requiere para el tipo de estructura
que se va a construir, los agregados finos y gruesos que son fundamentales para una buena
dosificacion ya que influye en la cantidad de agua, ademas tener en cuenta la relacion
agua/cemento debido a que debe estar equilibrada sino provocara que el hormigon este muy
aguada o seco (Euroinnova International Online Education, 2025).

“La dosificacion adecuada permite que el hormigon alcance su maxima resistencia y
durabilidad, asi como asegura que se pueda trabajar y colocar de manera eficiente en la obra”
(Euroinnova International Online Education, 2025).

“En caso de que los resultados estén por debajo de los estandares, pueden adoptarse
medidas correctivas antes de avanzar en la construccion, lo que contribuye a una mayor
seguridad y eficiencia en los proyectos” (Caminos, 1969).

Impacto del hormigéon
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El uso de hormigo6n es simplificar el disefio de elementos estructurales con el proposito
de crear infraestructuras sostenibles. Diaz-Merino etal. (2022) con lo que concuerda
(Telrandhe, 2025). El creciente nivel de contaminacién indica la necesidad de considerar el
medio ambiente y tomar medidas para protegerlo a través del desarrollo sostenible. Hasta
ahora no tiene sentido construir edificios que dafien nuestro ecosistema. Es decir; es
importante considerar el medio ambiente tras el desarrollo sostenible en que no produzca un
impacto negativo el hormigon.

Resistencia a la compresion

El hormigén es uno de los materiales més utilizados en la construccion su elaboracion
debe tener una buena resistencia. Su esfuerzo de compresion es el parametro en el que se basan
los ingenieros civiles para la ejecucion de proyectos de infraestructuras fisicas. El1 ACI
recomienda que el hormigon no se elabore en obra, sino fabricarse en empresas especializadas
en el hormigbn (Santamaria, Jorge L, Adame, Byron, & Bermeo, César, 2021).

Ensayo de compresion

La durabilidad de una estructura de hormigon es la capacidad de soportar para la cual
es construida, las condiciones fisico-mecanicas y quimicas a las que va a estar expuesta sin
producir rasgos de degradacién, no solo en la masa de concreto, sino también en las armaduras
de acero de refuerzo que se encuentran embebidas dentro de la misma (Toirac Corral, 2009).
Materiales del contexto

Una vez conocido sobre estos temas procederemos a explicar sobre lo que se realizara
en el articulo. En este investigaremos materiales que reemplazaran elementos que constituyen
el hormigo6n y analizaremos cuéles son sus resultados.

Materiales que sustituyen elementos del hormigon

Cemento

Un material que puede reemplazar al cemento portland son las “cenizas volantes” o
“cenizas volcanicas” que son similares ademas reducen el CO2 siendo un material que tiene
impactos positivos como negativos para el medio ambiente. Segtin Blocks, (2024) “las cenizas
volantes, mezcladas con cal y agua, crean un material duradero y resistente adecuado para la
construccion de carreteras y elementos estructurales como columnas y vigas”.

Agregado fino (Arena)

Un material que reemplaza al agregado fino es las escorias de acero las cuales se
utilizaron en para mejorar las propiedades mecanicas esto se investigd en la ciudad de lima,
Pert ya que el material es abundante por ese sector ya que en sus alrededores existen fabricas
de acero (Camarena Flores, Armando, & Diaz Garamendi, David, 2022).

Agregado grueso (Ripio)
Estudios han demostrado que la baldosa es un material que puede reemplazar al ripio

en la elaboracion de hormigones ya que tienes caracteristicas similares. “Los agregados de
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baldosas ceramicas son relativamente duros y tienen un valor sustancial de gravedad
especifica, absorcion de agua ligeramente menor, densidad aparente y mayores huecos, valor
de trituracion, valor de impacto y valor de abrasion que la piedra triturada natural” (Paul et al.,
2023).
Agua

El agua se puede reemplazar con cualquier liquido que una persona esté dispuesta a
beber. La relacion agua/cemento es necesaria para obtener hormigones resistentes para que
sean utilizadas en infraestructuras para lo cual se debe conocer que provoca cambiar el agua
por otro tipo de bebida (Fiallos-Lezcano et al., 2024).
Aditivos

Los aditivos son incorporados en el hormigén para darle una caracteristica diferente
dependiendo del aditivo que se use. En este apartado existen una gran variedad por lo cual no
se puede proponer un aditivo convencional (Concreto, 2025).

