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RESUMEN

El uso de hormigones ligeros optimiza recursos y reduce la carga muerta de las
edificaciones, mejorando de manera significativa el comportamiento sismico en estructuras
de mediana y gran altura. La poca implementacion de estos hormigones ligeros esta
condicionada por la ausencia o escaso conocimiento de dosificaciones, propiedades
mecanicas y demas caracteristicas que frenan su generalizacion. Esta investigacion pretende
evaluar el desempefio mecanico de un hormigdn estructural aligerado, elaborado con piedra
poémez y materiales propios de la costa ecuatoriana, bajo esfuerzos de compresion y flexion.
Metodoldgicamente, el trabajo contempla el disefio y la caracterizacion de mezclas
experimentales orientadas a determinar la viabilidad del material para su aplicacion
constructiva local. El estudio se fundamenta en los criterios de codigos internacionales como
el ACI 213R-14 y la norma ASTM C330. Como eje central de la experimentacion, se plantea
la evaluacion comparativa de dosificaciones que combinan piedra pdmez con agregados de
peso normal de la region costera, analizando tanto mezclas aligeradas con piedra pomez pura
como combinaciones con ripio convencional. Esta aproximacion busca equilibrar la
reduccién de peso propio con la optimizacion del mddulo de elasticidad y la resistencia
mecanica, estableciendo un precedente técnico aplicable al disefio eficiente de losas y vigas

en el contexto nacional y local.

Palabra Clave: Piedra Pémez, hormigon aligerado, densidad, resistencia.



ABSTRACT

The use of lightweight concrete optimizes resources and reduces the dead load of
buildings, significantly improving seismic performance in medium- and high-rise
structures. The limited implementation of these lightweight concretes is due to a lack of
knowledge regarding mix designs, mechanical properties, and other characteristics that
hinder their widespread adoption. This research aims to evaluate the mechanical
performance of a lightweight structural concrete, made with pumice stone and materials
from the Ecuadorian coast, under compressive and flexural stresses. Methodologically, the
work involves the design and characterization of experimental mixes to determine the
material's viability for local construction applications. The study is based on the criteria of
international codes such as ACI 213R-14 and ASTM C330. The central focus of the
experimentation is the comparative evaluation of mix designs that combine pumice with
normal-weight aggregates from the coastal region, analyzing both lightweight mixes with
pure pumice and combinations with conventional gravel. This approach seeks to balance
weight reduction with optimization of the modulus of elasticity and mechanical strength,
establishing a technical precedent applicable to the efficient design of slabs and beams in

the national and local context.

Key Words: Pumice stone, lightweight concrete, density, resistance.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El uso de hormigones ligeros en la construccion ha tomado mayor interés en las
ultimas décadas, debido a sus ventajas en la reduccion de la carga muerta de las estructuras
y de la posibilidad de mejorar el comportamiento de esta bajo cargas sismicas en edificios

de mediana y gran altura. (Oliveros Andrade & Tapahuasco Guillén, 2019)

Entre los materiales mas utilizados para dosificar hormigones aligerados se
encuentran la arcilla expandida, la perlita, el poliestireno expandido y la piedra pémez. Con
estos componentes es posible obtener hormigones con resistencias a la compresion que
oscilan entre 18 MPa y 26 MPa, presentando siempre densidades menores en relacién con

los hormigones convencionales. (Diaz L., et al., 2022)

El Cédigo ACI 213R-14: "Guide for Structural Lightweight-Aggregate Concrete" y
la norma ASTM C330 / C330M: "Standard Specification for Lightweight Aggregates for
Structural Concrete", avalan la utilidad estructural de estos hormigones livianos y recalcan
que, para su aplicacion, es esencial que cumplan con las resistencias a la compresion

superiores a 17 MPa y densidades inferiores a 1850 kg/m?>.

La norma espaiola (Espafia, 2021) menciona por otro lado un valor de densidad
para hormigones ligeros inferiores a 2000 kg/m® y superiores a 1200 kg/m®. En adicion, la
norma no presenta valores de resistencia a la compresion, sin embargo, argumenta una
resistencia minima de 12 MPa para hormigones en masa y 25 MPa par hormigones armados

o pretensados.

Las investigaciones ecuatorianas sobre hormigon aligerado han demostrado
resultados efectivos en el uso de agregados locales como piedra pémez y arcilla expandida.
Morales et al. (2018) demostraron que la piedra pomez puede producir hormigones de baja
densidad con resistencias superiores a 20 MPa, por otro lado, Yagual Vera y Villacis (2015)
muestran que la arcilla expandida nacional permite alcanzar resistencias comparables a las
de un hormigdn convencional liviano. Por ultimo, Valle et al., (2024) confirma que los
agregados ligeros provenientes de la costa ecuatoriana son materiales viables para la

elaboracion de hormigones estructurales livianos.



Los estudios anteriormente presentados se han centrado en ensayos de compresion
simple, evidencidndose una limitada evaluacion del comportamiento estructural a flexion o
de elementos como vigas y losas. Esta carencia evidencia la necesidad de estudios que
profundicen en la respuesta mecanica de los hormigones ligeros mediante modelado o
experimentacion estructural, contribuyendo al desarrollo del conocimiento local sobre su

posible aplicacion en edificaciones ecuatorianas.

Justificacion

La industria de la construccién demanda de manera continua la generacion de ideas
innovadoras que permitan optimizar los recursos y mejorar el desempefio estructural. Es
por ello por lo que, la incorporacion de hormigones ligeros se presenta como una
alternativa viable, capaz de reducir el peso de las edificaciones sin comprometer de forma
significativa su resistencia. La evaluacion de las resistencias y los esfuerzos a compresion y
flexion, mediante el modelado de vigas y otros elementos estructurales a escala, establece

un paso fundamental dentro de los estudios investigativos en ingenieria civil.

Un punto positivo de esta investigacion es la disponibilidad de los agregados para la
fabricacion de los hormigones aligerados y la existencia de laboratorios universitarios que
ayudaran a la realizacion de los respectivos ensayos normalizados. Por consiguiente,
evaluar la respuesta de distintas dosificaciones bajo esfuerzos de flexion y compresion
contribuyen un procedimiento metodoldgico so6lido para el andlisis de los hormigones de

bajas densidades.

La validacion empirica del comportamiento mecanico del hormigon ligero busca
establecer un precedente técnico que respalde su uso confiable en sistemas constructivos

locales, bajo los criterios de las normativas nacionales e internacionales.

Problema De Investigacion

Aunque existen investigaciones previas sobre dosificaciones de hormigoén ligero con
piedra pomez en Ecuador, los estudios sobre variabilidad de agregados en sus
dosificaciones son escasos, es por ello por lo que es necesario evaluar el desempeiio
mecanico de distintas dosificaciones con la variabilidad de los agregados entre las regiones,

costa y sierra.



El presente trabajo busca reducir esta brecha, con el objetivo de proporcionar datos
confiables que impulsen el uso de este material a nivel local. De esta forma, la
investigacion aspira a trascender el &mbito académico y tener un impacto tangible en la

practica profesional y social.

Dentro de los principales beneficiarios de esta investigacion son los profesionales
de la industria de la construccion, quienes tendran a su alcance los resultados
experimentales y de modelado que fortalezcan la investigacion en este campo. La reduccion
del peso de las estructuras mediante el uso de hormigones aligerados beneficia a las
empresas constructoras, puesto que disminuye el costo de las cimentaciones y mejora el

comportamiento de las edificaciones, especialmente frente a cargas sismicas.
El objetivo general de esta investigacion es:

Evaluar el desempefio mecénico, bajo esfuerzos de compresion y flexion de un
hormigoén estructural aligerado, elaborado con piedra pomez y materiales de la costa

ecuatoriana, para valorar su viabilidad estructural.
Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la aplicacion de dosificaciones de hormigon aligerado a partir de la
obtencion del material en las condiciones de la provincia Manabi.

e Establecer propuestas de dosificaciones de hormigones aligerados que cumpla con
los requisitos de densidad y resistencia a la compresion acorde con la NEC-SE-HM
utilizando materiales locales.

e Obtener las propiedades y comportamiento de los hormigones aligerados en
probetas y una viga a escala realizando ensayos estandarizados en cada caso.

e Analizar la viabilidad estructural del hormigén estructural aligerado para su empleo
en elementos estructurales correlacionando los resultados obtenidos en los ensayos

de laboratorio.



Metodologia

La metodologia de este trabajo comprende tres fases principales. En la primera fase,
se evaluara una dosificacion experimental del hormigon aligerado disefiada y evaluada en la
sierra ecuatoriana, para ello se emplearan agregados disponibles en la costa ecuatoriana,
con el objetivo de encontrar y comparar resistencias a compresion; en caso de ser necesario
se hara un redisefio en la dosificacion, basado en las resistencias de los materiales de la
costa. En la segunda fase, se elaborard una viga a escala reducida, la cual serd sometida a
ensayos de flexion en laboratorio. Finalmente, en la tercera fase, se compararédn los
resultados experimentales con los valores tedricos y normativos, determinando la viabilidad

del material para su aplicacion estructural.
Estructura De Capitulos

Finalmente, la presente tesis se estructura en cuatro capitulos, cuyo contenido se

detalla a continuacion:

e (Capitulo I. Estado del arte: Presenta el marco tedrico y los antecedentes de
investigaciones previas sobre hormigones aligerados, sus materiales constitutivos,
propiedades mecanicas y normativas aplicables.

e Capitulo II. Materiales y métodos: Describe los procedimientos experimentales, los
materiales empleados, la metodologia de dosificacion y el disefo de la viga
sometida a flexion.

e (apitulo III. Evaluacion de resultados: Analiza los resultados obtenidos en los
ensayos de compresion y flexion, contrastandolos con los valores tedricos y

normativos.



CAPITULO I ESTADO DEL ARTE

1.1. Conceptos Generales del Hormigon Ligero

Valdez Guzman & Suarez Alcivar, (2010) mencionan que: “Se designa
convencionalmente como hormigones ligeros o livianos a aquellos que producen una
densidad que fluctia entre 300 kg/m? y 1900 kg/m?, ya que los normales presentan una

densidad normal de 2400 kg/m3.”

El hormigdén convencional al estar compuesto por agregados pétreos de alta
densidad desarrolla una resistencia a la compresion superior y una menor porosidad, sin
embargo, al poseer ese tipo de agregados densos, su peso propio incrementa

considerablemente.

La resistencia a la compresion del hormigén ligero estructural varia entre 17 y 28
MPa, mientras que su resistencia a la traccion equivale al 8-15% de dicho valor. Al
contrastarlo con el hormigon convencional, el ligero muestra un mejor desempefio a
traccion en resistencias bajas, hasta 25 MPa, pero pierde efectividad en resistencias
altas, superiores a 35 MPa, debido a la fragilidad del arido. Ademas, el hormigon
ligero se caracteriza por ser menos rigido, es decir menor modulo de elasticidad,

pero mas deformable bajo cargas maximas que el convencional. (Olmedo et al.,

2016)

La reduccion del peso en estructuras permite tener un menor costo total en
estructuras prefabricadas, y genera una reduccion significativa de las cargas sobre vigas,
pilares y cimientos en la construccion general. Especificamente, es ideal en estructuras
postensadas, donde ayuda a la armadura activa a resistir el peso propio, y en recrecidos de
hormigon, donde en ocasiones evita la necesidad de apuntalamiento inferior al aligerar la
carga sobre la estructura base. Ademas de la reduccion de cargas verticales, su menor masa
es crucial en zonas de actividad sismica, ya que la carga asociada al sismo depende
directamente de la masa estructural, y ofrece beneficios secundarios importantes como la
mejora en el aislamiento térmico en muros resistentes de fachada y la posibilidad de reducir
el espesor de elementos estructurales que requieren una alta proteccion frente al fuego.

(Olmedo et al., 2016)



El hormigén ligero puede clasificarse en tres grupos seglin su aplicacion prevista:

Estructural: Destinado a la construccion de elementos de carga como vigas, losas y
columnas. De acuerdo con la normativa NEC-SE-HM, su resistencia se limita a un
maximo de 35 MPa.

No Estructural: Empleado principalmente en rellenos de pisos y elementos
prefabricados livianos, con una resistencia a la compresion que es menor a 17 MPa.
(ASTM C330/C330M, 2017)

Aislante: Disefiado especificamente para proporcionar aislamiento térmico o

acustico, priorizando la baja densidad sobre la capacidad portante.

1.1.1. Hormigones Ligeros Estructurales

La norma ACI 213R-14, (2014) clasifica los hormigones estructurales en:

Hormigoén Ligero Estructural: Es aquel hormigén confeccionado con agregado
ligero conforme a ASTM C330, que posee una densidad de equilibrio entre 1.120 y
1.920 kg/m? y una resistencia a la compresion a los 28 dias superior a 17 MPa.
Hormigon Ligero de Alta Resistencia: Es aquel que alcanza una resistencia a la
compresion igual o superior a 41 MPa. Este material desafia la nocion tradicional de
que ligero implica débil, permitiendo su uso en elementos sometidos a altas
solicitaciones.

Por otro lado, Expanded Shale, Clay and Slate Institute (ESCSI), (2008) establece

otros dos tipos de hormigones aligerados:

Hormigon Totalmente Ligero: Mezcla compuesta exclusivamente por agregado
grueso ligero y agregado fino ligero. Este tipo de hormigon presenta las menores
densidades posibles, pero también las mayores reducciones en propiedades
mecanicas como el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion.

Hormigén Ligero con Arena: Es una mezcla que combina agregado grueso ligero
con agregado fino de peso normal, arena natural. Esta es la variante mas comun en
la industria debido a que la arena natural mejora la trabajabilidad, el acabado
superficial y, crucialmente, el modulo de elasticidad y la resistencia al corte en

comparacion con la mezcla totalmente ligera.



