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RESUMEN

El concreto es uno de los materiales de gran importancia en la industria
de la construccion. Las propiedades dependeran de la trabajabilidad en estado
fresco y su resistencia cuando se endurece. Se debera seleccionar el cemento y
los agregados adecuados para producir un hormigén que tenga las propiedades
fisicas requeridas. Los agregados ocupan un alto porcentaje del volumen y del
peso del hormigon, elementos que influyen en la resistencia mecanica y la
densidad final de la mezcla. Es importante mencionar que, en nuestra provincia,
no existen agregados livianos con buenas caracteristicas y, por esto, fue
necesario realizar este proyecto de investigacion para buscar una alternativa de
materiales livianos en nuestro medio, pues existe abundante materia prima para
fabricar este tipo de agregado, disminuyendo asi el costo global de una

estructura y, a su vez, garantizando una adecuada seguridad.

ABSTRACT

Concrete is one of the materials of great importance in the construction
industry, the properties depend on fresh workability and resistance when
hardened, the cement must be selected and appropriate aggregate to produce a
concrete which has the physical properties required. Aggregates occupy a high
percentage of volume and weight of the concrete elements which influence the
strength and the final density of the mixture. It is noteworthy that in our
province no aggregate with good characteristics and therefore it was necessary
to carry out this research project to use lightweight materials in our environment
because there is plenty of raw material for manufacturing this type of
lightweight aggregate, thus reducing the overall cost of a structure and in turn

ensuring adequate security.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Durante muchos afios atras, ha sido empleado el hormigon liviano. En
Europa fue aplicado por los romanos (300 A.C.), con agregado liviano natural, en
las obras de ingenieria mas relevantes de todos los tiempos, como es el Pantedn y
el Coliseo Romano. A pesar de esto, su desarrollo no se impulso hasta el afo
1824, cuando se dio lugar a la patente del hasta hoy denominado Cemento
Portland que a su vez, permiti6 la fabricacion del hormigon. Esto hizo posible que
el estudio para obtener hormigén con mejores propiedades tenga un gran

desarrollo dentro de la construccion.

En consecuencia al gran progreso que han tenido las obras civiles,
actualmente nos encontramos en construcciones con hormigones de diferentes
propiedades. Por eso, este proyecto de investigaciéon ha considerado la gran
influencia del peso de las estructuras. Desde hace varias décadas el Concreto
Liviano Estructural se ha usado en otros paises de manera exitosa y ha expuesto

numerosos beneficios respecto a los concretos convencionales.

Hemos encaminado nuestro proyecto hacia los hormigones con agregado
liviano con iguales o mejores resistencias que un hormigdén convencional; que
garanticen adecuadas propiedades mecénicas y, sobre todo, seguridad. Cabe
mencionar que las propiedades del hormigén dependen en gran parte de las
propiedades del arido que se esté utilizando. La disminucion del peso propio de
las estructuras, el menor tamafio de las fundaciones y un mejor comportamiento
térmico hacen, de esta tecnologia, una alternativa interesante como material de
construccion. En este estudio, fue necesario investigar y poner en practica los
procedimientos utilizados para la caracterizacion de los agregados, buscar las
dosificaciones adecuadas para la fabricacion del hormigén liviano, determinar el
método preciso disefio del hormigdn liviano y las técnicas de elaboracion de este

hormigoén.



1.2. ANTECEDENTES

En el Imperio Romano (25 A.C.), la piedra pémez en una mezcla con cemento
puzolanico dio como resultado el primer hormigon liviano. De aquella época, las
obras que se destaca con este hormigén son: los arcos del Coliseo Romano (70 D.C.)

y la Cupula del Panteon de Agripa (25 A.C.).

Stephen J. Hayde, en Kansas City, en 1917, desarrollo, por medio de un horno
tubular rotatorio, un proceso para expandir arcillas y pizarras, obteniendo un
agregado de baja densidad. El primer buque de hormigén armado fue el S.S. Selma,
de 7.500 toneladas, construido en 1919, donde se dio lugar a la primera aplicacion

de hormigon liviano que fue en el casco de este buque.

El primer edificio elaborado con hormigén liviano estructural, se construy6 en
1922, en Kansas. Fue la ampliacion de las instalaciones del Gimnasio de la Escuela
de Deportes Acudticos. Se decidio utilizar hormigén liviano debido a la baja

capacidad portante del suelo donde se ciment6 este edificio.

El edificio de 14 pisos de la compaiiia Southwestern Bell Telephone
Company, en Kansas, efectio un andlisis en la cimentacion para verificar la
posibilidad de aumentar el numero de pisos. Se lleg6 a la conclusion que la
estructura podria soportar 8 pisos mas con hormigdén convencional, pero se pudo

aumentar 14 pisos mas gracias al uso del hormigon liviano con arcilla expandida.

En 1969, se instala una planta en Venezuela llamada Agregados Livianos c.a.
en un yacimiento de arcilla de 50 Has. Actualmente, la empresa estd dedicada a la

venta de arcilla expandida bajo el nombre de “Aliven”.

En la actualidad, en el mercado ecuatoriano, existen varios productos con
propiedades de alivianamiento, como son: el poliestireno expandido (EPS), es un
material plastico espumado, el uso méas comun en Ecuador son las losas de
bovedillas y los paneles que son empleados en reemplazo de los bloques de
mamposteria en paredes. La piedra pémez la encontramos en los denominados
bloques de pémez y desechos vegetales como la fibra de coco y la cascarilla de

arroz, los cuales no son de gran aplicacion en nuestro pais.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador, por falta de investigacion en este tema y por desinformacion,
escasamente se ha producido de forma industrial el hormigén liviano. Existen
motivos para justificar su uso en obras civiles ya que un alto porcentaje de las
cargas estructurales estd constituido por el peso propio del hormigon. Al utilizar
hormigoén elaborado con agregados de baja densidad, se reducira el peso de la
estructura y puede ser considerado como un hormigén que posee caracteristicas
de liviano. En nuestra provincia, no existe un agregado que cumpla con los
requisitos para un hormigén liviano de calidad, por este motivo el agregado que

usamos en el hormigoén liviano es arcilla expandida.

Cabe mencionar que, segin el codigo ACI-318, para que un hormigoén entre
en el grupo de los hormigones livianos estructurales, éste debe poseer, como
maximo, una densidad de 1.840 kg/m? y una resistencia minima a la compresion

de 17 MPa a los 28 dias.

1.4. JUSTIFICACION

El gran desarrollo, la importancia del hormigén en la industria de la
construccion, la demanda creciente dentro de la tecnologia del hormigéon y la
ausencia de agregados con caracteristicas adecuadas dentro de nuestra provincia
originan que se indague nuevos materiales que posean cualidades que mejoren
las propiedades mecanicas del hormigon. Esto nos conduce a hallar elementos
que tengan las caracteristicas fisico-mecanicas necesarias para comportarse como
agregado de baja densidad para hormigones de peso ligero debido a que un alto

porcentaje del peso y volumen del hormigdn est4 constituido por los agregados.

El proposito de este trabajo de investigacion es hacer uso de la arcilla
expandida, que es un material de origen ceramico con una estructura altamente
porosa, lo que convierte en un material ligero. Su resistencia y dureza la hace

ideal para el uso de hormigén ligero, dando buenos resultados para la



aplicabilidad en la construccion, ya que existen en el pais hormigones livianos
elaborados con agregados de baja densidad que no cumplen con los requisitos
mecanicos para ser usados como hormigones estructurales livianos y de alto

desempefio.

Por tal motivo, en este trabajo de investigacion, tratamos el uso de la arcilla
expandida como una alternativa de material liviano en el hormigén, debido a que,
en nuestra provincia, no existe un agregado que cumpla con los requisitos para

un hormigén liviano de calidad.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

» Elaborar hormigén liviano con arcilla expandida y definir sus

propiedades.

1.5.2 Objetivos Especificos

» Dar a conocer los fundamentos tedricos de la elaboracion de hormigon
liviano con arcilla expandida.

» Identificar, mediante el estudio experimental en el laboratorio las
propiedades mecanicas de los materiales constituyentes del hormigon.

» Establecer una dosificacion apropiada del hormigédn liviano con arcilla
expandida.

» Establecer el costo de la elaboracion del hormigén convencional y del
hormigoén liviano con arcilla expandida.

» Analizar y comparar los resultados obtenidos del hormigoén liviano con
arcilla expandida.

» Exponer su aplicacion y empleo para fomentar futuras investigaciones de

hormigoén liviano con arcilla expandida.



1.6. HIPOTESIS

1.6.1 Formulacion de la hipoétesis

» La utilizacion de la arcilla expandida en el hormigdn reducira el peso del
hormigén y tendrd igual o mejor resistencia en relacion al hormigén

convencional.
1.6.2 Variables

1.6.2.1 Variable independiente:

» Cemento Tipo HE Holcim Premium (NTE INEN 2380)

» Cemento Tipo 1P Lafarge SELVALEGRE PLUS (NTE INEN 490)
» Agregado fino “arena triturada” (Cantera San Vicente de Colonche)
» Agregado fino “arena de rio” (Cantera El Triunfo)

» Agregado grueso 3/8” ( Cantera San Vicente de Colonche)

» Arcilla expandida (Arlita Leca)

» Agua potable.

1.6.2.2 Variable dependiente:

» Cantidad de cemento, agregados y agua en la mezcla de hormigon.

1.7. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Este trabajo de titulacion serd experimental y descriptivo debido a la
elaboracion de hormigon liviano con arcilla expandida empleando cemento 1P y
HE. Sera experimental ya que nos acercaremos de manera mas directa a los
resultados, mediante los ensayos y estudio comparativo de las propiedades
mecanicas de este hormigén versus el hormigdén convencional. Serd descriptivo
porque se puntualizara la evaluacion de los resultados obtenidos de cada ensayo a
realizarse, tanto a los agregados como a las probetas. A continuacidn, se

especifica la metodologia propuesta:



Recopilacion de datos: Se recopild bibliografia referente a hormigén liviano,
agregados livianos, arcillas expandidas, normas para realizacion de los respectivos
ensayos, elaboracion y curado de probetas, normas para el disefio de hormigon

liviano y fichas técnicas de los dos tipos de cementos utilizados y aditivos.

Materiales e instrumentos de investigacion: Los siguientes materiales

fueron usados para desarrollar este proyecto:

» Cemento Tipo HE Holcim Premium (NTE INEN 2380)

» Cemento Tipo 1P Lafarge SELVALEGRE PLUS (NTE INEN 490)
» Agregado fino “arena triturada” (Cantera San Vicente de Colonche)
» Agregado fino “arena de rio” (Cantera El Triunfo)

» Agregado grueso 3/8” ( Cantera San Vicente de Colonche)

» Arcilla expandida (Arlita Leca)

» Agua potable.

Para ensayar los agregados y para fabricar las probetas, utilizamos los

siguientes equipos y herramientas:

» Juego de tamices normalizados para realizar el analisis granulométrico.

» Balanzas 1 g de precision.

» Recipiente volumétrico y varilla lisa redondeada de acero para
determinar pesos volumétricos.

» Canastilla y recipiente para determinar la densidad del agregado.

» Maquina de los angeles, determinacion de abrasion del arido grueso.

» Barras de mortero, determinacion de la reactividad alcalina de
combinaciones arido-cemento.

» Juego de calibradores metalicos, para determinar indice de lajosidad y
elongacion.

» Cono de Abrams, para determinar el asentamiento.

» Moldes metalicos para la fabricacion de probetas de hormigon.

» Prensa hidraulica y almohadillas no adherentes de neopreno para rotura

de probetas.



» Piscina para el respectivo curado de las probetas.

Instrumentos usados para desarrollo del proyecto de tesis:

» Se emplearon modelos estadisticos y matematicos para valorar el
comportamiento entre el hormigdn convencional y el hormigén con arcilla
expandida.

» Uso de software MICROSOFT EXCEL y WORD para la elaboracion del

cronograma, presupuesto, analisis de resultados y redaccion del proyecto de tesis.

» Uso de normas American Society for Testing Materials (ASTM),

American Concrete Institute (ACI) y la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) para
la realizacion de los ensayos a los agregados, hormigon fresco y probetas de

hormigoén.

Toma de muestra y caracterizacion de los agregados: Se realizé los
ensayos de caracterizacion de los agregados en el laboratorio bajo las normas
actuales, cumpliendo los requisitos de la NTE INEN 872/ASTM C33, que son:
porcentaje de absorcion, peso volumétrico suelto (PVS), peso volumétrico varillado
(PVV), densidad saturada superficialmente seca (DSSS), granulometria, elongacién

y lajosidad, abrasion de los dngeles y reactividad alcalina.

Disefio de hormigon: Se realiz6 varios disefios de hormigén con la finalidad
de encontrar las dosificaciones Optimas para obtener un mejor comportamiento del
hormigén, usando dos tipos de cementos, HE y 1P, y realizando reemplazos
parciales y totales del agregado liviano. Se sigui6 las normas ACI 211.1., y el
método de diseno de la ACI 211.2 para hormigén liviano por contenido de cemento

recomendado por el Instituto Mexicano de Cemento y Hormigon.

Elaboracion de probetas de hormigon: Se utilizd probetas cilindricas con
una altura igual a dos veces su didmetro (100mmx200mm), segiin la ASTM C 470.
Las probetas deben prepararse y curarse de acuerdo con lo indicado en la ASTM C

31M. Estas deben estar en sitios seguros, alejadas de golpes o vibraciones. Los



moldes deben estar cubiertos con una lamina plastica para evitar la pérdida de
humedad. Luego de 48 horas de su elaboracion, las probetas pueden ser sacadas de

los moldes para iniciar el curado.

Analisis de resultados y conclusiones: Se analizd, detalladamente, las
caracteristicas de los agregados, ensayos realizados, dosificaciones y resultados
obtenidos en general para realizar las respectivas conclusiones y recomendaciones
con criterio técnico; en consecuencia, proporcionando un aporte para la aplicacion

de esta alternativa de hormigon liviano en las obras civiles que lo ameriten.



CAPITULO 1T

MARCO TEORICO

2.1 HORMIGON LIVIANO DE ALTO DESEMPENO

El hormigéon liviano de alto desempefio se puede definir como una

combinacion entre el “Hormigoén liviano™ y el “Hormigoén de alto desempefio”,

Segun la definicion del ACIL, un hormigén de alto desempetio, es el que
cumple con una combinaciéon de desempefio especial y uniformidad, que no
siempre pueden ser obtenidos por los componentes tradicionales y las practicas
normales de mezcla y colocacion. Un hormigén de alto desempefio es un
hormigén en cual ciertas caracteristicas son desarrolladas para una aplicacion y

medioambiente particular.

(Pedreros Parra, s.f.)[1] menciona: Dada la gran generalidad de todas las
definiciones que existen acerca de este hormigon, se afirma que no existe un
solo tipo de hormigon de alto desempetio, sino que el concepto abarca a la familia
de todos los hormigones que pertenecen a la categoria de no convencional.
Dentro de este grupo estan:

» Hormigdén Autocompactante
Hormigoén de alta y muy alta resistencia
Hormigon ligero
Hormigon pesado

Hormigoén proyectado

YV V VYV V V

Hormigon poroso

Existe una falsa afirmacion que un hormigéon de alto desempefio es solo
aquel que posee la caracteristica de alta resistencia y mejorada durabilidad. Sin
embargo, la definicion de hormigon de alto desempefio es mucho mas amplia y

alcanza a gran variedad de hormigones. Un hormigén de alto desempefio sera el



hormigén mas eficiente y eficaz que se puede elaborar segiin los requerimientos

exigidos en un proyecto. (Pedreros Parra, s.f.)

2.2. AGREGADOS LIVIANOS

(Sanchez de Guzman, 2011) [2], describe a los agregados como “aquellos
materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que aglomerados
por el cemento Portland en presencia del agua conforman un todo compacto

(piedra artificial) conocido como concreto u hormigén”

La norma (ASTM C330) [3] establece al agregado liviano como aquel que
tiene un peso volumétrico seco suelto como maximo de 880 kg/m?®, mientras que
para el agregado normal, las densidades oscilan entre 1440 a 1769 kg/m®. Los
agregados livianos se caracterizan por su alta porosidad y bajo peso especifico, es
por esto que se diferencian del agregado de peso normal, lo que contribuye
directamente en el peso final del concreto, asi aportando a la disminucion de

secciones estructurales, ya que existe una diferencia amplia de densidades.

2.2.1. Clasificacion de los agregados livianos

Segiin investigaciones antes efectuadas, existen varios tipos de este
material, donde sus caracteristicas son de gran importancia para la resistencia y
densidad del concreto. Los agregados livianos por su origen se clasifican en tres

categorias: naturales, artificiales y organicos.

2.2.1.1. Agregados livianos naturales

Pertenecen a aquellos que proceden de la explotacion de fuentes naturales.
Generalmente, durante su formacion, en estos agregados, ha existido aire. Estos
han sufrido procesos de abrasion e intemperismo, o son sometidos a trituracion
mecanica. Por esto, sus propiedades y caracteristicas no son alteradas. Por lo

tanto, su uso puede darse tal como se halla en la naturaleza.

Algunos ejemplos de aridos livianos de esta clasificacion se los menciona a

continuacion (M.S. Shetty, 2005) [4]:



» Piedra pémez

Son rocas de origen volcanico, las cuales se encuentran en muchas partes
del mundo. Son lo suficientemente ligeras y resistentes para ser usadas como
agregados livianos. Su ligereza es debida al gas que se escapa de la lava fundida
cuando erupcionan desde las profundidades de la tierra. La piedra pomez se
presenta usualmente de color clara o blanca y tienen una textura de celdas

interconectadas.

> Diatomita

Esta es una roca silicica amorfa derivada de los restos de las plantas
acuaticas microscopicas, que se forman cerca de la corteza profunda del océano.
La diatomita en forma pura tiene una densidad promedio de 450 kg/m?®, pero
debido a las impurezas la diatomita es normalmente usada como un agente para
dar mayo manejabilidad y también como un material puzolanico. La diatomita o
tierra diatomacea también puede ser sinterizada en hornos rotatorios para hacer

agregados livianos artificiales.

> Escoria

Es también un agregado de origen volcanico, cuyo color es usualmente
oscuro y contiene celdas de formas largas e irregulares no conectadas entre si.

Ademas es ostensiblemente mas débil que la pumicita.

2.1.1.2. Agregados livianos artificiales

Estos se obtienen mediante calor hasta su fusion debido a las altas
temperaturas, produciendo el desprendimiento de gases de los materiales que lo
constituyen por lo cual se expanden disminuyendo su densidad.

Por efecto el producir este tipo de material necesita de amplios estudios
para examinar la caracteristica de cada uno de estos y verificar si posee las

propiedades para que la expansion pueda darse lugar.
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La densidad de estos agregados esta entre los 300 y 1000 kg/m?. Pueden
obtenerse gran cantidad de hormigones de densidades inferiores a un hormigén
convencional.

Los agregados livianos mas comunes son las arcillas expandidas, las

pizarras o esquistos expandidos y las cenizas volantes calcinadas.

A continuaciéon una breve descripcion de los agregados ligeros artificiales

(INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.) [5]:

» Arcilla, esquisto, y la pizarra expandida se obtienen calentando las
materias primas adecuadas en un horno rotatorio hasta su fusion incipiente (a
temperaturas de 1000 a 1200° C), cuando tiene lugar la expansién del material
gracias a la generacion de gases que quedan atrapados en una masa piroplastica
viscosa. Esta estructura porosa queda retenida al enfriarse, por lo que la densidad
relativa del material expandido es inferior a la del material original antes de
calentarse. A veces la materia prima se reduce al tamafio deseado antes de
calcinarse, pero también puede triturarse después de la expansion. Esta ultima
también puede lograrse mediante el empleo de un cordon de sinterizacion. En este
caso, el material humedecido es conducido por una rejilla movil hacia los
quemadores, de manera que todo el espesor de la cama del material se cose
gradualmente. Su viscosidad es tal, que los gases quedan atrapados. Al igual que
con el horno rotario la masa enfriada se tritura o se emplea el material peletizado

inicialmente.

El empleo de material peletizado produce particulas con un cascaron o
“cubiertas” lisa (de 50 a 100 um de espesor) sobre un interior celular. Estas
particulas casi esféricas con un satinado casi impermeable tienen menor
absorcion de agua que las particulas no cubiertas, cuya velocidad de absorcion
varia del 12 al 30%. Las particulas recubiertas se manejan mas facilmente, se
mezclan mejor y producen concretos de elevada trabajabilidad, pero por lo

general son mas costosas que el agregado no angular no recubierto.
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Los agregados de esquistos y arcillas expandidos hechos mediante el
proceso de cordon de sinterizacion tienen una densidad de 650 a 900 kg/m?, y
cuando se hace en horno rotatorio de 300 a 650 kg/m?*. Producen concreto con una
densidad entre 1400 y 1800 kg/m®. Aunque sea han obtenido valores de hasta 800
kg/m®. El concreto hecho con agregado de esquisto o arcilla expandida tienen por

lo general mas resistencia que cuando se emplea cualquier otro agregado ligero.

» La perlita es una roca vitrea volcanica que se encuentra en América,
Ulster, Italia y otros lugares. Cuando se caliente rapidamente hasta el punto de
fusion incipiente (de 900 a 1100 °C) se expande debido a la evolucion de vapor y
forma un material celular con un peso volumétrico hasta de 30 a 240 kg/me. El
concreto hecho con perlita tiene muy baja resistencia, contraccion muy elevada y
se emplea principalmente como aislante. Una ventaja de este tipo de concreto es

que seca rapidamente y puede darsele también un acabado rapido.

» La vermiculita es un material de estructura laminada similar a la de la
mica, que se encuentra en América y en Africa. Cuando se calienta a una
temperatura de 650 a 1000 °C se expande varias veces su tamafio, hasta 30 veces,
por exfoliacion de sus delgadas laminas. Como resultado de esto, el peso
volumétrico de la vermiculita exfoliada es de solo 60 a 130 kg/m* y el concreto
hecho con ella es de muy baja resistencia y exhibe contraccion elevada; sin

embargo, es un excelente aislante del calor.

» La escoria expandida de alto horno se produce de dos maneras. Una de
ellas consiste en hacer una cantidad limitada de agua en forma de rocio entre en
contacto con la escoria fundida al descargarla del horno (en la produccién del
hierro en lingotes). La generacion de vapor infla la escoria que ain esta en estado
plastico, de manera que se endurece en forma porosa, bastante similar a la de la
piedra pomez. Este es el proceso con chorro de agua. En el proceso mecénico la
escoria fundida se agita rapidamente con una cantidad controlada de agua. El
vapor queda atrapado, y se forman también algunos gases debido a la reaccioén

quimica de ciertos componentes de la escoria con el vapor de agua.
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En forma expandida o espumosa la escoria se ha empleado durante muchos
afnos y se produce con un peso volumétrico que varia entre 300 y 1100 kg/m?, lo
que depende de los detalles del proceso de enfriamiento y, hasta cierto punto, del
tamafio y granulometria de la particula. También se dispone de escoria peletizada,
la cual se obtiene expandiendo la escoria fundida bajo el agua y rompiéndola en

particulas que se impulsan a través del aire para formar bolitas uniformes.

» El agregado de Clinker, conocido como ceniza se hace con residuos bien
quemados de horno industrial de alta temperatura, sintetizados o aglomerados en
terrones. Es importante que este clinker esté libre de las variedades perjudiciales
de carbon sin quemar, las cuales pueden expandirse en el concreto, causando asi

inestabilidad.

El hierro o las piritas en el clinker pueden causar manchas en la superficie
y, por lo tanto, deben eliminarse. La inestabilidad debida a la cal muy quemada
puede evitarse dejando que el clinker permanezca mojado durante un periodo de

varias semanas; con esto la cal se apagard y no se expandird en el concreto.

» Cisco es el nombre que se le da a un material similar a la escoria de
cemento, pero de aglomeracion mas ligera y menor calidad de incineracion. No

existe una diferencia precisa entre cisco y clinker.

Cuando se emplean cenizas, ya sea como agregado fino o como agregado grueso,
se obtiene un concreto con densidad de 1100 a 1400 kg/m?, pero a menudo se
emplea arena natural para mejorar la trabajabilidad de la mezcla: la densidad del

concreto resultante es, entonces, de 1750 a 1850 kg/m®.

» La ceniza volante o ceniza pulverizada de combustible (conocida como
pfa) es un residuo finamente dividido de la combustion de carbon pulverizado en
calderas de plantas modernas, tales como las plantas de energia eléctrica. La
ceniza se humedece, se forman bolitas y, después, se aglomera en un horno
adecuado: la pequefia cantidad de combustible no quemado presente en la ceniza,
mantendrd por lo general este proceso de adicion de combustible. Los nddulos

aglomerados proporcionan un agregado redondeado muy bueno, conocido como
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Lytag, con peso volumétrico de alrededor de 1000 kg/m?*; la fraccion fina puede

alcanzar los 1200 kg/m®.

Cabe senalar que, generalmente las particulas mas finas tienen un peso
volumétrico mayor que las particulas gruesas. Esto estd relacionado con el
proceso de trituracion: la fractura ocurre a través de los poros mas grandes, por lo
que mientras mas pequeia sea las particulas menores seran sus poros y, por lo

tanto, mayor sera la densidad aparente.

2.2.1.3 Agregados livianos organicos

Su utilidad ha sido observada en paneles y bloques. Generalmente, los
agregados de este tipo son los desechos de las cosechas, como: céscara de arroz, fibra
de coco, aserrin, viruta de madera y poliestireno expandido. Estos agregados poseen
una baja densidad, en la fabricacion del concreto tienen resistencias bajas, pero aportan

a las estructuras que ameriten de aislamiento térmico.

2.3 ARCILLA EXPANDIDA

La arcilla expandida es un arido de origen ceramico. Se obtiene a partir de
arcilla pura extraida de cantera a cielo abierto. Se caracteriza por sus esferas
irregulares con una superficie externa cerrada. En su interior, posee gran
porosidad y presenta un color negro calcinado. Esta se expande de forma natural
debido a los gases de combustion internos, a una temperatura de 1.100°C y
1.300°C, incrementando su tamafio inicial en 20% y un 40%. Su granulometria
esta entre 10-16 mm. Cabe indicar que la arcilla expandida no contiene materia

organica.

2.3.1 Requisitos quimicos para que una arcilla sea capaz de expandirse

Al momento de escoger una arcilla para su produccion, hay que tener en
cuenta la capacidad que ésta debe tener para expandirse, vitrificar y sellar su

superficie. (Parra Henao, 2000)[6], menciona: “la necesidad de crear una fase
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fundida de viscosidad suficientemente elevada para encerrar un gas, conlleva
ciertas restricciones en la eleccion de la arcilla. En efecto, los contenidos en
silice, alimina y fundentes (cal, magnesia, 6xido de hierro, alcalis) no deben
sobrepasar ciertos limites, ya que, de lo contrario, la arcilla no fundiria a una
temperatura suficientemente baja o fundiria en una masa insuficientemente

viscosa”.

El aumento de tamafo de la arcilla se debe a la expansion de los minerales,
que son: Esméctica y Vermiculita, y éstas, a su vez, se subdividen en: Saponita,
Montmorillonita y las vermiculitas trioctoetrica y dioctoedrica. Lo importante de los
minerales arcillosos para que se dé lugar a la expansion es que prevalezcan: la

Montmorillonita, la saponita o la vermiculita.

2.3.2 Proceso de fabricacion industrial de las arcillas expandidas

(Madrid Patente n2 2 222 248, 2005) [7]

Su técnica de fabricacidon no ha cambiado significativamente desde la
aparicion de los primeros hornos de coccidon y de expansion. Esta fabricacion se
realiza aln, actualmente, por calentamiento a alta temperatura en hornos

rotativos. La energia calorifica se crea por la combustion de combustibles fosiles.

Son necesarias varias etapas para la obtencion de la arcilla expandida:

1. Preparacion de la arcilla en unas condiciones precisas y perfectamente
controladas (trituracion, laminado, humidificacién) al objeto de confeccionar
granulos (granulacion);

2. Secado y almacenamiento de estos granulos;

3. Coccidn de estos dentro de un primer horno rotativo;

4. Transferencia de los granulos de arcilla cocidos dentro de un segundo
horno rotativo llevado a 1200 °C y cuidadosamente regulado; en medio de la
masa arcillosa se habrd wvuelto plastica por la alta temperatura, un
desprendimiento gaseoso provoca el alveolado y por consiguiente la expansion de

los granulos arcillosos;



5. Enfriamiento de estos ultimos después de transferirlos a un tinel de

enfriamiento.