La experimentacion se enfoco en la sustitucion del agregado grueso por baldosa y el
agua por bebida alcoholica (switch) en el cual vamos a hacer comparaciones entre un hormigén

normal y un hormigén echo con baldosa y bebida alcohélica

METODOS MATERIALES

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y de tipo experimental, con el
objetivo de analizar las propiedades mecanicas del hormigbén convencional al realizar
sustituciones parciales en su composicion, especificamente en el agua de mezcla y el agregado
grueso. La investigacion fue realizada en el laboratorio del campus Santa Rosa de la Facultad
de Ingenierias de la Universidad Indoamérica.

Para iniciar, se realiz6 una dosificacion de 240 kg/cm2, conforme a lo establecido en la
Figura 1. La experimentacion consistid en la elaboracion de 6 cilindros de hormigoén, de los
cuales 2 fueron elaborados con mezcla convencional, mientras que en los otros 4 se
introdujeron sustituciones de materiales.

e En 2 cilindros experimentales, se reemplazo el 40% del agua por bebida alcoholica

(Switch).

e Enlos otros 2, se sustituy6 el 60% del agregado grueso por baldosa reciclada.

Segiin lo recomendado por LoxamH (2025), durante la mezcla se busco que "se mezclen
perfectamente todos los elementos y vayan adquiriendo el mismo color".

La mezcla obtenida fue colocada en cilindros normalizados del campus, previamente
recubiertos con aceite para facilitar el desencofrado. Luego del llenado, se utilizé un vibrador
de hormigon para compactar la mezcla. Este procedimiento se repitié en cada muestra.

Tras el fraguado inicial, los cilindros fueron desencofrados a las 48 horas y

posteriormente sumergidos en una piscina de curado, donde permanecieron durante 5 dias.
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Finalmente, fueron trasladados al laboratorio para ser sometidos al ensayo de compresion en
la maquina universal.

A continuacion, se detallan en tablas los equipos, herramientas y materiales empleados
en la elaboracién de los cilindros, asi como las fases metodologicas que se aplicaron durante la
experimentacion.

Tabla 2

Equipos que se utilizaron para la experimentacion

Equipos Fotografia Observacion

Cilindros  utilizados
6 cilindros para la  experimentacion
divididos en: 2 cilindros para
bebida alcoholica, 2 cilindros
para baldosa, 2 cilindros para

hormigén normal

Utilizada para pesar las
Balanza cantidades de los materiales
Digital segn la dosificacion

correspondiente

Utilizado para tener
Vibrador de

Hormigo6n

una mezcla homogénea del

hormigon

Equipo que nos
Maquina de permitird saber la carga que
Compresion resistiran los cilindros después

de 7 dias

Nota: La siguiente tabla ilustra los equipos que se usaron en la experimentacion con
los cilindros

Las herramientas que se usaron en la experimentaciéon fueron de gran ayuda al
momento de hacer la mezcla de los hormigones ya que sin estas herramientas hubiera sido
dificil hacer. Estas herramientas se encuentran detalladas en la tabla 3:

Tabla 3

Herramientas utilizadas en la experimentacién
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Herramientas Fotografias Para que se utilizo
P Se utilizo para mezclar los
Pala / materiales que constituyen el
hormigon
Aqui se coloco los
Carretilla materiales para luego mezclar

Utilizado para colocar el

Espatula hormigo6n en los cilindros
Sirvi6 para pesar los
Balde distintos materiales

Nota: En la tabla se explica para que se utilizaron las herramientas en la elaboracion
de los cilindros

Los materiales que se utilizaron fue lo méas esencial para esta experimentacion ya que
sin ellas no podriamos hacer el hormigén cabe detallar que si falta un material no se podria
realizar la experimentacion. Los materiales que se utilizaron estan detallados en la tabla 4

Tabla 4

Materiales usados en la elaboraciéon de los cilindros

Materiales Fotografias

Cemento

Arena

Ripio
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Agua

Bebida alcoholica (Switch)

Baldosa

Nota: En la tabla observamos los materiales que se usaron en la elaboracion de los
cilindros

Experimentacion

Cilindros con bebida alcohdlica

Fase 1: Calculo de areas de los cilindros

Iniciamos midiendo las dimensiones del molde cilindrico, en la cual obtuvimos un
radio de 15 cm y una altura de 30 cm, valores que permitieron calcular el volumen del cilindro

para posteriormente calcular la dosificacion necesaria.

m*D?