En este trabajo de investigacion se analizarda hormigones ligeros de tipo estructural,
puesto que su principal ventaja es la reduccion del peso muerto de los elementos frente a

hormigones convencionales.

1.2. Hormigon Celular

El hormigén celular es un material de construccion ligero caracterizado por una
estructura macroscopica de poros uniformemente distribuidos. Se produce mediante la
introduccion de gas o espuma en una mezcla de cemento, lo que resulta en una reduccioén
significativa de la densidad en comparacion con el hormigon convencional. (Sanchez de

Guzman , 2001)

El hormigoén celular se clasifica principalmente en dos tipos basandose en el método

de formacion de poros y el proceso de curado.

e El Hormigdn Celular Curado en Autoclave, es el tipo predominante para elementos
prefabricados estructurales. Se obtiene mediante la adicion de un agente expansor,
tipicamente polvo de aluminio, que reacciona quimicamente con el hidroxido de
calcio y el agua para liberar gas hidrogeno (Narayanan & Ramamurthy, 2000)

e El Hormigdn Celular Espumoso, este se produce inyectando una espuma
preformada estable directamente en la mezcla de mortero fresco. Este método no
requiere autoclave, permitiendo su produccion y vertido in situ. (Comité 523 del

ACI, 2013)

Los rangos tipicos de densidad para hormigones celulares varian entre 300 kg/m?® y
800 kg/m?, para aplicaciones de aislamiento y tabiqueria ligera. E1 ACI 523 (2013), define
que “El hormigén celular de baja densidad como aquel con una densidad secada al horno

igual o inferior a 800 kg/m>*”.

Para densidades de uso comun, de 600 a 800 kg/m?, la resistencia de los hormigones
celulares oscila entre 2.5 y 10 MPa. Aunque esta es inferior al hormigén tradicional, su
relacion resistencia peso es altamente eficiente para mamposteria portante de baja altura.

(Narayanan & Ramamurthy, 2000)

La limitacion mas inmediata y cuantificable del hormigon celular es su resistencia a

la compresion, que es de magnitud inferior a la del hormigon estructural moderno. Mientras
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que la normativa actual, ACI 318, contempla hormigones estructurales con resistencias
caracteristicas que parten de los 25 MPa y alcanzan rutinariamente los 50, 80 o incluso 100
MPa, este hormig6n celular opera en un rango precario de 2 a 6 MPa. (Robert G. &

Rossiter Jr, 1988)

Por otro lado, el mecanismo de trabazon mecanica falla catastroficamente. Las
barras de acero corrugado estan disefiadas para interactuar con un material rigido y
resistente, es decir los agregados pétreos, esto permite que pueda soportar las altas
presiones de contacto en la cara de las corrugas. El hormigon celular, al ser blando y
poroso, no ofrece esta resistencia. Cuando la barra de acero se tracciona, las corrugas
actian como cuchillas que "cortan" o trituran la matriz de tobermorita adyacente en lugar

de trabarse en ella. (Alhashimi & Ghareb, 2019)

El caso mas documentado de fallo sistémico del hormigdn celular como material
estructural es la crisis del RAAC (Reinforced Autoclaved Aerated Concrete) en el Reino
Unido, que ha obligado al cierre urgente de cientos de escuelas, hospitales y edificios

publicos construidos entre 1950 y 1990.

El articulo de Korec Evsen et al (s. f), indica que se han identificado modos de fallo

consistentes que explican por qué el material no funciona:

e Fallo de Cortante en el Apoyo: Los paneles de techo han fallado cerca de los
apoyos, vigas o muros. La grieta de cortante se inicia y propaga casi verticalmente
debido a la falta de trabazén de agregados. El refuerzo longitudinal, a menudo mal
anclado o desplazado durante la fabricacion, no logra interceptar la grieta
eficazmente.

e Deslizamiento de Anclaje: Se mostro que las barras de refuerzo se retraen dentro
del panel, evidenciando la pérdida total de adherencia. En muchos casos, las barras
transversales de anclaje soldadas, elementos necesarios por la falta de adherencia
natural, estaban mal posicionadas o corroidas.

e Colapso por Flecha Excesiva y Encharcamiento: Se evidenciaron paneles que se
deformaron excesivamente por fluencia permitieron la acumulacion de agua,
saturando el material y llevando la tension de las armaduras mas alla del limite

elastico, culminando en ruptura ductil o fallo de compresion del cordon superior.



Debido a lo presentado, el hormigon aligerado celular no puede ser usado como
material para elementos estructurales, por lo que en el presente trabajo no sera

empleado como caso de estudio para la dosificacion del hormigoén.

1.3. Aridos o Agregados Ligeros para Hormigén

El uso de agregados ligeros constituye de manera esencial la elaboracion de
hormigones de baja densidad, al sustituir los 4aridos convencionales de alta densidad se

reduce la masa volumétrica del hormigon.

Entre los agregados ligeros més utilizados estan la piedra poémez, la arcilla
expandida y la perlita, sin embargo, este ultimo es usado principalmente para hormigones

aislantes y no estructurales. (Diaz et al., 2022)

La piedra pdmez es un agregado liviano que se usa mucho en la construccion
porque tiene buena resistencia mecanica y baja estructura porosa, por lo tanto, las
propiedades del concreto ligero en base a este agregado, aportan las exigencias de los
concretos semi ligeros. En Ecuador se ha evaluado este agregado debido a su disponibilidad

en zonas volcénicas. (Valle et al., 2024)

Por ultimo, las arcillas expandidas 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. (Yagual Vera & Villacis Apolinario, 2015)

La disponibilidad de agregados ligeros en Ecuador es un factor que puede facilitar o
reducir su incorporacion en la practica estructural. La piedra pémez de origen volcanico al
ser un recurso natural accesible, principalmente en provincias como Cotopaxi y Latacunga,

facilita su extraccion para uso como agregados livianos en hormigones.

1.3.1. Propiedades fisicas y mecdnicas de los agregados ligeros.

La calidad de los hormigones ligeros depende de manera principal de la calidad del
arido. En el hormigon convencional, el agregado suele ser mas resistente que la pasta de
cemento, por lo que, en los hormigones ligeros, el agregado limita la resistencia maxima

del compuesto. (ASTM C330/C330M, 2017)



La norma ASTM C330 establece limites estrictos para la granulometria. A
diferencia del agregado normal, la segregacion en el agregado ligero es critica, puesto que
las particulas mas grandes tienden a flotar si la mezcla es muy fluida. Una graduacion

continua es esencial para trabajar la mezcla.

Designacion 25,0 19,0 12,5 9.5 mm 4,75 2,36 1,18 300 um 150pym  75pm
del tamano mm(l1 mm(3 mm(% (’3/ in.) mm(N° mm(N° mm(N° (N° ;IO) (N° (N°
nominal in.) in.) in.) i 4) 8) 16) 100) 200)
Agregadofino | i ] 100 | 85-100 40-80 | 10-35 | 5-25 : i
4,75mmao
Agregado grueso
250mma | ge 100 | 25-60 | 0-10 0-5 ; - - : : 0-10
4,76 mm
19,0mma 100 | 90-100 | 10-50 | 0-15 - - - ; ; 0-10
4,75 mm
125mma - 100 | 90-100 = 40-80 | 20-40 | 0-20 | 0-10 : : 0-10
4,75 mm
9,5mm a 2,36 ; ; 100 | 80-100 | 50-40 | 0-20 | 0-10 ; ; 0-10
mm
Agregado combinado fino y grueso
125mmao0 ; 100 | 95-100 - 50-80 - 520 | 2-15 ; 0-10
9,5mmao - - 100 | 90-100 @ 85-90 @ 35-65 | 10-25 & 5-15 . 0-10

Figura 1.1.- Requisitos de Gradacion para Agregados Livianos para Concreto Estructural.

Tomado de: Normativa ASTM C330.

1.4. Densidad a Granel y Requisitos de Resistencia

La norma ASTM C330 impone limites a la densidad del material suelto y seco para
asegurar que el material pueda ser considerado ligero antes de entrar a la mezcla. En ella se
indica que la densidad méxima del agregado fino serd de un maximo de 1.120 kg/m? y el

agregado grueso sera de un maximo 880 kg/m?. (ASTM C330/C330M, 2017)

Ademas, la norma exige una prueba de desempeio unica: el agregado debe ser
probado dentro de un hormigén. Debido a que no se puede medir la resistencia de una
particula porosa individualmente (como se hace con la roca mediante el ensayo de carga
puntual o Abrasion de Los Angeles), se debe fabricar un hormigén de prueba. Este

hormigon debe cumplir con la relacion densidad/resistencia especificada en la Figura 1.2.
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Densidad de equilibrio Resistencia a traccion Resistencia a compresion

calculada max., kg/m* indirecta promedio a 28 promedio a 28 dias, minima
(Ib/ft) dias, minima MPa (psi) MPa (psi)
Todos los agregados livianos
1760(110) 2.2 (320) 28 (4000)
1680 (105) 2.1 (300) 21(3000)
1600(100) 2.0 (290) 17 (2500)
Combinacion de agregados normales y livianos

1840 (115) 2.3(330) 28 (4000)
1760 (110) 2.1(310) 21 (3000)
1680 (105) 2.1(300) 17 (2500)

Figura 0.1.- Requisitos de Resistencia a la Compresion y Resistencia a Traccion Indirecta.

Tomado de: Normativa ASTM C330

1.5. Ensayos de Caracterizacion de Agregados Fino y Grueso

Un agregado fino es aquel material que pasa por el tamiz de 3/8” (9.5 mm), ademas
de poder ser tamizado por el No. 4 (4.75 mm) y es finalmente retenido por el No. 200 (75
um). Por otro lado, un agregado grueso es un material granular de estructura pétrea, se
caracteriza por tener una geometria mayor a 4.75 mm, como por ejemplo las gravas, piedra

triturada o canto rodado.

Cdédigos Internacionales como el ASTM, AASHTO, Norma Europea (EN),
determinan ensayos a realizar para los agregados ligeros y gruesos, de manera que regula
los requisitos fisicos y de calidad de los agregados, a continuacion, se detallaran los

ensayos regidos por normativa ASTM.

1.5.1. Granulometria (C136/C136M)

Es la distribucion de los diferentes tamafios de las particulas existentes en los
agregados medidos por un analisis de tamices. En este ensayo se determina la distribucion
de tamafios de particulas de los agregados. De acuerdo con ASTM C136/C136M, (2019),
los tamices utilizados a manera de coladores para agregados finos varian desde la malla No.

200 hasta 4.75 mm.
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ASTM

AGREGADO C136 (mm)
2" 50.8
11/2" 37.5
Grueso r 265
3/4" 19
1/2" 13.2
3/8" 9.5
No. 4 4.75
No. 8 2.36
No. 16 1.18
Fino No. 30 600 um
No. 50 300 um
No. 100 150 ym
No. 200 75 um

Figura 0.2.- Tamario de tamices segun el tipo de agregado.

Tomado de: Normativa ASTM C136

1.5.2. Peso Unitario (C29/C29M)

Este mide la densidad aparente del material grueso y fino, ya sea suelto o
compactado, ademas, este valor es de gran importancia para evaluar la porosidad del

agregado. El peso volumétrico es la representacion total del arido, incluyendo las particulas

del agregado y los vacios existentes.

PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

Figura 0.3.-Materiales utilizados en el ensayo de Peso Unitario.

Tomado de: Calderon et al., 2015.
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1.5.3. Peso Especifico y Absorcion (C128-04a)

Determina el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca
(SSS), peso especifico aparente y la absorcion del agua después de 24 horas, parametro

critico para los agregados ligeros, importante para la preparacion de un hormigon.

AASHTO T 84

Figura 0.4.- Esquema de la forma del agregado al alcanzar el estado SSS.
Tomado de: Sosa et al., 2023.
1.5.4. Contenido de humedad superficial (C70 o C566)
Se refiere a la cantidad de agua superficial retenida por las particulas de los

agregados, este, ademas, esta relacionado con la porosidad de las particulas. Necesario para

realizar posibles correcciones en el contenido de agua en la dosificacion de los hormigones.

Secado Saturado con  Humedo
Estado alhorno  Secado al aire superficie seca
Humedad Ninguna Menor que la Igualala Mayorquela
total: absorcion potencial absorcion absorcién
potencial potencial

Figura 0.5.- Condiciones de humedad de los agregados.

Tomado de: Becerra, 2018.
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1.5.5. Degradacion o resistencia al desgaste (C131M-14)

En este ensayo se determina la resistencia mecanica de los agregados grueso al ser
sometido por una maquina (Maquina de Los Angeles), ademas, mide la durabilidad y

resistencia que tendra el hormigon.

Figura 0.6.- Mdquina de Los Angeles.
1.5.6. Impurezas organicas (C40)

Ensayo que evalta la cantidad de impurezas o material organicos en los agregados
finos, cuya presencia en los agregados pudiese afectar negativamente al fraguado del
hormigén. Este ensayo se efectua por una prueba de colorimétrica con hidréxido de sodio,

como se muestra en la Figura 1.8.

Figura 0.7.- Prueba de impurezas inorganicas en el agregado fino.

Tomado de: Aguilera & Aguirre, 2021.
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1.6. Métodos de Dosificacion de Hormigones

Una de las metodologias para la dosificacion de hormigones es la planteada por el
ACI 211.1 (2002), en la que estipula un nimero de pasos para su elaboracion, de manera

que asegure la calidad del hormigén.