Figura 1. Proceso de fabricacion industrial de Arcilla Expandida
Fuente: MAXIT, Proveedor de arcilla expandida

Estos granulos cuya forma se ha vuelto sensiblemente esférica son,
finalmente, cribados y, herméticamente, almacenados a fin de evitar las
suciedades y las mezclas de diferentes calidades. Sin embargo, esta técnica de

fabricacion de los granulos de arcilla expandida presenta varios inconvenientes:

» Las infraestructuras utilizadas son muy pesadas si se considera que
comprenden dos o tres hornos en linea o en cascada entre la entrada de los
granulos de arcilla secos y la salida de los granulos expandidos hacia un puesto
de cribado y de almacenamiento; estas infraestructuras conllevan, por otra parte,
gastos de explotacion y de mantenimientos importantes, sobre todo. Debido al
hecho, incluyen partes mecénicas sometidas a altas temperaturas;

» De rendimiento de las instalaciones es pobre. Al ser la arcilla un material
de refractario, se pierde gran parte del en el dia de calentamiento. Ademas, el
procedimiento y las instalaciones de calentamiento actuales calientan el material
desde el exterior hacia el interior. Esta mala distribucion de la energia calorifica
representa un sobreconsumo de energia y la creacion de esfuerzos térmicos en el
material que puede provocar la explosion de los granulos o bolas de arcilla y, por

consiguiente, una reduccion de la productividad.

La arcilla al ser sometida a temperaturas altas, provoca el desprendimiento

de gases que se producen por varias reacciones quimicas:

» Descomposicion de minerales gaseosos (sulfatos, sulfuros, etc.);
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» Combustion de materias organicas (carbono, acidos humicos, afiadidos
hidrocarbonos, etc.);

» Craqueo de estas materias organicas;

» Reacciones de 6xido y reduccion entre estas materias organicas y los

oxidos de hierro.

2.3.3 Aplicaciones de la arcilla expandida

La utilizacion de arcillas expandidas puede dase en diferentes ambitos,

como por ejemplo:

» La construccion de bloques prefabricados livianos ya que reduce el peso
y agiliza el trabajo, ademés de aportar con propiedades aislantes, térmica y
acustica.

» Jardineria, cultivos hidropdnicos o, también llamados, cultivos sin tierra,
por la propiedad de almacenar agua y aire en sus poros. Este es el unico uso que
se le da a la arcilla expandida en el Ecuador.

» Por su ligereza y mayor volumen, puede ser la solucion a problemas de
suelos como el relleno en la instalacion de tuberias ya que reducen las presiones
laterales y cargas sobre las tuberias, la construccion de muros de contencion mas
econdmicos o relleno sobre tineles.

» Por su porosidad, puede servir como material filtrante en la depuracion
de aguas residuales, absorber aceites, pesticidas, etc.

Y, por supuesto, hormigones ligeros reduciendo la carga muerte de las

estructuras, permitiendo elementos estructurales de mayores longitudes.

2.4 TIPOS DE HORMIGON CON AGREGADOS LIVIANOS

Estos se clasifican por diversos principios, citados a continuacion:

Por su densidad: La norma ACI 213R-03 nos indica que los concretos

livianos son los que poseen en estado seco una densidad menor de 1920 kg/m®.

» Densidad de 300 a 800 kg/m>: Concretos livianos de alto poder de

aislamiento térmico con moderadas resistencias.
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» Densidad de 800 a 1200 kg/m>: Concretos livianos de mediano poder de
aislamiento térmico con resistencias de tipo medio.
» Densidad de 1200 a 1800 kg/m*: Concretos livianos de mayor resistencia

a la compresion con limitado poder aislante de calor.

Por sus componentes: Se divide en tres subgrupos, entre ellos se

encuentran:

» Concretos sin finos: Consiste en agregado grueso, cemento y agua, El
concreto sin finos contiene un minimo o nada de agregado fino. Poseen una
densidad entre 1600 y 2000 kg/m*, donde el tamafio de las particulas mas
comunes es de 10 y 20 mm, evitando que el grano sea inferior de 4,76 mm. La

resistencia esta entre 14 y 141 kg/m>.

» Concretos de agregado liviano: Mezcla constituida por agregado ligero.
Puede ser fino o grueso; cemento y agua. Poseen densidades menores que la de
un concreto convencional. La propiedad mads significativa de este concreto es la
densidad, que esta entre 300 y 1.850 kg/m?, con resistencias que se encuentran
desde 35 kg/cm® hasta 422 kg/cm®. La mayoria de los agregados tiene absorcion

elevada de agua debido a la presencia de vacios.

» Concretos aireados: También denominado concreto celular, se
caracteriza por la cantidad de aire o burbujas de gas (oxigeno, aire, hidrégeno)
que se incluye dentro del concreto, obteniendo una reaccién quimica con el
concreto fresco, que, en el momento del fraguado, contendria un gran ntimero de
burbujas de gas, lo cual es una mezcla de silicatos de calcio en granos finos con
celdas de aire comunicadas entre si. Este se subdivide en dos: concreto con gas y

concreto espumoso.

Los tipos de agregado antes mencionados son efectivos para fabricar hormigén
liviano, pero hay que resaltar que, por sus propiedades, no todos sirven para
fabricar un hormigén liviano estructural. Los agregados que cumplen con los

requisitos para lograr concretos estructurales corresponden a los procesados
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artificialmente, como puzolanas, escoria de alto horno vy, especialmente,
esquistos, pizarras o arcillas expandidas. La que mejor se comporta de los

agregados descritos anteriormente es la arcilla expandida.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades de diferentes
hormigones livianos, debe hacerse énfasis en que los valores incluidos son tipicos, pero

no necesariamente limite y son utiles para fines de comparacion.

Tabla 1. Propiedades tipicas de los hormigones livianos

PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES LIVIANOS CON AGREGADO LIVIANO

PESO VOLUMETRICO  DENSIDAD DEL CONCRETO RESISTENCIA A LA

TIPO DE HORMIGON
DEL AGREGADO (kg/m?) EN SECO (kg/m®) COMPRESION (MPa)
HORMIGON AIREADO N/A 750 - 900 3-6
HORMIGON CON
65-130 300-500 2
VERMICULITA EXFOLIADA
HORMIGON CON PIEDRA
300-450 1200 - 1450 7-15
POMEZ
HORMIGON CON ARCILLA
350- 550 1500 - 1750 17-25
EXPANDIDA

Fuente: Instituto Mexicano del cemento y del concreto

2.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DEL
HORMIGON

2.5.1 Cemento portland

El cemento Portland es un polvo quimico finamente molido de caracter
hidraulico, compuesto principalmente de silicato de calcio y en menor proporcion
de aluminato de calcio, los cuales fraguan y se endurecen al reaccionar
quimicamente con el agua, esta reaccidon quimica se denomina hidratacion del
hormigoén (Mindiola Carrillo, 2011) [8]. Para emplear el cemento en el hormigon
con arcilla expandida, no existen requisitos especificos, por lo que se puede usar

aquellos que cumplan con la NTE INEN 152.

2.5.1.1 Proceso de fabricacion del cemento (Holcim, 2015) [9]
» Extraccion y trituracion. Una vez se extraen las materias primas (calizas

y arcillas) de la cantera, se transportan a la planta y se trituran.
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» Prehomogenizacion. Una banda transporta el material; este es analizado
por un equipo de rayos gamma; luego pasa al patio de prehomogenizacion.

» Almacenado y dosificacion. El material es almacenado para recibir
minerales de hierro y caliza correctiva alta; se dosifica dependiendo de qué tipo
de cemento se necesita.

» Molienda. En el molino de crudo se pulveriza el material, luego pasa al
silo de homogenizacion.

» Fabricacion de Clinker. Con altas temperaturas, la harina se transforma
en Clinker (especie de piedra cristalizada, redonda, gris, enfriada con rapidez). Se
aprovecha para coprocesar residuos industriales.

» Premolienda. Tras ser almacenado, el Clinker pasa por un molino de
rodillos.

» Molienda. El Clinker se muele con yeso, lo que determina el tipo de
cemento.

» Empaque en bolsas.

» Empaque al granel.

» Despachos.

2.5.1.2 Clasificacion del cemento portland

Los criterios a seguir para escoger el cemento y obtener un hormigon de
buena calidad con arcilla expandida son similares a los realizados en un hormigén
convencional. Segin la NEC 11, en Ecuador se pueden fabricar los siguientes

tipos de cementos hidraulicos:

» Puros (NTE INEN 152/ASTM C150):

- Tipo I: Uso comun

- Tipo II: Moderada resistencias a los sulfatos
Moderado calor de hidratacion

- Tipo III: Elevada resistencia inicial

- Tipo IV: Bajo calor de hidratacion

- Tipo V: Alta resistencia a la accion de los sulfatos

- Tipo IA,IIA,IIIA: Incorporadores de aire
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» Compuestos (NTE INEN 490/ASTM 595):

Tipo IS: Portland con escoria de altos hornos

Tipo IP: Portland Puzolénico

Tipo P: Portland puzolanico (resistencias iniciales no requeridas)
Tipo I(PM): Portland puzolédnico modificado

Tipo I(SM): Portland con escoria modificada

Tipo S: Cemento de escoria

» Por Desempeiio (NTE INEN 2380/ASTM C1157)

Tipo GU: Uso en construccion en general
Tipo HE: Elevada resistencia inicial

MS: Moderada resistencia a los sulfatos
HS: Alta resistencia a los sulfatos

MH: Moderado calor de hidratacion

LH: Bajo calor de hidratacion

» Cementos para mamposteria (NTE INEN 1806).

Para obtener el hormigén liviano con arcilla expandida usaremos el

cemento SELVALEGRE PLUS tipo [P de Lafarge y Cemento Holcim

PREMIUM tipo HE.

2.5.2 Aridos

Material granular que constituye el mayor volumen en la mezcla. Sus
propiedades fisicas y mecanicas juegan un papel importante en las del hormigon.
Debe estar constituido de particulas sanas, limpias, resistentes, libres de defectos
ocultos, de adherencia como limo, arcilla, grasas o aceites y sobre todo, libre de

materia organica. El material granular debe manejarse en por lo menos dos

porciones de tamafios diferentes, llamados 4rido grueso y arido fino.
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2.5.2.1 Arido fino

La NTE INEN 1762 lo define como: arido que pasa por el tamiz de 9,5 mm
(3/8”) y que la mayor parte de sus particulas pasa por el tamiz de 4,75 mm (No.

4) y son retenidas en su mayoria en el tamiz 75 pm (No.200).

Para realizar el hormigoén liviano con arcilla expandida se pueden emplear
todo material fino que cumpla con los requisitos de los aridos de la norma NTE
INEN 872. El arido fino que se empled es denominado “cisco”, arena triturada
que es extraida de la cantera San Vicente de Colonche ubicada al norte de la
Provincia de Santa Elena, a cargo de la empresa EMUVIAL E.P. Este tipo de
arena fue escogido debido a sus aristas por su aportacion en la adherencia para el
hormigén con la arcilla expandida, debido a que el agregado grueso es

redondeado y con poca rugosidad.

F igur;2. Muestreo de arido fino — EMUVIAL E.P.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

2.5.2.2 Arido grueso
La NTE INEN 1762 lo define como: arido en que la mayor parte de sus

particulas quedan retenidas en el tamiz 4,75 m (No.4.).

El tamafio nominal de las particulas mas grandes del arido grueso no debe

SEr mayor a:

> 1/5 de la menor dimension de la seccidn transversal del elemento a colar,

» 1/3 del espesor de la losa,

» % del espaciamiento libre entre varillas de la armadura, o paquetes de
varillas, cables de acero o ductos embebidos.

> El recubrimiento del acero
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Para fabricar el hormigon liviano nuestro agregado grueso sera la arcilla
expandida y deberd cumplir con los requisitos de la norma ASTM 330 y para el
hormigoén patréon como agregado grueso usaremos la grava extraida de la cantera
San Vicente de Colonche, la cual debera cumplir con los requisitos de la norma

ASTM 33.

Figura 3. Arcilla expandida - Agregado grueso
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

2.5.3 Agua

El agua desempefia uno de los papeles vitales en el hormigon. Es el
componente que combina quimicamente con el cemento para producir la pasta
que aglutina las particulas del arido, las mantiene unidas y colabora en gran

medida con la resistencia y todas las propiedades mecéanicas del hormigon.

El agua empleada en la mezcla debe estar libre de cantidades perjudiciales
de aceites, acidos, dalcalis, sales materiales organicas u otras sustancias que

puedan ser nocivas al hormigon.

2.5.4 Aditivo
El aditivo es un producto quimico que se usa en la fabricacion del hormigon
para mejorar sus propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido o

en ambos. Segun la (NEC-11)[10]:

» Los aditivos reductores de agua y aquellos que modifican el tiempo de
fraguado deben cumplir con la norma ASTM C 494 M “Especificacion para

aditivos quimicos utilizados en la elaboracion del hormigén”
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» Los aditivos plastificantes, plastificantes retardadores de fraguado
utilizados para elaborar hormigoén fluido deben cumplir con la norma ASTM C
1017/ C 1017 M “Especificacion para aditivos quimicos utilizados en la

elaboracion de hormigén fluido”

» Los aditivos incorporadores de aire deben cumplir con la norma ASTM
C 260 “Especificacion para aditivos incorporadores de aire utilizados en la

elaboracion de hormigén”

» El cloruro de calcio o los aditivos que contengan cloruros que no
provengan de impurezas de los componentes del aditivo, no deben utilizarse en:
hormigon pre-esforzado, en el hormigén que contenga elementos de aluminio
embebidos, ni en el hormigon elaborado sobre formaletas permanentes de acero

galvanizado.
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CAPITULO 111

ESTUDIO EXPERIMENTAL

3.1. DESCRIPCION GENERAL

Este proyecto esta enfocado en la obtencion del hormigoén liviano de alto
desempeiio se selecciond los materiales componentes de este hormigén, es muy
importante la eleccion del agregado liviano, segiin el ACI 213R-03 uno de los
agregados livianos con mejor comportamiento es la arcilla expandida, por este
motivo fue elegido como agregado grueso, con el fin de obtener densidades
inferiores a 1850 kg/m?, y superar valores de resistencias de 17 MPa, obteniendo
como resultado un hormigoén liviano con mejores propiedades mecanicas. Y
logrando un alto desempefio al obtener mezclas superfluida y de alta
trabajabilidad, gracias a las bondades del aditivo que se utilizo, el cual reduce la
segregacion; incrementa la eficiencia del cemento; reduce la permeabilidad y

disminuye la tendencia a la fisuracion, asi como la contraccion.

Se caracterizo los materiales destinados a ser empleados en el hormigon
liviano (alto desempefio), como: el agregado grueso de peso normal y liviano
(arcilla expandida), y el agregado fino de peso normal. Con el fin de reducir la
densidad del concreto, manteniendo o mejorando su resistencia a la compresion.
Los ensayos a los agregados fueron realizados tres veces para obtener valores

mas exactos, estos se los menciona a continuacion:

Andlisis Granulométrico
Material mas fino que pasa el tamiz 75 um
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables

Particulas livianas

vV V V V V

Determinacién del porcentaje de particulas en suspension

después de una hora de sedimentacion

A\

Impurezas organicas

Y

Resistencia a la abrasion
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» Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de

sulfatos de sodio o sulfatos de magnesio

Y

Determinacién de indice de aplanamiento y de alargamiento de

una muestra de agregado grueso

Se eligié dos tipos de cemento para este proyecto de titulacion cemento de
elevada resistencia inicial tipo HE (Holcim Premium), por sus altas resistencias
iniciales y finales, por la reduccién de segregacion de las mezclas, mejor
Trabajabilidad y buen desempefio de fraguado. También se utilizd6 Portland
puzolénico tipo 1P (Selvalegre), por su resistencia a agentes agresivos,
durabilidad y debido a su menor calor de hidratacion que los cementos puros.
Para asi poder concluir el comportamiento del hormigén con el uso de los

diferentes cementos.

En este trabajo de investigacion se utilizaron dos métodos de disefios para
la elaboracion del hormigén liviano, segun la norma ACI 211.1, realizado bajo la
norma del hormigén convencional y, segin el método de disefio de hormigon
liviano de la ACI 211.2, donde se elabor6 el hormigon liviano con tres
dosificaciones diferentes, usando entre el 40 y 60% de agregado fino, también se
realizé mezclas con reemplazo parcial de agregado grueso, con el fin de comparar
y determinar las causas de los resultados y hallar el método donde se obtengan
densidades menores a 1850 kg/m*® y mejores resistencias a la compresion. Se
realizaron los siguientes disefios con el objetivo de encontrar la dosificacion para

obtener mejores resistencias a la compresion:

Tabla 2. Dosificaciones del hormigén liviano
DISENOS REALIZADOS

PROPORCIONES (%) [TIPO DE CEMENTO
NORMAS DOSIFICACION ARCILLA TIPO 1P
A.FINO EXPANDIDA| (SELVALEGRE)
100.1 40 60 X
ACl 211.1 A/C 100.2 50 50 X
100.3 60 40 X
200.1 40 60 X
ACI 211.2 C.C. 200.2 50 50 X
200.3 60 40 X
SUSTITUTO TIPO DE CEMENTO
NORMAS DOSIFICACION PARCIAL DE LA
ARCILLA TIPO 1P
EXPANDIDA (%) (SELVALEGRE)
100.4 25 X
ACl 211.1 A/C 100.5 50 X
100.6 75 X
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DISENOS REALIZADOS

PROPORCIONES (%) TIPO HE
NORMAS | DOSIFICACION ARENA ARCILLA (Holcim
TRITURADA | EXPANDIDA Premium)
ACl 211.1 100.7
60 40 X
ACl 211.2 200.4

DISENOS REALIZADOS
PROPORCIONES (%)

Cemento tipo 1P
NORMAS | DOSIFICACION | ARENA DE ARCILLA
(Selvalegre)
RIO EXPANDIDA
ACl 211.2 200.5 60 40 X

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Los ensayos que se realizaron al hormigoén, fueron realizados en estado
fresco y  endurecido para determinar sus propiedades, se mencionan a

continuacion:

A\ 4

Revenimiento

A\

Determinacion de la reactividad alcalina potencial de
combinaciones arido — cemento

Densidad del hormigon endurecido

Resistencia a la compresion

Modulo de elasticidad

Permeabilidad al aire del hormigén

YV V V VY V

Velocidad del pulso ultrasonico a través del hormigon

3.2 MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON

3.2.1 Arido fino

Como agregado fino se empled arena triturada, denominada como “cisco”,
procedente de la cantera San Vicente de Colonche, el arido fue ensayado para

obtener resultados de sus propiedades de acuerdo a las normas vigentes.
3.2.2 Arido Grueso

Se empled piedra 3/8” siendo el tamafo maximo de este agregado 1/2”

proveniente de la cantera San Vicente de Colonche para el hormigén patron y
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arcilla expandida (Anexo 2.1) de tamafio 3/8” de igual manera el tamafio maximo
de la arcilla expandida es de 1/2” para el hormigén liviano. Los agregados fueron
ensayados de acuerdo a la norma vigente, para obtener resultados de sus

propiedades.

3.2.3 Cemento

Se uso6 dos tipos de cementos:

Portland puzolanico tipo 1P (Selvalegre): uso general en hormigones
estructurales y morteros. Especial para fabricacion de hormigones de medianas y
altas resistencias mecdanicas. Por su alta finura permite obtener hormigones mas

compactos. (Anexo 2.2)

Elevada resistencia inicial tipo HE (Holcim Premium): sirve para obtener
altas resistencias iniciales y es 1ideal para edificaciones y sistemas
industrializados; ya que su destacado desempefio cumple y excede los estandares
de la norma NTE INEN 2380, donde establece los requisitos de desempefio para

los cementos hidraulicos para aplicaciones generales y especiales. (Anexo 2.3)

3.2.4 Agua

El agua empleada en la mezcla de hormigdn es potabilizada y distribuida
por la empresa AGUAPEN E.P., la cual debe cumplir con las disposiciones de la
ASTM C 1602, esta norma menciona que se permite el uso de agua potable para

la realizacion de la mezcla de concreto, sin necesidad de ensayarla.

3.2.5 Aditivo

El aditivo que utilizamos para fabricar el hormigoén liviano es reductor de
agua de alto rango — superplastificante y acelerante (Sikament-100), que nos

permitira tener un concreto de consistencia superfluida y de alta trabajabilidad.

29



No contiene cloruros. Cumple con la norma ASTM C 494 Tipo F y ASTM C
1047 Tipo I. (Anexo 2.4)

3.3 METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES DE LOS ARIDOS

3.3.1. Analisis Granulométrico

Este ensayo esta determinado por la NTE INEN 696. Este método se utilizo
para establecer el cumplimiento de distribucion granulométrica de los materiales
que seran utilizados como aridos en el hormigén desarrollado en este trabajo de
titulacion. La muestra del arido fino y grueso para el hormigén patrén fue
previamente tomada en el lugar de almacenamiento de EMUVIAL E.P., segln la

NTE INEN 695, se redujo a una cantidad adecuada para el ensayo.

Se secd la muestra hasta llegar a masa constante de 110 °C £ 5 °C. Se
selecciond los tamices necesarios, ordendndolos en forma decreciente para los
tamafos de las particulas del agregado fino. Los tamices fueron agitados durante
un periodo de tiempo adecuado, evitando una sobrecarga de material sobre cada

tamiz.

Figura 4. Granulometria del agregado fino y grueso
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Se determind las masas del material retenido en cada tamiz en una balanza
de precision de 0,1% y se procedi6 a calcular el porcentaje de material fino
retenido, el pasante de cada tamiz y el mddulo de finura mediante la suma de los

porcentajes totales del material fino, divido para 100. (Anexo 3.1-3.4)

30



3.3.2. Material mas fino que pasa el tamiz 75 pm

Este ensayo estd determinado por la NTE INEN 697. Mediante lavado del
arido fino se determiné el porcentaje de material que pasa el tamiz 75 pm., se tomo
la muestra del arido fino y grueso segun la NTE INEN 695 y se procedid a reducir

la muestra como lo indica la siguiente Tabla 3.

Tabla 3. Masa minima para la muestra de ensayo de material mas fino que pasa el tamiz

75 um.
Tamano maximo nominal Masa minima (g)
4,75 mm (No. 4) o menor 300
Mayor que 4,75 mm (No. 4) hasta 9,5 mm 1000
Mayor que 9,5 mm hasta 18,0 mm 2500
Mayor que 19,0 mm 5000

Fuente: NTE INEN 697

Este ensayo se lo realiz6 por el procedimiento A, de lavado utilizando agua
potable, con el juego de tamices segun lo especificado. Después de haber secado
la muestra al horno hasta conseguir masa constante a una temperatura de 110 °C
+ 5 °C, se coloco la muestra con suficiente agua en un recipiente hasta cubrirla, se
agitd la muestra vigorosamente para llevar el material fino a suspension,
rapidamente se coloco la muestra en el juego de tamices, se afiadié més agua y se
agito.

Se empled un recipiente para colocar todo el material retenido en el arreglo
de tamices y se puso la muestra al horno hasta conseguir masa constante.

Finalmente se determin6 la masa de la muestra. (Anexo 3.5)

Tabla 4. Resultados de material mas fino que pasa el tamiz 75um

ARCILLA

9 fi 7
EXPANDIDA % mas fino de 75um 0,000

ARIDO GRUESO .
% mas fino de 75um
(S.v.) 1,21

| *Parametro INEN 699: < 1%

ARIDO FINO .
% mas fino de 75um
(S.v.) 4,10

| *Parametro INEN 699: < 5%

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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3.3.3. Terrones de arcilla y particulas desmenuzables

Este ensayo esta determinado por la NTE INEN 698. Con este
procedimiento se establecid de manera proxima el contenido de terrones de arcilla
y particulas desmenuzables. Este ensayo se realizd después de finalizar el ensayo
de determinacién de material mas fino que pasa el tamiz 75 pum con la misma

muestra.

Luego de preparar la muestra del agregado fino y grueso, segin la
disposicion descrita en la NTE INEN 698, se realizd a la saturacion con agua

destilada durante un periodo de tiempo de 24 horas.

Figura 5. Saturacion de la muestra de agregado fino y grueso en agua destilada
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
Se trat6 de romper cada particula con los dedos, clasificamos como terrones
de arcilla o particulas desmenuzables a aquellas particulas que se lograron
romper. Tamizamos la muestra en himedo y determinamos el porcentaje de

terrones de arcillas y particulas desmenuzables. (Anexo 3.6)
3.3.4. Particulas livianas

Este ensayo esta determinado por la INEN 699. Se establecio la cantidad de
material liviano contenido en el arido fino. Se tomd la muestra tal como es
mencionado en la NTE INEN 699, y se la redujo como lo indica la siguiente

tabla:

Tabla 5. Tamafio minimo de la muestra para ensayo de particulas livianas

Tamano nominal maximo del arido Masa minima de la muestra
{Tamices con aberturas cuadradas) (g)
4. 75 mm 0 menores 200
9.5 mm 1 500
12,56 mma 19,0 mm 3 000
25 mm a 37,5 mm 5 000
50 mm o mayores 10 000

Fuente: NTE INEN 699



Antes del ensayo secamos la muestra de agregado fino y grueso a ensayar a
una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta llegar a masa constante. Luego se tamizo
sobre el tamiz con aberturas de 300 um durante un minuto. Inmediatamente se
llevé el material a condicion saturada superficialmente seca como lo indica la
NTE INEN 856. Sumergimos la muestra en una solucién de Cloruro de zinc en
agua destilada con una gravedad especifica hasta 2,00. Se retiraron las particulas
livianas que flotan, se las lavo y secd al horno para establecer el porcentaje de

particulas livianas en el arido. (Anexo 3.7)

Tabla 6. Resultado de ensayo de particulas livianas

AGREGADO FINO: EL TRIUNFO PARAMETRO (%)
P= | porcentaje en masa de particulas livianas | 0,03
AGREGADO FINO: SAN VICENTE DE COLONCHE
P= | porcentaje en masa de particulas livianas | 0,01 1
AGREGADO GRUESO: SAN VICENTE DE COLONCHE
P= | porcentaje en masa de particulas livianas | 0,005

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Figura 6. Decantacion de particulas livianas
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.5. Determinacion del porcentaje de particulas en suspension después de

una hora de sedimentacion
Este ensayo estd determinado por la NTE INEN 864. La muestra de 500 gr
se obtuvo por cuarteo y se uso sin ser secada al horno. Se coloco la muestra en
la probeta graduada de 1000 cm? y se afiadi6 agua hasta llegar a las tres cuartas

partes de su capacidad.

Se agit6 la probeta varias veces y se dejo en reposo por una hora para que
procedan a sedimentarse las particulas del arido, se leyo la altura de la capa de
particulas sedimentas en la probeta graduada y se calcula el porcentaje de

particulas en suspension. (Anexo 3.8)
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Tabla 7. Porcentaje de particulas finas
AGREGADO FINO: SAN VICENTE DE COLONCHE
porcentaje de particulas finas (%) | 2,76

p

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Figura 7. Sedimentacion de particulas en suspension después de 1 hora.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.6. Impurezas organicas

Este ensayo estd determinado por la INEN 855. Se toma la muestra tal
como es mencionado en la NTE INEN 855. Se tom6 130 cm?® de muestra de arido
fino y se colocd en un recipiente de vidrio graduado e incoloro, con una

capacidad de 240 cm?® a 470 cm?® que tengan tapas herméticas.

Se agregd la solucidon de hidroxido de sodio hasta completar los 200 ml en
el frasco graduado, se agit6 la muestra y luego de 24 horas se compara el color de
la parte superior de la muestra, donde se encuentra la sustancia, se observo con el
comparador de colores para determinar si la muestra contiene impurezas

organicas inapropiadas. (Anexo 3.9)

Figura 8. Ensayo de particulas livianas.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Tabla 8. Resultado de ensayo impurezas organicas

AGREGADO FINO: SAN VICENTE DE COLONCHE

Numero de orden en el comparador 1
Resultado ACEPTABLE
NTE INEN 855< 3
AGREGADO FINO: EL TRIUNFO
Numero de orden en el comparador 1
Resultado ACEPTABLE

NTE INEN 855<3

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.7. Resistencia a la abrasion

Este ensayo estd determinado por la INEN 860. Se establecio la pérdida de

masa de los agregados. Se coloco la muestra en un tambor giratorio de acero con

el nimero de esfera requerido segun la gradacion de la muestra (3/8”). A medida

que el tambor gira, este crea una accion de impacto y trituracion. Luego de un

numero especifico de revoluciones (500), se retira el material contenido en el

tambor y se tamizd la muestra para medir la degradacion como porcentaje de

perdida. Este ensayo fue realizado para nuestro agregado grueso, la arcilla

expandida y para el agregado patron de San Vicente. (Anexo 3.10)

MOTOR MENOR DE
1 HP (SUGERIDO)

~— B08 mm

ABERTURAS
DE 152 mm

_ AGERD FUNDIDD O AGERO LAMINADO et
NE MENGR A 12,4 ren DE ESFESOR - . X

'l\
DIRECCION DE ———"%

EMPAQUE ROTAGIGN

REGIPIENTE PARA RECEPCION N e |
DE LA MUESTRA eobLph A B e S A

il EJES MONTADDS SOBRE BASES DE
“.r¢ | HORMIGONUOTRO SOPORTE RIGIDD

Figura 9. Maquina de los angeles
Fuente. NTE INEN 860

Tabla 9. Porcentaje de desgaste

|| BASE DE HORMIGON,

MEDIDA EXTERMA DEL TAMBOR
WO MENOR A 1270 mm

AGREGADO GRUESO: ARCILLA EXPANDIDA

% Desgaste 47,0

*Parametro ASTM C131 >50%

AGREGADO GRUESO: SAN VICENTE DE COLONCHE

% Desgaste 25,2

*Parametro ASTM C131 >50%

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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3.3.8 Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio
Este ensayo estd determinado por la INEN 863. Se obtuvo la muestra de
acuerdo a la NTE INEN 695. Luego se procedid reducir el tamano de la muestra

segun la tabla 10.