A= " V= A*h
" 2
A==L (0415) V= 0.0176* 0.30
A=0.0176 m? V = 0.0053 m3
Desperdicio del 3%

V = 0.0053m3 % 0.03
V =0.00016 m3
Sumamos el volumen y el desperdicio y multiplicamos por 2
V = (0.0053 m3 + 0.00016m3) * 2 cilindros
V =0.011m3
Fase 2: Calculo de dosificacion
Mediante una tabla de dosificacion la que se encuentra en la Fig.1, calculamos una
dosificacion de 240 kg/cm?. Ademas, realizamos un reemplazo del 60% de agua y 40% switch.
Tabla 5

Calculos de dosificaciones

Cemento Ripio Arena
C=0.011m3 = 380 R=0.011m3 % 1120 A=0.011m3 * 645
C=4.18kg R=12.32 kg A=7.005kg

‘@@@@ 14|Pagina



Revista Multidisciplinar

ISSN 3091-1826 _ * :%%e

InnovaSclT

Innovacion Ciencia y Tecnologia /Julio —Diciembre 2025/ Vol. 3, - No. 2

— Doi:10.70577/innovascit.v3i2.65

Agua Switch
Agua=0.011m3 *

200 Switch (40%) = 2.2
Agua=2.2L 1*0.4
Agua (60%) = 2.2 Switch= 0.881

1*0.6
Agua=1.321

Nota: Enlatabla se observa los valores dosificados que se utilizaron para la elaboracién
de los cilindros de hormigo6n.

Fase 3: Pesaje de los materiales

Los materiales fueron pesados con una balanza y colocados en recipientes.

Tabla 6

Pesaje de los materiales para la experimentacién

Material Peso Fotografia

Cemento 4.18 kg

Arena 7.094 kg
Ripio 12.36 kg
Agua 1.356L
Switch 0.884L

Nota: Tabla demostrativa en la cual detalla los pesos de los materiales y sus respectivas

fotos.
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Fase 4: Experimento fase inicial
A los moldes le agregamos aceite en el interior para facilitar el desencofrado.
Tabla 7

Preparacién de moldes

Fotografias

Nota: Aplicacion de aceite en los moldes para desencofrar facil.

En la carretilla colocamos los materiales anteriormente pesados. Se empez6 a hacer la
mezcla manualmente con una pala y espatula para tener una mezcla homogénea sin
desperdiciar el material.

Tabla 8

Mezcla de los materiales

Fotografias

Nota: Mezclado de los materiales para la elaboracion del hormigon.

Colocamos la mezcla en la probeta, con la varilla lisa compactamos la mezcla para que
no se generen burbujas en el interior de la mezcla.

Tabla 9

Colocacion del hormigon en los cilindros

Fotografias

‘@@@@\ 16|Pagina



Revista Multidisciplinar *

ISSN 3091-1826

InnovaScl )

Innovacion Ciencia y Tecnologia /Julio —Diciembre 2025/ Vol. 3, - No. 2
Doi:10.70577/innovascit.v3i2.65

Nota: Colocacion del hormigon en los cilindros.

Fase 5: Experimentacion fase final

Las probetas fueron dejadas en reposo por 3 dias como fraguado inicial.
Tabla 10

Cilindros de hormigon

Fotografias

Nota: Proceso de encofrado del hormigon.

Luego de los 3 dias, se procedi6 a desencofrar las probetas, para después colocarlas en
la piscina de curado, donde permanecieron por 5 dias bajo condiciones normales.

Tabla 11

Desencofrado

Fotografias

Nota: Desencofrado del hormigon y colocacion en la piscina de curado.

Fase 6: Resultados en los ensayos de compresiéon

Finalmente, las probetas fueron trasladadas al laboratorio de la Universidad Técnica
de Ambato para realizar los ensayos de compresion. Aqui analizamos la resistencia que tendra
la probeta con su mezcla de switch.

Tabla 12

Pruebas en los cilindros

Fotografias
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Nota: Ensayo de compresion en los cilindros con bebida alcohélica.

Cilindros con baldosa

Fase 1: Calculo de 4reas de los cilindros con baldosa

Calculo del area del cilindro para conocer cuanto material se va a utilizar.

Volumen=A+h

V=0.0177m2 = 0. 30m

V =0.00531m3

Volumen de los 2 cilindros

V =0.00531m3 * 2

V=0.01062m3

Desperdicio

V=0.01062m3 * 0. 03%

V = 0.011m3

Fase 2: Calculo de dosificacion con baldosa

La dosificacion se realizé utilizando la fig.1 con la cual se calcul6 los pesos que se
necesitaran para hacer nuestros cilindros de hormigén.