1.6.1. Meétodo ACI

Paso 1: Seleccion del Asentamiento:

En este paso se define el rango de asentamiento permitido, cuyo valor en
centimetros varia segun el tipo de elemento a fundir y define la trabajabilidad de la mezcla,

esta tabla se muestra a continuacion:

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS TIPOS DE CONSTRUCCION

ASENTAMIENTO
TIPO DE CONSTRUCCION (cm)
MAXIMO | MiNIMO
FUNDICIONES: PAREDES Y ZAPATAS REFORZADAS |  12.7 5
ZAPATAS SIMPLES, CAISSONS Y MUROS DE SUBESTRUCTURAS 10 2.5
LOSAS, VIGAS Y PAREDES REFORZADAS 15 7.6
PAVIMENTENTOS Y VEREDAS 7.6 5
CONSTRUCCIONES | 7.6 2.5

Figura 0.8.- Tabla de asentamientos para varios tipos de construccion.
Tomado de: ACI 211.1.
Paso 2. Eleccion del Tamaiio Mdximo Nominal:

La seleccion del tamafio maximo nominal tiene una incidencia directa en la
dimension de las secciones de los elementos estructurales, debido al espaciamiento libre
entre los aceros de refuerzos de acero, de manera que siempre sea elegido el de mayor

dimension.
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TAMANO MAXIMO DE AGREGADO RECOMENDADO PARA VARIAS OBRAS

Dimension Minima de la Seccion (cm)

6.4-12.7
15.2-28.0
30.5-73.7
76.2 - mas

TIPOS DE CONSTRUCCION

Losa
Paredes, . Losa .
. Muros sin Ligeramente
Vigas, Fuertemente .
Refuerzo Armada o Sin
Columnas Armadas
Refuerzo
1.27-1.9 1.9 1.9-25 1.9-3.8
1.9-3.8 3.8 3.8 3.8-7.6
3.8-7.6 7.6 3.8-7.6 7.6
3.8-7.6 15.2 3.8-7.6 7.6-15.2

Figura 0.9.- Tabla del Tamario Maximo del Agregado Grueso.

Tomado de: ACI 211.1.

Paso 3. Estimacion del Contenido de Aire:

El contenido volumétrico de aire en un hormigdn es beneficioso a pardmetros como

la cohesion y manejabilidad de la mezcla, en casos de congelamiento y deshielos, es

necesario la inclusion de aire adicional o intencional.

Paso 4. Estimacion de la Cantidad de Agua de Mezclado:

Para este paso, se realiza una relacion de valores obtenidos en los pasos anteriores,

el asentamiento y el tamafio maximo del agregado seleccionados; de esta manera, se logra

obtener la cantidad de agua necesaria.

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO

Asentamiento (cm)

2.5ab.1
7.6a10.2
15.2a17.8

Cantidad aproximada de aire
atrapado (%)

25a5.1
7.6a10.2
15.2a17.8
Porcentaje de Aire Atrapado (%)

| 095 | 127 19 254 | 381 | 508 | 762 | 1524

Hormigon sin Aire Incluido

208 198 183 178 163 153 144 124

228 218 203 193 178 168 158 139

243 228 213 203 188 178 178 149
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Hormigén con Aire Incluido

183 178 163 153 144 134 124 109

203 193 178 168 158 149 139 119

213 203 188 178 168 158 149 129
8 7 6 5 4.5 4 3.5 3

Figura 0.10.-Tabla de Tamario Mdaximo del Agregado Grueso.

Tomado de: ACI 211.1.
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Paso 5. Eleccion de la Relacion de Agua / Cemento:
Este parametro es sumamente importante en la dosificacion, puesto que, define de
gran manera, la resistencia a la compresion que se necesita en el hormigoén en laboratorio,

cuyos valores se muestran a continuacion:

Resistencia a la Relacion agua/cemento (a partir del peso)
compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias (kg/cm?) incluido incluido

420 0.41 -

350 0.48 0.4

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Figura 0.11.- Tabla de la Relacion de Agua / Cemento.

Tomado de: ACI 211.1.

Paso 6. Calculo de la Cantidad de Cemento:
Una vez determina el volumen de agua necesaria y la relacion de agua / cemento, se

aplica la relacion entre los dos valores, como lo define el codigo ACI 211.1

. Volumen de Agua
Cantidad de Cemento =

Relacion de Agua / Cemento

Paso 7. Estimacion del Volumen de Agregados:

Para la obtencion del volumen de agregados necesarios, se relaciona el modulo de
finura y el tamafio méximo nominal del agregado (Paso 2), estos valores se presentan a

continuacion:
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Tamano Maximo del Moddulo de Finura de la Arena

Agregado grueso (mm) 2.4 2.6 2.8 3
9.5 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.6
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.8 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Figura 0.12.- Tabla del Modulo de Finura de la Arena.

Tomado de: ACI 211.1.

Para calcular el volumen de agregado fino se debe de restar al volumen total de la

dosificacion, es decir 1 m?, la suma de agregado grueso, agua, aire y el cemento:

— 3
V:zrena =1m” — Vagua - Vcemento - Vripio - Vaire

Paso 8. Ajuste por Humedad:

En el campo laboral, los materiales no se encontraran en las condiciones ideales que
la condicion superficie saturada seca (SSS), afectando directamente a la cantidad de agua
determinada para la mezcla. Es por ello, que se realiza una correccion del agua, en donde se
reduce al volumen de agua aportada por la humedad de los agregados, es decir, el contenido
de humedad total menos el porcentaje de absorcion de los agregados utilizados. (ACI 211.1,

2002)

Paso 9. Ajuste de la Mezcla de Prueba:

Este paso es realizado cuando el asentamiento no cumple con lo estipulado, es por
ello, que se realiza un cilindro de prueba, en donde se efectian reajuste de humedad, y se

verifica el asentamiento y la trabajabilidad del hormigon.
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1.7. Diseiio de Mezclas con Piedra Pomez como Agregado Ligero

1.7.1. Propiedades de la piedra pomez ecuatoriana.

Para el alcance de esta investigacion, se recurrird a la Fabrica de Bloques Eloy
Alfaro, de donde se proporcionard este material, para posteriormente realizar la trituracion

manual del material, hasta alcanzar el didmetro requerido.

La piedra pomez utilizada en la dosificacion de hormigones aligerados es
mayormente triturada, cuyos tamafos obtenidos posterior son variados, la densidad de esta

piedra ronda entre los 0.3 a 0.9 gr/cm?, y su dureza es de 5 a 6 Mohs'.

De acuerdo con el estudio realizado por Macias O., (2006), en donde se obtuvieron
los siguientes resultados de las propiedades fisicas de la piedra pémez, cuyos valores se

tomaran como referencia para el conocimiento general de las propiedades de este material.

Densidad . Porcentaje . - Densidad Densidad  Contenido
Densidad Modulo  Tamaiio
. real de . aparente aparente total de
Material Seca ., de mdximo
(SSS) em’ Absorcion finura mm suelta compactada | Humedad
gr/em’ & % gr/cm’ gr/em’ %
I;fn‘f’; . 1.05 0.59 77.26 6.08 12.5 0.31 0.33 19.85

Figura 0.13.- Propiedades Fisicas de la Piedra Pomez.
Tomado de: Macias O., 2006.

Como se puede observar de los resultados mostrados por Macas, los parametros de
humedad como el porcentaje de absorcion y contenido de humedad son elevados,
informacion relevante en la elaboracion del hormigén aligerado, puesto que, esta absorcion

de humedad afectaria considerablemente a la cantidad de agua de la mezcla.

Es por ello por lo que se recomienda, antes del proceso de la elaboracion del
hormigoén ligero, la piedra pomez sea sumergida en agua durante un tiempo de 24 horas, ya

que, es idoneo que el material se encuentre en estado saturado con superficie seca (SSS), de

! Escala que mide la capacidad de un material de resistir a rayaduras proporcionadas por otro
material (Nesse, 2017).
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esta manera, la cantidad de agua determinada para la mezcla, no se vera afectada. (Morales

Gubio et al., 2018)

1.8. Estudios Nacionales Previos

Para la elaboracion de esta investigacion, se tomaran trabajos de titulacion y/o
articulos con tema de dosificacion de hormigones aligerados cuyo material principal sea
piedra pdmez, ademds que los valores de densidad y resistencia obtenidos estén afines con
el objetivo de este trabajo y estén dentro de los rangos permitidos por las normativas

vigentes.

La primera dosificacion por evaluar es la elaborada por Morales, Santamaria,
Caicedo y Tipan, cuyo disefio parte de tres normativas: ACI 318-14, ACI 211.1-98 y ACI
213R-14. Obteniendo una resistencia a la compresion de 282.3 kg/cm? y una densidad de

1.91 kg/cm?, la cantidad de los agregados para 1m> de hormigén se presenta a continuacion:

MATERIAL PESOS (kg) DOSIFICACION
Agua 208 0.45
Cemento 462.22 1
Arena 792.40 1.71
Pomez 326.54 0.71
Aditivo (Superplastificante
SF-106) 4.62 0.01

Figura 0.14.- Primera Dosificacion de Hormigon Aligerado.
Tomado de: Morales et al., 2018
La siguiente investigacion tomada como referencia es la elaborada por (Macas,
2006), cuyo proceso de dosificacion se basa en la norma ACI 211.2-98 especificamente por
el “Método por Peso”, en donde evaluaron los resultados de resistencia y densidad con
piedra pomez triturada, manejando varias relaciones de agua y cemento. Se considerara la
dosificacion con la piedra pomez con relacion de agua / cemento de 0.45, cuya resistencia a

los 28 dias fue de 21.7 MPa y densidad de 1753.82 kg/cm®.
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Cantidad en peso

Material para 1m? (Kg) Dosificacion
Agua 225 0.45
Cemento 500 1
Arena 850 1.70
Piedra Pomez 350 0.7
Plastificante 1 0.002

Figura 0.15.- Segunda Dosificacion de Hormigon Aligerado.
Tomado de: Macas E., 2006.

1.9. Ensayos para Evaluar el Comportamiento del Hormigon Ligero

1.9.1. Ensayo de Resistencia a la Compresion

Es necesario determinar la resistencia a la compresion del hormigoén aligerado para
evaluar su capacidad portante. Segiin ACI 318 (2022), la resistencia a compresion es el

parametro principal para clasificar a un hormigén como estructural.

Para realizar este ensayo es necesario elaborar cilindros de 150 mm % 300 mm o
100 mm x 200 mm. En estos se realizara una compactacion mediante mesa vibratoria o

varillado en dos capas.

Para el curado del cilindro, las probetas se sumergen en agua saturada a 23 + 2 °C
hasta el dia del ensayo, es importante tener en cuenta que el curado minimo sera entre 7 'y

28 dias, siendo 28 dias el valor de resistencia estructural.

Para evaluar los cilindros se ubicaran los cilindros centrados en la maquina
universal, y se aplicara una velocidad de carga de 0.25 MPa/s a 0.05 MPa/s De acuerdo con
ACI 213R (1999), un concreto aligerado se considera estructural cuando cumple, una

resistencia minima a los 28 dias mayor o igual a 17MPa.

Se considera que un hormigdn ligero estructural presenta normalmente una densidad
de equilibrio comprendida aproximadamente entre 1440 y 1850 kg/m?, de acuerdo con los
criterios establecidos por ACI y ASTM para el hormigon estructural ligero. Valores de
densidad inferiores a este rango suelen corresponder a hormigones extremadamente ligeros,
los cuales se emplean generalmente con fines no estructurales o aislantes, dependiendo de

los requisitos del proyecto.
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1.9.2. Ensayo del Modulo de Rotura o Flexion

El ensayo de modulo de rotura permite evaluar la resistencia del hormigon aligerado
frente a esfuerzos de traccion indirecta inducidos por flexion, propiedad fundamental para
el analisis y disefno de elementos estructurales como losas, vigas y tableros de puentes. Este
parametro se determina mediante ensayos normalizados de flexion en vigas prismaticas,
conforme a los procedimientos establecidos en la norma ASTM C78 (2021), que emplea el
método de carga en los puntos tercios. Asimismo, la norma ASTM C293 (2016) establece el
procedimiento para la determinacion de la resistencia a la flexion mediante el método de

carga en el punto medio.

Para realizar las probetas en este procedimiento se necesitarian prismas de 150 mm
x 150 mm x 500 o 600 mm, colados y compactados con el mismo procedimiento del
hormigoén de obra. El curado se realizara de igual manera que para los ensayos de

compresion.

Para ejecutar el ensayo, la viga se coloca simplemente apoyada y se aplica una
carga creciente de manera uniforme hasta la falla, a partir de la cual se determina el médulo
de rotura. De acuerdo con la guia ACI 213R (2014), para el hormigén aligerado el modulo

de rotura puede estimarse como un valor comprendido entre 0.45 y 0.65 Vf’c.

1.10. Relaciones porcentuales de agregado grueso

Rodriguez Ticona (2021), evalu6 un disefio patrén con 0% de piedra pomez, 40% de
reemplazo de agregado grueso convencional por piedra poémez. Utiliz6 un aditivo
plastificante para compensar pérdidas y buscar un hormigén estructural de 21 MPa.
Mediante su estudio encontrd que, a los 28 dias, el disefio patron alcanzo 24.8 MPa,
mientras que el reemplazo del 40% obtuvo una resistencia de 23.92 MPa demostrando que
con el uso de aditivos es viable incorporar porcentajes cercanos al 40% manteniendo la

aptitud estructural y aligerando la masa.

Por otro lado, Colombo D, & Mendoza P. (2021), realizaron una investigacion de
caracter documental y bibliografico que recopild y cruzé datos de multiples proyectos

previos, enfocandose en rangos de 17%, 20% y 50% de piedra pémez. Mediante eso
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determinaron que los reemplazos bajos, de entre 17% y 20%, garantizan de forma segura

resistencias a la compresion estructurales entre 18,5 MPay 22,6 MPa.