Tabla 10. Fracciones de la muestra de arido grueso seglin su composicion.

Fraceién Tamano (Tamices con aberturas Masa
cuadradas) [{2]]
9.5 mm a4, 75 mm 30056

L 19,0 mm a 9,5 mm 1000 = 10

material consistente de:

2 12,5 mm a 9.5 mm 330+ 5
19,0 mm a 12,5 mm 670 = 10
37.5mm a 19,0 mm 1500 +50

material consistente de:

3 25,0 mm a 19,0 mm 500 + 30
37,5 mm a 25,0 mm 1 000 = 50
63 mm a 37.5 mm 5 000 = 300

material consistente de:
50 mm a 37.5 mm 2 000 = 200
63 mm a 50 mm 3 000 = 300
* 75 mm a 63 mm 7 000 = 1 000
90 mm a 75 mm 7 000 =1 000
100 mm a 90 mm 7 000 =1 000
material consistente de:

5 75 mm a 63 mm 7000 =1 000

90 mm a 75 mm 7 000 =1 000
100 mm a 90 mm 7 000 =1 000

Fuente: NTE INEN 863

Se lavo la muestra y se seco al horno hasta masa constante, luego se lo
separd por tamizado. Se sometié a la muestra a varios ciclos de exposicion y
secado (5 ciclos), en solucion de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, en este
caso utilizamos sulfato de magnesio con una gravedad especifica no menor a
1,295 ni mayor a 1,308. Se sumergi6 en un periodo no menor a 16 horas ni mayor

a 18. Se completo los ciclos requeridos, se dejo la muestra enfriar.

Figura 10. Muestra seca después de los 5 ciclos
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Para eliminar el sulfato magnesio se lavd la muestra con agua a 43 °C £ 6
°C. Después de que ha sido eliminado el sulfato de sodio se tamiz6 seglin la

siguiente tabla:

Tabla 11. Tamices para determinar la perdida segun las fracciones del arido grueso

Tamafio del arido Tamiz utilizado para determinar
la pérdida
100 mm a 90 mm 75 mm
90 mm a 75 mm 63 mm
75 mm a 63 mm 50 mm
653 mm a 37,5 mm 31,5 mm
37,5 mm a 19,0 mm 16,0 mm
18,0 mm a 9.5 mm 8.0 mm
9.5mma475mm 4.0 mm

Fuente: NTE INEN 863
Se determind la masa del material retenido en cada tamiz y la masa inicial

de cada fraccion, debe ser expresada como porcentaje de masa inicial. (Anexo

3.11)

Tabla 12. Porcentaje de desgaste de la solidez de los aridos

AGREGADO GRUESO: ARCILLA EXPANDIDA
% DESGASTETOTAL | 5,85
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.9 Determinacion del indice de aplanamiento y de alargamiento de

una muestra de agregado grueso

Este ensayo esta determinado por la norma ASTM 4791-99. Se separ6 la
muestra por medio de tamizado. Después de obtener las fracciones de muestra se
utilizo el calibrador de longitudes y el calibrador de espesores, verificando si cada
particula pasa o no pasa por estos con el fin de determinar el aplanamiento y

alargamiento de las particulas. (Anexo 3.12)

Figura 11. Calibrador de longitudes y de espesores
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Tabla 13. indice de aplanamiento y alargamiento

AGREGADO GRUESO: SAN VICENTE DE COLONCHE

I. alargamiento 20,99

<30%

I. aplanamiento 27,24

<30%

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.10 Determinacion de la densidad saturada superficialmente seca (DSSS)

Este ensayo esta determinado por la norma NTE INEN 857 para el arido
grueso y para el arido fino NTE INEN 856. Se introdujo en agua el agregado
durante 24 horas con el fin de llenar sus vacios con agua, se saco la muestra de
inmersion, se secd superficialmente el agregado y se determina su peso en

sumergido en agua. Y procedemos a aplicar la férmula para obtener el valor de la

DSSS.

En este caso realizamos el ensayo a la arcilla expandida, pero no fue posible
concluirlo, debido a la baja densidad de esta, logro flotar y salir de la canastilla.
Por este motivo, optamos por realizarlo de manera diferente, en un recipiente
calibrado colocamos el material superficialmente seco con agua hasta el borde del

recipiente, procedimos a enrasarlo con un vidrio sin permitir el ingreso del aire,

tomamos su peso y procedimos a calcular. (Anexo 3.13-3.14)

Figura 12. DSSS de la Arcilla Expandida

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.3.11 Determinacion de la Masa Unitaria y el Porcentaje de Vacios

(NTE INEN 858)
(Anexo 3.13-3.14)

» Peso Volumétrico Varillado (PVYV)
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En este ensayo se utilizé una varilla de compactacion, lisa de acero de 16 mm

de didmetro y 600 mm de longitud. Se realizé tres capas con el agregado que sean

aproximadamente iguales compactando con 25 golpes cada una, y finalmente

enrasamos el recipiente con el agregado y procedemos a tomar el peso.

Figura 13. Peso Volumétrico Varillado
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

» Peso Volumétrico Suelto (PVS)

Los agregados fueron colocados en el balde por paladas en tres capas para
el agregado grueso y dos capas para el agregado fino, hay que tener en cuenta que
en este ensayo no hay que varillar el material, se enrasé y se procedid a tomar los

pesos de cada uno.

34. DISENO DEL HORMIGON LIVIANO CON ARCILLA
EXPANDIDA

Existen tres formas de producir hormigones livianos, el primero es
reemplazando el agregado grueso por el agregado liviano, la segunda forma de
obtener hormigones livianos es utilizando aditivos que incluyen aire en la mezcla
provocando mucho vacios dando como resultado un hormigén poroso y por

ultimo el disefios de hormigon sin finos.
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El proceso para el disefio de hormigones livianos es usualmente mas

complejo que el disefio de hormigones normales por las siguientes causas:

» Por la porosidad de los agregados livianos el agua de la mezcla se
almacenan los poros, disminuyendo asi el agua necesaria para el fraguado.

» La resistencia de los agregados livianos son inferiores a la de los
agregados usados normalmente.

» Durante el estado fresco del hormigén liviano debe tener una Optima

trabajabilidad evitando que el agregado liviano flote o se segregue.

Por las causas descritas anteriormente, indicar una relacion agua-cemento
es casi imposible, por tal razon se disefiaron varias alternativas de hormigén
liviano variando la cantidad de cemento y las proporciones de agregado fino y
grueso, para obtener una resistencia deseada, utilizando aditivo plastificante para

reducir la cantidad de agua en la mezcla.

El, (INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO,
A.C))[5], nos indica:

La ley de la relacion agua/cemento se aplica al concreto hecho con
agregado ligero de la misma manera que al concreto de agregado normal, y es
posible seguir el procedimiento usual de disefio de mezcla cuando se emplea
agregado ligero. Es muy dificil, sin embargo, determinar qué cantidad de agua
total de mezcla es absorbida por el agregado y en realidad cuanto espacio ocupa
dentro del concreto, es decir, forma parte de la pasta de cemento. Esta dificultad
la causa no solo el elevado valor de la absorcion de agua de los agregados
ligeros, sino también el hecho de que la absorcion varia mucho entre la velocidad
y, como algunos agregados, puede continuar a una velocidad apreciable durante
varios dias. Parece, entonces, extremadamente dificil determinar de manera
confiable la densidad relativa bruta del agregado saturado y superficialmente

S€CO.
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Asi pues, la relacion neta agua/cemento dependeria de la velocidad de
absorcion en el momento de hacer la mezcla, y no solo del contenido de humedad
del agregado. Por lo tanto, la consideracion de la relacion agua/cemento (ACI
211.1) en los célculos para el diseiio de mezclas es bastante dificil. Por esta razon,
es preferible dosificar con base en el contenido del cemento(ACI 211.2), aunque
en el caso del agregado ligero redondeado, con una superficie recubierta sellada y
buena absorcion relativamente baja es directamente aplicable el método estandar
de diseno de mezclas. Hay que tener en cuenta que los agregados con absorcion

superior al 10 % se remojan previamente.

3.4.1. Sugerencias para la dosificacion

Es importante saber antes de realizar el hormigén liviano ciertas
recomendaciones tedricas que ayudaran cuando ya esté endurecido, entre los

cuales tenemos: (Kosmatka & Panarese, 2012)[11]

» Hay una relacion directa entre la resistencia y la densidad en los
hormigones livianos, por tal razén si se aumenta la densidad aumentard la
resistencia.

» La arcilla expandida es de menor resistencia que el agregado utilizado
normalmente, por esta razéon en la arcilla expandida se presenta la falla por
compresion para evitar esto se debe elaborar una pasta de cemento que ayuden la
resistencia del hormigoén liviano para que los esfuerzos sean transmitidos en el
mortero.

» Hay que tener en cuenta la absorcion de la arcilla expandida que por ser
elevada provoca una disminucion en el contenido de agua de la pasta de cemento,
para evitar este problema se sugiere hidratar los agregados antes de elaborar el
hormigoén liviano, se recomienda también que la inclusion de los aditivos se
realice después de que los agregados se hayan hidratado.

» Se debe utilizar una cantidad de agua adecuada para que la mezcla se ha
trabajable, no se recomiendan mezclas fluidas o liquidas para evitar que los
agregados de baja densidad floten o se segreguen

» Se recomienda que el tiempo de amasado de los hormigones livianos sea

mayor que en el hormigén con agregados normales.
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» El agua almacenada en el interior de la arcilla expandida ayudara al
hormigén liviano manteniendo un equilibrio entre la humedad interna y externa
en la mezcla evitando fisuras por retraccion.

» Se recomienda no superar los 500 kg de cemento por metro cubico de

hormigon para evitar una sobredosificacion, incremento de retracciones.

Por lo antes indicado en este estudio de hormigones livianos con arcilla
expandida, se han experimentado varios disefios, realizados bajo las normas ACI
211.1, el Instituto Mexicano de Cemento y Hormigdén indica que es casi
imposible determinar una relacién de agua-cemento, pero de igual manera puede
ser aplicado, es recomendable seglin este el procedimiento de la ACI 211.2 en el
que se sugiere usar entre 40% a 60% de agregado fino en la mezcla, y la
resistencia es obtenida segin el contenido de cemento como se muestra en la
Tabla 13, por estos motivos antes mencionados, se realizd los disefos bajo estas
dos normas para conocer con cudl de estos métodos obtenemos mejores

resultados.

3.4.2 Diseiio de hormigon liviano. Método ACI 211.2

El método disefio de mezclas del American Concrete Institute puede
aplicarse a agregados en cualquier condicion de humedad. El método no requiere
la determinacion de la absorcion o la densidad relativa del agregado ligero, ya

que las mezclas de prueba forman la base del disefo.

Después de determinar el contenido de humedad del agregado y la densidad
del concreto, puede deducirse las proporciones de la mezcla, se acostumbra hacer
tres mezclas de prueba, cada una con diferente contenido de cemento, pero con la
trabajabilidad requerida, asi puede obtenerse una relacion entre el contenido de

cemento y la resistencia, para una consistencia dada.

Este método de disefio es recomendado para hormigones livianos y cuyo

procedimiento se describe a continuacion:
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Previo al disefio el hormigén liviano se debe obtener los pesos
volumétricos sueltos (PVS) y porcentajes de absorcion de los
agregados, en este método de disefio no sugiere cantidades de agua para
el mezclado por tal razon se emple6 las cantidades recomendadas por el
método del ACI 221.1. Segln el tamano del agregado grueso y el
revenimiento a esta cantidad de agua se la corregird segin los
porcentajes de absorcion de los agregados tal como se lo realiza con el
método de disefio anteriormente descrito, en la Tabla 14 se muestran
como ejemplo los resultados de los agregados ensayados en el
laboratorio y la correcciéon del volumen de agua necesario para la

mezcla del hormigén liviano.

El porcentaje del volumen del agregado fino segin este método puede
varias entre un 60 y 40% este disefio se lo realizo con un 40% de

agregado fino y 60% de agregado grueso (arcilla expandida).

Tabla 14. Proporciones, datos de laboratorio, cantidad de agua

PROPORCION DE LOS AGREGADOS
ARCILLA EXPANDIDA | 60% | AGREGADO FINO | a0%
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
TAMARO Ne7  Kg/m® |DSSS. 1887 Kg/m* |8 cewmenro 2950 Kg/m?
P.V.S. 37500 Kg/m* [p.v.sS. 124500  Kg/m® |6 agua 1000 Kg/m?
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 732% [6aewa 1245 Kg/m®
§ relativa 1,05 |6 relativa 1,55 | pieoma 375 Kg/m?
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO| VOL - CORREGIDO
5 em Ne7 21730 Its | 261,63 Its

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3. La resistencia del hormigén liviano dependerd de la cantidad de
cemento que se utilice en la mezcla, este método recomienda escoger
tres cantidades de cemento para la resistencia que se disefiara el
hormigoén liviano como se describe en la tabla N° 15 en la que la
resistencia varia segin la cantidad de cemento que se emplee en la
mezcla. Para este ejemplo se tomé 400 kg de cemento para 1 m® de

hormigoén.
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Tabla 15. Relacion aproximada entre la resistencia del concreto del agregado
ligero y su contenido de cemento

Resistencia a la compresion Contenido de

de cilindros estandar cemento

kg/cm? Mpa kg/m3
176 17 de 250a 420
211 21 de 280 a 450
281 28 de 330a 510
352 34 de 390 a 560

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.

Para obtener el volumen de los agregados necesarios para el hormigon
liviano se asumi6 un volumen total de 1.2 m’ entre agregado grueso
liviano y agregado fino necesarios para 1m’, el porcentaje de cada
agregado puede variar entre 40 y 60% como se explico anteriormente,
con estos datos y el peso volumétrico suelto mediante la siguiente
formula se calcul6 el peso en kg por m® de los agregados para el disefio
del hormigon liviano, con la sumatoria de estos pesos se puede tener
una idea del peso total de 1 m® de hormigoén liviano como se muestra en

la Tabla 16.

Peso = Vol total * Proporcion de agregado * PVS

Tabla 16. Peso en kg de los materiales por m* de hormigén liviano

PESO EN K¢ POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 400,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 896,40 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1738,03 Kg

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

4. Una vez calculados los pesos de los materiales que se utilizaran para

producir el hormigoén liviano se procedid a calcular el volumen de los
materiales que se emplearan en producir este hormigon, para el caso del
cemento y el agua con a siguiente formula se divide el peso de estos

materiales entre su densidad respectivamente.

44



peso

Vol =—
otumen densidad

5. Para obtener el volumen de los agregados se realizd la siguiente

operacion :

De 1 m’ se resta el volumen del cemento y el volumen del agua, esta
diferencia serd el volumen que ocuparan el agregado liviano y el
agregado fino de la cual segiin la proporcion de cada agregado se
obtuvieron los volumenes de cada material que se emplearan el
hormigon liviano. Para este ejemplo la proporcion de agregado fino es

40% y agregado grueso 60%, los resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Volumen de los materiales por m® de hormigoén liviano

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,136 m?
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,241 md
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,362 m?
AGUA Peso / Densidad = 0262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

En el mismo disefio de hormigén liviano se puede hacer el calculo para
las otras cantidades de cemento que escogieron previamente, se utilizd
el factor de o relativa que se lo obtuvo de la division del peso y volumen
de los agregados necesarios en 1 m’ que para este ejemplo fueron
180.00 kg y 0.241 m” respectivamente para el agregado grueso y para el
agregado fino 896.40 kg y 0.362 m® dando como resultado la densidad
relativa de 0.75 para el agregado grueso y 2.48 para el agregado fino.

Se utilizo la siguiente formula para la obtencion del peso de los
agregados tomando el volumen de agregado que se calculd en el paso

anterior, los resultados de dicha operacioén se muestra en la Tabla 18.

Peso = volumen del agregado * § relativa * 1000
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Tabla 18. Peso en kg de los materiales por m® de hormigén liviano

PESO EN Ke POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segln la resistencia 450,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 854,39 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M? DE HORMIGON 1746,02 Kg

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

7. En vista que se aument6 la cantidad de cemento aumentara el volumen

de los materiales que se emplearan en el hormigén liviano por tal razén
a medida que aumente la cantidad de cemento se reducira el agregado
fino para mantener el mismo volumen de disefio, el volumen de
agregado grueso liviano se mantendrd, con la siguiente formula se

realiza la operacion para el agregado fino.

Vol.de AF =1 — (Vol de cemento + Vol de agua + Vol de AG)
De 1 m3 se restara el volumen del cemento, el volumen del agua y el
volumen del agregado grueso liviano dando como resultado el volumen

del agregado fino como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Volumen de los materiales por m® de hormigén liviano

YOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,153 m?
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,241 m?
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,345 m?
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Finalmente, con los pesos antes calculados se puede determinar los
pesos de los materiales para un volumen requerido, para este ejemplo se
tom6 un volumen de 0.024 m® que corresponden a 12 probetas de 0.2 m
de altura y 0.1 m de didmetro, los pesos de los materiales para este

volumen se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Cantidad de materiales en kg para un volumen determinado

CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS
VOL. DE CILINDRO 00016 m® |VOL TOTALDE CILINDROS 0,0188 m3
CEMENTO 400,00 Kg * 0,0188 = 7,540 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 896,40 Kg * 0,0188 = 16,897 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.4.3 Diseiio de hormigoén liviano y patron por el método ACI 211.1

Para el disefio de hormigén se tom6 como base la metodologia del disefio

de mezclas de hormigones segin ACI 211.1 tal procedimiento se describe a

continuacion:

1.

El revenimiento fue seleccionado de acuerdo al tipo de estructura en la
que se pretende emplear el hormigon. Para este ejemplo se optd por
columnas de edificios, vigas y muros reforzados, (revenimiento entre
10.0 y 2.5 cm). En la Tabla 21 se muestran los diferentes tipos de

elementos y el revenimiento respectivamente.

Tabla 21. Revenimiento de acuerdo al tipo de estructura

ELEMENTO REVENIMIENTO (cm)

MAXIMO MINIMO
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7,50 2,50
Muros de subestructuras, cajones y zapatas sin refuerzo 7,50 2,50
Vigas y muros reforzados 10,00 2,50
Columnas de edificios 10,00 2,50
Losas y pavimentos 7,50 2,50
Hormigdn masivo 7,50 2,50

Fuente: ACI 211.1. Seleccion de revenimiento

En el ensayo granulométrico que previamente se realizaron a los
agregados se determinod el tamafio méaximo del agregado grueso, si el
hormigén tendrd o no aire incluido dependiendo si el nivel de
exposicion ante agentes agresivos sea bajo, alto o extremo. Con estos
parametros en la Tabla 22 se procede a seleccionar la cantidad de agua
que ocupard la mezcla. Para este ejemplo tenemos un tamafio maximo

de agregado de 13 mm (1/2”) y se consideré un hormigén sin aire
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incluido de revenimiento 2 a 10 cm que previamente se determind por

lo tanto el agua de mezclado serd 217.3 Its.

del agregado grueso y aire incluido.

TAMANO DEL AGREGADO
REVENIMIENTO | 9,5mm | 13mm | 19mm | 25mm | 38 mm | 51 mm | 76 mm | 152 mm|
CMS 3/8 n 1/2 n 3/4 n 1 n 1 1/2 n 2 n 3 n 6 n

HORMIGON SIN AIRE INCLUIDO

25A5 2075 | 1976 | 1828 | 1778 | 1630 | 1531 | 1433 | 1235

5A 10 2272 | 2173 | 2025 | 1926 | 1778 | 1680 | 1580 | 1383

15 A 20 2,0 | 2272 | 2124 | 2025 | 1877 | 1778 | 1680 | 1482

HORMIGON CON AIRE INCLUIDO

25A5 1028 | 1778 | 1630 | 1531 | 1433 | 1334 [ 1235 | 108,7

5A10 2025 | 1926 | 1778 | 1680 | 158,0 | 1482 | 1383 | 1186

15 A 20 2124 | 2025 [ 1877 | 1776 | 1680 | 1580 | 1482 | 1284

Fuente: ACI 211.1. Cantidad de agua de mezclado

Luego de seleccionar la cantidad de agua de mezclado se procedi6 a
corregir dicha cantidad con los valores de porcentajes de absorcion del

agregado grueso y agregado fino con la siguiente formula:

Vol. corregido = Vol. tabulado (% absorcion AG + % absorcion AF)

Tabla 23. Determinacion de la cantidad de agua de mezclado

VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
217,30 Its 248,85 Its
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Para la seleccion de la relacion agua-cemento (a/c) previamente se
determino6 la resistencia a la compresion para la cual se disefiara el
hormigon, se conoce como relacion a/c a la razon existente entre el peso
del agua con respecto al peso del cemento, para este ejemplo se tomo de
la Tabla 24 la relacion a/c de 0.65 que corresponde a una resistencia a la

compresion es de 190 kg/cm’.

Tabla 22. Cantidad de agua de mezclado en Its segun el revenimiento, tamafio
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Tabla 24. Relacion a/c segin la resistencia

A/C Kg / cm?
0,70 140
0,65 190
0,60 210
0,55 250
0,50 290
0,45 310
0,40 350
0,35 390
0,30 410

Fuente: ACI 211.1. Disefio de hormigon

5. Después de haber determinado la relacion agua/cemento se procede al

calculo del contenido de cemento como se muestra en la Tabla 23, que
sera igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la

relacidn a/c.

A
C =7~ = 382,84
/c

Doénde:

C= Cantidad de cemento por m’ de hormigén.
A= Cantidad de agua por m’ de hormigon.

a/c = Relacion agua-cemento seleccionada.

Para el calculo del volumen de los materiales que se emplearan para
producir el hormigdn patrén o liviano, en el caso del agua y cemento se

dividi6 el peso de estos materiales entre su densidad respectivamente.

peso

Volumen = densidad

Para obtener el volumen del agregado grueso serd necesario conocer los
resultados de los ensayos de laboratorio de peso volumétrico varillado
(PVV), peso volumétrico suelto (PVS), densidad saturada

superficialmente seca (DSSS) que previamente se realizaron al
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agregado grueso, posteriormente se resta del volumen unitario (1 m®)
del hormigén el volumen total desplazado por los componentes
conocidos que son; agua, cemento y agregado grueso para obtener el
volumen requerido de agregado fino. Los volumenes de los materiales

para este ejemplo se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Volumen de los materiales por dm® de hormigén

CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/8)

CEMENTO _4m e 0,164 m? 164 dm?
2900 Kg/m?

PIEDRA PYVEVAG 0,218 m? 218 dm?

D.SS.S

AGUA | 2865 0,286 m? 286 dm?
1000 Kg/ms3

ARENA 1000-Veemento Votecs™Vogun-Vare 0317 m? 317 dm?

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

El ACI 211.1 recomienda que el volumen del agregado fino puede
variar entre un 40 y 60% del volumen total de los agregados, el disefio
del hormigén patron de este estudio se lo realizo con un 60 % de
agregado fino y el hormigoén liviano con arcilla expandida se lo realizo
con 40%, 50% y 60% de agregado fino. Por tal razon se realizo la
correccion recomendada por el ACI que para este ejemplo del volumen
total del agregado el 60% corresponde al agregado fino como se

muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Correccion de ACI segtn porcentaje de agregado

CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm3 389 dm3 606 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 243 dm? 364 dm? 606 dm?

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Con los volumenes calculados de los materiales que se utilizaran para 1
m’ de hormigén sea patron o liviano se aplica la siguiente formula para
obtener el peso en kg de cada material necesario para 1 m® de hormigén

y cuyos resultado se ilustran en la Tabla 27.

Peso = densidad * volumen
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Tabla 27. Peso en kg de los materiales por m> de hormigén liviano

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON.

CEMENTO 2950 Kg/m3 ¥ 0130 md = 383 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 ¥ 0243 md = 572 Kg
ARENA 1837 Kg/m? 0364 md = 686 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 ¥ 0249 md = 249 Its.

PESO POR M3 DE HORMIGON | 1890 Kg

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

10. Con los pesos antes calculados se puede determinar los pesos de los
materiales para un volumen requerido, para este ejemplo se tomo6 un
volumen de 0.024 m® que corresponden a 12 probetas de 0.2 m de altura
y 0.1 m de diametro, los pesos de los materiales para este volumen se

muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Cantidad de materiales en kg para un volumen determinado

PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO  {0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO = 0,024 |N0. De cilindros = 12
CEMENTO 383 Kg 004 m = 9,02 kg
AGUA 49 Its 004 m = 5,36 Lts
ARENA 686 Kg 004 m = 16,17 Kg
PIEDRA 572 Kg 004 m = 13,48 Kg

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.5 RECOMENDACIONES PARA LA ELABORACION DEL
HORMIGON LIVIANO

Estas recomendaciones que seran muy utiles al momento de fabricar el

hormigoén liviano con arcilla expandida:

Mezclado

En general, los procedimientos para mezclar un concreto ligero son
similares a los usados para los concretos de densidad normal; no obstante,
algunos de los agregados de mayor absorcion podrian necesitar humedecerse
antes de usarse. En este caso la arcilla expandida antes de ser utilizada fue

humedecida superficialmente.
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Trabajabilidad y capacidad de acabado

Las mezclas de concreto ligero pueden ser proporcionadas para tener la
misma trabajabilidad, capacidad de acabado y apariencia general que las mezclas
de concreto de densidad normal con buen proporcionamiento. Debe existir
suficiente pasta de cemento para cubrir cada particula, y las particulas de
agregado grueso no se deberan separar del mortero. Se necesita una cantidad
suficiente de agregado fino para mantener cohesivo al concreto fresco. Si el
material es deficiente en cuanto a la cantidad de material menor que la malla de
0.63mm (N°. 30), la capacidad de acabado se puede mejorar con el uso de una
porcion de arena natural, con unos aumentos en el contenido de cemento o con el
uso de finos minerales satisfactorios. Como la inclusién de aire mejora la
trabajabilidad, deberia utilizarse sin importar el grado de exposicion. Se usod en
este  hormigon super-plastificante, dandole la trabajabilidad deseada,

consiguiendo una mezcla de consistencia superfluida y de alta trabajabilidad.

Revenimiento

Debido a la menor densidad de los agregados, el concreto ligero estructural
no se desploma tanto como un concreto de peso normal de igual trabajabilidad.
Se recomienda que tenga un revenimiento de 5 a 7.5 cm se puede colocar en
condiciones que requeririan un revenimiento de 7.5 a 12.5 cm para concretos de
peso normal. Con revenimientos mayores, las particulas grandes de agregado
presentan la tendencia a flotar hacia la superficie, dificultando con ello las
operaciones de acabado. Por esta razon se realizd disefios con revenimientos

dentro de este rango.

Figura 14. Revenimiento
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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3.6 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR HORMIGON LIVIANO

Tomando en cuenta las sugerencias anteriores, el procedimiento para

elaborar un hormigén liviano se describe a continuacion:

1. Hidratar con parte del agua del mezclado la arcilla expandida que
previamente ha sido pesada.

2. Mezclar la arcilla expandida y el agregado fino utilizando la mitad del
agua requerida para la mezcla.

3. Anadir el cemento y mezclar hasta obtener una apariencia homogénea

4. Afadir el aditivo en el agua restante y luego en la mezcla, se realiza esto
para evitar que los agregados absorba el aditivo y no pierdan su efectividad.

5. El tiempo de mezclado es superior que en los hormigones normales por

lo que se recomienda mezclar de entre tres a cuatro minutos.

Figura 15. Preparacion de Hormigén liviano con Arcilla Expandida
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.7 ELABORACION DE PROBETAS

La elaboracion de probetas de hormigdn esta basado en la norma ASTM
C192-07//NTE INEN 1855-1 [12] que indica el procedimiento para elaborar los
especimenes que se ensayaron, cabe indicar que se debe seguir de manera

correcta los pasos indicados en esta norma, para realizar una correcta elaboracion.

Entre los equipos necesarios estan los moldes para especimenes que deben
ser hechos de acero, hierro fundido, u otro material no absorbente ni deformable y
no reactivo con el concreto que contenga cemento portland. Los moldes deben

cumplir con dimensiones, formas y tolerancias especificadas en la norma ASTM
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C 470 / C 470M. Se utilizé probetas de 10mm de diametro por 15mm de alto, y

probetas de Smm de didmetro por 10 mm de altura.

Figura 16. Probetas cilindricas
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

La varilla compactadora de 3/8” de diametro que se utilizd, debe ser de
acero, cilindrica y en un extremo con las puntas en este del mismo radio de la
varilla. Las medidas estan descritas en la norma. Se necesité también un mazo de
hule para una vibracidn externa, bailejo, llanas y cucharén. Y equipos para medir

asentamiento y temperatura.

Se realizaron tres probetas para cada edad de ensayo. Las edades de ensayo
usadas a menudo son 7 y 28 dias para ensayos de resistencia a la compresion, o
14 y 28 dias para ensayos de resistencia a la flexion. En este caso se ensayo los

cilindros a los 3,7 y 28 dias.