Tabla 13

Tabla de dosificacion con baldosa

Cemento Arena Ripio (40%)
C=0.011m3 = 380 A=0.011m3 * 645 R=0.011m3 % 1120
C=4.18 kg A=7.095 kg R=12.32 kg
R (40%) = 12.32%0.4
R=4.928
Baldosa (60%) Agua
B=12.32 kg * 0.6 Agua=0.011m3 * 200
B=17.392 Agua=2.21L

Nota: Tabla de dosificacién con el 60% de baldosa
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Fase 3: dosificacion de los materiales y preparacion del hormigon

La dosificacién que se realiz6 con los cilindros de baldosa fue de 4,18kg de cemento,
7,005kg de arena, 4,929kg de ripio con un porcentaje de 40% y 7,392kg del 60% y el agua con
2,2 L. Luego se procedi6 con la mezcla de los materiales para llenar en los cilindros preparados
con antelacion. El desencofrado se hizo a los 3 dias y el curado fue de 7 dias. Esto para los dos
cilindros de baldosa su color al momento de llevar al ensayo de compresion era de gris oscuro.

Fase 4: Proceso de curado y endurecimiento

Procederemos a colocar los cilindros en la piscina de curado para luego sacarlos y llevar
a los laboratorios para su respectivo ensayo de compresion.

Tabla 14

Curado de los cilindros de baldosa

Pro
ceso de
endurecimi
ento y

curado

Curado en la Desaloje del agua Color despues de

piscina de la psicina los cilindros

Nota: Curado de los cilindros antes de su prueba de compresion.

ANALISIS DE RESULTADOS
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Tabla 15
Valores de los tres tipos de cilindros
Cilindros bebida Cilindros Baldosa Cilindros
alcoholica hormigon
Cilindro 1 Cilindro 1 Cilindro 1

;'_". \ ‘ N specimen pieces, keep way
| \ . from the loading uni, when the
test s being performedt

Fuerza Maxima (KIN) Fuerza Maxima (KN) Fuerza Maéxima
(KN)

5.45 194 386.8

Esfuerzo maximo (MPa) Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo

(MPa) (MPa)

0.308 11 21.88

Tiempo hasta la falla Tiempo hasta la falla Tiempo hasta la
falla

5.84 47.07 52.02

Diagrama Diagrama Diagrama

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION

Esfuerzo vs Deformacio %

Esfuerzo vs Deformacion
04

=
j- & I
é 0 5
u 3 :
-2 0 2 4 6 003 [ 02 04 (1} os 1 12 1
Desplazamiento mm P
Cilindro 2 Cilindro 2 Cilindro 2
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Fuerza Maxima (KN) Fuerza Maxima (KN) Fuerza Maxima
(KN)

5.16 199 393-3

Esfuerzo maximo (MPa) Esfuerzo maximo Esfuerzo méximo

(MPa) (MPa)

0.202 11.3 22.26

Tiempo hasta la falla Tiempo hasta la falla Tiempo hasta la
falla

8.08 48.27 54.78

Diagrama Diagrama Diagrama

. . DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacio

0,35
03
0,25
02
0,15
0,1
0,05

2w n e

RS

axiakMPa)

Esfuerzo Jpa

-1 0 1 2 3 4 5 ¢
Desplazamiento mm

02 0 02 04 08 08 1 12 14 1
Deformacion(®s)

Nota: Representacion de los desplazamientos de los distintos valores de los cilindros.

Durante los ensayos a compresion de los cilindros de hormigdn con las mezclas tantos
normados como de diferentes componentes se analizaron los resultados arrojados por la
maquina de compresion, como era de suponerse los resultados para los cilindros de mezcla con
alcohol fueron por debajo de lo estimado: 0.308 MPa y 0.292 MPa debido a que se utiliz6 el
40% alcohol quitando su resistencia normada, mientras que para los cilindros de mezcla con
baldosa fueron considerados como una mezcla buena ya que obtuvimos resultados de: 11 MPa
y 11.3 MPa por su componente de buena resistencia, gracias a estos anélisis nosotros podemos
entender el por qué siempre se realizan ensayos de los materiales a usar para considerar si son
lo suficientemente buenos antes de ser utilizados en construccion y saber que materiales
debemos usar con su cantidad adecuada para cumplir el objetivo de alcanzar méximas