Manotupa Duefias (2022), evalu6 de forma estricta y puramente experimental la
sustitucion directa del agregado grueso convencional por piedra pémez de media pulgada
en incrementos fijos de 25%, 50%, 75% y 100%. Buscé una resistencia objetivo de 21MPa
en muestras estdndar sin adiciones especiales. Sus resultados mostraron que, a los 28 dias,
el disefio patrén con 0% de piedra pomez alcanzé 23 MPa, mientras que el reemplazo del
25% fue el Gnico que cumpli6 con la seguridad estructural al obtener 21,8 MPa. A partir del
50% de sustitucion, la mezcla fallé mecanicamente, cayendo a 17,2 MPa e incremento
dréasticamente su permeabilidad, por lo que el autor recomend6 mantener las dosificaciones

por debajo del 30%.

Por ultimo, Mina Caicedo (2025), disefi6 un hormigén estructural liviano de 21
MPa utilizando agregados de la cantera Megarock en la provincia de Manabi. Evalu6 el
reemplazo parcial del agregado grueso convencional por piedra pémez triturada en
proporciones de 10%, 20% y 30%, incorporando un 0.3% de aditivo plastificante para
controlar la trabajabilidad. Mediante su estudio encontré que, a los 28 dias, el disefio patron
alcanzo 24,3 MPa, el reemplazo del 10% obtuvo 22,8 MPa y la dosificacion con 20%
alcanzo6 21,1 MPa, cumpliendo ambos con la meta estructural. El reemplazo del 30%
disminuy6 la densidad satisfactoriamente a 1797,72 kg/m?, pero su resistencia bajo a 20,3
MPa, demostrando que a mayor cantidad de pémez la resistencia disminuye. El autor
concluy6 que el 20% es el porcentaje optimo local, ya que equilibra una reduccion de peso

normativo segun el ACI 213R y cumple con la resistencia requerida.

Los autores antes mencionados evaluaron que los hormigones estructurales con una
relacion 70- 30 de agregado grueso, siendo 70% de ripio y 30% de piedra pomez muestran
resultados positivos para mejorar las densidades tradicionales de hormigon estructural,
llamese tradicional a los hormigones que emplean ripio, arena y cemento como agregados

del hormigon.
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CAPITULO II MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales Utilizados en las Diferentes Ensayos

2.1.1. Agregados Utilizados

Arena Homogenizada (Arena Negra):

Este tipo de arena contiene una distribucion uniforme del tamafo de las particulas,

ademas de tener un contenido de humedad controlado y baja cantidad de finos.

Figura 2.1.- Arena Homogenizada, Megarock.
Cemento:

Para las dosificaciones se utiliza el cemento Holcim GU para todo tipo de

construccion en general y el cemento Chimborazo HE de alta resistencia inicial.

Fium 2.2.- Cemento Holcim GU.
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Piedra Ripio 3/8” — % ":

La piedra ripio utilizada para mejorar la resistencia de disefio de las dosificaciones,

respetandose el tamafio del agregado de los disefios iniciales.

Figura 2.3.- Piedra Ripio, MEGAROCK.
Piedra Pomez:

Este tipo de piedra de origen volcanico presenta una alta cantidad de porosidad que
le da ese beneficio de ser mas liviano que la piedra ripio, ayudando a disminuir la densidad

de los hormigones, para las dosificaciones, se utilizaron en estado 100% saturada.

Figura 2.4.- Piedra Pomez
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2.1.2. Materiales para los Ensayos de Caracterizacion

Tamices:

Material utilizado para el ensayo de Granulometria de acuerdo con el ASTM

C136/C136M, ademas de obtener el tamafio de los agregados, segun las dosificaciones.

e b ”'(b 4 £
Figura 2.5.- Tamices, Laboratorio de suelos ULEAM.
Canasta Metdlica Mallada:

Material utilizado para determinar valores de gravedad especifica de los agregados,

de acuerdo con las normas ASTM C127.

Figura 2.6.- Canasta Metadlica Mallada, Laboratorio de
Suelos ULEAM.
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Matraz o Frasco de Le Chatelier:

Recipiente volumétrico para la determinacion de la densidad de solidos finos e
insolubles como el cemento hidraulico, cal y cenizas; de acuerdo con la normativa ASTM

C188.

Figura 2.7.- Frasco de Le Chatelier,
Laboratorio de Suelos ULEAM.

Tomado de: (Quimica Laboratorios, 2017)

2.2. Métodos Aplicados en la Investigacion

2.2.1. Ensayos de Caracterizacion

De acuerdo con la metodologia de dosificacion de hormigones por el método ACI
211.1., (2002), se deberan de realizar los ensayos mostrados a continuacion, no obstante, en
esta investigacion, se evaluara la variabilidad del comportamiento del hormigén aligerado
con el intercambio de los agregados, es por ello, que diferenciar las propiedades y la

caracterizacion de estos, influirdn directamente en las conclusiones de los resultados.
Granulometria:

Se efectuo este ensayo en los agregados utilizados en la dosificacion, para evaluar si
el material cumple con las normativas vigentes. Ademads, de obtener la cantidad de material

necesaria de agregado, segun las dosificaciones; siguiendo la normativa ASTM C136.
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Figura 2.8.- Proceso de Tamizado.

Densidades Suelta y Densidad Compactada:

Para este ensayo se utilizo un recipiente volumétrico medible, en donde, en su
interior se colocd cada uno de los agregados (ripio y pémez) en dos capas de igual altura,
en un principio, el material suelto y posteriormente por cada capa, se le compacta
introduciendo una varilla de 3/8 un nimero de veces de 25 cabe recalcar que este proceso

se efectua un minimo de 3 veces para evitar errores, de acuerdo con la norma ASTM C40.

Tabla 2.1.- Tabla de Densidades Suelta y Compactada de la Piedra Ripio.

PIEDRA MEGAROCK
ENSAYO DE DENSIDADES
Medidas del Cilindro
DI?:’I;)UO Alto (cm) CZ;S;:_:?;’_) Volumen (cm®)

15.16 16.68 7466.2 3010.82
15.17 16.8 7466 3036.48
15.38 16.74 - 3109.98
15.18 16.7 = 3022.39
15.22 16.73 7466.1 3044.92
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PROBETAS

Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3

PROBETAS

Probeta 1
Probeta 2
Probeta 3

Tabla 2.2.- Tabla de Densidades Suelta y Compactada de la Piedra Pomez.

Densidad Aparente Suelta ASTM C40

Peso Cilindro + Peso del Dgggg:gt‘:in
Material (gr) Material (gr) (gr/cn?)
11654.4 4188.3 1.376
11706.6 4240.5 1.393
11598.8 4132.7 1.357
PROMEDIO 1.375
Densidad Aparente Compactada ASTM C40
Peso Cilindro+ | Peso del CZ:’; :igfa%a
Material (gr) Material (gr) (gr/cm?)
12088.6 4622.5 1.518
12141.6 4675.5 1.536
12068.9 4602.8 1.512
PROMEDIO 1.522

PIEDRA POMEZ
ENSAYO DE DENSIDADES
Medidas del Cilindro
D/?:vnf)tro Alto (cm) C::;)sdor:‘(eér) Volumen (cm3)
15.14 16.68 7465.4 3002.88
15.1 16.66 - 2983.45
15.23 16.72 - 3045.97
15.16 16.69 7465.4 3010.77
Densidad Aparente Suelta ASTM C40
Peso Cilindro + Peso del Densidad Sin
PROBETAS Material (gr) Material (gr) Compactar (gr/cm?®)
Probeta 1 9084.6 1619.2 0.538
Probeta 2 9078.4 1613 0.536
Probeta 3 9056.2 1590.8 0.528
PROMEDIO 0.534
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Densidad Aparente Compactada ASTM C40
Peso Cilindro + Peso del Densidad
PROBETAS Material (gr) Material (gr) | Compactada (gr/cm®)

Probeta 1 9293.4 1828 0.607
Probeta 2 9213.6 1748.2 0.581
Probeta 3 9327.4 1862 0.618

PROMEDIO 0.602

de Densidad Suelta y Compactada.

Densidad Aparente y SSS:

Este ensayo se realiza mediante la saturacion del material durante 24 horas, para
posteriormente realizar un secado superficial y luego ser sumergido en agua con una
canasta mallada, es notorio mencionar que todos estos pesos se anotan para poder calcular

la densidad aparente, densidad SSS y el porcentaje de absorcion.
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Tabla 2.3.- Tabla de Datos del Ensayo de Absorcion Piedra Ripio.

PIEDRA MEGAROCK
ENSAYO DE ABSORCION ASTM C127 - C128

Peso del Material Seco (gr)A | 2572.4
Peso del Material SSS (gr) B | 2716.8

1641
1642.6

1640
1638.4
PROMEDIO | 1640.5

Gravedad Especifica[A/(B-C)] 2.39

Densidad Relativa SSS [B/ (B - C)] 2.52

Densidad Relativa Aparente [A/(A-C)] 2.76

Absorcion % [(B-A)/A]x 100 5.61

Peso del Material Sumergido (gr) C

Tabla 2.4.- Tabla de Datos del Ensayo de Absorcion Piedra Pome:z.

PIEDRA POMEZ

ENSAYO DE ABSORCION ASTM C127 - C128
Peso del Material Seco (gr) A 995.8
Peso del Material SSS (gr) B 1431.8
Peso del Material Sumergido (gr) C 309.4
Gravedad Especifica[A/(B-C)] 0.89
Densidad Relativa SSS [B/(B - C)] 1.28
Densidad Relativa Aparente [A/ (A - C)] 1.45
Absorcion % [(B-A)/A]x 100 43.78

Figura 2.11.- Secado ezal el Ripio
Saturado. la Piedra Pomez SSS.

wg

FiguraiZ.I 0.- Peso Sumergido de
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Humedad:

El contenido de humedad es un ensayo que cuantifica porcentualmente la cantidad
de agua existente en cierta cantidad de material, debidamente cuantificado. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

w = Whl’lmedo - I/Vseco + 100
Vvseco

Tabla 2.5.- Tabla de datos del Contenido de Humedad de los agregados.

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C566
PIEDRA MEGAROCK
Peso del Material Himedo (gr) | 100
Peso del Material Seco (gr) | 98.968
Humedad % | 1.043

ARENA HOMOGENIZADA
Peso del Material Huimedo (gr) 100

Peso del Material Seco (gr) | 93.32

Humedad % | 7.157

2.2.2. Evaluacion de las Dosificaciones

Para la evaluacion del comportamiento mecanico del hormigon aligerado, se
realizard un nimero de 12 cilindros estandar de 20 cm de alto y 10 cm de ancho, para
determinar la resistencia a la compresion del hormigén y a su vez, se moldeara una viga
con medidas de 15x15x50 cm para poder estimar su resistencia a flexion o modulo de

rotura.

Cabe recalcar, en primera instancia, la dosificacion a evaluar seran las seleccionadas

con anterioridad, con algunas variabilidades segun las propiedades del agregado.
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Figura 2.13.- Molde de Viga.

Figura 2.12.- Molde de los Cilindros.
Correccion de Dosificaciones

De acuerdo con los ensayos de caracterizacion realizados, se presento que el
contenido de humedad de la arena entre la sierra y la costa son diferentes, por lo que se
opto por efectuar correcciones de contenido de agua porcentuales de la dosificacion inicial,
para lograr solventar esa variacion de humedades. Se utiliz6 la siguiente ecuacion del

método ACI:

%abs %abs %w %w
Wwmezcia = Ww + [W‘”e"“( 100 ) ( 100 )] [ arena (100) + W (W)]

Tabla 2.6.- Resultados de las Propiedades de los Agregados, (Morales et al., 2018)

Unidad Homﬁ:gZTilzada Piedra Pomez
Contenido de Humedad % 0.89 100
Contenido de Absorcién % 2.57 33.61
Densidad en estado SSS gr/cm?® 2.58 1.23
Densidad seca compactada gr/cm? 1.7 0.53
Densidad seca suelta gr/cm?® 2.57 0.47
Mddulo de Finura - 3.02 2.78

Tomado de: Morales et al., 2018




Tabla 2.7.- Resultados de las Propiedades de los Agregados, (Macas E., 20006)

Unidad Arena} Piedra
Homogenizada Pomez

Contenido de Humedad % 3.09 100
Contenido de Absorcion % 1.54 77.26
Densidad en estado SSS gr/cm?® 2.635 1.046
Densidad seca compactada gr/cm® 1.633 0.308
Densidad seca suelta gr/cm?® 1.773 0.332

Mdadulo de Finura - 3.06 -

Tomado de: Macas E., 2006.

Tabla 2.8.- Resultados de las Propiedades de los Agregados, Costa.

. Arena Piedra Piedra
Unidad . -
Homogenizada Pomez Ripio
Contenido de Humedad % 7.157 100 1.043
Contenido de Absorcion % 4.5 43.78 5.61
Densidad en estado SSS gr/cm? 2.55 1.28 2.52
Densidad seca compactada gr/cm?® 1.636 0.602 1.522
Densidad seca suelta gr/cm? 1.445 0.534 1.375
Mddulo de Finura - 2.529 - -

2.2.3. Dosificaciones Utilizadas

Tabla 2.9.- Primera Dosificacion, 100% Piedra Pomez, (Morales et al., 2018)

PRIMERA DOSIFICACION
CANTIDAD PARA
MATERIAL PESO (KG) | DOSIFICACION 12 CILINDROS
(KG)
Cemento 462.22 1 19.376
Agua 208 0.450 6.444
Piedra Pomez 326.54 0.706 13.688
Arena 792.4 1.714 33.216
Plastificante 0.19375 0.000 0.194
Retardante 0.857 0.002 0.036
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Tabla 2.10.- Segunda Dosificacion, 100% Piedra Pomez. (Macas E., 2006)

SEGUNDA DOSIFICACION
CANTIDAD PARA
MATERIAL PESO (KG) | DOSIFICACION | 12 CILINDROS
(KG)
Cemento 500 1 21.343
Agua 225 0.450 10.4
Piedra Pomez 350 0.700 14.94
Arena 850 1.700 36.283
Plastificante 1 0.002 0.043
Retardante 0.857 0.002 0.036

2.3. Relaciones Porcentuales de Agregados Grueso

Se reemplazo el 70% del agregado grueso con piedra ripio, con el objetivo de
mejorar la resistencia de las dosificaciones obtenidas, sin afectar de forma desmedida las
densidades obtenidas, esto debido a que el ripio posee resistencias mas altas a la
compresion. La eleccion del porcentaje a usar se justificé con anterioridad por otros

autores.