Se moldeo los especimenes cerca del lugar donde se almacenaron durante
las primeras 24 horas, en un sitio de superficie de rigida libre de vibraciones y
otras perturbaciones. Se Coloco el concreto en los moldes usando el cucharén o
bailejo y se distribuy6 el concreto usando la varilla compactadora antes del inicio

de la consolidacion.

La norma indica que en los moldes utilizados deben llenarse en dos capas, y
a cada capa aplicar 25 varillas, con el mazo de goma golpear alrededor de los
moldes entre 10 a 15 veces. Luego de la consolidacion se enras6 la superficie del
concreto, se le dio el acabado con la llana y se procedio a dar lugar al curado
inicial cubriéndolo con una capa delgada de plastico para evitar la pérdida de

humedad durante el fraguado.
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Figura 17. Probetas cubiertas durante el fraguado
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Se retiraron los moldes 24 + 8 horas después de moldeados, luego se
procedid al curado final, donde los especimenes estuvieron sumergidos en agua

libre en todo momento hasta alcanzar la resistencia requerida (ASTM C 192).

3.8 PROPIEDADES DE HORMIGON ENDURECIDO

3.8.1 Determinacion de la reactividad alcalina potencial de combinaciones

arido-cemento (método de la barra del mortero)

Este ensayo estd determinado por la NTE INEN 867/ASTM C1.567.
Mediante este ensayo, podemos establecer si las combinaciones de arido-cemento
pueden producir, por los alcalis, reacciones expansivas. Se realizé esta mezcla
con base en lo que indica la norma antes mencionada, respetando las
condiciones de temperatura y humedad. Las barras de mortero realizadas con la
arcilla triturada fueron sumergidas en solucion de hidroxido de sodio IN por 14
dias. Se midid el cambio de longitudes en las barras después de seguir el

procedimiento indicado en la INEN 867. (Anexo 4.1)

Tabla 29. Requisitos de Graduacion

Tamano de abertura de tamiz
Masa (%)
Pasante Retenido en
4.75 mm (MNo. 4) 2,36 mm (No. 8) 10
2,36 mm (MNo. 8) 1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16) 600 pm (No. 30) 25
600 pm (MNo. 30) 300 pm (No. 50) 25
300 pm (No.50) 150 pm (No. 100) 15

Fuente: NTE INEN 867
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Figura 18. Alcali — agregado (método barras de mortero)
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.8.2 Densidad del Hormigon Endurecido
Esta determinado por la NTE INEN 1573/ASTM C 39-96, mediante métodos
geométricos se establece la densidad del hormigén, debido a que contamos con la

masa (M) y volumen de las probetas (V). Mediante esta formula obtenemos:

Densidad = —
ensida 7

3.8.3 Resistencia a la compresion

Esta determinado por la norma NTE INEN 1573/ASTM C39-96, se determind

la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de hormigén.

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros a
una velocidad que se encuentra dentro de un rango descrito hasta que ocurra la falla.
El equipo que se usé para este ensayo debe tener la suficiente capacidad y proveer
las velocidades de carga prescritas en la norma ademas debe estar calibrado para

evitar errores.

Los especimenes que seran ensayados no deberan tener diferencias de
diametros con respecto a otros cilindros en mas del 2 %. Antes del ensayo se verifica
que los especimenes tengan sus caras perpendiculares a su eje pero se puede tolerar
0.5° (aproximadamente a 1 mm en 100 mm), si la perpendicularidad de los
especimenes excede los 0.5° deben ser aserrados o esmerilados para cumplir aquella

tolerancia o nivelados de acuerdo con la norma ASTM C617.
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Si la resistencia medida es menor de lo esperado, examinar el concreto
fracturado y gan6 ante la presencia de vacios de aire grandes, evidencia de
segregacion, si las fracturas pasan predominantemente alrededor o a través de las
particulas de agregado grueso, y verifique si las preparaciones de los extremos
fueron de acuerdo con lo establecido en las normas. Para calcular la resistencia a la
compresion del espécimen se divide la carga maxima soportada por el espécimen
durante el ensayo por el promedio del area de la seccion transversal. Se realizd este

ensayo a las probetas a los 3,7 y 28 dias.

—bl '«I—ci In. {25 mmj

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los cabezales
de menos de | in [25 mm)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono no
bien definido en el otro extremo

/

I

Tipo 5
Fracturas en los lados en las
partes superior o inferior
(ocurre comianmente con

Tipo 3
Fisuras verticales encolumnadas a
través de ambos extremos, conos no
bien formados

7~

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el extremo
del cilindro es puntiagudo

para distinguirla del Tipo | cabezales no adheridos)

Figura 19. Esquema de los modelos de fractura tipicos
Fuente: ASTM C39

3.8.4 Modulo de elasticidad y relacion de Poisson

Estd determinado por la norma ASTM 469-94. Este método puede ser
realizado para el concreto endurecido a cualquier edad y en condiciones de curado
establecidas. El modulo de elasticidad y la relacion de Poisson, aplicables dentro de
los rangos de esfuerzos de trabajo acostumbrados (0 a 40% de la resistencia tltima
del concreto), son usados para el dimensionamiento de elementos reforzados o no

reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y para calcular los esfuerzos para
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las deformaciones unitarias observadas. La probeta con el equipo de medicion de
deformacion e coloca a los bloques de apoyo inferior de la maquina de ensayo, es

sometida a una carga axial en incrementos uniformes. (Anexo 4.52)

Figura 20. Ensayo de modulo elastico
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.8.5 Permeabilidad al aire del hormigon liviano con arcilla expandida
por el método Torrent.

La medida de la permeabilidad al aire del hormigén de recubrimiento admite
diferentes técnicas, y en ese sentido, se han desarrollado diferentes equipos
especificos. En este trabajo, nos referiremos especificamente al empleo del

permeabilimetro de aire de doble camara, conocido como método “Torrent”.

Este equipo, que se describe en detalle en el apartado siguiente, se emplea
principalmente para la medicion de la permeabilidad intrinseca al aire del hormigén
de recubrimiento (kT) y, de acuerdo con los resultados obtenidos, se establece una

valoracion de la calidad del recubrimiento.

La permeabilidad al aire kT es muy sensible a la microestructura del hormigén
de recubrimiento, abarcando unos 6 6rdenes de magnitud (0,001 a 100 10-16 m2).
La siguiente tabla muestra la clasificacion de la permeabilidad del hormigén (con

edades entre 28 y 180 dias) en funcion de kT. (Anexo 4.53)
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Tabla 30. Clasificacion de la permeabilidad del concreto.

Clase kT (10" m?) Permeabilidad
PK1 <0,01 Muy baja
PK2 0,01-0,1 Baja
PK3 0.1=-1.0 Moderada
PK4 1,0-10,0 Alta
PK5 > 10 Muy alta

Fuente: Roberto Torrent. Materials Advanced Services S.R.L.

Figura 21. Ensayo de permeabilidad al aire en hormigon
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

3.8.6 Determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico a través del
hormigon

Esta determinado por la norma ASTM C597-09 Este método de ensayo cubre la
determinacion de la velocidad de propagacion de pulsos longitudinales de ondas de
esfuerzos a través del concreto. Se generan pulsos de ondas longitudinales de esfuerzos
por un transductor electro-acustico que se mantiene en contacto con una superficie del
concreto bajo ensayo. Después de atravesar el concreto, los pulsos son recibidos y
convertidos en energia eléctrica por un segundo transductor localizado a una distancia
L del transductor transmisor. El tiempo de transito T se mide electronicamente. La

velocidad del pulso se calcula dividiendo L ente T.

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion del hormigon segun la
velocidad de los pulsos ultrasonicos, ademas este ensayo es aplicable para estimar la
uniformidad y la calidad relativa del concreto; para indicar la presencia de vacios y
grietas, y para evaluar la efectividad de las reparaciones de agrietamientos. También es

aplicable para indicar cambios en las propiedades del concreto y para la inspeccion de
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estructuras, para estimar la severidad del deterioro o del agrietamiento. Cuando se use
para monitorear cambios en la condicion del concreto a través del tiempo las
localizaciones de los ensayos deben ser marcadas en la estructura para asegurar que los

ensayos sean repetidos en las mismas posiciones. (Anexo 4.54)

Tabla 31. Clasificacion del concreto seglin su velocidad ultrasonica

Velocidad nltrasénica, v (m/s) Clasificacion del concreto
V>45715 Excelente
43575>V > 3660 Bueno
3660=V=3050 Cuestionable
3050=V=2135 Pobre
V=2135 Muy pobre

Fuente: Solis R. Ingenieria 8-2 (2004) 41-52

Figura 22. Determinacion de la velocidad de pulso ultrasonico a través del hormigon
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este trabajo de titulacion los ensayos son referentes a los agregados y a
las probetas cilindricas de hormigoén, estos se establecieron en base a los
requerimientos mencionados en el Capitulo III, donde se describe el

procedimiento de cada uno de ellos.

4.1 DISENOS Y DOSIFICACIONES

Se realizd dos métodos de disefio tal como se lo menciono en el capitulo
anterior, segun el ACI 211.2, que es la norma para disefar hormigén liviano y el
ACI 211.1, que es el disenio de hormigon convencional. Observamos, en la Tabla
32, las proporciones, el tipo de cementos usado y la fuente del agregado fino. Se
efectud, de estas dos maneras, el hormigon con arcilla expandida para verificar,
después de las roturas a compresion, con cudl de las normas se obtiene mejores

resultados, los cudles serdn detallados en el desarrollo de este capitulo.

Tabla 32. Disefios y dosificaciones por método de disefio ACI 211.1 y 211.2 usando
proporciones entre 40 y 60% de agregado fino.

DISENOS REALIZADOS

PROPORCIONES (%) [TIPO DE CEMENTO
NORMAS DOSIFICACION A. FINO ARCILLA TIPO 1P
) EXPANDIDA| (SELVALEGRE)
100.1 40 60 X
ACI 211.1 A/C 100.2 50 50 X
100.3 60 40 X
200.1 40 60 X
ACI 211.2 C.C. 200.2 50 50 X
200.3 60 40 X

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

En la Tabla 33, se observa que realizamos una sustitucion parcial del
agregado grueso por la arcilla expandida, usando el mismo tipo de cemento y
agregado que en la dosificacion anterior. Solo fue realizado bajo la norma ACI

211.1.
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Tabla 33. Disefios y dosificaciones por sustituto parcial de la arcilla expandida

DISENOS REALIZADOS

SUSTITUTO TIPO DE CEMENTO
NORMAS DOSIFICACION PARCIAL DE LA
ARCILLA TIPO 1P
EXPANDIDA (%) (SELVALEGRE)
100.4 25 X
AClI 211.1 A/C 100.5 50 X
100.6 75 X

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Tabla 34. Disefio y dosificacion por el método de la ACI211.1 y ACI211.2 con

cemento tipo HE, Agregado fino de San Vicente
DISENOS REALIZADOS

PROPORCIONES (%) TIPO HE
NORMAS | DOSIFICACION ARENA ARCILLA (Holcim
TRITURADA | EXPANDIDA Premium)
ACl 211.1 100.7
60 40 X
ACl 211.2 200.4

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Luego de realizado anteriormente varios diseflos y dosificaciones de
acuerdo a las Tablas 32,33 y 34, verificamos que la dosificacion adecuada para
realizar este hormigon es de 60% de agregado fino y 40% de agregado grueso
(arcilla expandida). Este hormigoén liviano con resistencia de disefio 210 kg/cm?

fue realizado con cemento tipo HE para obtener mejores propiedades.

En este disefio, decidimos usar arena de rio de la cantera El Triunfo para
poder observar la diferencia del comportamiento del hormigén al cambiar una
arena triturada gruesa con una arena mas fina, observando que, en el ensayo de

resistencia al hormigon, los cilindros fallaron con cargas menores.

Tabla 35. Disefio y dosificacion por el método de ACI 211.2 con cemento tipo 1P,
agregado fino El Triunfo
DISENOS REALIZADOS
PROPORCIONES (%)
NORMAS | DOSIFICACION | ARENA DE ARCILLA
RIO EXPANDIDA

Cemento tipo 1P
(Selvalegre)

ACl 211.2 200.5 60 40 X

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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4.2. RESULTADOS DE ENSAYOS AL HORMIGON ENDURECIDO

4.2.1 Determinacion de la reactividad alcalina potencial de combinaciones

arido-cemento (método de la barra del mortero)

En la Figura 23, observamos las barras de mortero que fueron fundidas con
arcilla expandida triturada. Luego del proceso de ensayo, obtuvimos la grafica con los
resultados, donde se encuentra la Deformacion (%) vs Edad (dias) obteniendo una

deformacion entre 0,02% y 0,03%. Y, a su vez, cumpliendo con lo establecido en la

norma NTE INEN 1573, demostrando que la arcilla expandida no presenta reaccion

alcalis- cemento. (ANEXO 4.1)

Figura 23. Barras de mortero- Grafica Reaccion Alcali-Silice
Fuente: Centro Técnico del Hormigén (Holcim)

4.2.2 Densidad del hormigon endurecido

Se realizo tablas comparativas con el fin de poder apreciar la diferencia en el
valor de la densidad del hormigén liviano con arcilla expandida con respecto al
hormigén convencional, ya que el hormigén liviano posee una menor densidad debido
a la alta porosidad del agregado utilizado, tal como se puede observar en las graficas y

tablas.

En la Tabla 36, se compard las densidades de las probetas con los diferentes
tipos de cemento, dosificaciones y disefios, donde podemos observar que el hormigon
patron tiene una densidad mayor en comparacion con el hormigédn liviano con arcilla

expandida de cemento Selvalegre y Holcim HE, obteniendo densidades desde 1.594,30
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kg/m? hasta 1.621,48 kg/m?, cumpliendo la norma ACI 318 donde menciona que la

densidad para ser liviano debe ser menor de 1850 kg/m?>.

Tabla 36. Densidad del Hormigon Endurecido. HL con arcilla expandida vs Hormigon
Convencional fc=210 kg/cm?

DENSIDADES DE HORMIGON fc = 210 kg/cm? PATRON Y LIVIANO CON DIFERENTES PROPORCIONES (kg/m?)

NORMA: ACl 211.1 METODO DE DISENO: AGUA / CEMENTO
PROPORCION
TIPO DE EDAD
HORMIGON (dias) AGREGADO FINO =40 % AGREGADO FINO =50 % AGREGADO FINO =60 %
ARCILLA EXPANDIDA =60 % |ARCILLA EXPANDIDA =50% |ARCILLA EXPANDIDA =40 %
LIVIANO 28 1597,70 1597,18 1617,29
SELVALEGRE ! ! !
LIVIANO
28 1594,20 1607,67 1621,48
HOLCIM HE
TIPO DE EDAD |AGREGADO FINO =40 % AGREGADO FINO =50 % AGREGADO FINO =60 %
HORMIGON (dias) |AGREGADO GRUESO =60% |AGREGADO GRUESO =50% |AGREGADO GRUESO =40 %
PATRON
28 2064,49 2233,64 2216,82
SELVALEGRE
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
2400
E-2200 ‘
£
= | B PATROM
o = SELVALEGRE
2000
A .
& ;
= | B LIVIANG
1800 1 SELVALEGRE
1600 % LIVIAND)
: HOLCIN HE
Lak L
AGREGADIC FING = 40 % AGREGADO FING = 50 % AGREGADD FING = &0 %
ARCILLA EXPANDIDA =60 %  ARCILLA EXPANDIDA =50%  ARCILLA EXPANDDN = 40 %
PROPORCIONES {AGREGADO FIND - AGREGADO GRUESD)

Figura 24. Densidad de Hormigon convencional vs Hormigon liviano
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

En la Tabla 37 se refleja, en los resultados que la densidad disminuye

cuando la cantidad de agregado grueso pétreo se reduce y la cantidad de arcilla

expandida aumenta, debido a la porosidad del agregado liviano.
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Tabla 37. Densidades del hormigén endurecido reemplazo parcial. Método de disefio
ACI 211.1 con cemento Selvalegre

DENSIDADES DE HORMIGON CON REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO (kg/m?3)

NORMA: ACI 211.1 METODO DE DISENO: AGUA / CEMENTO (SELVALEGRE)
PROPORCION
ARCILLA EXPANDIDA 0% 10% 20% 30% 40%
AGREGADO GRUESO 40% 30% 20% 10% 0%
AGREGADO FINO 60% 60% 60% 60% 60%
EDAD (28 DIAS) 2216,82 2126,36 1976,53 1826,21 1617,29
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
2400
2300

Densldad (kg/m”)
g

1600

= D% u10% = M 3% B 40%

Porcentaje de reemplazo pareial del agregado gruesa por la arcilla expandida

Figura 25. Densidades del hormigén endurecido reemplazo parcial. Método de disefio
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Observamos en la Tabla 38, que, a menor cantidad de cemento, la densidad del
concreto es menor. Con el uso de menos agregado grueso, ésta también, disminuye de

manera significativa; esto, gracias a la arcilla expandida.

Tabla 38. Densidades de hormigén endurecido por proporciones, método de disefio
ACI 211.2 con cemento Selvalegre

DENSIDADES DE HORMIGON LIVIANO CON DIFERENTES PROPORCIONES DE AGREGADO (kg/m®)

MORMA: ACI 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTO / RESISTENCIA
CANTIDAD DE EDAD PROPORCION
CEMENTO (dias) AGREGADO FINO =40 % AGREGADO FINO =50 % AGREGADO FINO =60 %
PORmM? ARCILLA EXPANDIDA =60 % |ARCILLA EXPANDIDA =50 % |ARCILLA EXPANDIDA =40 %
280 kg 28 1781,48 1730,49 1684,67
300 kg 28 1762,15 1711,52 1678,83
350 kg 28 1729,26 1693,73 1673,74

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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1800

1750 1

1700 A

1650 1 m280ke

1600 1 W300kg

1550 - M350kg

DENSIDAD (kg/cm?)

1500
AGREGADO FING = 40 % AGREGADO FINO =50 % AGREGADO FING = 60 %
ARCILLAEXPAMDIDA=60%  ARCILLAEXPANDIDA=50%  ARCILLA EXPANDIDA = 40 %

PROPORCION DE LOS AGREGADOS

Figura 26. Densidades de hormigén endurecido por proporciones, método de disefio
ACI211.2
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

La Tabla 39 fue elaborada solo con las cantidades de cemento disefiado por el
método ACI 211.2, con el fin de observar que la densidad del hormigén endurecido

disminuye cuando la cantidad de cemento aumenta.

Tabla 39. Densidades de hormigdn por método de disefio ACI 211.2 por cantidad de
cemento Selvalegre

DENSIDADES DE HORMIGON LIVIANO CON DIFERENTE CANTIDAD DE CEMENTO (kg/m?)
NORMA: ACl 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTO / RESISTENCIA

EDAD AGREGADOFINO=60%  ARCILLA EXPANDIDA =40 %
(dias) CANTIDAD DE CEMENTO POR m?
280 kg 300 kg 350 kg 400 kg 450 kg 500 kg
28 1684,67 1678,83 1673,74 1669,30 1664,30 1662,35

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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DENSIDAD (kg/m®)

1685,00 -
1680,00 -
1675,00 -
1670,00 1
1665,00 1
1660,00 1

1655,00 7

| I I | | ey

1650,00

280 kg

300 kg

CANTIDAD DE CEMENTO POR m?® DE HORMIGOMN

350 kg

400 kg

450 kg

500 kg

Figura 27. Densidades de hormigén por método de disefio ACI 211.2 por cantidad de

cemento

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

En la Tabla 40, se refleja que el valor de las densidades del hormigén

endurecido, incrementd con arena de rio “El Triunfo”, mientras que con arena triturada

es menor. Cabe sefalar que también existe una disminucion de densidades con el uso

del cemento Holcim HE en comparacion con el cemento Selvalegre 1P.

Tabla 40. Densidades de con variedad de agregados y tipos de cemento, método de

disefio ACI 211.2
DENSIDADES DE HORMIGON LIVIANO CON DIFERENTES MATERIALES

NORMA: ACI 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTO / RESISTENCIA
PROPORCICION: AGREGADO FINO =60 % AGREGADO GRUESO =40 %
CANTIDAD MATERIALES
DE EDAD CEMENTO SELVALEGRE|CEMENTO SELVALEGRE| CEMENTO HOLCIM HE

CEMENTO ARENA "ELTRIUNFO" | ARENA TRITURADA ARENA TRITURADA

PORm? ARCILLA EXPANDIDA | ARCILLA EXPANDIDA | ARCILLA EXPANDIDA

400 kg 28 1676,29 1669,30 1663,01

450 kg 28 1670,85 1664,30 1659,41

500 kg 28 1665,84 1662,35 1656,75

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 28. Densidades de con variedad de agregados y tipos de cemento, método de
disefio ACI 211.2
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

4.2.3 Resistencia a la compresion

Este ensayo se realizo segiin la NTE INEN 1573, con tres especimenes por
resistencia y dosificacion, a los 3, 7 y 28 dias de edad. Este ensayo fue realizado
en el Laboratorio de Suelos, Asfaltos y Hormigén de la Escuela de Ingenieria
Civil y, a su vez, asistido por el laboratorista de este establecimiento, debido a
que la prensa hidraulica debe ser usada de manera correcta por el control de
velocidad de la aplicacion de carga, para que no afecte el resultado final de las

roturas.

Luego de ensayar todos los cilindros, se observd que las probetas
elaboradas por el método ACI 211.2 (Disefio de hormigén con agregado liviano)
no dieron los resultados esperados. La resistencia disminuy6 entre un 20% y 56%
de la resistencia esperada. Los resultados mostrados en la Tabla 41 (Figura 26)
nos permiten verificar cudl de las tres proporciones fue la mas aceptable. En este
caso, el 60% de A. fino (San Vicente) y 40% de A. grueso (A.E.) reflejaron
mejores resistencias, por lo que se decidid, en los disefios posteriores, usar esta

proporcion para obtener un mejor comportamiento del hormigon.
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Tabla 41. Resistencias a la compresion f’c= 210 kg/cm?, método de disefio ACI 211.2

RESISTENCIAS DE RORRIGON LIVIANO CON DIFERENTES PROPORCIBNES DE AGREGADO

NORMA: ACI 111.7 METODO DE DISERO: CANTIDAD DE CEMENTO [ AESISTENCIA
CANTIEDAD DE EDAD PROPORCION
CEMENTO {dizs) AGREGADO FING =20% ERCENCA |AGREGADO ANO =50 % ERCIENCIA | AGREGADO FINOG =60 % EFICIENCIA
PORmM’ ARCHLA EXPANDIDA =60 % %  |ARCILA EXPANDIDA =50 % [% |ARCHLA EXPANDIDA =30% %)
3 3133 45,15 56,32
280kg T 66,78 1398 78,12 5833 51,58 62,33
kL 5236 1nAs 14350
3 405 50,26 59,50
30kg 7 62,50 52,88 FENES BXA4 e 11 TLEL
25 111,05 131,12 152,91
3 5143 60,11 6,51
350kg 7 83,19 BL 52 91,00 m.as 10551 80,25
8 175,19 148 87 168 52

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 29. Grafica Resistencia vs. Edad con Contenido de cemento=280 Kg.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 30. Grafica Resistencia vs Edad con Contenido de cemento=300 kg
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 31. Grafica Resistencia vs. Edad con Contenido de cemento=350 kg
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Se empled la proporcion 60% A. fino (San Vicente) y 40% A. grueso, arcilla
expandida. Por lo mencionado anteriormente, con el método de disefio ACI 211.2,
utilizando las cantidades de cemento de la Tabla 42. (Cap.3), con el contenido de

cemento de 500 kg, se obtuvo los resultados de resistencias deseadas.

Tabla 42. Resistencias a la compresion con método de disefio ACI 211.2 P=60%AF-
40%AG f'c=210 kg/cm? y cemento Selvalegre.

RESISTENCIAS DE HORMIGON LIVIANO CON DIFERENTE CANTIDAD DE CEMENTO

NORMA: ACI 211.2 | MET. DE DISENO: CANT. DE CEMENTO / RESISTENCIA |R: 210 kg/cm?
AGREGADO FINO = 60 % AGREGADO GRUESO = 40 %
EDAD CANTIDAD DE CEMENTO POR m?
280 kg 300 kg 350 kg 400 kg 450 kg 500 kg
56,32 59,30 66,51 72,72 76,46 88,63
91,98 100,11 109,51 122,50 133,52 148,12
28 143,50 152,91 168,52 191,14 203,82 215,52

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 32. Grafica Resistencia a la compresion vs. Edad f'c=210 kg/cm
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Se realizd probetas con reemplazo parcial de arcilla expandida por agregado

hormigoén liviano.

grueso (San Vicente), tal como lo muestra la Tabla 43, donde las probetas elaboradas
con el 10% de arcilla expandida obtuvieron la resistencia deseada, pero esta proporcion

por contener mas agregado grueso tiene elevada densidad, por lo que no califica como

Tabla 43. Resistencias a la compresion con sustituto parcial de A.E. por el A.G. con

cemento Selvalegre
RESISTENCIAS DE HORMIGON CON REEMPLAZO PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO (210 kg/cm?)

NORMA: ACI 211.1 METODO DE DISENO: AGUA / CEMENTO (SELVALEGRE)
ARCILLA EXPANDIDA 0% 10% 20% 30% 40%
PROPORCION| AGREGADO GRUESO 40% 30% 20% 10% 0%
AGREGADO FINO 60% 60% 60% 60% 60%
EDAD 3 94,06 132,70 122,03 119,93 69,36
(dias) 7 160,88 159,35 143,86 142,65 121,60
28 234,46 221,23 199,26 183,36 172,82

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 33. Resistencia a la compresion vs. Edad f'¢c=210 kg/cm?

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

an

En la Tabla 44 y en la Figura 34 podemos observar las diferencias en el

resultado en las resistencias a la compresion, en el hormigon con a. fino de El Triunfo,

segun la cantidad de cemento usada, existe una disminucion entre un 5% y 17% de la

resistencia de disefio, con arena triturada consta un disminucion de un 8% con 400 kg

de cemento y un aumento del 2% con 500 kg de cemento, con hormigdn con cemento

HE entre un 5% a 15% mayor que la resistencia de disefio.

Tabla 44. Tabla comparativa de resistencias a la compresion Hormigones livianos f'c= 210
kg/cm?

RESISTENCIAS DE HORMIGON LIVIANO CON DIFERENTES MATERIALES

NORMA: ACl 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTQ / RESISTENCIA
PROPORCICION: AGREGADO FINO =60 % ARCILLA EXPANDIDA =40 %
MATERIALES
CANTIDAD DE
EDAD |CEMENTO SELVALEGRE CEMENTO SELVALEGRE CEMENTO HOLCIM HE
CEMENTO POR| . N . |EFICIENCIA EFICIENCIA EFICIENCIA
e (dias) | ARENA "ELTRIUNFO (5 ARENA TRITURADA (%) ARENA TRITURADA (%)
ARCILLA EXPANDIDA ARCILLA EXPANDIDA ARCILLA EXPANDIDA
3 67,15 72,72 87,30
400 kg 7 122,93 83,38 122,50 91,02 153,80 105,31
28 176,14 191,14 221,16
3 74,31 76,46 92,76
450 kg 7 125,38 89,49 133,52 97,05 161,36 109,33
23 187,92 203,82 229,59
3 80,47 88,63 95,50
500 kg 7 140,82 95,81 148,12 102,63 173,87 115,48
23 201,20 215,52 242,52

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 34. Grafica de Resistencias a la compresion de Hormigén liviano con arcilla
expandida con diferentes agregados y cementos
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Se realiz6 un disefio de hormigén liviano con arcilla expandida utilizando arena
fina de la cantera El Triunfo donde se observo, en la Tabla 45, la disminucion de las

resistencias por el cambio de agregado.

Tabla 45. Resistencias a la compresion Hormigon liviano con A.E. con A. Fino: El
Triunfo

RESISTENCIAS DE HORMIGON LIVIANO CON ARENA DE "EL TRIUNFO"

NORMA: ACI 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTO / RESISTENCIA
PROPORCICION: AGREGADO FINO =60 % AGREGADO GRUESO =40 %
MATERIALES EDAD CANTIDAD DE CEMENTO POR m? HORMIGON
400 kg 450 kg 500 kg PATRON
CEMENTO SELVALEGRE 3 67,15 74,31 80,47 86,17
ARENA "EL TRIUNFO" 7 122,93 125,38 140,82 160,07
ARCILLA EXPANDIDA 28 176,14 187,92 201,20 222,81
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
HL CON ARENA "EL TRIUNFO" Y CEMENTO SELVALEGRE
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Figura 35. Grafica de la Resistencia a la Compresion Hormigon Liviano con A.E. con A. Fino
El Triunfo
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Inicialmente, se realiz6 cuatro disefios de hormigoén patron con agregado fino y
grueso de la cantera San Vicente de Colonche, con el fin de elaborar las probetas del
hormigoén liviano con arcilla expandida de las mismas resistencias mencionadas en la
Tabla 46. En el proceso, observamos, por medio de los resultados, que las resistencias
de disefo no llegan al valor deseado, por lo que se decidid, para obtener mas resultados
y conseguir mejores propiedades, realizar el hormigédn liviano con arcilla expandida y
reemplazar el cemento Selvalegre Tipo 1P por el Holcim Tipo HE, dejando de lado

estos patrones.
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Tabla 46. Resistencias a la compresion de Hormigon patron
RESISTENCIAS DE HORMIGON PATRON (kg/cm?)