resistencias con una buena durabilidad.
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De acuerdo con el ensayo de comprension de los cilindros de hormigon sustituyendo
un 40% de agua por 60% de alcohol obteniendo 0.308 MPa y 0.292 MPa hemos analizado las
bebidas alcohdlicas en el hormigén no son recomendable ya que afectan el proceso de
hidrataciéon provocando disminucién en su resistencia. Es importancia conocer cada etapa al
momento de realizar hormigon en el proceso de hidratacion, ocurren reacciones quimicas en
el cemento. La resistencia del hormigon y su durabilidad dependeran de las reacciones que se
produzcan (Villegas, E. X. S., Niacato, A. M. V., Lagos, S. M. E., & Romero, D. R. F., 2023).
Acorde a Lezcano, J. a. F., Veliz, M. M. R., & Mera, J. C. G, (2024) “La relaciéon agua/cemento
(a/c) es un factor importante para la resistencia del hormigén ya que influye varios factores
importantes al momento que el agua actie en el curado del hormigon tradicional”

Los resultados experimentales arrojados del cilindro realizado con ceramica
implementandolo en una mezcla con el 60% de baldosa arrojando una resistencia de 11 MPa y
11.3 MPa a compresion, tomando en cuenta que este resultado de igual forma es bajo en
comparacion a la resistencia minima que se debe cumplir con un cilindro convencional
ensayado a los 7 dias, se puede observar que lanza valores maés altos que el cilindro en donde
se utilizd bebida alcohdlica, adicionalmente se han tomado en cuenta 2 puntos de vista de
diferentes autores en donde experimentan con varios porcentajes de ceramica empleada en la
mezcla para ver su comportamiento a compresion: Los autores Medina Barca y Montenegro
Gonzales resaltan que el porcentaje Optimo seria de un 15% el cual alcanza valores de
resistencia superiores a 21Mpa, sin embargo hasta con un porcentaje del 20% la resistencia del
hormigoén no se ve afectada (Medina Barca y Montenegro Gonzales, 2024), si esta discusion se
compara con la de la Universidad de Cuenca aqui su analisis estd mas centrado a implementar
el 100% de baldosa lo cual resulta negativo en su resistencia arrojando datos menores al 15%
de la resistencia minima del hormigon (Mora, 2014), finalmente la referencia de Moreno
Anselmi resalta que al implementar porcentajes entre el 25% y el 50% esta vez cambiando el
agregado por un bloque de arcilla triturado los resultados fueron aceptables dando valores
mayores a 18 Mpa, aunque experimentaron con porcentajes del 75% y el 100% los resultados
fueron bajos y poco aceptables (Luis Moreno, Miguel Ospina y Kelly Rodrigues, 2019 ), en
conclusion se considera que el ensayo realizado por el grupo de estudiantes falt6 realizarlo con
mas porcentajes de baldosa ya que tomando en cuenta las discusiones de estos 3 autores se
puede llegar a conocer qué porcentaje de agregado reciclado seria mejor implementar en la
mezcla comparando entre varios cilindros que contienen varias cantidades de agregado para
llegar a la resistencia deseada del hormigon sin dejar de lado la normativa correspondiente,
ademas los porcentajes mas acertados que no afectan tanto el comportamiento mecéanico
estaria entre el 15%-20%, aunque se mencione también que el 50% es aceptable se considera
que este porcentaje abarca un mayor grado de error como se puede comprobar con el ensayo

realizado en grupo utilizando el 60% y resultando en valores bajos en la resistencia.
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CONCLUSION

Mediante el ensayo de compresion se determiné que la dosificacion con un porcentaje
de 40% de bebida alcoholica (switch) y un 60% de agua da una resistencia de 0.308 MPa y
0.292 MPa a comparacion de la dosificacién de hormigdn tradicional que arroja una resistencia
de 21.88 MPa y 22.26 MPa esto demuestra que el alcohol impide una hidratacion a adecuada
en el cemento.

Mediante el ensayo de compresion se determiné que la dosificacion con un porcentaje
de 60% de baldosa y un 40% de agregado grueso da una resistencia de 11 MPa y 11.3 MPa a
comparacion de la dosificacion de hormigon tradicional que arroja una resistencia de 21.88
MPay 22.26 MPa esto demuestra que la baldosa triturada tiene un efecto mixto ya que puede
mejorar la adherencia por su rugosidad, pero también disminuye la resistencia.

Se determino mediante el anélisis comparativo que la mezcla de cilindros con alcohol
y cilindros tradicionales demuestra la importancia del estudio de materiales antes de ser
utilizados en ensayos a compresion ya que con esto aseguramos la seguridad cuando se desee

construir.
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