Tabla 2.11.- Tercera Dosificacion, 70% Ripio, (Morales et al., 2018)

TERCERA DOSIFICACION
CANTIDAD PARA
MATERIAL PESO (KG) | DOSIFICACION | 12 CILINDROS
(KG)
Cemento 462.22 1 19.376
Agua 208 0.450 6.444
Grueso (70% Ripio

_30% Pémezﬁ) 326.54 0.706 13.688
Arena 792.4 1.714 33.216
Plastificante 0.19375 0.000 0.194
Retardante 0.857 0.002 0.036
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Tabla 2.12.- Cuarta Dosificacion, 70% Ripio, (Macas E., 2006)

CUARTA DOSIFICACION
CANTIDAD PARA
MATERIAL PESO (KG) | DOSIFICACION 12 CILINDROS
(KG)
Cemento 462.22 1 19.376
Agua 208 0.450 6.444
Agregado
Grueso (70%
Ripio - 30% 326.54 0.706 13.688
Pémez)
Arena 792.4 1.714 33.216
Plastificante 0.19375 0.000 0.194
Retardante 0.857 0.002 0.036

2.4. Evaluacion de la Resistencia a Flexion

Para este ensayo, se es necesario la “Universal Testing Machines UH-F500knX”, de
autoridad del Laboratorio Hormigén, Suelos y Materiales “Bolivar Ortiz Logrofio”.
Siguiendo las directrices de la normativa ASTM C78 (2021), cuyo proceso, en sintesis, s
someter a un espécimen (viga a los 28 dias de curado) a una carga puntual en el centro del
claro, con una velocidad de 0.05 N/mm?/sec que, a su vez, se encuentra apoyada en dos
puntos a los extremos del claro, de manera que se vayan ejerciendo esfuerzos a los tercios
del claro. La maquina hidraulica, va registrando la fuera y el desplazamiento de la probeta,
al mismo tiempo, el software genera una curva de esfuerzo-deformacion (véase la figura

3.7.—3.10.); el ensayo finaliza una vez que se haya producido la falla.
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Figura 2.14.- Maquina Universal.

Figura 2.15.- Viga sometida a Carga.
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CAPITULO III EVALUACION DE LOS RESULTADOS
3.1. Presentacion de Resultados Obtenidos
3.1.1. Valores de Densidad del Hormigon Aligerado
Primera Dosificacion

A continuacion, se presenta los valores de densidades obtenidas en la primera
dosificacion, la cual, se basa en la propuesta por (Morales et al., 2018) (véase la Tabla 2.9.),

quienes obtuvieron una densidad promedio a los 28 dias de curado de 1919 kg/m°.

Tabla 3.1.- Valores de Densidades del Hormigon, Primera Dosificacion.

, Area Densidad D Promedio
o il
Dias Ne Cilindro (cm?) (kg/m?) (kg/m?)
Probeta 1 79.248 1932.738
7 Probeta 2 79.091 1927.526 1941.127

Probeta 3 78.579 1963.118
Probeta 4 79.288 1933.466
14 Probeta 5 79.051 1960.527 1949.256
Probeta 6 79.130 1953.775
Probeta 7 78.331 1985.246
Probeta 8 78.592 1954.815
21 Probeta 9 78.645 1976.014 1976.287
Probeta 10 77.965 1989.071
Probeta 11 78.749 1962.554
28 Probeta 12 78.017 1989.251 1973.825
Probeta 13 78.749 1984.240

Probeta 14 78.592 1959.257

Se observa un aumento de su densidad a los 28 dias de 2.86% con respecto a la
dosificacion de Morales, luego del cambio de agregados como la arena homogenizada y

piedra pomez.
Segunda Dosificacion

En la siguiente tabla, se presentan los valores obtenidos de densidad del hormigén
aligerado con piedra pémez, cuya la dosificacion fue obtenida de (Macas E., 2006), (véase

la Tabla 2.10.), quienes obtuvieron una densidad a los 28 dias de 1753.82 kg/m?.
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Tabla 3.2.- Valores de Densidades del Hormigon, Segunda Dosificacion.

Dias Ne Cilindro (ﬁ rn‘:?) D(T(r;::f)d D I(’I:;/mmes()ilo

Probeta 1 80.489 1813.434

7 Probeta 2 79.854 1806.621 1807.546
Probeta 3 78.959 1802.583
Probeta 4 78.383 1843.408

14 Probeta 5 78.226 1852.426 1831.323
Probeta 6 78.854 1798.134
Probeta 7 78.697 1861.571

21 Probeta 8 79.012 1821.603 1861.279
Probeta 9 78.226 1900.664
Probeta 10 78.697 1855.599

28 Probeta 11 79.012 1865.751 1872.813
Probeta 12 78.226 1897.089

Como se puede observar, en esta investigacion se obtuvo una densidad de 1872.813

kg/m?, la cual representa un aumento de 6.78% de la densidad conseguida por Macas.
Dosificaciones Mixtas

Para las siguientes dosificaciones, se utilizé un cemento de mejor calidad, Cemento
Chimborazo HE (Alta Resistencia), ademas de agregar el ripio como parte del agregado

grueso del hormigon.
Tercera Dosificacion

A continuacion, se presentan los valores de densidad del hormigoén obtenidas, como

parte de la propuesta para mejorar las propiedades del hormigoén de la primera dosificacion.
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Tabla 3.3.- Valores de Densidades del Hormigon, Segunda Dosificacion.

] . D
Dias Ne Cilindro (ﬁr::) D(T(;j::gd Promedio
(kg/m°)

Probeta 1 78.854 2059.305
7 Probeta 2 78.383 2080.150 | 2076.376
Probeta 3 78.226 2089.673
Probeta 4 78.540 2066.722
14 Probeta 5 78.540 2141.462 | 2092.739
Probeta 6 78.540 2070.033
Probeta 7 78.540 2134.841
21 Probeta 8 78.540 2143.499 | 2119.689
Probeta 9 78.540 2080.728
Probeta 11 78.540 2074.107
28 Probeta 12 78.540 2070.542 | 2095.498
Probeta 13 78.540 2141.844

Se obtuvo una densidad a los 28 dias de 2095.49 kg/m’, el cual representa un
aumento del 6.16%, con respecto a la densidad obtenida en la primera dosificacion, y

9.02% de densidad con respecto a la densidad obtenida por (Morales et al., 2018).
Cuarta Dosificacion

A continuacion, se presentan los valores de densidad del hormigon obtenidas, como

parte de la propuesta para mejorar las propiedades del hormigdon de la segunda dosificacion.
Tabla 3.4.- Valores de Densidades del Hormigon, Cuarta Dosificacion.

Densidad D Promedio

Ve o T F4 2
Dias Ne° Cilindro Area(cm?) (kg/m°) (ke/m?)
Probeta 1 78.461 2050.942
7 Probeta 2 78.461 2067.983 2076.352

Probeta 3 78.383 2110.132
Probeta 4 78.540 2036.674
14 Probeta 5 78.540 2040.494 2041.809
Probeta 6 78.540 2048.260
Probeta 7 78.540 2042.022

21 Probeta 8 78.540 2105.429 2062.691
Probeta 9 78.540 2040.621
28 Probeta 11 78.540 2011.718 2015.199
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Probeta 12 78.540 2019.867
Probeta 13 78.540 2014.010
En esta dosificacion, se obtuvo una densidad a los 28 dias de 2015.19 kg/m?., el

cual representa un aumento de 7.60% con respecto a la segunda dosificacion, y 14.38% con

respecto a Macas.

COMPORTAMIENTO DE LA
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Figura 3.1.- Grdfica de Densidades de Hormigones Aligerados.
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DENSIDAD DEL HORMIGON (KG/M3)

COMPORTAMIENTO DE LA
DENSIDAD DE LOS HORMIGONES
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Figura 3.2.- Grdfica de Densidades de Hormigones Aligerados

3.1.2. Valores de Resistencia a la Compresion del Hormigon

Primera Dosificacion

Tabla 3.5.- Valores de Resistencia del Hormigon, Primera Dosificacion.

, - < Fuerza Resistencia R %
Dias  N°Cilindro  Area(cm?) — , p) (KgF/cm?)  Promedio Resistencia
Probetal | 79.248 | 12344.800 | 155.774
7 Probeta2 | 79.091 | 12274500 | 155.196 | 135.942 48,551
Probeta3 | 78579 | 7611.000 A 96.858
Probetad | 79.288 | 13299.900 | 167.742
14 Probeta5 | 79.051 | 15638.200 | 197.824 | 179.894 64.248
Probeta6 | 79.130 | 13777.800 | 174.116
Probeta7 | 78331 | 16253.700 | 207.502
Probeta8 | 78592 | 16929.100 | 215.404
21 Probetad | 78.645 | 16651.800 211735 | 200208 74824
Probetal0 | 77.965 | 15856.800 | 203.384
Probetall | 78749 | 17360.100 | 220.447
Probeta12 | 78.017 | 17376.300 | 222.724
28 Probeta13 | 78749 | 17617.200 223712 | 228999 80.928
Probetald | 78592 | 18823.900 | 239.514
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La primera dosificacion, correspondiente a un hormigén de 28 MPa reportado en la
literatura, alcanz6 una resistencia promedio de 22,2 MPa a los 28 dias, equivalente al 80,93

% de la resistencia de disefio.

COMPORTAMIENTO DE LA
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Figura 3.3.- Comportamiento de Resistencia entre Dosificacion Base vs 1° Dosificacion.

Segunda Dosificacion

Tabla 3.6.- Valores de Resistencia del Hormigon, Segunda Dosificacion.

. - < Fuerza Resistencia R Promedio %
Dias N°Cilindro ~ Area (cm?) (KgF) (KgF/cm?)  (KgF/cm?)  Resistencia
Probeta 1 80.489 6587.500 81.843
7 Probeta 2 79.854 3048.400 38.175 70.051 33.357
Probeta 3 78.959 7116.900 90.134
Probeta 4 78.383 | 10626.300 | 135.569
14 Probeta 5 78226 | 10515100 | 134.420 128.289 61.090
Probeta 6 78.854 9058.600 | 114.878
Probeta 7 78697 | 11732.600 @ 149.086
21 Probeta 8 79.012 | 12176.400 | 154.109 145.845 69.450
Probeta 9 78.226 | 10508.900 | 134.340
Probetal0 | 78.697 | 12331100 | 156.691
28 157.461 74.981
Probetall | 79.012 | 12496.500 & 158.160
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| Probetal2 | 78.226 | 12323100 | 157.532 | |

La segunda dosificacion, correspondiente a un hormigén de 21 MPa reportado en la

literatura, presentd una resistencia promedio de 15,4 MPa a los 28 dias, alcanzando el 74,98

% de la resistencia de disefio.
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Figura 3.4.- Comportamiento de la Resistencia entre Dosificacion Base vs 2° Dosificacion.
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Tercera Dosificacion

Tabla 3.7.- Valores de Resistencia del Hormigon, Tercera Dosificacion.

. - . Fuerza Resistencia R %
bias N° Cilindro  Area (cm?) (KgF) (KgF/cm?) Promedio Resistencia
Probeta 1 78.854 13908.300 176.380
7 Probeta 2 78.383 14424.500 184.026 180.900 79.833
Probeta 3 78.226 14260.200 182.295
Probeta 4 78.540 19062.100 242.706
14 Probeta 5 78.540 16747.000 213.229 229.412 101.241
Probeta 6 78.540 18244.800 232.300
Probeta 7 78.540 17663.000 224.892
21 Probeta 8 78.540 19505.800 248.356 236.716 104.464
Probeta 9 78.540 18606.000 236.899
Probeta 11 78.540 21616.200 275.226
28 Probeta 12 78.540 21246.900 270.524 268.949 118.689
Probeta 13 78.540 20506.500 261.097

100
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Figura 3.5.- Comportamiento de la Resistencia de la 1° Dosificacion vs 3° Dosificacion.
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La tercera dosificacion, disefiada para una resistencia de 24 MPa y elaborada con el

70 % de reemplazo del agregado grueso por ripio, presentd un incremento continuo de la

resistencia a compresion con el aumento de la edad de curado, alcanzando una resistencia

promedio de 26.9 MPa a los 28 dias, equivalente al 118,69 % de la resistencia de disefo.

Los resultados obtenidos demuestran que la mezcla desarrollé adecuadamente sus

propiedades mecanicas, superando la resistencia prevista para el disefio y evidenciando que

la incorporacion del ripio permitié obtener un hormigdn con un desempeiio estructural

satisfactorio.

Cuarta Dosificacion

Tabla 3.8.- Valores de Resistencia del Hormigon, Cuarta Dosificacion.