NORMA: ACI 211.1 METODO DE DISENO: AGUA [ CEMENTO
EDAD AGREGADO FINO =60 % AGREGADQ GRUESO =40%
f'c=180 fc=210 fc=250 f'c=280
87,38 94,06 103,88 111,93
131,76 160,66 181,84 211,41
23 185,70 234,46 261,16 291,35
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 36. Grafica resistencia a la compresion vs. Edad de hormigoén patrén

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

arcilla expandida- cemento: tipo HE _
RESISTENCIAS DE HORMIGON LIVIANO CON ARENA DE "EL TRIUNFO"

hormigon con la proporcion de 40% de A. grueso y 60% de A. fino.

El disefio con cemento HE se lo ha considerado como satisfactorio, debido a
que alcanza resistencias superiores por las propiedades mismas del cemento.
Observando la Figura 47, podemos comparar las elevadas resistencias del hormigon

liviano de alto desempefio con arcilla expandida. Cabe indicar que se disefid este

Tabla 47. Resistencia a la compresion de Hormigon liviano de alto desempefio con

NORMA: ACI 211.2 METODO DE DISENO: CANTIDAD DE CEMENTO / RESISTENCIA
PROPORCICION: AGREGADO FINO =60 % AGREGADO GRUESO =40 %
MATERIALES EDAD CANTIDAD DE CEMENTO POR m? HORMIGON
400 kg 450 kg 500 kg PATRON
CEMENTO HOLCIM HE 3 87,30 92,76 95,50 103,45
ARENA TRITURADA 153,80 161,36 173,87 176,70
ARCILLA EXPANDIDA 28 221,16 229,59 242,52 255,30

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 37. Grafica resistencia a la compresion de Hormigén liviano de alto desempefio con
arcilla expandida- cemento: tipo HE
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

4.2.4 Modulo de Elasticidad y relacion de Poisson

En el ACI 318S, para hormigones de densidad entre 1440 y 2560 kg/m’,

establece la siguiente formula para el calculo del médulo de elasticidad estatico:

E. = w}®%0.043 = /f",

Doénde:

E.= Modulo de Elasticidad del concreto (Mpa).

fe= Resistencia a la compresion especificada a los 28 dias (Mpa).

w, = Densidad del concreto en estado seco comprendida entre 1440 y

2560 kg/m’.

En la Tabla 48 y 49, se muestra el modulo de elasticidad tedrico de los
hormigones disefiados con reemplazo parcial del agregado grueso y con contenido de
cemento, respectivamente. Los resultados reflejados en la tabla son producto del

calculo de la formula tomada del ACI 318S.

Tabla 48. Modulo de elasticidad tedrico del Hormigén
PROPORCION
ARENA=60% |[ARENA=60% |ARENA=60% |[ARENA=60% |ARENA=60%
PIEDRA=40% |PIEDRA=30% |PIEDRA=20% |PIEDRA=10% |PIEDRA=0%
ARCILLA=0% |ARCILLA =10% |ARCILLA = 20% |ARCILLA =30% |ARCILLA =40%

PROPIEDADES | UNIDAD

DENSIDAD (kg/m?3) 2216,82 2120,00 1973,41 1828,58 1617,29
RESISTENCIA (MPa) 23,00 21,70 19,55 17,99 16,95

MODULO (MPa) 21524,77 19553,82 16666,14 14260,10 11515,60

ELASTICO (kg/cm?) 2110,89 199390,28 169944,61 145410,22 117424,61

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Tabla 49.Modulo de elasticidad tedrico del hormigon
PORPORCION: AGREGADO FINO =60 % AGREGADO GRUESO =40 %
PROPIEDADES | UNIDAD CANTIDAD DE CEMENTO (SELVALEGRE) POR m? HORMIGON
280 kg 300 kg 350 kg 400 kg 450 kg 500kg | PATRON
DENSIDAD (kg/m3) | 1684,67 1678,83 1673,74 1668,02 1662,13 1663,92 2216,82
RESISTENCIA | (MPa) 14,08 15,00 16,53 18,75 19,99 21,14 23,00
MODULO (MPa) 11155,62 | 11455,94 | 11971,70 | 12684,71 | 13029,28 | 13419,69 | 21524,77
ELASTICO (kg/cm?)| 1094,01 | 116816,24 | 122075,41 | 129345,94 | 132859,61 | 136840,54 | 219488,07
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Para calcular el modulo de elasticidad del hormigén liviano con arcilla
expandida de proporcion 60 % de arena triturada y 40 % arcilla expandida con 500 kg
de cemento Selvalegre y HE por metro cubico con una aproximacion de 344.74 MPa

(50,000 psi) se uso la siguiente formula:
Donde:

E = mddulo de elasticidad cuerda, MPa (psi),

S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima MPa (psi)

S, = esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €;, de 50
millonésimas, en MPa (psi)

€ = deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S,, en
millonésimas: pm (ppulg.)

En la Figura 38 se muestra la curva esfuerzo — deformacion del hormigon
liviano con arcilla expandida de proporcion 60 % de arena triturada y 40 % arcilla
expandida con 500 kg de cemento Selvalegre por metro cubico dando como resultado
el modulo de elasticidad 12,2 GPa y el coeficiente de Poisson 0,12 . En la Figura 39 se
muestra la curva esfuerzo — deformacién del hormigén liviano con arcilla expandida de
proporcion 60 % de arena triturada y 40 % arcilla expandida con 500 kg de cemento
HE por metro cubico dando como resultado el mddulo de elasticidad 10,6 GPa y el

coeficiente de Poisson 0.,4.

Para calcular el coeficiente o relacion de Poisson del hormigén liviano con
arcilla expandida de proporcion 60 % de arena triturada y 40 % arcilla expandida con
500 kg de cemento, tanto Selvalegre como Holcim HE, por metro cubico con una

aproximacion de 0.01 se uso la siguiente formula:
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W= (&2 — &1) (g2 — 0.00005)

Doénde:
u = relacion de Poisson
€, = deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen

producida por S; en millonésimas: pm (ppulg.)
&1 = deformacion unitaria transversal en la altura media del espécimen
producida por el esfuerzo S; en millonésimas: pm (ppulg.)
€ = deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S;, en
millonésimas: pm (ppulg.)

Curva esfuerzo - deformacion

(5]
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R?* = (0.9981

Figura 38. Curva esfuerzo — deformacion de Hormigon liviano de alto desempefio
con arcilla expandida y cemento Selvalegre.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 39. Curva esfuerzo — deformacion de Hormigon liviano de alto desempeiio
con arcilla expandida y cemento HE.

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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4.2.5 Permeabilidad al aire en el hormigon liviano

Este ensayo se lo realiz6 a dos probetas de hormigdn liviano con de proporcion
60% arena triturada, 40 % arcilla expandida y cemento Selvalegre dando como
resultado un hormigén de permeabilidad moderada, de igual manera se ensayd una
probeta de igual proporcion pero con cemento HE obteniendo como resultado una

permeabilidad modera debido al volumen de vacio de la arcilla expandida.

Tabla 50.Permeabilida al aire a través del hormigon

Ele mento Kt (x10A"'®m?) L (mm) Permeabilidad
HL-GU-1 R28 f'¢ 210 kg/cn? 0,208 31,7 moderada
HL-GU-2 R28 f'c¢ 210 kg/cny 0,205 31,4 moderada
HL-HE-3 R28 f'¢ 210 kg/cm? 0,396 42,7 moderada

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

4.2.6 Velocidad de pulso ultrasonico en el hormigon liviano

Este ensayo se lo realizé a dos probetas de hormigon liviano con de proporcion
60% arena triturada, 40 % arcilla expandida y cemento Selvalegre catalogandolo como
un hormigén de cuestionable, de igual manera se ensayd una probeta de igual
proporcion pero con cemento HE obteniendo la misma categoria, esto se debe a la
porosidad del agregado grueso.

Tabla 51.Velocidad de pulso ultrasonico del hormigon
Velocidad Tiempo Clasificacion

LB (m/seg) mc/seg del hormigon
HL-GU-1 R28 ¢ 210 kg/cn? 3330 90 cuestionable
HL-GU-2 R28 ¢ 210 kg/cny 3127 96 cuestionable
HL-HE-3 R28 f'c 210 kg/cn? 3106 97 cuestionable

Fuente: D. Yagual — D. Villacis

4.2.7 Tipo de fractura de la probeta

Podemos observar los esquemas de los modelos tipicos de fractura (ASTM C39)
y, después de realizar las roturas de las probetas cilindricas, llegamos a la conclusion
que las fracturas corresponden al Tipo 4, que es una fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; Tipo 5, fractura en los lados, en las partes superior o inferior; y

Tipo 6, el cilindro después de la rotura queda en punta (Figura 40).
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Figura 40. Tipos de Fractura en Probetas Ensayadas. Tipo 4, 5y 6.
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

43 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA
CON HORMIGON DE PESO NORMAL CON UNA ESTRUCTURA CON
HORMIGON LIVIANO DE ARCILLA EXPANDIDA APLICANDO UN
ESPECTRO DE DISENO

Dentro de los criterios para la definicién de las fuerzas sismicas se considera
como primer parametro la carga gravitacional que probablemente esté presente en la
estructura en el momento en que ocurra el sismo de disefio. La masa asociada a la carga
gravitacional serd responsable de las fuerzas inerciales generadas con los sismos.

(Romo Proano, 2008)
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Con la ayuda del software ETABS se realiz6 una breve evaluacion de la
estructura de un edificio de 4 pisos de hormigén convencional y de hormigoén liviano
con arcilla expandida, para ambos casos la estructura posee las mismas dimensiones de
columnas y vigas, cargas viva y carga muerta de 200 kg/m” cada una y espectro de
disefio que segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) representa un sismo
catalogado como raro (severo) con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50

afios y un periodo de retorno 475 afios.

Figura 41. Disefilo de estructura de hormigén con el software ETABS
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Se considero una resistencia a la compresion del hormigdn para ambos casos de
240 kg/cm?, los valores de densidad y modulo de elasticidad del hormigén liviano con
arcilla expandida fueron obtenidos en los ensayos realizados para este trabajo de
titulacion, densidad de 1663 kg/m’ y el médulo de elasticidad de 12,2 GPa. Para el
hormigén de peso normal la densidad es 2400 kg/m’ y un modulo de elasticidad de 21,0

GPa.

Después de aplicar las cargas muertas, cargas vivas y el espectro de disefio a
cada una de las estructuras se obtuvo el desplazamiento en la direccion X y Y de cada
piso, se puede observar en las figuras 42 y 43 la diferencia de los desplazamientos entre
la estructura de hormigdén convencional y la estructura de hormigén liviano con arcilla
expandida, ademas se obtuvieron los maximos desplazamientos laterales mostrados en
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las tablas 52 y 53 en la cual vemos que para el edificio disefiado con hormigén de peso
normal el maximo desplazamiento fue 0.15 m y el méaximo desplazamiento en el
edificio disefiado con hormigoén liviano fue 0.12 m, es decir, los desplazamiento
laterales se redujeron un 20% en ambas direcciones en el edificio de hormigon liviano,
por lo tanto existe un buen comportamiento de las estructuras de hormigon liviano con

arcilla expandida ante las actividades sismicas.

Figura 42. Desplazamiento maximo en la estructura con hormigon de peso normal
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Tabla 52. Control de deriva de pisos de edificio de hormigén convencional

CONTROL DE DERIVA DE PISOS DE EDIFICIO CON HORMIGON CONVENCIONAL (Am < 2,00%)

piso ALTURA CASO DE DERIVA Ae Ai (Cal X) Ai(CalY) DESPLAZAMIENTO (m)
ESPECTRO X Y Am = 0,75 R Ae X Y

4 12,00 X 0,00275 | 0,00152 | 1,24% | 0,68% 0,15 0,08
Y 0,00152 | 0,00275 | 0,68% | 1,24% 0,08 0,15

3 900 X 0,00291 | 0,00157 | 1,31% | 0,71% 0,12 0,06

’ Y 0,00157 | 0,00291 | 0,71% | 1,31% 0,06 0,12

5 6,00 X 0,00279 | 0,00154 | 1,26% | 0,69% 0,08 0,04
Y 0,00154 | 0,00279 | 0,69% | 1,26% 0,04 0,08

. 3,00 X 0,00292 | 0,00128 | 1,31% | 0,58% 0,04 0,02
Y 0,00128 | 0,00292 | 058% | 1,31% 0,02 0,04

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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Figura 43. Desplazamiento méximo en la estructura de hormigoén liviano con arcilla
expandida
Fuente: D. Yagual — D. Villacis

Tabla 53. Control de deriva de pisos de edificio de hormigon liviano con arcilla
expandida

CONTROL DE DERIVA DE PISOS DE EDIFICIO CON HORMIGON LIVIANO (Am < 2,00%)

pISO  ALTURA CASO DE DERIVA Ae Ai(Cal X) Ai(CalY) DESPLAZAMIENTO (m)
ESPECTRO X Y Am = 0,75 R Ae X Y

4 1200 X 0,00230 0,00127 1,03% 0,57% 0,12 0,07

! Y 0,00127 | 0,00230 0,57% 1,03% 0,07 0,12

3 9,00 X 0,00243 | 0,00131 1,09% 0,59% 0,10 0,05
Y 0,00131 | 0,00243 0,59% 1,09% 0,05 0,10

2 6,00 X 0,00233 0,00129 1,05% 0,58% 0,06 0,03
Y 0,00129 | 0,00233 0,58% 1,05% 0,03 0,06

1 3,00 X 0,00244 | 0,00107 1,10% 0,48% 0,03 0,01
Y 0,00107 | 0,00244 0,48% 1,10% 0,01 0,03

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
4.4 ANALISIS DE PRECIO

Se analizd los costos por metro cubico de hormigén convencional de f'c=210
kg/cm? con los agregados utilizados y con cemento Tipo 1P. Para el hormigén liviano
con arcilla expandida, se realiz6 el andlisis de igual manera considerando el costo del
saco de la arcilla expandida como fabricado en el pais. En la Tabla 54, podemos
observar la diferencia de costos totales del metro cubico de los hormigones ya

mencionados. (Anexo 4.55 y 4.56)

Tabla 54. Costo del m* de hormigon

Resistencia a Hormigén Hormigodn liviano con
la compresion | convencional arcilla expandida
210 kg/cm? $189,13 $ 295,30

Fuente: D. Yagual — D. Villacis
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de

titulacion, obtenidos de la seccion del estudio experimental, se especifican las

principales conclusiones:

1.

El método ACI 211.2 para el diseno de hormigones livianos de alto
desempefio con arcilla expandida de densidades entre 1594 a 1781 kg/m*® y
resistencia superiores a 17 MPa, por lo tanto es un mejor método de disefio
que el de ACI 211.1 ya que con este se obtuvo hormigéon liviano de

densidades pero con resistencias menores a 17 MPa.

Segiin la norma ASTM C330, se concluye que la arcilla expandida cumple
con los requisitos de agregado ligero para mezclas de hormigon.

Segin la norma ASTM C1.576-13, se determind que no existe una reaccion
de los éalcalis del cemento con la silice del agregado grueso (arcilla

expandida).

. Para obtener hormigoén liviano con arcilla expandida de densidad menor a

1850 kg/m?® y de resistencia de disefio mayores a 20 MPa las dosificaciones
adecuadas son con contenido de cemento superiores a 400 kg y con una
proporcidon de 60% de agregado fino y 40% de arcilla expandida cumpliendo
con la norma ACI 318 donde indica que la resistencia del hormigén liviano
estructural debe ser mayor a 17 MPa a los 28 dias superando la resistencia

del hormigén con piedra pomez.

El andlisis de costo da como resultado que el m* de hormigén de resistencia
210 kg/cm? de hormigén liviano esta valorado en $295,30, mientras que el
hormigén convencional esta valorado en $189,13. Existe un ahorro con el

uso del hormigoén liviano con arcilla expandida, en funcion del costo global
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de todo un proyecto, ya que al disminuir el peso propio de la estructura
disminuirian las medidas de la cimentaciéon o reduciria los gastos de
reforzamiento de estructuras existentes en las que se haran ampliaciones

usando el hormigon liviano con arcilla expandida.

5. Las densidades del hormigon liviano con arcilla expandida obtenidas estan
entre 1594 a 1781 kg/m? cumpliendo con la norma del ACI 318 que clasifica
a los hormigones como livianos con densidades entre 300 a 1850 kg/m>.
Consiguiendo una disminucién del peso del hormigén hasta en un 40%,

valor bastante significativo en comparacion con el hormigén convencional.

6. El uso de hormigon liviano de alto desempeio con arcilla expandida, en una
edificacion de cuatro pisos reduce hasta un 20% los desplazamientos
laterales provocado por un sismo, debido a la disminucidon de carga muerta

producida por el peso propio de esta.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Utilizar mezclas no muy fluidas de hormigén liviano con arcilla expandida
ya que el peso especifico de la arcilla es menor que el peso especifico del
agua lo que provoca que la arcilla expandida flote después del vaciado y

durante el fraguado teniendo como resultado superficies rugosas.

2. En el disefio de hormigén con arcilla expandida, se debe utilizar arena
triturada como agregado fino; y no, arena de rio para asegurar una mejor
resistencia, debido a que esta arena ayuda a la trabazéon de la mezcla

obteniendo mejor adherencia de los componentes del hormigon.

3. Segln los disefos realizados, se debe seguir el método la norma ACI
211.2 con un contenido de cemento de 500 kg y proporcion 60% de
agregado grueso —40% de agregado fino.
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4. Utilizar el hormigén liviano de alto desempefio con arcilla expandida, en

terrenos de suelos blandos, disminuira la carga que se transmite al suelo,
donde la capacidad de carga ultima es baja y se requieran construir

edificaciones de gran altura.

Utilizar el hormigén liviano con arcilla expandida es una alternativa en
zonas donde urbanisticamente, se encuentre densamente poblado y exista
la necesidad de aumentar el numero de pisos en una estructura. Debido a
la baja densidad de este hormigdn se podrd aumentar mds pisos que con el

hormigén convencional.

Esta tesis de grado es un aporte para proceder a fabricar arcilla expandida
de propiedades similares o mejores a las que actualmente se
comercializan, que posteriormente servira como una alternativa para ser

utilizada en la elaboracion del hormigon liviano.
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Anexo 2.1 Ficha técnica arcilla expandida Arlita Leca
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Anexo 2.2 Ficha técnica cemento Selvalegre
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Anexo 2.3 Ficha técnica cemento Holcim Premium HE
Especificaciones técnicas de
Holcim Premium Tipo HE.

Requisitos quimicos
Mo se especifica la com posicidn quirmica para el cemento. Sin embargo, el
cemento debe ser analizado para propasitos informativos,

Requisitos fisicos

Nentrs: INEN Valor
1 Lo informacidn 7380 referencial
quie conste en el

cuadro adjurta Cambio de longitud por autod ave, % maximo 0.0 -0.04
eomresponde al

promedio de [os Tiempo de fraguado, método de Vicat

datos obtenidos z a5

en el periodo no menos de, minutos 58
de ensayos en no mas de, minutos 420

curso, Los dotos

son del ceme nto (bntenido de aire del mortero, en volumen, % 3
tipico despachado 7 = = e

por Holeim, Resistencia a la compresion, M Pa, minimo

Lovs despachos :

jndj'w'dﬂufc:- piieden Lol s 14
tener vitridciones. 3 dias 24 25

2 (A} Umite no -

eipeeificado porla 7 dias - 32
NTE INEN ¥

2380. Resultado 2 dias ? A4
reportado sdlfo Expansion enbarras de mortero 14 dias, % max. | 0020 0.001
como informacion,

Calidad

Los cementosdealta resistencia temprana Tipo HE cuyos requisitos de
desempefoestan contemplados en la Norma NTE INEN 2380, son aptos
pata todo tipo de estructuras sobretodo donde se requieran ser puestas en
servicio rapidamente. También se aplican en |a construccion de estructuras
rmasivas, obras portuarias, pavimentos, puentes, etc.

El cermento Holcim Premium Tipo HE es un producto de alta calidad que
supera ampliamente los requisitos establecidosen la Norma NTE INEM 2380,
brindando seguridad y confianza al sector dela construccidn en el desarrollo
de sus proyectos,



Anexo 2.4 Ficha técnica Sikament - 100

Hoja Técnica
Edician 1, 2010

ld&rmﬂr.nriiﬁnﬂu_ 103940, 96551, 96552, 96553

Sikament -100

Sikament®-100

Aditivo reductor de agua de alto rango-superplastificante y
acelerante de resistencias.

Descripcion

Adithvo liguido reductor de agus de alto rango, superplastiicants v acelerante de
resistencas para concreto. Confiere & concreto una consitencla superfluida v de alta
trabajabliided. Mo contiens clorures. Cumple con la noma ASTM C 494 Tipo F v
ASTM C 1017 Tipo L.

Usas

Sikament™-100 se caracteriza por su Bty poder dispersants que permile una perdecta
distribuciin de las parbculas de cemento del concreto, provocando una hidratackin
complata, obtendendo asl la maxdme efidencla del cemento. S& usa principaimente
para: esfrucluras pretensedas, postensedas. prefsbocades, de disefio espedal,
colados en serle, descimbrados a corlo plazo.

®  increments la eficencla del cemento.

Reducs la segregacsdn v el sangrado.

Reduca la permeabiicad v disminuye la tendenda a la fisuraddn asi como a la

contraccidn.

Praduce excalentas acabadod.

Es &l aditivo ideal para trabajos ungentes.

Permite redudr el cosio de colcackn, vibrado, cimbra y el tlempo de

construcciin.

B A 24 horas acelers s resistencla del concrete o mortero de un 45% a un T0%
dependiende de la dosificacion y la reduccion de sgua obienids, con redscion al
concreto o mortero sin adithvo, permitiendo acodar los tempos de descdmbrado.

Modo de Empleo
Aplicacién del Producto

Como superplastificante
Agrague Sikament®-100 al concreto ya mezclado, en este caso debe ampliarse el
tliempo de mezclado medio minute més por cada metro clbico de concreto.

Como reductor de agua de alto rango
Agregue Sikament™100 en el ditima 10% del agua de mezcla durante la preparaciin
del concreto.

Dosificacién

Como superplastificante
D 0.6% & 1,0% del peao ded cemanto (5.0 a B.5 mifkg de cemenn).

Como reductor de agua de alto rango
De 1.2% & 3,0% del peso ded cemento (10 & 25 mifkg de cementn).

Datos Tecnicos

Tipo: Aditiva liquido & base de metaming formakiehido.
Color: Café oscur.
Densidad: 1,18 kg aprox,
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Precaucionss La dosis dptima se debe determinar mediante ensayos con ios materales y las
condicones de la obra.

La permanencia del efecto de superflader s mantiens alrededor de 30 minuios. El
lapsn de la permanencia da fisder obedece al revenimiento iniclal y a laa temperaturas
del concreto fresco y @ les oel amblents. Demoras | vistas en un colado pueden

remediarse mediants una segunda dosie de § -1 al concrabe. Esle producto
funciona como acelerante de resitencla a una dosificacin ded 2,5% al 3,0% del peso
del camento.

En caso de contacto con la piel, lave la zona afectads inmediatamente con abundante
Medidas de smuridadagua y jabdin. En caso de contacho con los ojos, lave enseguida con agua abundante
y Desecho de durante 15 minutos ¥ ecweda al médico. En caso de ingestion no provogue ef vhmito y
Residuos solicite stancidn médica,

Consultar ka hoja de segunidad para & desecho del producto.

Almacenamignto Uin {1} ano en sx envase onginal blen cerrado, bajo techo, an un lugar fresco v seco.

Mota Legal
E Toda la informacién contenida en este documenmto ¥ en cualguier ofra asesoria

proporcionada, fue dada de buena fe, basada en o conocimiento actual y la experiencia de
Sika Mexicana en los productos, siempre y cuando hayan sido carrectamente
almacenados, manejados y aplicados en situaciones nommales y de acuerdo a las
recomendaciones de Sika Mexicana. La informacion es walida dnicamente para lais)
aplicaciénies) y alflos} productols) a los que se hace expresaments referencia. En caso de

en los pardmetros de la aplicacién, como por ejemplo cambios an los sustratos, o
en caso de una aplicacion diferente, consulte con ef Servicke Técnico de Sika Mexicana
previamente a la wiilizacion de los productos Sika. La informacidn agui contenida no
exonera al usuario de hacer prucbas sobre los productos para la aplicacién y ka finalidad
deseadas. Los pedidos son aceptados en conformidad con los términos de nuestras
condiciones generales vigentes de venta y suministro.

Para dudas o aclaraciones:

Sika responde
01 800 123 SIKA

soporte. lecnico@mx.sika.com
www.sika.com.mx
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Anexo 3.1 Ensayo Granulométrico del Agregado fino (EIl Triunfo)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA: | ASTM C136-96/INEN 696
FUENTE DEL AGREGADO: El Triunfo - Prov. Del Guayas
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
TAMIZ W PARCIAL % RETENIDO % RETENIDO | QUE PASA ESPECIFICACION
ACUMULADO A.S.T.M.

3/8" 0,00 0,00 100,00 100

No 4 47 4,76 4,76 95,24 95 - 100

No 8 121 12,26 17,02 82,98 80 - 100
No 16 107 10,84 27,86 72,14 50 - 85
No 30 192 19,45 47,32 52,68 25-60
No 50 255 25,84 73,15 26,85 10 - 30.
No 100 196 19,86 93,01 6,99 2-10.
FONDO 69 6,99 100,00 0,00 0
TOTAL 987 100,00

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
100,00 i //’!
80,00 = g

% /

< 60,00 z

a /

w

y /

(e 40,00

N //

20,00 re
0,00 #= /T/
FONDNo 100No 50 No 30 No16 No8 No4 3/8"
TAMIZ
MODULO DE FINURA
2,63
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.2 Analisis Granulométrico Agregado fino (San Vicente)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA: | ASTMC136-96/INEN 696
FUENTE DEL AGREGADO: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
TAMIZ W PARCIAL % RETENIDO %RETENIDO 1 o/ e pASA ESPECIFICACION
ACUMULADO A.S.T.M.