Dias N° Cilindro  Area(cm?) F(l:ng)a R(T(z:;s;?)a R Promedio Resi.:fencia
Probetal | 78.4612962 10098 128.700397

7 Probeta2 | 78.4612962 10771.7 137.286797 | 140.374413 | 89.1486903
Probeta3 | 78.3828152 12160 155.136046
Probeta4 | 78.5398163 13836.6 176.173063

14 Probeta5 | 78.5398163 14795.1 188.377064 | 176.390362 | 112.021624
Probeta6 | 78.5398163 12929.3 164.62096
Probeta7 | 78.5398163 15124.5 192.571115

21 Probeta8 | 78.5398163 14929.6 190.089571 | 193.615596 | 122.96099
Probeta9 | 78.5398163 15565.5 198.186101
Probeta 11 | 78.5398163 16257.7 | 206.999465

28 Probeta 12 | 78.5398163 15113.1 192.425966 | 209.91094 | 133.309803
Probeta 13 | 78.5398163 18088.3 | 230.307389

46




COMPORTAMIENTO DE LA
RESISTENCIA DE LOS
HORMIGONES

RESISTENCIA 2° DOSIFICACION (KG/CM2)

b3 .

o RESISTENCA 4° DOSIFICACION (KG/CM2)
O

=3

Z

o)

® 200

S

o

o

T

0

W 150

o

S

Z

‘O 100

(73]

Ll

[a's

[a

s

o)

O 50

<

-

<

<

S

g o

% 0 7 14 21 28
wn ,
C TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Figura 3.6.- Comportamiento de la Resistencia entre la 2° Dosificacion vs 4° Dosificacion.

La cuarta dosificacion, disefiada para una resistencia de 16 MPa y con un 70 % de
reemplazo del agregado grueso convencional por ripio, mostrd un incremento progresivo de
la resistencia a compresion durante el periodo de curado. A los 28 dias alcanz6 una

resistencia promedio de 20.99 MPa, equivalente al 133,31 % de la resistencia de disefio.

Estos resultados indican que la mezcla cumplié ampliamente con la resistencia
prevista, evidenciando que el empleo del ripio como reemplazo parcial del agregado grueso
en conjunto con el cambio de cemento por el de alta resistencia inicial constituye una
alternativa técnicamente viable para la elaboracion de hormigones con la resistencia

especificada.
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3.1.3. Valores de Resistencia a la Flexion del Hormigon

Primera Dosificacion

Figura 3.7.- Valores de Resistencia a Flexion del Hormigon, Primera Dosificacion.
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Tomado de: Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales “Bolivar Ortiz Logrorio”

La pobreta correspondiente a la dosificacion, durante el ensayo mostrd una

capacidad ultima de 16.09 kN, por lo que el mdédulo de rotura es de 2.86 MPa. El fallo

demostrd un desplazamiento de 0.84 mm siendo asi una deformacion del 0.47%. Los

valores de resistencia obtenidos en conjunto a los valores de deformacion son inferiores al

0.5%, lo que representa una falla fragil por traccion.

48



Utilizando la férmula propuesta por ACI 213R (2014) para estimar el mdodulo de

rotura partiendo de la resistencia a la compresion, el valor obtenido por el ensayo se

encuentra dentro del rango permisible rigido por la ecuacion. Lo cual establece que el

espécimen cumple con este criterio.

MR = 0.45(v/22.66) = 2.14 MPa

MR = 0.65(V22.66) = 3.09 MPa

Segunda Dosificacion

Figura 3.8.- Valores de Resistencia a Flexion del Hormigon, Segunda Dosificacion.
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Tomado de: Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales “Bolivar Ortiz Logronio”
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La respuesta de esta probeta fue de la forma lineal eléstica, siendo su carga ultima
de flexion de 16.64 kN. Al procesar esos datos se determind que el modulo de rotura fue de
2.96 MPa. Este ensayo mostr6é un desplazamiento de 1.04 mm vinculandose con una
deformacion del 0.59%. Por otro parte la falla se mostr6 de forma fragil por traccion
indirecta, debido a que los valores de deformacion correspondieron a valores inferiores al

0.6%.

Con el mismo procedimiento anterior, se estima el modulo de rotura partiendo de la
resistencia a la compresion, el valor obtenido por el ensayo se encuentra dentro del rango
permisible rigido por la ecuacion. Lo cual establece que el espécimen cumple con este

criterio.

MR = 0.45(V/15.75) = 1.79 MPa

MR = 0.65(V15.75) = 2.57 MPa
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Tercera Dosificacion

Figura 3.9.- Valores de Resistencia a Flexion del Hormigon, Tercera Dosificacion.
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Tomado de: Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales “Bolivar Ortiz Logrorio”

La probeta alcanzo una capacidad portante de 17.31 kN, equivalente a un médulo de
rotura de 3.08 MPa. En el momento que la probeta fallo alcanz6 un desplazamiento de 2.04
mm, lo que corresponde a una deformacion unitaria del 1.15%. Del mismo que los

anteriores ensayos mostro una falla fragil por flexion.

Manejando la ecuacion propuesta por ACI 213R (2014) para estimar el modulo de

rotura conociendo la resistencia a la compresion, el valor obtenido por el ensayo se
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encuentra dentro del rango permisible rigido por la ecuacion. Lo cual establece que el

espécimen cumple con este criterio.

MR = 0.45(V26.89) = 2.33 MPa

MR = 0.65(v/26.89) = 3.37 MPa

Cuarta Dosificacion

Figura 3.10.- Valores de Resistencia a Flexion del Hormigon, Cuarta Dosificacion.

Nombre de
R Espesor Anchura Soporte inferior
Unidad mm mm mm
34 dias 150.0000 150.0000 400.0000
Max. Max.
Nombre Max._Fuerza Max._Tension _Desplazamiento| _Deformacion
Parametros Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Enfire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unidad kN N/mm2 mm T
34 dias 14.1545 251636 0.72313 040676
Media 14.1545 251636 0.72313 040676
Desviacion Estandar -= -= - -=
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Graficos
28 16
28
WA 7 A
24 Vi
22 '
12
18 10
- 18
£ g
244 e
E Mdas | ]
=12 -
i ]
o8
('] )
04
2
o2
ok - 01 : i H
0 008 012 018 024 a1 0% 042 048 0.58 0 0.1 0z 03 04 08 08 o7 08 T
Deformacion]) Despl.gmm)

1

[

Sidis |

Tomado de: Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales “Bolivar Ortiz Logrorio”



Este espécimen mostrd una resistencia ultima de 14.15 kN, lo que corresponde a un
modulo de rotura de 2.52 MPa, reporto un desplazamiento del 0.72 mm, lo que corresponde

a una deformacion de 0.41%. Posee una falla de naturaleza fragil por flexion.

Utilizando la féormula propuesta por ACI 213R (2014) para estimar el mddulo de
rotura partiendo de la resistencia a la compresion, el valor obtenido por el ensayo se
encuentra dentro del rango permisible rigido por la ecuacion. Lo cual establece que el

espécimen cumple con este criterio.

MR = 0.45(+/20.99) = 2.06 MPa

MR = 0.65(v20.99) = 2.97 MPa
3.2. Analisis de los Resultados Obtenidos

3.2.1. Analisis de la Densidad del Hormigon Aligerado

El analisis del comportamiento fisico de las mezclas evaluadas demuestra que la
dosificacion del agregado grueso ejerce una influencia directa sobre la masa unitaria del
hormigon. Las dosificaciones base, primera y segunda, compuestas por agregados
aligerados de piedra pémez, registraron las menores densidades del estudio, con valores

promedio a los 28 dias de curado de 1973.83 kg/m® y 1872.81 kg/m>, respectivamente.

Al contrastar estos resultados con la literatura de referencia, la primera dosificacion
experiment6 un incremento del 2.86% respecto a lo reportado por Morales et al. (2018),
mientras que la segunda dosificacion reflejo un incremento del 6.78% en comparacion con
los hallazgos de Macas (2006). Estos incrementos marginales se atribuyen a la
homogenizacion de la arena y a las propiedades fisicas particulares de la piedra pomez local

empleada en esta investigacion.

Por otro lado, la transicion hacia dosificaciones mixtas, tercera y cuarta, conllevd un
incremento previsible en la densidad del material. La incorporacién de un 70% de ripio
como reemplazo parcial del agregado grueso convencional, en conjunto con la
implementacién de Cemento Chimborazo HE, elevo las densidades a los 28 dias a valores
de 2095.50 kg/m> para la tercera dosificaciéon y de 2015.20 kg/m> para la cuarta

dosificacion, aumentando de esa forma una densidad del 6.16% y 7.60%.
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3.2.2. Analisis de la Resistencia a la Compresion

Los ensayos de compresion revelaron un comportamiento contrastante entre las
mezclas aligeradas puras y las configuraciones mixtas. Las dos primeras dosificaciones
mostraron deficiencias al no alcanzar las resistencias presentadas en las tesis de referencia.
La primera dosificacion alcanzé una resistencia media de 22.2 MPa a los 28 dias, siendo el
80.93% de su resistencia de disefio de 28 MPa. Por otro lado, la segunda dosificacion
mostr6 un desempeiio deficiente al registrar 15.4 MPa, alcanzando un porcentaje de

resistencia limitada del 74.98% de su disefio tedrico de 21 MPa.

A diferencia de las mezclas precedentes, las dosificaciones modificadas con ripio y
cemento de alta resistencia inicial (HE) experimentaron incrementos sustanciales,
superando con creces las expectativas de disefio. La tercera dosificacion, proyectada para
una resistencia de 24 MPa, increment6 progresivamente su capacidad portante hasta
alcanzar un promedio de 26.4 MPa a los 28 dias, lo que significa que la dosificacion

alcanzo el 118.69% de la resistencia especificada.

COMPORTAMIENTO DE LA
RESISTENCIA DE LOS HORMIGONES

RESISTENCIA BASE (KG/CM2)
RESISTENCIA 1° DOSIFICACION (KG/CM2)
RESISTENCA 3° DOSIFICACION (KG/CM2)

300
250
200

150

(KG/CM?)

100

50

0 7 14 21 28
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'C) DEL HORMIGON

Figura 3.11.- Comportamiento de la Resistencia de los Hormigones Base, 1°y 3° Dosificacion.
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Del mismo modo, la cuarta dosificacion, disefiada originalmente para una meta

conservadora de 16 MPa, desarroll6 la mayor tasa de ganancia de resistencia relativa en el

estudio, alcanzando los 20.6 MPa a los 28 dias, equivalente a un notable 133.31% de la

resistencia proyectada. Los resultados de este grupo experimental ratifican que la técnica de

reemplazo parcial del agregado grueso convencional por ripio es completamente viable.

COMPORTAMIENTO DE LA
RESISTENCIA DE LOS
HORMIGONES

RESISTENCIA BASE (KG/CM2)
RESISTENCIA 2° DOSIFICACION (KG/CM2)
—&— RESISTENCA 4° DOSIFICACION (KG/CM2)

200

150

(KG/CM?)

100

50

0 7 14 21 28
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'C) DEL HORMIGON

Figura 3.12.- Comportamiento de la Resistencia de los Hormigones Base, 2° y 4° Dosificacion.
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3.2.3. Analisis de la Resistencia a Flexion

Resistencias a Flexion

W Dosf. 1 Dosf. 2 Dosf. 3 Dosf. 4

3.5

2.5

1.5

0.5

RESISTENCIA A LA FLEXION (MPA)

Figura 3.13.- Resistencia a Flexion del Hormigon 1°-2°-3°-4° Dosificaciones.

Al contrastar la primera y tercera dosificacion se encuentra que la capacidad
portante aumento un 7.56%, la principal diferencia obtenida se muestra en los
desplazamientos obtenidos, debido a que la primera probeta fall6 con 0.84mm de
desplazamiento maximo, mientras que la tercera se desarrolld a un méaximo de 2.04 mm, lo
que corresponde a un incremento del 141.40% en el desplazamiento maximo que es capaz
de soportar el hormigon. Es importante recalcar que una vez superada la carga Gltima de las

probetas cada una describi6 una falla de tipo fragil.

A diferencia de la primera y tercera dosificacion que mostraron un incremento de
resistencias, la segunda y cuarta dosificacion revel6 una disminucion del 14.95% en su
resistencia, siendo 2.95 MPa a un 2.52 MPa. Por su parte los desplazamientos obtenidos
bajaron de un 1.04 mm a 0.72 mm, lo que representa una reduccion del 30.91%. Estas

probetas también mostraron una falla fragil por flexion.

3.2.4. Analisis Comparativo e Interrelacion de las Resistencias Mecdnicas

Con el objetivo de evaluar la correlacion constitutiva entre esfuerzos axiales y
tensores indirectos o fuerzas de traccion, se procedio a hacer un cruce de variables entre la

resistencia a la compresion y el modulo de rotura.

56



RELACION ENTRE LAS
RESISTENCIAS DE COMPRESION
Y FLEXION
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RESISTENCIA ALA COMPRESION

Figura 3.14.- Relacion entre las Resistencias a Compresion y Flexion de 1°-2°-3°-4°
Dosificaciones.

La figura muestra las propiedades mecanicas de las dosificaciones estudiadas. Estas
no muestras una trayectoria lineal, debido a que las dosificaciones tomadas como referencia
respondian a distintos tamanos de agregados, resistencias y densidades, es por ello por lo

que se procedera analizarlas en pares.

RELACION ENTRE LAS
RESISTENCIAS DE COMPRESION Y
FLEXION
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3.1
3.05

2.95
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESISTENCIA A LA FLEXION

Figura 3.15.- Relacion entre las Resistencias de Compresion y Flexion de la 1°y 3° Dosificacion.
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Al examinar de forma independiente el comportamiento de estas dosificaciones, se

observa como la tercera dosificacion, adicionada con ripio y cemento de alta resistencia

inicial (HE), gener6 un incremento proporcional en ambas propiedades. La resistencia a la

compresion aumento6 de 22.66 MPa a 26.89 MPa, mientras que el mddulo de rotura se elevo

de 2.86 MPa a 3.07 MPa.

3.2.5. Interrelacion de las Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Hormigon

Con el proposito de evaluar las dosificaciones estudiadas desde una perspectiva
general, se procedid a correlacionarlas de forma simultanea las variables de densidad,
resistencia a la compresion y modulo de rotura. En la siguiente figura se expone el

comportamiento cruzado de todas las dosificaciones analizadas.

RESISTENCIAS RESPECTO A LA
DENSIDAD

30 3.5
c @ 26.894 3
_% 25 ® 2.96 ® 2386 3.07 g
0 ® 226599 . 259 o
s € 20.991 2.5 3
g 20 2
[
o 2 =
8 15 ® 15.746 o
- 152
5 []
c 10 =
2 1 2
2 ]
»n o
e s 0.5

0 0

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150

Densidad

® DOSF1 COMP @ DOSF2 COMP @ DOSF3 COMP @ DOSF4 COMP
® DOSF1 FLEX ® DOSF2 FLEX @ DOSF3 FLEX @ DOSF4 FLEX

Figura 3.17.- Resistencias respecto a la Densidad de todas las dosificaciones.

Noétese que los marcadores circulares corresponden a los valores de comprension,
indexados a la izquierda del grafico, mientras que los cuadrados corresponden a los datos

de flexion indexados a la derecha del grafico.
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Al evaluar las curvas elasticas implicitas para las dosificaciones 1, 3 y 4, se
identifica un patron directamente proporcional, correspondiente a las resistencias esperadas
de flexion y compresion, a medida que las muestras se desplazan a la derecha en el eje

horizontal, las densidades, se observa un incremento en las resistencias de compresion.

3.2.6. Analisis de los resultados

Al evaluar la variabilidad de los costos asociados a la elaboracion de las diferentes
dosificaciones presentadas, el mayor factor economico corresponde a la logistica del
abastecimiento de la piedra pdmez, con mayor énfasis, en escenarios donde el agregado en
cuestion presenta una disponibilidad limitada en los centros de distribucion locales. Para
producir integramente las dosificaciones bases es necesario emplear agregados de la zona,
condicion que incrementa sustanciosamente los costos cuando sea necesario producirlos en
grandes volumenes. En este contexto, el hecho de utilizar agregados provenientes de la
costa representa una alternativa técnicamente viable para mitigar las limitaciones de

suministros.

Con los resultados obtenidos, se aprecia que luego de este proceso de intercambio,
se obtuvo una reduccion del 20% y 25% de su resistencia, a su vez, un aumento de 2.86% y
6.78% de su densidad en comparacion de las dosificaciones de Morales y Macas,
respectivamente. Por otro lado, para las dos siguientes dosificaciones se experimentd un
aumento de 9.02% y 14.38% en su densidad, y una disminucion de 3.94% y 0.04% de su
resistencia a la compresion en comparacion de la de Morales y Macas, respectivamente; por

lo que estos parametros conseguidos, se utilizan como derivaciones de la experimentacion.

Si bien es cierto, para estas dos dosificaciones en especifico, la experimentacion
difiere de las normativas ACI 213R-14 y ASTM en los parametros de hormigones livianos,

en los siguientes puntos:

- Para la primera dosificacion, se cumple con las directrices de las normativas en su
densidad y resistencia a la compresion.

- Para la segunda dosificacion, se cumple con el parametro de densidad, sin embargo,
la reduccion de la resistencia a la compresion difiere con el argumento de

resistencia minima de 17 MPa.
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- Para la tercera dosificacion, se sigue cumpliendo con la resistencia a la compresion,
no obstante, la densidad super¢ el limite permitido de los 2000 kg/m? estipulados
por la norma antes citada.

- Para la cuarta dosificacion, se mejoro el criterio de la resistencia a la compresion,

sin embargo, la densidad superd el limite permisible de la normativa.

Es en este contexto, que resulta pertinente evaluar la aplicacion del mismo
procedimiento en disefio de hormigones que, tras la sustitucion de los agregados, cumplan
con los requisitos establecidos por las normativas ACI y ASTM. Asimismo, los porcentajes
de variacion obtenidos en las propiedades del hormigén liviano constituyen como base de
referencia para futuras investigaciones orientadas a profundizar en el analisis de este
material y que se pueda ampliar la informacion de los resultados obtenidos en el presente

escrito.

El uso de la piedra pémez como agregado grueso influye de manera considerable en
el contenido de humedad de los especimenes en el curado. Es por ello por lo que, para todas
las dosificaciones, se utilizéd en su condicion 100% saturada. Sin embargo, esta cantidad de
agua influye directamente en la resistencia a la compresion de las muestras. El agua genera
presiones internas al deformarse la muestra, ademas de favorecer la propagacion de micro

fisuras, de manera que la carga maxima medida sea inferior a la de disefio.

Se evidencio, ademas, que, si a los especimenes se dejaban mayor tiempo de reposo
luego del curado, la resistencia a la compresion aumentaba de manera favorable, incluso

alcanzando a las resistencias de las dosificaciones bases.

Tabla 3 9.- Tabla de Pérdida de Humedad de Especimenes en 24 horas.

Porcentaje de

N Espécimen Peso Saturado (kg) Peso Seco (kg) pérdida (%)

1 2938.6 2920.6 0.61
2 2970 2949.8 0.68
3 2995.6 2971 0.82
4 3212 3199.2 0.398
5 3224 3205.2 0.583
6 3318.4 3237 0.3375
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3257.6 3246.4 0.34
3376 3363.8 0.361
3263 3251.6 0.399

A continuacion, se presentd una tabla resumen de algunos especimenes evaluados,

los cuales presentaron una pérdida de humedad mayor al 0.2%, superando los margenes de

evaporacion permisibles estipulados por el ACI (2020) y las practicas de conservacion de la

ASTM C31. Este criterio solventaria la razon de la pérdida de resistencia de disefio.
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CONCLUSIONES

Mediante la investigacion se determin6 que el uso de hormigones aligerados
estructurales en la provincia de Manabi se encuentra principalmente condicionada por la
logistica de abastecimiento del agregado ligero, piedra pomez, ademas de la alta
variabilidad de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de la region Costa en

comparacion de la Sierra.

La evaluacion de las dosificaciones de referencia evidencio que el intercambio de
agregados por materiales de la costa genera un comportamiento fisico y mecanico distinto
al original, lo que dificulta el cumplimiento de los estandares del ACI-213 y la NEC-SE-
HM. Puesto que, las dosificaciones puras, es decir las 100% piedra pomez, cumplieron con
el pardmetro de la densidad estructural ligera registrando valores de 1973.83 kg/m?® y
1872.81 kg/m’, pero sufrieron durante los ensayos mecanicos alcanzando unicamente el
80.93% y 74.98% de sus resistencias de disefo iniciales, lo que ubico a la segunda
dosificacion con un 15.4 MPa, valor por debajo del minimo de 17 MPa. Por otro lado, las
dosificaciones mixtas, de 70% ripio y 30% pomez, optimizadas con cemento de alta
resistencia inicial (HE) superaron las metas estructurales, alcanzando un 118.69% de la
resistencia de compresion para la tercera dosificacion, 26.89 MPa, y el 133.31% para la
cuarta dosificacion, 20.99 MPa, sin embargo, excedieron el limite maximo de densidad para

hormigones aligerados al registrar 2095.5 kg/m® y 2015.20 kg/m? respectivamente.

Los ensayos estandarizados demostraron que la incorporacion de ripio en las
dosificaciones mixtas mejora de forma significativa las resistencias constructivas del
material bajo esfuerzos de compresion y de flexion. Al contrastar la primera dosificacion
con la tercera dosificacion se registré un incremento del 7.56% en el mddulo de rotura,
ascendiendo de un 2.86 MPa a 3.07 MPa. Cabe recalcar que, el principal hallazgo fue en la
capacidad de deformacion, la viga de la tercera dosificacion desarrollo un desplazamiento
maximo del 2.04 mm frente a los 0.84 mm de la primera. Lo que representa un incremento
del 141.40% de su capacidad de deformacion. Es importante resaltar que una vez superada

la carga ultima, todas las muestran fallaron de forma fragil por traccion.

A través del andlisis de los resultados se puede concluir que la tercera dosificacion,

mixta y basada en Morales et al. se presenta como una alternativa de viabilidad estructural
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para la fundicidon de elementos estructurales en el contexto de construccion local. Si bien
esta dosificacion sacrifica su clasificacion con hormigon ligero, al incrementar su densidad
un 6.16%, este aumento se justifica al garantizar una resistencia a la compresion de 26.89
MPa y un médulo de rotura 6ptimo de 3.07 MPa. Esto la convierte en una dosificacion
segura y eficiente para optimizar el peso propio de las estructuras de Manabi, mejorando la
respuesta sismorresistente global de la estructura y sin comprometer la seguridad ante

estados limites de servicio.
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RECOMENDACIONES

Por consiguiente, a lo anteriormente mostrado, se recomienda:

- Evaluar un mayor numero de dosificaciones que contengan caracteristicas similares
a las evaluadas en la presente investigacion, con el objetivo de obtener una muestra
con estadisticas mas representativas para analizar la variabilidad de las propiedades
mecénicas del hormigén alivianado con piedra pomez.

- Efectuar una evaluacion del comportamiento estructural de las dosificaciones
presentadas, mediante elementos estructurales como viga, columnas o losa, de esta
manera, se obtengan resultados que representen datos mas fieles al desempeiio bajo
cargas similares a la realidad.

- Evaluar otras relaciones de agregados grueso, ripio y piedra pémez. Con la finalidad
de explorar un equilibrio 6ptimo que permita alcanzar la resistencia minima
estructural sin exceder la densidad maxima de 1850 kg/cm®.

- Estudiar la inclusion de aditivos incorporadores de aire en la mezcla, con el objetivo
de evaluar si la introduccion de microburbujas en la pasta cementicia logra reducir

la densidad sin afectar la ganancia de resistencia a la compresion.
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ANEXOS

Anexo 1.1.- Informe del Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales "Bolivar Ortiz
Logronio". Resultados del ensayo a flexion Primera Dosificacion.

@Uem L ABORATORIO HORMIGON, SUELOS Y MATERIALES
sl "BOLIVAR ORTIZ LOGRONO"

Hembre de metedo de Test A Flexion 3p vigas

Nombre de procduclo ensayo PRGN MOrmad o, Xmu
Operador Ing Javier Bravo Fecha de informe 5/26,/2024
Fecha de ensayo 5/ 26,2024 Temperatura 2PC
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Flexion 3 ptos.
Velocidad 0.05N/mm2fsec Ferma Plara
Nde partidas: 1 N'de mueshas: 1
Parametros y Resultados
Nombre de
e Espesor Anchura Sopore infedor
Unidad mm mm mm
1_1 1 50,0000 150,0000 4000000
Max. Max,
Nombre Max, Fuerza Max. Tension _Desplazamiento| _Deformacion
Calc. at Entire | Calc. at Entire | Cale. at Entire Cale. at Entire
AL Areas Areas Areas Areas
Unidad kN N/mm2 m T
11 160824 2 0BT 0,843 50 047447
Media 160624 2 BEOBT QB43 50 QO ATAAT
Desgviacion Estandar —= = = -=
Rango Q00000 000000 QL0000 000000
Graficos
] 20 -
kL] 18
az 18 .__- LTV 3
20 v ] 14
24 12
5 £
;:') E 10
g T 2 L
. £
L] -]
3 ] i
Fy /"
a8 o 4 71
3 F
oa 2
./ f
of o K
O Q08 Q12 08 034 03 43 04 048 05 06 ar 8 61 82 03 04 08 D& 07 Boap 1 11 14
Defprmpion| ) Cresmpl imm]

Todoa b daes proporderados por o Laborators "Bolkar Oz Logmie® aon: propiedad dsl miamo y &8 & ampread o @isio gue & comespanda Cuslquier uas nalecialada s nfamadin o
dwuigactn d s mamo, puade comlievar @ 2odones bgdes Gradas por Tabajar con noadnos
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Anexo 1.2.- Informe del Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales "Bolivar Ortiz
Logroiio". Resultados del ensayo a flexion Segunda Dosificacion.

£ Uleam

Faculad delagerierla

LABORATORIO HORMIGON, SUELOS Y MATERIALES

"BOLIVAR ORTIZ LOGRONO"

Nombre de producto

Nombre de metodo de

Test A Flexion 3p vigas

ensayo horm ;_;-:‘)n MO O, X Ui
Operador Img Javier Bravo Fecha de informe 4132024
Fecha de ensayo &/ 3 24 Temperatura 20PC
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Flexion 3 ptes,
Velocidad 008N /mmifsec Farma Flana
N°de parfidas: 1 N'de muesiras: 1
Parametros y Resultados
Nombre de
e Espesor Anchura Sopore inferor
Unidad mm mm mm
7 dias 150,0000 1500000 4000000
Max., Max
Nombre Max, Fuerza Max. Tension _Desplazamiento| _Deformacion
Calc. at Entire | Calc. at Entire | Calc. at Entfire Cale. at Entire
Sl Areas Areos Areas Areas
Unidad kM N/mm2 mm %
7 dias 166429 295874 1.04663 0.58873
Media 16,6420 2 05874 1.046 63 058873
Degviacion Estandar - - - -
Rango 000000 0.00000 0.00000 0.00000
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Tadoa g daes prepordenados por & Laboraters "Bellkvar Orfiz Logrefe” son: propidad dal mimoy o8 & empresae uso que B mmesponds Cuslouier use nadecyadade e informadin o
dvulgaciin de na miama, puade oomllevar aaodcres Bgdes Gradas por Fabajar con nednos
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Anexo 1.3.- Informe del Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales "Bolivar Ortiz
Logroiio". Resultados del ensayo a flexion Tercera Dosificacion.