3/8" 0,00 0,00 100,00 100

No 4 30 3,02 3,02 96,98 95 - 100

No 8 306 30,78 33,80 66,20 80 - 100
No 16 146 14,69 48,49 51,51 50 - 85
No 30 153 15,39 63,88 36,12 25 - 60
No 50 225 22,64 86,52 13,48 10 - 30.
No 100 76 7,65 94,16 5,84 2-10.
FONDO 58 5,84 100,00 0,00 0
TOTAL 994 100,00

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
80,00 /
< /
7))
< 60,00 /
o
5 /
o 40,00 //
i %4
o
20,00 /
==
000 e=—0—_1 |
FONDCNo 100No 50 No 30 No16 No8 No4 3/8"
TAMIZ
MODULO DE FINURA
3,30
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.3 Analisis Granulométrico del Agregado grueso (Arcilla Expandida)

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 NORMA: ASTM C136-96/INEN 696
AGREGADO GRUESO: ARCILLA EXPANDIDA

ENSAYO GRANULOMETRICO -~ AGREGADO GRUESO

ESPECIFICACION A.S.T.M.
TAMIZ W PARCIAL % RETENIDO | % QUE PASA
N2 6 Ne 67 Ne 7 Ne 9
2" 0
112" 0 0,00 100,00
1" 0 0,00 100,00 100 100

3/4" 0 0,00 100,00 90-100 90-100 100

1/2" 953 26,74 73,26 20-55 90-100 100
3/8" 1065 29,88 43,38 0-15 20-55 40-70 85-100
No 4 1546 43,37 0,01 0-5 0-10 0-15 10-30
No 8 0 0,00 0,01 0-5 0-5 0-10
No 16 0 0,00 0,01 0-5

FONDO 0,27 0,01 0,00
TOTAL 3564,27 100,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
80,00 e

% / 4 //

E 60,00 -

5

o 40,00

X /

20,00 ]
A/
0,00 &
No 8 No 4 3/8" 1/2" 3/4"
TAMIZ

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.4 Analisis Granulométrico del Agregado grueso (San Vicente)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA: | ASTM C136-96/INEN 696
FUENTE DEL AGREGADO: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO
ESPECIFICACION A.S.T.M.
TAMIZ | W PARCIAL | % RETENIDO | % QUE PASA
N2 6 N2 67 Ne 7 N2 9
2" 0
112" 0 0,00 100,00
1" 0 0,00 100,00 100 100
3/4" 0 0,00 100,00 90-100 90-100 100
1/2" 18 0,91 99,09 20-55 90-100 100
3/8" 425 21,43 77,66 0-15 20-55 40-70 85-100
No 4 1225 61,78 15,89 0-5 0-10 0-15 10-30
No 8 170 8,57 7,31 0-5 0-5 0-10
No 16 130 6,56 0,76 0-5
FONDO 15 0,76 0,00
TOTAL 1983 100,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
100,00 : /
80,00 Z
% /
E 60,00 /
w
o 40,00 / /
X /
- T
—
0,00 #=—— |
No 16 No 8 No 4 3/8" 1/2"
TAMIZ

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.5 Determinacién de particulas mas finas que 75 pm

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE PARTICULAS MAS

FINAS DE 75 um

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 22 de Diciembre del 2014| NORMA: ASTM C117-95

ARCILLA EXPANDIDA

ARIDO GRUESO

Descripcion Lectura Observaciones
Masa Inicial 1000
Masa luego del secado 1000 La muestra estd
Masa luego del lavado y dentro del limite
seco 1000 *
% mas fino de 75um 0,000

*Parametro INEN 699: < 1%

FUENTE AGREGADC SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
Descripcion Lectura Observaciones
Masa inicial 1000
I GR,UESO Masa luego del secado 993
(PATRON) Masa luego de lavado y
seco 981
% mas fino de 75um 1,21
*Parametro INEN 699: < 1%
FUENTE AGREGADC SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
Descripcion Lectura Observaciones
Masa inicial 300
La muestra estad
ARIDO FINO Luego del secado 297,6 L.
dentro del limite
Luego del lavado y seco 285 4 *
% mas fino de 75um 4,10

*Parametro INEN 699: < 5%

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.6 Determinacion del contenido de arcilla y particulas desmenuzables

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE CONTENIDO DE

ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES

TEMA: Hormigon de alto desempefo con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 22 de Diciembre del 2014 | NORMA: ASTM C142-78
FUENTE AGREGADO: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA

Descripcion Lectura Observaciones
ARIDO GRUESO Masa Inicial 1000 gr
ARCILLA Masa luego del secado 1000 La muestra esta
EXPANDIDA 8" |dentro del limite
Luego del cribado y seco 997 gr *
% mas fino de 75um 0,3 %
*Parametro INEN 698: < 1%
Descripcion Lectura Observaciones
Masa inicial 100 gr
ARIDO FINO Luego del secado 100 ar La muestra,es'ta
dentro del limite
Luego del cribado y seco 97 gr *
% mas fino de 75um 3,00 %

*Parametro INEN 698: < 5%

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.7 Particulas livianas

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PARTICULAS LIVIANAS

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 10 de Marzo del 2015 | NORMA: | ASTMC123-96

MUESTRA: ARIDO FINO

FUENTE SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
AGREG:
P= porcentaje en masa de particulas livianas PARAMETRO ASTM
A= masa seca de las particulas que flotan C33 (%)
B= masa seca de la porcidon de muestra mas gruesa que 300 um 1
P= 0,010 OBSERVACIONES:
A= 0,019
B= 200

MUESTRA: ARIDO FINO

FUENTE EL TRIUNFO - PROV. DEL GUAYAS

AGREG:
P=1,5 porcentaje en masa de particulas livianas PARAMETRO ASTM
A= masa seca de las particulas que flotan C33 (%)
B= masa seca de la porcidon de muestra mas gruesa que 300 um 1
P= 0,030 OBSERVACIONES:
A= 0,06
B= 200

RA: ARIDO GR C

FUENTE SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
P=0,13 porcentaje en masa de particulas livianas PARAMETRO ASTM
A= masa seca de las particulas que flotan C33 (%)
C= masa seca de la porcidon de muestra mas gruesa que 4,75 um 1
P= 0,005 OBSERVACIONES
A= 0,07
C= 1500
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.8 Determinacion del porcentaje de particulas en suspension - 1 hora de sedimentacion
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE

PARTICULAS EN SUSPENSION DESPUES DE 1
HORA DE SEDIMENTACION

TEMA: Hormigon de alto desempeno con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: | 30de Marz02015 |  NORMA: | NTE INEN 864
FUENTE DEL SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
AGREGRADO:

MUESTRA: ARIDO FINO

P= porcentaje de particulas finas

H= volumen de la capa de material de particulas finas

A= masa de la muestra de ensayo, eng.

P= 2,76 % HX0.,6

H= 23 cm? P = x100
A= 500 gr

REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.9 Determinacion de impurezas organicas en el arido fino para el hormigon.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS

EN EL ARIDO FINO PARA EL HORMIGON

TEMA: Hormigon de alto desempeiio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 25 de Marzo del 2015/  NORMA: | ASTM C40-92
ARIDO 0
FUENTE AGREGREG: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
Color normalizado escala de
Gardner MNimero de orden en el comparador
No.
5 1
8 2
1 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 5

Descripcion del color

Amarillo Claro

Numero de orden en el comparador 1
Color normalizado escala de Gardner 5
Resultado ACEPTABLE

NTE INEN 855<3

FUENTE AGREGREG:

MUESTRA: ARIDO FINO

ELTRIUNFO PROV. DEL GUAYAS
Color normalizado escala de
Gardner Mimero de orden en el comparador

No.

5 1

8 2

11 3 (normalizado de referencia)

14 4

16 5

Descripcion del color

Amarillo Claro

Numero de orden en el comparador 1
Color normalizado escala de Gardner 5
Resultado ACEPTABLE

NTE INEN 855<3

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.10 Abrasion de los angeles
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ABRASION DE LOS ANGELES
Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 23de Diciembre del 2014)  NORMA: | ASTM C131-96

AGREGADO GRUESO

AGREGADO ARCILLA EXPANDIDA
GRUESO:
METODO B
# de esferas 11
Masa inicial (gr) 2500
Masa Retenida (gr) 1324
% Desgaste 47,0
*Parametro ASTM C131 >50%

AGREGADO GRUESO

FUENTE DEL SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA
AGREGREGADO:
METODO B
# de esferas 11
Masa inicial (gr) 4938
Masa Retenida (gr) 3693
% Desgaste 25,2
*Parametro ASTM C131 >50%
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.11 Determinacion de la resistencia al desgaste mediante el uso de sulfato de

magnesio

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE MEDIANTE EL USO DE SULFATO DE

SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 1 de Abril del 2015 | NORMA: | ASTM C88-90
SUSTANCIA: Sulfato de Magnesio - grado heptahidratado
N° DE CICLOS: Cinco ciclos de inmersion y secado
B-C D*A
FORMULAS: D = (£5)* 100 £ =(22)
MUESTRA: ARCILLAEXPANDIDA
GRANULOMETRIA MASA INICIAL MASA FINAL | PASANTE | DESGASTE
FRACCION TAMIZ
RETENIDO (%) (A) | REQUERIDO |UTILIZADO (B) (gr) (C) (%) (D) (%) (E)
De 3/4"a1/2" 26,74 670+ 10 670 5/16" 630,21 5,94 1,59
De 1/2" a3/8" 29,88 330+5 330 5/16" 311,57 5,58 1,67
De 3/8"aN°4 43,37 300+5 300 N°5 282,04 5,99 2,60
% DESGASTE TOTAL 5,85
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.12 Determinacion de particulas planas y alargadas
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y

ALARGADAS DEL AGREGADO GRUESO

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: 16 de Enero del 2015 NORMA: | ASTM D 4791-99
FUENTE DEL AGREGADO: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA

MUESTRA: AGREGADO GRUESO

% RETENIDO EN LA N° DE MASA MASA RETENIDA | MASA RETENIDA
PASANTE RETENIDO GRANULOMETRIA PIEDRAS | INICIAL | ALARGAMIENTO | APLANAMIENTO
3/4" 1/2" 0,91 0 0 0 0
1/2" 3/8" 21,43 200 | 19438 86,5 64,4
3/8" No 4 61,78 200 | 202,4 52,5 67,2
No 4 No 8 8,57 100 | 986 36,2 44,3
No 8 No 16 6,56 100 | 77,2 21,4 33,9
No 16 FONDO 0,76 0 0 0 0
SUMATORIA 100,00 600 573 196,6 209,8

INDICE DE ALARGAMIENTO

! Masa ret.alargamiento 100%
= *
Alarg. Masa inicial ’

Indice de alargamiento 3/4-1/2 0,00% ; | Y (Indice alarg. = % Ret.Granulometria)
Indice de alargamiento 1/2 - 3/8 44,40% Alarg- T o total retenido en la granulometria
Indice de alargamiento 3/8- N°4 25,94%

Indice de alargamiento N°4- N° 8 36,71%

Indice de alargamiento N°8- N° 16 27,72% I giarg. = 20,99% <30%
Indice de alargamiento N°16 - FON 0,00%

INDICE DE APLANAMIENTO

I Masa ret.aplanamiento 100%
= *
Aplan. Masa inicial 0

Indice de aplanamiento 3/4- 1/2 0,00% ] L Y (Indice aplan. * % Ret. Granulometria)
Indice de aplanamiento 1/2 - 3/8 33,06% Aplan- T op total retenido en la granulometria
Indice de aplanamiento 3/8- N°4 33,20%
Indice de aplanamiento N°4 - N°8 44,93%
Indice de aplanamiento N°8- N°16 43,91% I ppian. = 27,24% <30%
Indice de aplanamiento N°16 - FON 0,00%

REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Anexo 3.13 Caracteristicas de los Agregados — Agregado San Vicente de Colonche
e UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA: |
FUENTE DEL AGREGADO: SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA

MASA UNITARIA (NTE INEN 858-10)

PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,0128 m3 VOLUMEN 0,0128 m3
P.V.S+RECIP. 21980 gr P.V.S+RECIP. 23860 gr
RECIP. 7425 gr RECIP. 7425 gr
PESO 14555 gr PESO 16435 gr
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.V. 1284 Kg/m3

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA "D.S.S.S" (NTE INEN 857-10)

VOLUMEN DESALOJADO 848 cm?3 P.S.S.S. (gr) 2000
D.S.S.S. 2000 gr Wicasmaty = Wiaar 1152
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDA + MATERIAL 3714 gr mat.sumer.) -
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO 2562 gr W gesalojado(Qr) 848
W(canastilla+material) - W(canatilla material sumergido) 1152 ar Vdesalojado(cm3) 848
D.S.S.S. 2,358 gr/cm3 2358 Kg/m3
ABSORCION DEL ARIDO GRUESO (NTE INEN 857-10)
PESO GRAVA SATURADA PESO GRAVA SECA % DE ABSORCION
771 gr 753 gr 2,39

PESO VOLUMETRICO SUELTO (NTE INEN 858-10)

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (NTE INEN 857-10)

VOLUMEN 0,002701 m3 D.S.S.S. 500 gr
P.V.S+RECIP. 5114 gr LECTURA INICIAL 200 gr
RECIP. 1750 gr LECTURA FINAL 465 gr
PESO 3364 gr W gesalojado(L-final- L.Inicial) 265 gr
P.V.S. 1245 Kg/m3 Vdesalojado(cm?:) 265 ar

1,887 gr/cm3

D.S.S.S 1887 Kg/m>

PESO ARENA SATURADA PESO ARENA SECA %o DE ABSORCION
352 gr 328 gr 7,32

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 3.14 Caracteristicas de los Agregados — A. Grueso San Vicente de Colonche (Caliza) —
A. Fino El Triunfo

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA: |
FUENTE DEL AGREGADO: AG:SAN VICENTE DE COLONCHE - SANTA ELENA - AF: El Triunfo

MASA UNITARIA (NTE INEN 858-10)

PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,0128 m3 VOLUMEN 0,0128 m3
P.V.S+RECIP. 23456 gr P.V.S+RECIP. 25672 gr
RECIP. 7425 gr RECIP. 7425 gr
PESO 16031 gr PESO 18247 gr
P.V.S. 1252 Kg/m3 P.V.V. 1426 Kg/m3

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA "D.S.S.S" (NTE INEN 857-10)

VOLUMEN DESALOJADO 786 cm3 P.S.S.S. (gr) 2000
D.S.S.S. 2000 gr Wi ma - Wiaas 1214
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDA + MATERIAL 3776 gr mat.sumer.) -
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO 2562 gr W gesalojado(dr) 786
W(canastilla+material) - W(canatilla material sumergido) 1214 ar Vdesalojado(cms) 786
D.S.S.S. 2,545 gr/cms3 2545 Kg/m3

ABSORCION DEL ARIDO GRUESO (NTE INEN 857-10)

PESO GRAVA SATURADA PESO GRAVA SECA %o DE ABSORCION
1498 gr 1483 gr 1,01
PESO VOLUMETRICO SUELTO (NTE INEN 858-10) DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (NTE INEN 857-10)
VOLUMEN 0,002701 m3 D.S.S.S. 500 gr
P.V.S+RECIP. 6293,8 gr LECTURA INICIAL 572 gr
RECIP. 1750 gr LECTURA FINAL 778,5 gr
PESO 4543,8 gr W gesalojado(L final- L.Inicial) 206,5 gr
P.V.S. 1682 Kg/m3 Vdesalojado(cmS) 20615 ar
2,421 gr/cm3
D.S.S.S 3227 Kafm?
PESO ARENA SATURADA PESO ARENA SECA %o DE ABSORCION
484,6 gr 436,78 gr 10,95
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Anexo 3.15 Caracteristicas de los Agregados — A. Grueso Arcilla Expandida
: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA DE ENSAYO: Diciembre del 2014 | NORMA:

FUENTE DEL AGREGADO: ARCILLA EXPANDIDA
AGREGADO GRUESO (ARCILLA)

PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,0128 m? VOLUMEN 0,0128 m?
P.V.S+RECIP. 12220 gr P.V.S+RECIP. 12512 gr
RECIP. 7425 gr RECIP. 7425 gr
PESO 4795 gr PESO 5087 gr
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.V. 397 Kg/m3

DENSIDAD SATURADA SUPER

FICIALMENTE SECA (D.S.S.S)

VOLUMEN DESALOJADO 647 cm3 P.S.S.S. (gr) 500
D.S.S.S. 500 gr Wica+mat) = Wicas 147
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDA + MATERIAL 7170 gr mat.sumer.) -
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO 7317 gr W gesalojado(Qr) 647
W(canastilla+materia|) - W(canatilla material sumergido) -147 gr Vdesalojado(cm3) 647
D.S.S.S. 0,773 gr/cm3 773 Kg/m3
PESO GRAVA SATURADA PESO GRAVA SECA %o DE ABSORCION

363 gr

321 gr

13,08

REVISADO POR:
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Anexo 4.1 Determinacion del Potencial de reactividad Alcali — Silice de la Arcilla Expandida

CENTRO TECNICO DEL HORMIGON

Ay. Barcelona y Calle José Rodriguez Bonin, Téll.: 3T09000, Guaysguil

DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REACTIVIDAD ALCALI - SILICE DE
COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTICIOS ¥ AGREGADOS
METODO ACELERADO DE BARRAS DE MORTERO (ASTM C1567-11)

Fecha de Inicio del ensayo:

2014-12-15
Fecha de finalizacién del ensayo: 2014-12-31

Proyecto: Tesisde Grado Diana Yagual- Daniel Villacis UPSE

Agregado: Arcilla expandida cocida

Tipo: -
Fuante: Mal Arcilla

Cemento: Tipo GU - INEN 2380 (ASTM C 1157)

Beformacion (%)
Lo L1 L2 L3 L4 LS
Especiman 2 dias 5 dias B dias 11 dias 14 dias 16 dias
1 10,0000 0.0224 0,0160 0,0168 D,0256 0,0232
2 00000 0,0180 0,0136 0,0152 0,0224 0,0232
3 10,0000 0,0160 0.0168 0,0184 0,0216 0.0224
Promedio | 00,0000 0,0181 0,0155 0.0168 0,0232 0.0229
Observaciones durante el ensayo: Minguna
Relacién Agua Cemento empleada: 0,47
| Deformacién va Tiempa ]
0,30
o.28
038
023
6,20
z 8,18
015
0,13
"_1' f—
008 —
0,08
a0 —— e -
] —— :
2 4 [ u io 12 14 18
Ednd [diss)
Lenns 0.1 & — T TR

T

n Velasco Ochoa

ing. Crisiian A. Velasce 0.

IR RO TR RGN
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FACULTAD CIENCIAS DE

Anexo 4.2 Disenio de Hormigén Patron (San Vicente) - Proporcion 60 A. Fino - 40 A. Grueso
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA :

LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
DISENO HORMIGON PATRON (PROPORCIONES) F'c= 210 KG/cM2
PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O ArenA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 [ pieora 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMANO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm

Ne9

249,92 Its

286,20 Its

CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO

REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 286,20 477,00 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)

CEMENTO 477 Kg 0,162 m3 162 dm3
2950 Kg/ms3

PIEDRA LVVEVAG, 0,218 m? 218 dm?

D.S.S.S

AGUA 286|lts 0,286 m3 286 dm3
1000 Kg/m3

AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3

ARENA 1000~V cementoV piedra~Vagua~Vaire 0,319 m3 319 dms3

CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dms3 319 dm3 537 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 215 dm?3 322 dm? 537 dm3

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m?3 * 0,162 m? = 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/ms3 * 0,215 m? = 507 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0322 m? = 608 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON 1878 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 507 Kg / 9,54 53,11 Kg
ARENA 608 Kg / 9,54 63,74 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VYOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 53,1 Kg / 1137 Kg/m?3 0,047 m3
ARENA 63,7 Kg / 1245 Kg/m?3 0,051 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO  [0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,012 [No. De dilindros 6

CEMENTO 477 Kg * 0,012 m3 = 5,62 Kg
AGUA 286 Its * 0,012 m3 = 3,37 Lts
ARENA 608 Kg * 0,012 m? = 7,16 Kg
PIEDRA 507 Kg * 0,012 m3 = 5,97 Kg

REVISADO POR:
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Anexo 4.3 Disefio de Hormigon Patrén (San Vicente) - Proporcion 50 A. Fino - 50 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
DISENO HORMIGON PATRON (PROPORCIONES) F'c= 210 KG/CM?

PROPORCION: Agregado fino 50% - Agregado grueso 50% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemenTo 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O AreNA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 O prepRA 2358 Kg/m3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm N2 9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,60 286,20 477,00 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 477 K9 0,162 m3 162 dm3
2950 Kg/m3
PIEDRA BVVEVAG 0,218 m3 218 dm3
D.S.S.Ss
AGUA 286 ts 0,286 m3 286 dm3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento=Vpiedra~Vagua=Vaire 0,319 m3 319 dms3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm3 319 dms3 537 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 269 dm?3 269 dm? 537 dm?3

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL. ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,162 m3 = 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,269 m3 = 633 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,269 m3 = 507 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON 1903 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 633 Kg / 9,54 66,39 Kg
ARENA 507 Kg / 9,54 53,11 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*%0,4*%0,2) 0,032 m3
PIEDRA 66,4 Kg / 1137 Kg/m3 0,058 m3
ARENA 53,1 Kg / 1245 Kg/m3 0,043 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL. TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO |0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,012 |No. De cilindros 6

CEMENTO 477 Kg * 0,012 m3 = 5,62 Kg
AGUA 286 Its * 0,012 m3 = 3,37 Lts
ARENA 507 Kg * 0,012 m3 = 5,97 Kg
PIEDRA 633 Kg * 0,012 m3 = 7,46 Kg

REVISADO POR:
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Anexo 4.4 Disefio de Hormigon Patrén (San Vicente) - Proporcion 40 A. Fino - 60 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON PATRON (PROPORCIONES) F'c= 210 Kg/cM?2

PROPORCION: Agregado fino 40% - Agregado grueso 60% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 3 cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O ARENA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 [ preora 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne 9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 286,20 477,00 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)

K
CEMENTO 477 J 0,162 m3 162 dm3
2950 Kg/m3
*
PIEDRA BVVEVAG 0,218 m3 218 dms3
D.S.S.S
AGUA 286|lts 0,286 m3 286 dms3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento~Vpiedra-Vagua~Vaire 0,319 m3 319 dms3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dms3 319 dms3 537 dms3
VOLUMEN CORREGIDO 322 dm3 215 dm3 537 dm3

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL. ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,162 m3 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,322 m3 = 760 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,215 m3 = 405 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON 1929 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 760 Kg / 9,54 79,67 Kg
ARENA 405 Kg / 9,54 42,49 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*%0,4*%0,2) 0,032 m3
PIEDRA 79,7 Kg / 1137 Kg/m3 0,070 m3
ARENA 42,5 Kg / 1245 Kg/m3 0,034 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO |0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,018 |No. De cilindros 9

CEMENTO 477 Kg * 0,018 m3 = 8,43 Kg
AGUA 286 Its * 0,018 m3 = 5,06 Lts
ARENA 405 Kg * 0,018 m3 = 7,16 Kg
PIEDRA 760 Kg * 0,018 m3 = 13,43 Kg

REVISADO POR: | ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.6 Resumen de resultados de resistencia a la compresion

de hormigén patréon —

Proporciones
/-\ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
: FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
o [ —_
2 = 22 ESFUERZO
a <
g g a Q) kefem? PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
s/cm 6,6% kg/cml kg/cmZ
91,96 250
3 92,70 3,348371043 93,27 44,55% //
o 200 »
<5 —
S 3 95,15 ]
< 0 150 P
1o 2 Pel
o A 144,93 g
w
Z > 2 /
o & 7 146,05 3,96213932 147,30 70,44% w100 /
Ao
< Qa
§ § 150,91 50
2L 229,53
< 0
~g 28 227,63 1,752821357 227,55 108,34% 0 5 10 15 20 25 30
< Edad
® 225,50 2
o
-
o 93,99 250
O /
e 3 94,19 0,986887601 94,37 44,98% LT
R 200 —
o / T
o O
S 2 94,93 -
wn o 150
n o Q 7al
3 153,71 2
oY o /
Zz 5 2
g % 7 153,45 0,869471042 153,18 72,88% « 100 /
Ao
< QO
g § 152,37 <0
25 230,77
< 0
28 230,58 | 0,171986939 230,57 109,79% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
230,37
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.7 Disefio de Hormigon patron fc=180 kg/cm? - 60 A. Fino -40 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE

LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=180 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 3 cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O ArENA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 O pieora 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTI

DAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMANO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm N2 9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,65 286,20 440,31 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/$§)
CEMENTO 440 K9 0,149 m3 149 dm3
2950 Kg/ms3
PIEDRA LVVEVAG 0,218 m? 218 dm3
D.S.S.S
AGUA 286/Its 0,286 m3 286 dm3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms3
ARENA 1000-V cemento~Vpiedra~Vagua=Vaire 0,332 m3 332 dm3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm3 332 dm? 550 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 220 dm3 330 dm? 550 dm3

PESO EN K POR M2 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,149 ms3 = 440 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,220 m?3 = 518 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,330 m3 = 622 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON | 1867 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KG
COEFICIENTE 440 Kg / 50 Kg 8,81
No SACOS - CEMENTO 440 Kg / 50 Kg 9 Sacos
PIEDRA 518 Kg / 8,81 58,87 Kg
ARENA 622 Kg / 8,81 70,65 Kg
AGUA 286 Its / 8,81 32,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 58,9 Kg / 1137 Kg/m3 0,052 m3
ARENA 70,6 Kg / 1245 Kg/m3 0,057 m3
AGUA 32,50 Its 32,50 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO  [0,00196 m? | VOLUMEN CORREGIDO = 0,024 |No. De cilindros = 12

CEMENTO 440 Kg * 0,024 m3 = 10,37 Kg
AGUA 286 Its * 0,024 m3 = 6,74 Lts
ARENA 622 Kg * 0,024 m3 = 14,66 Kg
PIEDRA 518 Kg * 0,024 m3 = 12,22 Kg

REVISADO POR: |

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.8 Disefio de Hormigon patron £'c=210 kg/cm? - 60 A. Fino -40 A. Grueso

o

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON PATRON F'c= 210 KG/CM?2

PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 3 cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O AreNa 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 O prepra 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMANO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm Ne9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 286,20 477,00 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 477 K9 0,162 m3 162 dm3
2950  Kg/m3
PIEDRA PVVEVAG 0,218 m3 218 dm3
D.S.S.S
AGUA 286 Its 0,286 m3 286 dm3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento=Vpiedra~Vagua~Vaire 0,319 m3 319 dm3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm?3 319 dm3 537 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 215 dm?3 322 dm? 537 dm?3
PESO EN K POR M2 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).
CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,162 m3 = 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,215 m3 = 507 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,322 m3 = 608 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lIts.
PESO POR M3 DE HORMIGON 1878 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 507 Kg / 9,54 53,11 Kg
ARENA 608 Kg / 9,54 63,74 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 53,1 Kg / 1137 Kg/m?3 0,047 m3
ARENA 63,7 Kg / 1245 Kg/m3 0,051 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO _ [0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,024 [No. De cilindros 12
CEMENTO 477 Kg * 0,024 m3 = 11,24 Kg
AGUA 286 Its * 0,024 m3 = 6,74 Lts
ARENA 608 Kg * 0,024 m3 = 14,33 Kg
PIEDRA 507 Kg * 0,024 m3 = 11,94 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.10 Resumen de ensayo resistencia a la compresion f'c= 180 y 210 kg/cm? - 60 A.

Fino - 40A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
> RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% E g 2 ESFUERZO
£ g w8 ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/cm2 kg/cm2
87,59 200
180 2
3 87,49 0,588235294 87,38 48,52% //
" 160 L
Exg 87,07 140
= O
g0 130,73 g 12
8 g g ' g 100 /
<& 7 132,02 | 1,351463235 131,76 73,13% & 80 /
§ a o 60
Z2 <4
= 132,52 /
%) &J 8 40 /
MECE-= 20
e <O 181,82
z h 0
g 28 184,08 4,909773405 185,70 103,62% 0 5 10 15 20 25 30
< Edad
o 191,20
3
9 93,77 250
o 3 93,78 0,916201505 94,06 48,61% L
I < 200 —
ERo 94,64 —
237 i 150 ) ail
® o 9 7
=R 155,90 g
N Z 2 &
< g % 7 164,98 3,224064687 160,66 81,87% w100
cgg /
w
Eos 161,10 5
o &a
e <O 232,20
< 0
28 234,00 2,101460326 234,46 121,17% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
237,19
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.11 Disefio de Hormigon patron- £'¢=250 kg/cm? - 60 A. Fino -40 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=250 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O ArenA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 2,39 % DE ABSORCION 7,32 O pieora 2358 Kg/ms3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm N2 9 249,92 Its 274,18 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,55 274,18 498,51 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 49 K9 0,169 m3 169 dm3
2950 Kg/ms3
P.V.V * V.A.G
PIEDRA DSS.S 0,218 m3 218 dm3
AGUA | 2740 | Its 0,274 m3 274 dms3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento~Vpiedra~Vagua=Vaire 0,324 m3 324 dms3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm3 324 dm3 542 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 217 dm?3 325 dm?3 542 dm3
PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI ).
CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,169 m3 499 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,217 m3 = 511 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,325 m3 = 613 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,274 m3 = 274 lts.
PESO POR M3 DE HORMIGON 1897 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 499 Kg / 50 Kg 9,97
No SACOS - CEMENTO 499 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 511 Kg / 9,97 51,27 Kg
ARENA 613 Kg / 9,97 61,52 Kg
AGUA 274 lts / 9,97 27,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 51,3 Kg / 1137 Kg/m3 0,045 m3
ARENA 61,5 Kg / 1245 Kg/m3 0,049 m3
AGUA 27,50 Its 27,50 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,002 m? | VOLUMEN CORREGIDO | 0,024 |No. De cilindros 12
CEMENTO 499 Kg * 0,024 m3 = 11,75 Kg
AGUA 274 Its * 0,024 m3 = 6,46 Lts
ARENA 613,39 Kg * 0,024 m3 = 14,45 Kg
PIEDRA 511 Kg * 0,024 m3 = 12,04 Kg
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.12 Disefio de Hormigon patron - £¢=280 kg/cm? - 60 A. Fino - 40 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=280 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m? |D.S.S.S. 1887 Kg/m3 B cevento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 3 acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 3,3 O AreNA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 2,39 % DE ABSORCION 7,32 O prepRA 2358 Kg/m3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm N2 9 249,92 Its 274,18 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,50 274,18 548,36 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M2 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO _ 48 K9 0,186 m3 186 dms3
2950 Kg/m3
PIEDRA PVVEVAG 0,218 m? 218 dm?
D.S.S.s
AGUA | 2745 | Its 0,274 m3 274 dm3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento=Vpiedra~Vagua~Vaire 0,307 m3 307 dm3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm3 307 dm3 525 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 210 dm? 315 dm? 525 dm?3
PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (S REQUIERE CORRECCION DEL ACI).
CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,186 m?3 = 548 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,210 m3 = 495 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,315 m3 = 594 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,274 m3 = 274 Its.
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1912 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 548 Kg / 50 Kg 10,97
No SACOS - CEMENTO 548 Kg / 50 Kg 11 Sacos
PIEDRA 495 Kg / 10,97 45,15 Kg
ARENA 594 Kg / 10,97 54,19 Kg
AGUA 274 Its / 10,97 25,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*%0,2) 0,032 m3
PIEDRA 45,2  Kg / 1137 Kg/m3 0,040 m3
ARENA 54,2 Kg / 1245 Kg/m3 0,044 m3
AGUA 25,00 Its 25,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,00196 m? | VOLUMEN CORREGIDO | 0,023562|No. De cilindros 12
CEMENTO 548 Kg * 0,024 m3 = 12,92 Kg
AGUA 274 Its * 0,024 m3 = 6,46 Lts
ARENA 594,26 Kg * 0,024 m3 = 14,00 Kg
PIEDRA 495 Kg * 0,024 m3 = 11,67 Kg
REVISADO POR: | ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.13 Esfuerzo ala compresion f'c
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Anexo 4.14 Resumen de Resistencia a la compresion f'c= 250 y 280 kg/cm? - 60 A. Fino - 40

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% £ 297 ESFUERZO
7 <
2 g 2 a ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/cmZ kg/cm2
101,32 300
3 102,76 | 5,790694231 103,88 41,77% 250
xR /
x
E3e 107,55 200 o
2594 2
22 Q 1831 g 150 /
o — n
<5 & 7 181,53 | 1,651689122 181,84 72,80% « /
% A o 100
<<
5352 180,48 /
v 9 50
N0 x
PR U] 260,95
< 0
2
S 28 260,43 | 0,434433996 261,16 104,61% 0 5 10 15 20 25 30
Z Edad
o 262,09
2
o
9 113,30 350
=
) 3 112,75 | 3,140697261 111,93 42,18% 300 =
< O\o /
E2g 109,74 250
E" W 2 200
"
o0 A 221,08 5
o =Z =
NE 2 & 150
<5 & 7 210,75 | 2,128694522 219,24 84,66% /
£29 100
293 225,89 /
i
CH= 50
w
2 I6 299,90
< 0
28 289,45 | 5,067407066 291,35 110,49% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
284,70
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.15 Disefio de hormigon con reemplazo parcial 25% del A. Grueso f'c= 180 kg/cm?
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

PROPORCION:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON CON REEMPLAZO PARCIAL A.G.