@ Uleam

Facukad delngerierla

LABORATORIO HORMIGON, SUELOS Y MATERIALES

"BOLIVAR ORTIZ LOGRONO"

Nombre de metodo de

Test A Flexdon 3p vigas

e
Nombre de produclo 35 dlias ensayo hrarmigan narmad o xmux
Operador Ing Javier Bravo Fecha de informe &/22/2026
Fecha de ensayeo &/ 222026 Temperatura 20PC
Modo de Ensayo Sencillo Tipe de ensayo Flexidn 3 ptos,
Velocidad 0.05M/mmfsec Forma Flana
Nede partidas: 1 N'de muestras: 1

Parametros ¥ Resultados
Nombre de
e Espesor Anchura Soporte inferor
Unidad mm mm mm
34 dias 1 50,0000 150.,0000 4000000
Max, Max,
Nombre Max. Fuerzo Max. Tenslon _Desplazamienta| _Deformacion
Calc. at Entire | Calec. at Entire | Calc. at Entire Calc. at Entire
e Areas Arecos Areas Areas
Unidad kN N/ mm2 mm T
M dias 17,3083 307703 203613 1. 14552
Meadia 173083 307703 203613 114532
Deasviacion Estandar - - - -
Rango 000000 (L0000 0L00000 000000
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Anexo 1.4.- Informe del Laboratorio Hormigon, Suelos y Materiales "Bolivar Ortiz
Logrorio". Resultados del ensayo a flexion Cuarta Dosificacion.

@Veam | ABORATORIO HORMIGON, SUELOS Y MATERIALES
r
) " . | "
s BOLIVAR ORTIZ LOGRONO
Nombre de metodo de Test A Flexion 3p vigas
Nombre de producio ensayo harmigan Pormmod o,xm ux
Operador Ing Javier Bravo Fecha de informe &/22/2026
Fecha de ensayo &/ 2212024 Temperatura 20PC
Modo de Ensayo Sencillo Tipe de ensayo Flendon 3 ptos,
Velocidad 0.08M/mm2fsec Forma Flana
N°de parfidas: 1 N'de muestras: 1
Parametros v Resultados
Nombre de
e Espesor Anchura Soporte inferor
Unidad mm mm mm
34 dias 150,0000 150,0000 400,0000
Max. Max
Nombre Max, Fuerza Max. Tension _Desplazamienta| _Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kM N/mm2 mm T
M dias 14.1545 L5636 0TEN3 0.40676
Media 14,1545 2 51636 072313 040678
De gviacion Estandar = == == =
Rango 0.00000 0.00000 Q00000 0.00000
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Anexo 1.5.- Datos de Cilindros de la Primera Dosificacion.

N° L. Volumen Densidad
PROBETA Diametro (cm) Altura(cm) Peso (kg) (md) (keg/m°)
10.02 20.18
10.05 20.07
PROBETA 1
10.11 20.15 3.084 0.002 1932.738
10 20.14
PROMEDIO 10.045 20.135
N° .. Volumen Densidad
PROBETA Diametro (cm) | Altura (cm) Peso (kg) (m?) (ke/m)
10.09 20.08
10 20.17
PROBETA 2
10.03 20.18 3.069 0.002 1927.526
10.02 20.09
PROMEDIO 10.035 20.13
N° L. Volumen Densidad
PROBETA Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (md) (ke/md)
9.97 20.11
9.99 20.05
PROBETA 3
10.01 19.97 3.091 0.002 1963.118
10.04 20.01
PROMEDIO 10.003 20.035
N° .. Volumen Densidad
PROBETA Diametro (cm) | Altura (cm) Peso (kg) (m?) (keg/m?)
10.02 20.09
10.03 20.02
PROBETA 4
10.08 20.06 3.075 0.002 1933.466
10.06 20.07
PROMEDIO 10.048 20.060
N° L. Volumen Densidad
PROBETA Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (md) (ke/m?)
9.98 20.05
PROBETA 5 10.08 20.08 3.107 0.002 1960.527
10.07 20
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PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA 6

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA 7

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA 8

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA 9

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
10

10 20.06
10.033 20.048
.. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (m?) (kg/m?)
10.01 20
10.09 20.09
9.99 20.05 3.099 0.002 1953.775
10.06 20.04
10.038 20.045
L, Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (m?) (kg/m?)
10.04 20.12
9.95 19.98
9.97 20.06 3.118 0.002 1985.246
9.987 20.053
.. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura (cm) Peso (kg) (m?) (ke/m?)
10.02 19.94
9.99 20.04
10 20.05 3.074 0.002 1954.815
10.003 20.010
L. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (md) (ke/m?)
10.03 20.01
10.04 20.02
9.95 20.05 3.112 0.002 1976.014
10.007 20.027
.. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (m?) (kg/m?)
10.02 20.11
9.93 20.16 3.124 0.002 1989.071
9.94 20.17
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PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
11

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
12

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
13

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
14

PROMEDIO

9.963 20.147
L. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (md) (kg/m?)
9.97 20.11
10.04 20.1
10.03 20.12 3.108 0.002 1962.554
10.013 20.110
., Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura (cm) Peso (kg) (m?) (kg/m?)
10.01 20.13
9.99 20.11
9.9 20.1 3.122 0.002 1989.251
9.967 20.113
L. Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (md) (kg/m?)
9.99 20.1
10 20.12
10.05 20.09 3.141 0.002 1984.240
10.013 20.103
L s Volumen Densidad
Diametro (cm) | Altura(cm) Peso (kg) (m?) (ke/m?)
10.02 20.25
10.02 20.29
9.97 20.33 3.124 0.002 1959.257
10.003 20.29
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Anexo 1.6.- Datos de Cilindros de la Segunda Dosificacion.

Diametro Densidad
o 3
N° PROBETA (cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (keg/m?)
10.230 20.340
10.140 20.300
PROBETA 1
10.000 20.350 2.967 0.002 1813.434
PROMEDIO 10.123 20.330
Diametro Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (keg/m°)
10.020 20.490
10.120 20.350
PROBETA 2
10.110 20.430 2.946 0.002 1806.621
PROMEDIO 10.083 20.423
Diametro Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (ke/m)
10.050 20.190
9.990 20.250
PROBETA 3
10.040 20.230 2.878 0.002 1802.583
PROMEDIO 10.027 20.223
Diametro Densidad
o 3
N°PROBETA f— Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (ke/m?)
9.990 20.140
9.980 20.280
PROBETA 4
10.000 20.250 2.922 0.002 1843.408
PROMEDIO 9.990 20.223
Diametro Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (ke/m?)
9.990 20.310
PROBETA 5 10.000 20.260 2.934 0.002 1852.426
9.950 20.170
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PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 6

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 7

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 8

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 9

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 10

9.980 20.247
Didmetro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (ke/m?)
10.010 20.030
10.020 20.220
10.030 20.010 2.848 0.002 1798.134
10.020 20.087
Diametro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (kg/m?)
10.010 20.000
= = 2.930 0.002 1861.571
10.010 20.000
Didmetro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (keg/m?)
10.030 20.010
- - 2.880 0.002 1821.603
10.030 20.010
Diametro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (ke/md)
9.980 20.020
= = 2.977 0.002 1900.664
9.980 20.020
Didmetro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (ke/m?)
10.010 20.000
- - 2.921 0.002 1855.599
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PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 11

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 12

PROMEDIO

10.010 20.000
Didmetro 3 Densidad
(cm) Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (ke/m?)
10.030 20.010
= = 2.950 0.002 1865.751
10.030 20.010
Diametro 3 Densidad
- Altura (cm) Peso (kg) Volumen (m?) (ke/m?)
9.980 20.020
- - 2.971 0.002 1897.089
9.980 20.020
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Anexo 1.7.- Datos de Cilindros de la Tercera Dosificacion.

N° Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
PROBETA (cm) (cm) (m?) (kg/m?)
PROBETA 1 10.010 20.000 3.248 0.002 2059.305

10.030 -
PROMEDIO 10.020 20.000
N° Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
PROBETA (cm) (cm) (m?®) (kg/m?)
PROBETA 2 9.980 19.980 3.258 0.002 2080.150
10.000 -
PROMEDIO 9.990 19.980
N° Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
PROBETA (cm) (cm) (m?®) (kg/m?3)
PROBETA 3 9.970 19.990 3.268 0.002 2089.673
9.990 -
PROMEDIO 9.980 19.990
N° Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
PROBETA (cm) (cm) (m®) (kg/m?)
PROBETA 4 10 20 3.246 0.002 2066.722
PROMEDIO 10 20
N° Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
PROBETA (cm) (cm) (m®) (kg/m3)
PROBETA 5 10 20 3.364 0.002 2141.462
PROMEDIO 10 20
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NO
PROBETA

PROBETA 6

PROMEDIO

N o
PROBETA

PROBETA 7

PROMEDIO

N o
PROBETA

PROBETA 8

PROMEDIO

N o
PROBETA

PROBETA 9

PROMEDIO

NO
PROBETA

PROBETA
10

PROMEDIO

Diametro Altura Peso (kg) | Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.252 0.002 2070.033
10 20
Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.353 0.002 2134.841
10 20
Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.367 0.002 2143.499
10 20
Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.268 0.002 2080.728
10 20
Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.258 0.002 2074.107
10 20
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NO
PROBETA

PROBETA
11

PROMEDIO

N o
PROBETA

PROBETA
12

PROMEDIO

Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.252 0.002 2070.542
10 20
Diametro Altura Peso (kg) Volumen Densidad
(cm) (cm) (m?) (kg/m?)
10 20 3.364 0.002 2141.844
10 20
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Anexo 1.8.- Datos de Cilindros de la Cuarta Dosificacion.

Diametro Altura Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (kg/m?)
9.98 20.01
10.01 -
PROBETA 1
= = 3.220 0.002 2050.942
PROMEDIO 9.995 20.01
o Diametro Altura - Densidad
N° PROBETA (cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (kg/m?)
9.97 20.03
10.02 -
PROBETA 1
- - 3.250 0.002 2067.983
PROMEDIO 9.995 20.03
Diametro Altura Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (ke/m°)
9.97 19.97
10.01 -
PROBETA 1
= = 3.303 0.002 2110.132
PROMEDIO 9.99 19.97
Diametro Altura Densidad
o 3
N°PROBETA o (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (kg/m?)
10 20
PROBETA 1 - -
- - 3.199 0.002 2036.674
PROMEDIO 10 20
Diametro Altura Densidad
o 3
N°PROBETA (cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (kg/m?)
10 20
PROBETA 1 - - 3.205 0.002 2040.494
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PROMEDIO

N° PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

N° PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

N° PROBETA

PROBETA 1

10 20
Didmetro Altura 3 Densidad
(cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (ke/md)
10 20
- - 3.217 0.002 2048.260
10 20
Diametro Altura 3 Densidad
(cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (kg/m®)
10 20
- - 3.208 0.002 2042.022
10 20
Didmetro Altura 3 Densidad
o (cm) Peso (kg) Volumen (m®) (kg/m®)
10 20
- - 3.307 0.002 2105.429
10 20
Diametro Altura 3 Densidad
(cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (ke/m°)
10 20
- - 3.205 0.002 2040.621
10 20
Didmetro Altura 3 Densidad
(cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (keg/md)
10 20
= = 3.160 0.002 2011.718
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PROMEDIO

N° PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

N°PROBETA

PROBETA 1

PROMEDIO

10 20
Didmetro Altura 3 Densidad
(cm) (cm) Peso (kg) Volumen (m°) (keg/md)
10 20
- - 3.173 0.002 2019.867
10 20
Diametro Altura 3 Densidad
- il Peso (kg) Volumen (m?) (ke/m?)
10 20
- - 3.164 0.002 2014.010
10 20

86




  C a n t i d a d   d e   C e m e n t o =   V o l u m e n   d e   A g u a    R e l a c i ó n   d e   A g u a   /   C e m e n t o


    V  a r e n a =   1 m 3 −   V  a g u a −   V  c e m e n t o −   V  r i p i o −   V  a i r e


  𝜔 =     W  h ú m e d o −   W  s e c o    W  s e c o ∗ 100


    W  W m e z c l a =   W  W +  [   W  a r e n a  (   % a b s 100 ) +   W  g  (   % a b s 100 ) ] −  [   W  a r e n a  (   % w 100 ) +   W  g  (   % w 100 ) ]


  M R = 0 . 45  (  22 . 66 ) = 2 . 14   M P a


  M R = 0 . 65  (  22 . 66 ) = 3 . 09   M P a


  M R = 0 . 65  (  22 . 66 ) = 3 . 09   M P a


  M R = 0 . 45  (  15 . 75 ) = 1 . 79   M P a


  M R = 0 . 65  (  15 . 75 ) = 2 . 57   M P a


  M R = 0 . 65  (  15 . 75 ) = 2 . 57   M P a


  M R = 0 . 45  (  26 . 89 ) = 2 . 33   M P a


  M R = 0 . 65  (  26 . 89 ) = 3 . 37   M P a


  M R = 0 . 65  (  26 . 89 ) = 3 . 37   M P a


  M R = 0 . 45  (  20 . 99 ) = 2 . 06   M P a


  M R = 0 . 65  (  20 . 99 ) = 2 . 97   M P a


  M R = 0 . 65  (  20 . 99 ) = 2 . 97   M P a


  1973 . 83    kg/m 3


  1872 . 81    kg/m 3


  2095 . 50    kg/m 3


  2015 . 20    kg/m 3


  22 . 2  MPa


  28  MPa


  15 . 4  MPa


  21  MPa


  24  MPa


  26 . 4  MPa


  16  MPa


  20 . 6  MPa