Fino 60% - Grueso 30% - Arcilla 10%

METODO DE DISENO:

Agua / Cemento

RESISTENCIA:

fc= 180 Kg/cm?

NORMA:

ACI 211.1

METODO DE COMPACTACION:

Vibracion Normal

TIPO DE CEMENTO:

LAFARGE-SELVA ALEGRE

CONSISTENCIA:

Plastica

TRABAJABILIDAD:

Trabajable

DATOS DE LABORATORIO

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO ARCILLA EXPANDIDA
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 D.S.S.S. 773 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 [P.V.S. 1245 Kg/m3 P.V.S. 375 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 |M.F. 3,3 P.V.V. 397 Kg/m3
% DE ABSORCION 2,39 % DE ABSORCION 7,32 % DE ABSORCION 13,08

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne9 211,86 Its 260,15 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?3
8 cm 0,65 260,15 200,23 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 400 Kg 0,136 m3 136 dm?

2950 Kg/m3
PV.V * VAG
PIEDRA S 0,348 m32 348 dm3
AGUA 260|1ts 0,260 m3 260 dms3
1000 Kg/m?

AIRE 1,5% 0,015 m2 15 dm=
ARENA 1000-Vcemento~V piecra-VaguaVane 0,241 m? 241 dm3
CORRECCION ACI

PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 348 dm? 241 dm3 589 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 236 dm? 354 dm? 589 dm?

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,136 ms3 = 400 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,236 m3* = 417 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,236 m3 * = 46 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,354 ms3 = 667 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,260 ms3 = 260 Its.
PESO POR M3 DE HORMIGON 1790 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 400 Kg / 50 Kg 8,0
No SACOS - CEMENTO 400 Kg / 50 Kg 8,0 Sacos
PIEDRA 417 Kg / 8,0 52,08 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 46 Kg 8,0 5,69 Kg
ARENA 667 Kg / 8,0 83,33 Kg
AGUA 260 Its / 8,0 32,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 52,1 Kg / 1137 Kg/m3 0,046 m3
ARCILLA EXPANDIDA 57 Kg / 375 Kg/m3 0,015 m3
ARENA 83,3 Kg / 1245 Kg/m3 0,067 m3
AGUA 32,50 Its 32,50 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,0016 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,018850|No. De cilindros 12
CEMENTO 400 Kg * 0,019 m3 = 7,54 Kg
AGUA 260 Its * 0,019 m3 = 4,90 Lts
ARENA 667 Kg * 0,019 m3 = 12,57 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 46 Kg * 0,019 m3 0,86 Kg
PIEDRA 417 Kg * 0,019 m3 = 7,86 Kg

REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.16 Disefio de hormigon con reemplazo parcial 50% del A. Grueso f'c= 180 kg/cm?

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Fino 60% - Grueso 20% - Arcilla 20% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=180 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO ARCILLA EXPANDIDA
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 |D.S.S.S. 1887 Kg/m3 D.S.S.S. 773 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 |P.v.s. 1245 Kg/m3 P.V.S. 375 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/ms3 M.F. 3,3 P.V.V. 397 Kg/m3
% DE ABSORCION 2,39 |% DE ABSORCION 7,32 % DE ABSORCION 13,08
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMARNO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm N2 9 211,86 Its 260,15 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?3
8 cm 0,65 260,15 400,23 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/8)
CEMENTO 400 K9 0,136 m3 136 dm3
2950 Kg/ms3
PIEDRA PYVEVAG 0,348 m3 348 dm3
D.S.S.S
AGUA | 260/ts | 0,260 m3 260 dm3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3
ARENA 1000~V cemento=Vpiedra~Vagua~Vaire 0,241 m3 241 dm3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 348 dm3 241 dm3 589 dms3
VOLUMEN CORREGIDO 236 dm? 354 dm? 589 dm?
PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).
CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,136 ms3 = 400 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,236 m:3 = 278 Kg
ARCILLA EXPANDILA 773 Kg/m3 * 0,236 m3 = 91 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,354 m3 = 667 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,260 m:3 = 260 lts.
PESO POR M3 DE HORMIGON = 1696 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE S50KaG
COEFICIENTE 400 Kg / 50 Kg 8,0
No SACOS - CEMENTO 400 Kg / 50 Kg 8,0 Sacos
PIEDRA 278 Kg / 8,0 34,72 Kg
ARCILLA EXPANDILA 91 Kg 8,0 11,38 Kg
ARENA 667 Kg / 8,0 83,33 Kg
AGUA 260 lts / 8,0 32,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 34,7 Kg / 1137 Kg/m3 0,031 m3
ARCILLA EXPANDILA 11,4 Kg / 375 Kg/m3 0,030 m3
ARENA 83,3 Kg / 1245 Kg/m3 0,067 m3
AGUA 32,50 Its 32,50 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,0016 m |  VOLUMEN CORREGIDO | 0,0188 [No. De cilindros 12
CEMENTO 400 Kg * 0,019 m3 = 7,54 Kg
AGUA 260 lts * 0,019 m3 = 4,90 Lts
ARENA 667 Kg * 0,019 m3 = 12,57 Kg
ARCILLA EXPANDILA 91 Kg * 0,019 m3 1,72 Kg
PIEDRA 278 Kg * 0,019 m3 = 5,24 Kg
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.17 Disefio de hormigon con reemplazo parcial 75% del A. Grueso f'c= 180 kg/cm?

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO CON REEMPLAZO PARCIAL

PROPORCION: Fino 60% - Grueso 10% - Arcilla 30% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=180 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO ARCILLA EXPANDIDA
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 D.S.S.S. 773 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 P.V.S. 375 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 |M.F. 3,3 P.V.V. 397 Kg/m3
% DE ABSORCION 2,39 % DE ABSORCION 7,32 % DE ABSORCION 13,08

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne 9 211,86 Its 260,15 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?3
8 cm 0,65 260,15 400,23 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 400 Kg 0,136 m3 136 dm3
2950 Kg/m3
PIEDRA PVVEVAG 0,348 m? 348 dms3
D.S.S.S
AGUA 260 lts 0,260 m3 260 dm3
1000 Kg/m?3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms3
ARENA 1000-V cemento-V piecra-Vagea-Varre 0,241 m3 241 dm>
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 348 dm> 241 dm> 589 dm>
VOLUMEN CORREGIDO 236 dm? 354 dm? 589 dm?

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,136 m3 = 400 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,236 m3 = 139 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,236 m3 = 137 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,354 ms3 = 667 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,260 m3 = 260 lts.
PESO POR M3 DE HORMIGON 1603 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 400 Kg / 50 Kg 8,0
No SACOS - CEMENTO 400 Kg / 50 Kg 8,0 Sacos
PIEDRA 139 Kg / 8,0 17,36 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 137 Kg 8,0 17,06 Kg
ARENA 667 Kg / 8,0 83,33 Kg
AGUA 260 lIts / 8,0 32,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 17,4 Kg / 1137 Kg/m3 0,015 m3
ARCILLA EXPANDIDA 17,1 Kg / 375 Kg/m3 0,046 m3
ARENA 83,3 Kg / 1245 Kg/m3 0,067 m3
AGUA 32,50 Its 32,50 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,0016 m | VOLUMEN CORREGIDO |  0,018850|No. De cilindros 12
CEMENTO 400 Kg * 0,019 m3 = 7,54 Kg
AGUA 260 lIts * 0,019 m3 = 4,90 Lts
ARENA 667 Kg * 0,019 m3 = 12,57 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 137 Kg * 0,019 m3 2,57 Kg
PIEDRA 139 Kg * 0,019 m3 = 2,62 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Grueso
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Anexo 4.18 Esfuerzo a la compresion hormigdn con reemplazo parcial A
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Anexo 4.19 Resumen de ensayo resistencia a la compresion - hormigon con reemplazo parcial
A. grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
= CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
(=] 4 —_
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REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.20 Disefio de hormigén liviano f'c=210 kg/cm? 40A.Fino — 60 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE

INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO F'c= 210 KG/GM?2

PROPORCION: Agregado fino 40% - Arcilla expandida 60% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: fc=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O ArENA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O prepra 773 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm

Ne7

239,03 Its

287,79 Its

CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO

REVENIMIENTO A/ C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M2 DE HORMIGON (V= P/#6)
CEMENTO 480 Kg 0,163 m3 163 dm3

2950 Kg/m3
ARCILLA EXPANDIDA PVVIVAG 0,329 m3 329 dms3
D.S.S.S
AGUA 288)lts 0,288 m3 288 dms3
1000 Kg/m?

AIRE 1,5% 0,015 m? 15 dms
ARENA 1000-Vcormento™Vpredra~Vagua~Vare 0,205 m3 205 dm3
CORRECCION ACI

PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dm3 205 dm3 535 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 321 dm® 214 dm? 535 dm®

PESO EN KG POR M2 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,163 ms3 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,321 m3 = 248 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,214 ms3 = 403 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 m3 = 288 lIts.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 lts
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1419 Kg

CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 248 Kg / 9,59 25,84 Kg
ARENA 403 Kg / 9,59 42,06 Kg
AGUA 288 Its / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 lts / 8,50 1,13 Its

VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO

1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 25,8 Kg / 375 Kg/m3 0,069 m3
ARENA 42,1 Kg / 1245 Kg/m3 0,034 m3

AGUA 30,00 Its 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its

PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS

VOLUMEN DE CILINDRO 0,0016 m’ VOLUMEN CORREGIDO | 0,025 |No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 lts * 0,025 m3 = 7,05 Lts

ARENA 403 Kg * 0,025 m3 = 9,89 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 248 Kg * 0,025 m3 = 6,07 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025 m3 = 0,24 Lts

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.21 Disefio de hormigén liviano f'c=210 kg/cm? 50A.Fino - 50A.Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO F'c= 210 KG/CcM?2

PROPORCION: Agregado fino 50% - Arcilla expandida 50% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemMENTO 2950 Kg/ms3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O Arena 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O piepRA 773 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm Ne 7 239,03 Its 287,79 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/ C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§6)
CEMENTO 480 Kg 0,163 m3 163 dm3
2950 Kg/m3
ARCILLA EXPANDIDA LYV EVAG 0,329 m3 329 dms3
D.S.S.S
AGUA 288)lts 0,288 m3 288 dm3
1000 Kg/m?

AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms
ARENA 1000-Veormento-Vpredra-Vagua-Vare 0,205 m? 205 dm?
CORRECCION ACI

PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dm3 205 dm? 535 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 267 dm® 267 dm® 535 dm®

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m?3 * 0,163 m3 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,267 m3 = 207 Kg
ARENA 1887 Kg/m?3 * | 0,267 m? = 504 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 m3 = 288 lIts.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 Its
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1478 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 207 Kg / 9,59 21,53 Kg
ARENA 504 Kg / 9,59 52,57 Kg
AGUA 288 lIts / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 Its / 8,50 1,13 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO
1 SACO - CEMENTO (0,4*%0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 21,5 Kg / 375 Kg/m3 0,057 m3
ARENA 52,6 Kg / 1245 Kg/m3 0,042 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO _ [0,0016 m |  VOLUMEN CORREGIDO | 0,025 |No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 lIts * 0,025 m3 = 7,05 Lts
ARENA 504 Kg * 0,025 m3 = 12,36 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 207 Kg * 0,025 m3 = 5,06 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025  m3 = 0,24 Lts

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.22 Disefio de hormigén liviano f'c=210 kg/cm? 60A. Fino - 40A.Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempeio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO F'c= 210 KG/CM?

PROPORCION: Agregado fino 60% - Arcilla expandida 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemenTO 2950 Kg/ms3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O Arena 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O prepRa 773 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne 7 239,03 Its 287,79 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§8)

CEMENTO 480 K9 0,163 m3 163 dm3
2950  Kg/m3
ARCILLA EXPANDIDA EVVEVAG 0,329 m3 329 dms3
D.S.S.S
AGUA 288|Its 0,288 m3 288 dms3
1000 Kg/m?

AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms
ARENA 1000~V comento™Vpredra~Vagua~Vare 0,205 m3 205 dm>3
CORRECCION ACI

PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dm? 205 dm3 535 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 214 dm? 321 dm® 535 dm?®

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (S| REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,163 ms3 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,214 m3 = 165 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,321 m3 = 605 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 m3 = 288 lIts.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 Its
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1538 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE SOKG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 165 Kg / 9,59 17,23 Kg
ARENA 605 Kg / 9,59 63,09 Kg
AGUA 288 Its / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 Its / 8,50 1,13 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO
1 SACO - CEMENTO (0,4*%0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 17,2 Kg / 375 Kg/m3 0,046 m3
ARENA 63,1 Kg / 1245 Kg/m3 0,051 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,0016 m’ VOLUMEN CORREGIDO 0,025 |No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 lts * 0,025 m3 = 7,05 Lts
ARENA 605 Kg * 0,025 m3 14,83 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 165 Kg * 0,025 m3 4,05 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025 m3 = 0,24 Lts

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.23 Esfuerzo a la compresion -Hormigon |
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Anexo 4.24 Resumen de resistencia a la compresion -Hormigon liviano - A/C- Proporciones
f'c=180 kg/cm?

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
SUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% = 297 ESFUERZO
a <
2 g 2 a ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/cm2 kg/t:mz
70,13 200
180
3 69,74 2,752293578 69,36 32,93% 160 ot
X /,
= 68,20 140 e
© o 120 /
o8 120,84 5 100 )&
z o 2 f
P Z 7 122,37 0,62124602 121,60 57,72% w80 /
vl 121,60 /
o g 40
& 2 /
< g 173,88 20
< 0
28 171,65 0,54271733 172,82 82,58% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
172,94
65,56 180
160
3 66,52 13,81471964 69,38 33,72% //'
~ N 140 /V
§ gl 76,07 120 ]
Yy w1 °
s | &8 109,87 § 100
© Z 0 32
S Tz & 80
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REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.25 Disefio de hormigédn liviano f'c=210 kg/cm? -40A.Fino - 60A.grueso- cemento

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE

INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO F'c= 210 KG/CcM?2

PROPORCION: Agregado fino 40% - Arcilla expandida 60% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: HOLCIM HE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemEnTO 2900 Kg/m3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O ARENA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O breora 773 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm

Ne 7

239,03 Its

287,79

Its

CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO

REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/$§)
CEMENTO 480 %o 0,165 m3 165 dm3
2900 Kg/m3

ARCILLA EXPANDIDA LYV VAG 0,329 m3 329 dm3

D.S.S.S

AGUA 288 1ts 0,288 m3 288 dm3
1000 Kg/m3

AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm3

ARENA 1000-Vcemento~V piedra-Vagua~Vaire 0,203 m3 203 dm?

CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dms3 203 dm3 532 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 319 dm? 213 dm? 532 dm?

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (S| REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2900 Kg/m3 * 0,165 m3 = 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,319 m:3 = 247 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,213 m3 = 401 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 m3 = 288 lIts.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 Its
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1415 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 247 Kg / 9,59 25,70 Kg
ARENA 401 Kg / 9,59 41,84 Kg
AGUA 288 Its / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 Its / 8,50 1,13 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 25,7 Kg / 375 Kg/m3 0,069 m3
ARENA 41,8 Kg / 1245 Kg/m3 0,034 m3
AGUA 30,00 lts 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its
PESO EN KG PARA EL. TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO _ [0,0016 m |  VOLUMEN CORREGIDO | 0,025 |No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg * 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 Its * 0,025 m3 = 7,05 Lts
ARENA 401 Kg * 0,025 m3 = 9,84 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 247 Kg * 0,025 m3 = 6,04 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025 m3 = 0,24 Lts

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.26 Disefio de hormigédn liviano f'c=210 kg/cm? -50A.Fino - 50A.grueso- cemento

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Agregado fino 50% - Arcilla expandida 50% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACI 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: HOLCIM HE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cevento 2950 Kg/m3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O ARENA 1887 Kg/ms3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O prepra 773 Kg/m3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne7 239,03 Its 287,79 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO | 480 K9 __| 0,163 m? 163 dm?
2950 Kg/m3
ARCILLA EXPANDIDA PVNVZVAG 0,329 m3 329 dms3
D.S.S.S
AGUA | 288lits | 0,288 m3 288 dms3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms3
ARENA 1000-V cemento=Vpiedra-Vagua~Vaire 0,205 m3 205 dms3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dm3 205 dm3 535 dm3
VOLUMEN CORREGIDO 267 dm3 267 dm?3 535 dm?3
PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).
CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,163 m3 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,267 m3 = 207 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,267 m3 = 504 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 m3 = 288 Its.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 Its
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1478 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 207 Kg / 9,59 21,53 Kg
ARENA 504 Kg / 9,59 52,57 Kg
AGUA 288 lts / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 Its / 8,50 1,13 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 21,5 Kg / 375 Kg/m3 0,057 m3
ARENA 52,6 Kg / 1245 Kg/m3 0,042 ms3
AGUA 30,00 Its 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO _ |0,0016 m |  VOLUMEN CORREGIDO | 0,025 [No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg * 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 lts * 0,025 m3 = 7,05 Lts
ARENA 504 Kg * 0,025 m3 = 12,36 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 207 Kg * 0,025 m3 = 5,06 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025 m3 = 0,24 Lts
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.27 Disefio de hormigédn liviano f'c=210 kg/cm? -60A.Fino - 40A.grueso- cemento

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
PROPORCION: Agregado fino 60% - Arcilla expandida 40% METODO DE DISENO: Cantidad de Cemento / Resistencia
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: HOLCIM HE
CONSISTENCIA Plastica TRABAIJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 773 Kg/m3 |D.s.s.s. 1887 Kg/m3 S cemento 2900 Kg/m3
P.V.S. 375 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 397 Kg/m3 M.F. 3,3 O ArenA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 13,08 % DE ABSORCION 7,32 O preora 773 Kg/m3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMARNO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO VOL - CORREGIDO
8 cm Ne 7 239,03 Its 287,79 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?
8 cm 0,60 287,79 479,66 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/8)
CEMENTO __ 480 K9 0,165 m3 165 dm3
2900 Kg/m3
ARCILLA EXPANDIDA LVVEVAG 0,329 m3 329 dms3
D.S.S.S
AGUA | 288jis | 0,288 m3 288 dms3
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms3
ARENA 1000-V cemento~Vpiedra~Vagua~Vaire 0,203 m3 203 dms3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 329 dms3 203 dms3 532 dms3
VOLUMEN CORREGIDO 213 dm?3 319 dm? 532 dm?3
PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).
CEMENTO 2900 Kg/ms3 * 0,165 m3 480 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 773 Kg/m3 * 0,213 m3 = 164 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,319 ms3 = 602 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,288 ms3 = 288 lts.
PLASTIFICANTE 2% de la cantidad de cemento = 10 Its
PESO POR M3 DE HORMIGON | 1534 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 480 Kg / 50 Kg 9,59
No SACOS - CEMENTO 480 Kg / 50 Kg 9,59 Sacos
ARCILLA EXPANDIDA 164 Kg / 9,59 17,14 Kg
ARENA 602 Kg / 9,59 62,76 Kg
AGUA 288 Its / 9,59 30,00 Its
PLASTIFICANTE 10 Its / 8,50 1,13 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR POR SACO DE CEMENTO
1 SACO - CEMENTO (0,4*0,4*0,2) 0,032 m3
ARCILLA EXPANDIDA 17,1  Kg / 375 Kg/m3 0,046 m3
ARENA 62,8 Kg / 1245 Kg/m3 0,050 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Its
PLASTIFICANTE 1,13 Its 1,13 Its
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO  |0,0016 m |  VOLUMEN CORREGIDO | 0,025 [No. De cilindros 12
CEMENTO 480 Kg * 0,025 m3 = 11,75 Kg
AGUA 288 Its * 0,025 m3 = 7,05 Lts
ARENA 602 Kg * 0,025 m3 = 14,75 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 164 Kg * 0,025 m3 = 4,03 Kg
PLASTIFICANTE 10 Its * 0,025 m3 = 0,24 Lts
REVISADO POR: | ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.28 Esfuerzo a la compresion f'c
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FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anexo 4.29 Esfuerzo a la compresion £°¢=210 kg/cm? Proporciones cemento HE
- UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
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7] <
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REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Grueso

Anexo 4.30 Diseino de Hormigon liviano - Cantidad de cemento 40 A. Fino - 60 A.
— UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

METODO DE DISENO:

Diana Yagual Vera -

DISENO HORMIGON LIVIANO

Daniel Villacis Apolinario

Cantidad de cemento / Resistencia

RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACI 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
PROPORCION DE LOS AGREGADOS
ARCILLA EXPANDIDA | 60% | AGREGADO FINO | 40%

DATOS DE LABORATORIO

ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO REVENIMIENTO
TAMARNO Ne 7 Kg/m* |D.S.S.S. 1887 Kg/m® |8 cemento 2950 Kg/m?
P.V.S. 375,00 Kg/m* |p.v.s. 1245,00 Kg/m* |8 acua 1000 Kg/m?3
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 7,32% |6 arena 1245 Kg/m?
S relativa 1,05 |&relativa 1,55 |5 pieora 375 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

5 cm Ne7 217,30 Its 261,63 Its

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segln la resistencia 280,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 270,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 597,60 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1409,23 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,095 m?3
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,257 m?3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,386 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m3
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,0016 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m3
CEMENTO 280,00 Kg * 0,0188 = 5,278 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 270,00 Kg * 0,0188 = 5,089 Kg
AGREGADO FINO 597,60 Kg * 0,0188 = 11,265 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg
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PESO EN K POR M2 DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 300,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 270,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 587,11 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M?® DE HORMIGON 1418,74 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,102 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,379 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 300,00 Kg * 0,0188 = 5,655 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 270,00 Kg * 0,0188 = 5,089 Kg
AGREGADO FINO 587,11 Kg * 0,0188 = 11,067 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 350,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * 6 relativa * 1000 270,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 560,87 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1442,50 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,119 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,362 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 350,00 Kg * 0,0188 = 6,597 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 270,00 Kg * 0,0188 = 5,089 Kg
AGREGADO FINO 560,87 Kg * 0,0188 = 10,572 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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Anexo 4.31 Diseno de Hormigoén liviano - Cantidad de cemento- 50 A. fino -50 A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

METODO DE DISENO:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO

Cantidad de cemento / Resistencia

RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACI 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
PROPORCION DE LOS AGREGADOS
ARCILLA EXPANDIDA | 50% | AGREGADO FINO | 50%

DATOS DE LABORATORIO

ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO REVENIMIENTO
TAMARO Ne7  Kg/m® |DS.S.S. 1887 Kg/m® |6 cemento 2950  Kg/m?
P.V.S. 37500  Kg/m® |p.v.s. 124500  Kg/m* |8 agua 1000 Kg/m?
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 7,32% |0 arena 1245 Kg/m?
S relativa 0,87 |6 relativa 1,93 |6 pieora 375 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

5 cm Ne 7 217,30 Its 261,63 Its

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 280,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 225,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregadox P.V.S = 747,00 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1513,63 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,095 m?3
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,257 m?3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,386 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3
CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,0016 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 280,00 Kg * 0,0188 = 5278 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 225,00 Kg * 0,0188 = 4241 Kg
AGREGADO FINO 747,00 Kg * 0,0188 = 14,081 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg
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PESO EN KG POR M?* DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 300,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 225,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * 6 relativa * 1000 733,88 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1520,51 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,102 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,379 m3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3
CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 300,00 Kg * 0,0188 = 5,655 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 225,00 Kg * 0,0188 = 4,241 Kg
AGREGADO FINO 733,88 Kg * 0,0188 = 13,833 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4932 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 350,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 225,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 701,09 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1537,72 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,119 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,362 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m?3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 350,00 Kg * 0,0188 = 6,597 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 225,00 Kg * 0,0188 = 4,241 Kg
AGREGADO FINO 701,09 Kg * 0,0188 = 13,215 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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Anexo 4.32 Diseno de Hormigon liviano - Cantidad de cemento - 50 A. fino — 50 A.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempeiio con arcilla expandida

TESISTAS:

METODO DE DISENO:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO

Cantidad de cemento / Resistencia

RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACl 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO:  LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable

PROPORCION DE LOS AGREGADOS

ARCILLA EXPANDIDA

| a0% |

AGREGADO FINO

| 60%

DATOS DE LABORATORIO

ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO REVENIMIENTO
TAMARNO Ne7 Kg/m* |D.S.S.S. 1887 Kg/m* |6 cemento 2950 Kg/m®
P.V.S. 37500  Kg/m® |p.v.s, 124500  Kg/m® |6 acua 1000 Kg/m?
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 7,32% |6 arena 1245 Kg/m?
S relativa 0,70 |6 relativa 2,32 |6 pieora 375 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO| VOL - CORREGIDO
5 cm Ne7 217,30 Its 261,63 Its
PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 280,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 896,40 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1618,03 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,095 m?3
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,257 m?3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,386 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3

CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS
VOL. DE CILINDRO 0,0016 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 280,00 Kg * 0,0188 = 5,278 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 896,40 Kg * 0,0188 = 16,897 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4932 Kg
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PESO EN K POR M2 DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 300,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * § relativa * 1000 880,66 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M?® DE HORMIGON 1622,29 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,102 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,379 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 300,00 Kg * 0,0188 = 5,655 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 880,66 Kg * 0,0188 = 16,600 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 350,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * 6 relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * 6 relativa * 1000 841,31 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1632,93 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,119 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,257 m?
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,362 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 350,00 Kg * 0,0188 = 6,597 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 841,31 Kg * 0,0188 = 15,858 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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- contenido de cemento- 40 A.fino -
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1
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Anexo 4.33 Esfuerzo a la compresion -Horm

60 A. grueso
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Anexo 4.34 Resumen de resistencias a la compresion -Hormigén liviano - contenido de
cemento- 40 A. fino - 60 A. grueso

ﬂ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
K ’ FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
SUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
% E 22 ESFUERZO
2 g 2 a ” ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
g/em 6,6% kg/cm2 kg/t:mz
37,30 100
90 —»
» 3 37,28 | 0,687285223 37,38 20,79% —
80 —
o N /’
R0 o
~ 23 37,56 70 =
o < n ° 60
E I < I
z % g 66,72 3 s0 /
% 5 E 7 66,72 | 0,278509598 66,78 37,12% 4 a0 7
= E 0
a6 66,91
< & g 20 /
L xo
E 22 91,91 10
<
< 0
o 28 92,42 | 0,891969121 92,36 51,29% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
<) 92,74
2
s 41,39 120
5] et
wo e 3 41,01 | 2,278090694 40,95 22,73% 100 /
g S . R /
g [P28 40,44 30 /,
= <
z |20« 62,80 g P
g [zog g g 60 e
Z 0 s
2 % S = 62,99 | 0,204081633 62,90 34,92% u /
a 40
3 823
8 23 s 62,92 .
< |3% =2
g |2 29 110,29
> |z < 0
é © 28 110,81 1,560331725 111,05 61,76% 0 5 10 15 20 25 30
& Edad
= 112,04
4]
4 52,63 140
/.
» 3 51,68 | 4,740333293 51,48 28,54% 120 e
2 R
@R g 50,13 100 ot e
! 3 kI‘IJ ’ /
< 2 80 7
E o3 82,43 g /
SZ2 £ 60
Bog 7 83,30 | 1,689708141 83,19 46,19% /
w O x 40
S & < 83,85 /
Sx= 20
E <& 129,83
z = 0
o 28 129,19 | 0,99009901 129,19 71,77% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
128,55
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.35 Esfuerzo a la compresion Hormigén liviano -Cantidad de cemento- 50 A.fino-
50A. Grueso
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Anexo 4.36 Resumen de resistencias a la compresion Hormigon liviano -Cantidad de
cemento- 50 A.fino-50A. Grueso

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
SUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
% E 22 ESFUERZO
2 g 2 a ” ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
g/em 6,6% kg/cm2 kg/t:mz
46,07 140
v 3 44,86 | 3,370470136 45,15 25,17% 120 //’
§ < 5 4452 100 e s
e ! //
(@] o
= < 8 80
g9 g 79,31 5 g /
Z 8 60
% P E 7 78,03 2,496198295 78,22 43,51% = /
w QO % 40
S8 < 77,33 /
Sxz 20
Ex g 122,36
z < 0
© 28 122,25 0,40876973 122,49 68,12% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
o 122,86
s
s 51,01 140
5] ,/
o 3 49,88 2,175316591 50,26 28,03% 120 B>t
<°: 3 x X 100 7
5 733 49,90 T
(=
g 20z 76,69 g 80 -
S lggg : 5 A
Z 2 60
2 % P Z 7 74,43 7,064325411 74,13 41,10% = /
2 (323 40
2 128 < 71,27 /
< ¢
E 362 20
z E < 130,73
> [z < 0
é © 28 130,99 0,688888869 131,12 72,88% 0 5 10 15 20 25 30
& Edad
= 131,64
4]
3 60,67 160
140
o 3 60,29 2,153320864 60,11 33,34%
2 % 120 —
m X 9 59,37
o w ’ 100
(@] Ll? <"': o
e 8
zZo3d 90,16 § 80
sZ2 . &
Bo< 7 91,14 1,685393258 91,00 50,52% 60
w O X /
agy 91,71 40
2823 ' /
b= =
E2g 149,50 20
z < 0
© 28 148,73 0,74841242 148,87 82,74% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
148,38
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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- contenido de cemento- 60 A.fino -
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1
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Anexo 4.37 Esfuerzo a la compresion -Horm

40 A. grueso
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Anexo 4.38 Resumen de resistencia a la compresion -Hormigén

liviano - contenido de

cemento- 60 A. fino - 40 A. grueso
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
] FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
: CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% = 297 ESFUERZO
2 2
£ g 2 a kefem? PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
g/cm 6,6% kg/cm2 kg/t:m2
57,32 160
0o o 140 g
o 3 56,36 | 3,562987789 56,32 31,28% =
N 120 =T
N R 55,27
(-] 100
@] kl? <"': o
o 8
Sgd 92,50 5 50
S22 i
Bog 7 92,00 1,13293999 91,98 51,10% % 60
w O x /
g 3 g 91,45 40 /
o
Se=
£E28 141,40 20
z < °
© 28 142,96 | 3,235164818 143,50 79,87% 0 10 15 20 25 30
Edad
o 146,13
=4
s
s 60,60 180
O 160
T 3 59,83 | 2,207466478 59,90 33,29% B=s
a le = 140 e
o o °
‘Qt i 2 g 59,26 120 2550
£ o9 9 it
S |Eo03 99,72 5 100
g |28 & 80
z l[@3gg 7 100,24 | 0,641025641 100,11 55,58% u
S g a 60
A< & /
2 183 < 100,37 40
< |§ = /
E |22 152,43 20
o 2
g Z < 0
g |° 28 149,00 | 3,091584643 152,91 86,04% 0 10 15 20 25 30
g Edad
7 157,30
]
o 67,37 180
160
» 3 66,40 | 2,403747441 66,51 36,98% gs=
o x 140 e
™ g % 65,75 120
o <)
) 3 108,92 5 10
sZ2 g &
8og 7 109,24 | 1,310097987 109,51 60,91% - 0 /
w O x
Q<< w
a8s 110,36 40 /
D p—
£E28 166,63 20
z < 0
© 28 169,21 | 1,814806701 168,52 93,43% 0 10 15 20 25 30
Edad
169,71
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.39 Disenio de Hormigon liviano -Cantidad de cemento- 60A.fino-40A. Grueso
(Arena triturada)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
METODO DE DISENO: Cantidad de cemento / Resistencia
RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACl 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO:  LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
PROPORCION DE LOS AGREGADOS
ARCILLA EXPANDIDA | 0% | AGREGADO FINO | 60%
DATOS DE LABORATORIO
ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO REVENIMIENTO
TAMARO Ne 7 Kg/m* |D.S.S.S. 1887 Kg/m* |8 cemento = 2950 Kg/m?
P.V.S. 37500  Kg/m® |p.v.s. 124500  Kg/m® |6 acua 1000 Kg/m?
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 7,32% |8 arena 1245 Kg/m?
S relativa 0,75 |Orelativa 2,48 |6 pieora 375 Kg/m3
CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA
REVENIMIENTO TAMANO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO| VOL - CORREGIDO
5 cm Ne7 217,30 Its 261,63 Its

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 400,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 896,40 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1738,03 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,136 m?
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,241 m?3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,362 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,0016 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 400,00 Kg * 0,0188 = 7,540 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 896,40 Kg * 0,0188 = 16,897 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg
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PESO EN K POR M?* DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segln la resistencia 450,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * 6 relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * 6 relativa * 1000 854,39 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1746,02 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,153 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0241 m?d
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,345 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 450,00 Kg * 0,0188 = 8,482 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 854,39 Kg * 0,0188 = 16,105 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 500,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * § relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * 6 relativa * 1000 812,38 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1754,01 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,169 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,241 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,328 m?
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?3
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 500,00 Kg * 0,0188 = 9,425 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 812,38 Kg * 0,0188 = 15,313 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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40A. Grueso (Arena

Anexo 4.40 Esfuerzo a la compresion Cantidad de cemento- 60A.fino

triturada)
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Anexo 4.41 Resumen de resistencias a la compresion Cantidad de cemento- 60A.fino-40A.

Grueso (Arena triturada)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% E g 2 ESFUERZO
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71,47 250
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55 zZ 7 122,10 | 5,402650357 122,50 58,43% « 100
22X
w
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[SNCES]
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Edad
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z
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S
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3 |¥v 8¢ 77,38 L=
= o 1
S |o% 4 o 150 -
= |[E4&3 132,78 5 //
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< |8 g =
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22X
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Edad
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REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.42 Disefio de Hormigon patrén Arena de Rio f°¢=210 kg/cm?

FACULTAD CIENCIAS DE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON PATRON CON ARENA DE RIO F'c= 210 Kg/CcM?

PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemento 2950 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O acua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 0,0 O AreNA 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 |® sieoma 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTI

DAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMANO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm Ne9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO

REVENIMIENTO A/cC VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m?

8 cm 0,60 286,20 477,00 Its

CALCULO DE AGREGADOS POR M2 DE HORMIGON (V= P/#§)

477 Kg

CEMENTO 0,162 m3 162 dm3
2950 Kg/m3
%
PIEDRA BVVEVAG 0,218 m3 218 dm?
D.S.S.S
|
AGUA 286]1ts 0,286 m3 286 dm?
1000 Kg/m?
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dm>
ARENA 1000-V cemento~Vpiedra~Vagua=Vaire 0,319 m3 319 dm3
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm? 319 dm? 537 dm?
VOLUMEN CORREGIDO 215 dm?® 322 dm? 537 dm’®

PESO EN KG POR M2 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2950 Kg/m3 * 0,162 m3 = 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,215 m3 = 507 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,322 m3 = 608 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON 1878 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 507 Kg / 9,54 53,11 Kg
ARENA 608 Kg / 9,54 63,74 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 53,1 Kg / 1137 Kg/m3 0,047 m3
ARENA 63,7 Kg / 1245 Kg/m3 0,051 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO  [0,00196 m | VOLUMEN CORREGIDO | 0,024 [No. De cilindros 12

CEMENTO 477 Kg * 0,024 m3 = 11,24 Kg
AGUA 286 Its * 0,024 m3 = 6,74 Lts
ARENA 608 Kg * 0,024 m?3 14,33 Kg
PIEDRA 507 Kg * 0,024 m3 = 11,94 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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FACULTAD CIENCIAS DE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
DISENO HORMIGON PATRON CON CEMENTO HE
PROPORCION: Agregado fino 60% - Agregado grueso 40% METODO DE DISENO: Agua / Cemento
RESISTENCIA: f'c=210 Kg/cm? NORMA: ACl 211.1
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: HOLCIM HE
CONSISTENCIA: plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
DATOS DE LABORATORIO
AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO DENSIDADES
D.S.S.S. 2358 Kg/m3 D.S.S.S. 1887 Kg/m3 O cemento 2900 Kg/m3
P.V.S. 1137 Kg/m3 P.V.S. 1245 Kg/m3 O agua 1000 Kg/m3
P.V.V. 1284 Kg/m3 M.F. 0,0 O Arena 1887 Kg/m3
% DE ABSORCION 7,20 % DE ABSORCION 7,32 O riepRa 2358 Kg/m3

CALCULO DE CANTI

DAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMANO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

8 cm Ne9 249,92 Its 286,20 Its
CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO
REVENIMIENTO A/C VOL. DE AGUA CORREGIDO CEMENTO POR m3
) om 0,60 286,20 477,00 Its
CALCULO DE AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON (V= P/§)
CEMENTO 477 Kg 0,164 m3 164 dm3
2900 Kg/m3
PIEDRA EVVEVAG 0,218 m3 218 dm?
D.S.S.S
AGUA 286|lts 0,286 m3 286 dms?
1000 Kg/m3
AIRE 1,5% 0,015 m3 15 dms
ARENA 1000-Vcemento-VpiedraVageaVare 0,317 m? 317 dm?
CORRECCION ACI
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 218 dm? 317 dm? 534 dm?
VOLUMEN CORREGIDO 214 dm® 321 dm® 534 dm?

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON (SI REQUIERE CORRECCION DEL ACI).

CEMENTO 2900 Kg/m3 * 0,164 m3 = 477 Kg
PIEDRA 2358 Kg/m3 * 0,214 m3 = 504 Kg
ARENA 1887 Kg/m3 * 0,321 m3 = 605 Kg
AGUA 1000 Kg/m3 * 0,286 m?3 = 286 lts.

PESO POR M3 DE HORMIGON 1872 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR SACO CEMENTO DE 50KaG
COEFICIENTE 477 Kg / 50 Kg 9,54
No SACOS - CEMENTO 477 Kg / 50 Kg 10 Sacos
PIEDRA 504 Kg / 9,54 52,84 Kg
ARENA 605 Kg / 9,54 63,40 Kg
AGUA 286 Its / 9,54 30,00 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
1 SACO - CEMENTO (0,4%0,4*0,2) 0,032 m3
PIEDRA 52,8 Kg / 1137 Kg/m3 0,046 m3
ARENA 63,4 Kg / 1245 Kg/m3 0,051 m3
AGUA 30,00 Its 30,00 Lts
PESO EN KG PARA EL TOTAL DE CILINDROS
VOLUMEN DE CILINDRO 0,00196 m? | VOLUMEN CORREGIDO | 0,024 |No. De cilindros 12

CEMENTO 477 Kg * 0,024 m3 = 11,24 Kg
AGUA 286 Its * 0,024 ms3 = 6,74 Lts
ARENA 605 Kg * 0,024 m3 = 14,25 Kg
PIEDRA 504 Kg * 0,024 m3 = 11,88 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR

157




fino-40A. Grueso cemento

Anexo 4.44 Esfuerzo a la compresion Cantidad de cemento- 60A.

HE
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Anexo 4.45 Resumen de resistencia a la compresion Cantidad de cemento- 60A.fino-40A.
Grueso cemento HE

ﬂ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
» FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
; CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
.% £ 29 ESFUERZO
a 2
E g 8 ) ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/z;mz kg/l:mz
105,17 300
3 101,48 | 1,415485307 103,45 49,73% 250 L
o\° °\° //
E 32 103,69 200 L
x < 2 177, 8 /
gc i /09 g 150 /
~ § =) a7
<>& 7 175,12 | 0,460340751 176,70 84,52% w 100 /
Oz o0
Z
BE2 177,91 /
0= 9 50
oPe
£ZQ 256,19
2 0
o 28 254,02 | 0,196046335 255,30 121,88% 0 5 10 15 20 25 30
:2 Edad
o 255,69
2
o
o 87,46 300
E /
o < 3 87,07 3,980317849 86,17 40,82% 250 ]
= 3 e
o X
o
R 83,98 200 aas
Al /
<2 Q 221,08 g /
E 5 ’ 3 150
<EH 7 159,53 | 2,128694522 202,17 106,42% i
Oz o 100
Z =
= 225,89 /
0 <D( 8 50
(%]
L= Eé 299,90
g 0
28 225,25 | 5,067407066 269,95 139,19% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
284,70
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.46 Diseio de Hormigon liviano con cemento HE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempefio con arcilla expandida

TESISTAS:

METODO DE DISENO:

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO CON CEMENTO HE

Cantidad de cemento / Resistencia

RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACl 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO: HOLCIM HE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable

PROPORCION DE LOS AGREGADOS

ARCILLA EXPANDIDA

| 40% |

AGREGADO FINO

|  60%

DATOS DE LABORATORIO

ARCILLA EXPANDIDA AGREGADO FINO REVENIMIENTO
TAMARNO Ne 7 Kg/m* [D.S.S.S. 1887 Kg/m® |8 cemento 2900 Kg/m?
P.V.S. 375,00 Kg/m* |p.v.S. 1245,00 Kg/m* |6 acua 1000 Kg/m?
% de absorcion 13,08% |% de absorcion 7,32% |0 Arena 1245 Kg/m?
& relativa 0,75 |6 relativa 2,49 |6 piepra 375 Kg/m3

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO

TAMARNO DEL AGREGADO

VOLUMEN TABULADO

VOL - CORREGIDO

5 cm Ne 7 217,30 Its 261,63 Its

PESO EN KG POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia seguin la resistencia 400,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 896,40 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1738,03 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M2 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,138 m?3
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,240 m?3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,360 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m3
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,0016 m?3 |VOL‘ TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 400,00 Kg * 0,0188 = 7,540 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 896,40 Kg * 0,0188 = 16,897 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg
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PESO EN K POR M2 DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 450,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * 6 relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * § relativa * 1000 853,50 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1745,13 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,155 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,240 m?
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,343 m?d
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 450,00 Kg * 0,0188 = 8,482 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 853,50 Kg * 0,0188 = 16,088 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 500,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * 6 relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 810,60 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 261,63 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 1752,23 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,172 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,240 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,326 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,262 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 500,00 Kg * 0,0188 = 9,425 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 810,60 Kg * 0,0188 = 15,280 Kg
AGUA 261,63 Kg * 0,0188 = 4,932 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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Anexo 4.47 Esfuerzo a la compresion- Contenido de cemento - Cemento HE
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Anexo 4.48 Resumen de resistencia a la compresion- Contenido de cemento - Cemento HE

p fﬁ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
] FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% £ 22 ESFUERZO
E g 2 (=X ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/cm2 kg/cmz
88,18 250
o 3 87,20 1,895043732 87,30 41,59% 200 //’
g =
S o
SR 86,51 //
o k|t|> 1] o 150 7d
= 152,71 £ /
$ze
535 E 7 155,59 | 0,251889169 153,80 72,81% + 100
w 0O x
a3 < 153,10 % /
< x o
2035
E<& 221,04
z < 0
© 28 222,04 0,300433973 221,16 105,10% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
o 220,38
g
s 93,64 250
w
o /
wo|w 3 91,84 | 0,885295885 92,76 44,39% 200 1 =T
2 2 Q & //
3 153 prea
E ol o 150 /
= |E4& S 162,25 s
; £=z3 &
2 |§5%| 7 162,16 1,6026675 161,36 76,64% “ 100
R EEE /
w
P 2 @< 159,65 50
< 383
= Ex g 229,01
g Z < 0
g © 28 229,14 | 0,701738601 229,59 109,44% 0 5 10 15 20 25 30
E Edad
5 230,63
&
o 95,86 300
o 3 95,18 0,437821264 95,50 45,55% 250 7S
8 x ) //
ho S 95,44 200 o
e & Q //
E453 173,50 5 150
$ze
55 zZ 7 173,63 0,564751656 173,87 82,85% « /
o Rg 100
2352 174,48 /
o S
< xx O 50
205
E <& 242,58
: < ’
© 28 241,89 0,205087268 242,52 115,63% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
243,08
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.49 Diseno de Hormigon liviano con Arena de rio
: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:

Hormigon liviano de alto desempeiio con arcilla expandida

TESISTAS:

METODO DE DISENO:

Cantidad de cemento / Resistencia

Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario

DISENO HORMIGON LIVIANO CON ARENA DE RIO

RESISTENCIA: Varialble NORMA: ACl 211.2
METODO DE COMPACTACION: Vibracion Normal TIPO DE CEMENTO:  LAFARGE-SELVA ALEGRE
CONSISTENCIA: Plastica TRABAJABILIDAD: Trabajable
PROPORCION DE LOS AGREGADOS
ARCILLA EXPANDIDA | 40% | AGREGADO FINO | 60%

DATOS DE LABORATORIO

ARCILLA EXPANDIDA

REVENIMIENTO

TAMANO Ne 7
P.V.S. 375,00
% de absorcion

6 relativa

AGREGADO FINO
Kg/m* |D.S.S.S. 2422 Kg/m* |8 cemento
Kg/m®* |p.v.s. 1676,00  Kg/m* |6 agua
13,08% |% de absorcion 10,37% |5 arena
0,75 | relativa 3,37 |0 pieora

2950 Kg/m?
1000 Kg/m?
1676 Kg/m?
375  Kg/m?

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA

REVENIMIENTO TAMARNO DEL AGREGADO VOLUMEN TABULADO| VOL - CORREGIDO
5 cm Ne 7 217,30 Its 268,26 Its
PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 400,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. total x proporcion del agregado x P.V.S = 1206,72 Kg
AGUA Vol. de agua + porcentajes de absorcion 268,26 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 2054,98 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,136 m?3
ARCILLA EXPANDIDA (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua)) *proporcion = 0,238 m3
AGREGADO FINO (1-(Vol. de cemento + Vol. De agua))*proporcion = 0,358 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,268 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,0016 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 400,00 Kg * 0,0188 = 7,540 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 1206,72 Kg * 0,0188 = 22,746 Kg
AGUA 268,26 Kg * 0,0188 = 5,057 Kg
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PESO EN K POR M2 DE HORMIGON

CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 450,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 1149,54 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 268,26 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 2047,80 Kg
VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,153 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,238 m?3
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,341 m?
AGUA Peso / Densidad = 0,268 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN K PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m?3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?3
CEMENTO 450,00 Kg * 0,0188 = 8,482 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 1149,54 Kg * 0,0188 = 21,668 Kg
AGUA 268,26 Kg * 0,0188 = 5,057 Kg

PESO EN K POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO La cantidad de cemento varia segun la resistencia 500,00 Kg
ARCILLA EXPANDIDA Vol. * & relativa * 1000 180,00 Kg
AGREGADO FINO Vol. * & relativa * 1000 1092,36 Kg
AGUA Peso =volumen * densidad 268,26 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 2040,62 Kg

VOLUMEN DE MATERIALES POR M3 DE HORMIGON
CEMENTO Peso / Densidad = 0,169 m?3
ARCILLA EXPANDIDA Igual que el anterior 0,238 m?
AGREGADO FINO 1-(Vol. de cemento + Vol. De agua + vol. De grueso ) = 0,324 m?3
AGUA Peso / Densidad = 0,268 m?3
VOLUMEN EN M3 DE HORMIGON 1,000 m?
CANTIDAD EN KG PARA 12 CILINDROS

VOL. DE CILINDRO 0,00157 m3 |VOL. TOTAL DE CILINDROS 0,0188 m?
CEMENTO 500,00 Kg * 0,0188 = 9,425 Kg
ARCILLA EXPANDIDA 180,00 Kg * 0,0188 = 3,393 Kg
AGREGADO FINO 1092,36 Kg * 0,0188 = 20,591 Kg
AGUA 268,26 Kg * 0,0188 = 5057 Kg

REVISADO POR:

ING. LUCRECIA MORENO
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Anexo 4.50 Esfuerzo a la compresion Cantidad de cemento- 60 A. fino — 40 A. Grueso

(Arena de rio)
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Anexo 4.51 Resumen de ensayo a la compresion Cantidad de cemento- 60A.fino-40A. Grueso

(Arena de rio)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: HORMIGON ESTRUCTURAL CON ARCILLA EXPANDIDA
TESISTAS: DIANA YAGUAL VERA - DANIEL VILLACIS APOLINARIO
RESUMEN DE RESULTADOS EN ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
< RESISTENCIA A LA COMPRESION
-% £ 27 ESFUERZO
g g 2 =) ) PRECISION PROMEDIO PROMEDIO f'c GRAFICA
kg/em 6,6% kg/cm2 kg/cmz
66,33 200
180 =3
o 3 70,45 2,519379845 67,15 31,19% 160 S
[ N
g X ¥
$82 64,66 140 //
o.M o 120 7
Eo g 121,86 £ /
g Z O E 100 /
o] 2 E 7 124,68 | 0,315457413 122,93 58,12% “ 80 /
g : 5 60
a ¢ 122,25 /
S < é 40 /
8535 20
E 2 172,29
g<< ’
© 28 179,54 2,431411534 176,14 83,07% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
o 176,59
o
s 74,32 200
(5] 180
P 3 3 76,38 2,793388482 74,31 34,90% 160 E5=
a |2¥x §E5=Co=z
g |¥3¢2 72,24 140 £
- 1}
E [0 4 g 120 7
< |[E23 126,37 5 i
S |2zs e
z |B 2z 7 124,81 | 1,125389672 125,38 59,84% w80 ’
S |lobk % 60
[G] O o w /
2 |o < 124,95
7} I < 40
< [553 I
o E¥ 185,22 20
S [z<< o
g © 28 190,50 | 1,500556985 187,92 88,87% 0 5 10 15 20 25 30
z Edad
= 188,04
4
e« 80,42 250
w 3 81,02 0,541011214 80,47 38,19% 500 Pe
g% b / P
o
» 82 79,99 L
o n o 150
£E23 141,30 8
£52 5 /
sz 7 140,14 | 0,190594215 140,82 67,22% 100
&g 8 /
w 141,03
2<s 50
< =
QZz3
E & 201,49
<Zz < < 0
© 28 200,67 | 0,028069354 201,20 95,93% 0 5 10 15 20 25 30
Edad
201,43
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR
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Anexo 4.52 Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACCION DE POISSON

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
LABORATORIO Centro tecnico del hormigon HOLCIM NORMA: ASTM C469-02
HORMIGON LIVIANO
60 % arena triturada L
40 % arcilla expandida Curva esfuerzo - deformacion
500 kg cemento tipo 1P (Selvalegre 6
Bstuorzo  PeTEREOn 8 e 5 Pt
(MPa) longitudinal transversal 4 //
0,6 0,00004 0,00001 & /
1,1 0,00007 0,00007 £ 3 =
2,3 0,00018 0,00003 8 /
3,4 0,00028 0,00004 :‘:_’ 2 /
4,5 0,00037 0,00006 8 4 ¢~
5,7 0,00047 rd
_ 15 _ ” 0
Ec=We 0,043y f"c 0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050
Ec = 13,4 Gpa
E= (S;-S2)/(e,-0.000050) Deformacién unitaria y = 11638x + 0,2355
E= 122 GPa R#=0,9981
u= (et;-ety)/(e,-0.000050)
n=0,12
HORMIGON LIVIANO
60 % arena triturada
40 % arcilla expandida Curva esfuerzo - deformaciéon
cemento Tipo HE (Holcim premium
Deformacion Deformacion 6
Esfuerzo S e
(MPa) unitaria unitaria /
longitudinal transversal 5 //
0,5 0,00004 0,00002 S 4 P
1,1 0,00007 0,00007 = o
2,3 0,00020 0,00003 g 3 -~
3,4 0,00032 0,00003 f:_’ //
4,5 0,00043 0,00004 8 2 /
5,7 0,00054 0,00004 1 o
Ep= W, "5 —0,043,/F, e
E= 1715 GPa 00000(.) . .0.000.10. .oloooéo. .0.000.30. .0.000;0. .0.000;50. .0.00060
E= (S;-S2)/(e2-0.000050) ' ' ' ' ' ' '
E= 10,6 GPa Deformacion unitaria y = 9905,9x + 0,2836
u= (ets-ety)/(ez-0.000050) R2 = 0,9962
u =004
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR

Holcim
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Anexo 4.53 Permeabilidad al aire del hormigén liviano con arcilla expandida por el método
Torrent.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
PERMEABILIDAD DEL AIRE A TRAVES DEL

HORMIGON
TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
LABORATORIO HOLCIM |  metopo: | Torrent
Clasificacion de la permeabilidad al aire del hormigon
Clase KT (107'° m?) Permeabilidad
PK1 <0,01 | Muy baja
PK2 001-01 Baja
PK3 01-1,0 Moderada
PK4 1,0-10,0 Alta
PK5 > 10 Muy alta
Resistenciaala
Ele mento Kt (x10" ") L (mm) Compresion  Permeabilidad
(kg/cm?)
HL-GU-1 0,208 31,7 215 moderada
HL-GU-2 0,205 31,4 215 moderada
HL-HE-3 0,396 427 242 moderada
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR

Holcim
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Anexo 4.54 Determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico a través del hormigon

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSOS

ULTRASONICOS A TRAVES DEL HORMIGON

TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
LABORATORIO HOLCIM | NORMA: | ASTM C597-09

Clasificacion del hormigon segtin la velocidad de pulsos ultrasonicos

Yelocidad ultrasénica, v {m/s)

Clasificacion del concreto

V=4575 Excelente
4575=V = 3660 Bueno
3660=V >3050 Cuestionable
3050 =V =2135 Pobre

Va2 135 Muy pobre

Resistenciaala

lasificaci
Elemento Velocidad (mts/seg) Tiempo mc/seg Compresion S
. del concreto
(kg/cm?)
HL-GU-1 3330 90 215 cuestionable
HL-GU-2 3127 96 215 cuestionable
HL-HE-3 3106 97 242 cuestionable
REVISADO POR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR

Holcim
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Anexo 4.55 Andlisis de costo para Im? de hormigon convencional

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Analisis de costo para 1m? de hormigén
TEMA: Hormigon de alto desempefio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 28 de Mayo del 2105 Agregado fino: San Vicente
RESISTENCIA: 210 kg/cm? Agregado fino: San Vicente
RUBRO: HORMIGON SIMPLE f'¢=210 kg/cm?
UNIDAD: m3
EQUIPO
Cantidad Descripcion C. Horario Rendimiento Total
1 Concretera 3,5 0,38 9,21
1 Vibrador 2,75 0,38 7,24
1 Herramienta menor 1 1 1,95
TOTAL 18,40
MATERIAL
Cantidad Descripcion Unidad C. Unitario Total
9,54 Cemento Saco 7,5 71,55
0,52 Agregado grueso m3 17,57 9,14
0,63 Agregado fino m?3 16,7 10,52
1 Aditivo kg 2,75 2,75
TOTAL 93,96
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Jornada Rendimiento Total
1 Maestro 3,12 0,38 8,21
1 Albaiiil 2,92 0,38 7,68
3 Pedn 2,92 0,38 23,05
TOTAL 38,95
SUBTOTAL 151,30
COSTOS INDIRECTOS 25% 37,83
COSTO TOTAL m? 189,13

REVISADO POR:

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar
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Anexo 4.56 Analisis de costo para Im* de hormigon liviano con arcilla expandida

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Analisis de costo para 1m3 de hormigén
TEMA: Hormigon de alto desempeiio con arcilla expandida
TESISTAS: Diana Yagual Vera - Daniel Villacis Apolinario
FECHA: 28 de Mayo del 2105 Agregado fino: San Vicente
CEMENTO TIPO 1P Agregado fino: San Vicente
RUBRO: HORMIGON LIVIANO CON ARCILLA EXPANDIDA f'c=210 kg/cm?
UNIDAD: m3
EQUIPO
Cantidad Descripcion C. Horario Rendimiento Total
1 Concretera 3,5 0,38 9,21
1 Vibrador 2,75 0,38 7,24
1 Herramienta menor 1 1 1,95
TOTAL 18,40
MATERIAL
Cantidad Descripcidn Unidad C. Unitario Total
10 Cemento Saco (50kg) 7,5 75,00
9 Arcilla expandida Saco (20kg) 10,63 95,67
0,328 Agregado fino m?3 16,7 5,48
1 Aditivo kg 2,75 2,75
TOTAL 178,90
MANO DE OBRA
Cantidad Descripcion Jornada Rendimiento Total
1 Maestro 3,12 0,38 8,21
1 Albaiiil 2,92 0,38 7,68
3 Pedn 2,92 0,38 23,05
TOTAL 38,95
SUBTOTAL 236,24
COSTOS INDIRECTOS 25% 59,06
COSTO TOTAL m3 295,30
NOTA: Para el hormigdn liviano con arcilla expandida, se realizé el analisis considerando el
costo del saco de la A.E. como fabricado en el pais.
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