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RESUMEN

El trabajo experimental propuesto tiene el objeto de determinar la influencia de la
piedra pémez y aditivo superplastificante en diferentes porcentajes en las propiedades
de densidad y resistencia a compresion. Para empezar, se reunié los materiales a
emplearse: los agregados pétreos se obtuvieron de distintos lugares de origen, el
agregado fino(arena) de Salcedo, agregado grueso de densidad normal (ripio TMN=19
mm) de Ambato y agregado grueso de baja densidad (piedra pomez TMN=19 mm) de
Latacunga, aditivo superplastificante y cemento tipo GU. Luego del acopio de los
materiales en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la FICM se realizaron los
respectivos ensayos sobre los mismos segun lo establecido en las normas INEN vy
ASTM.

A continuacion, se realizo la dosificacion por el Método de la ACI 211.1y 211.2 para
el Hormigdn Convencional y Ligero respectivamente para una resistencia de disefio a
compresion de 240 kg/cm2 con la adicién de los porcentajes de 0, 0.8 y 1 por ciento
de aditivo superplastificante previa investigacion y recomendacion del fabricante. Se
elaboraron los especimenes cilindricos para cada tipo de hormigén con los porcentajes

de aditivo propuestos y ensayados a compresion a los 7,14 y 28 dias de edad.

Se estableci6 que el porcentaje 6ptimo de aditivo superplastificante es del 1 por ciento
tanto para el hormigdn convencional como ligero con densidades y resistencias a
compresion a los 28 dias de (2208.22 y 1561.42 Kg/m3) y (311.60 y 177.87 Kg/cm2)

respectivamente.

Palabras clave: hormigén convencional, hormigén ligero, piedra pdémez,

superplastificante, densidad, resistencia a compresion.

XVi



ABSTRACT

The purpose of the proposed experimental work is to determine the influence of
pumice stone and superplasticizer additive in different percentages on the properties
of density and compressive strength. To begin with, the materials to be used were
gathered: the stone aggregates were obtained from different places of origin, fine
aggregate (sand) from Salcedo, normal density coarse aggregate (gravel TMN=19
mm) from Ambato and low density coarse aggregate (pumice TMN=19 mm) from
Latacunga, superplasticizer additive and cement type GU. After the materials were
collected at the FICM Materials Testing Laboratory, they were tested according to
INEN and ASTM standards.

Next, the dosage was carried out according to ACI Method 211.1 and 211.2 for
Conventional and Lightweight Concrete respectively for a design compressive
strength of 240 kg/cm2 with the addition of percentages of 0, 0.8 and 1 percent of
superplasticizer additive after investigation and recommendation of the manufacturer.
Cylindrical specimens were prepared for each type of concrete with the proposed
percentages of admixture and tested in compression at 7, 14 and 28 days of age.

It was established that the optimum percentage of superplasticizing admixture is 1
percent for both conventional and lightweight concrete with densities and compressive
strengths at 28 days of (2208.22 and 1561.42 Kg/m3) and (311.60 and 177.87 Kg/cm2)

respectively.

Keywords: conventional concrete, lightweight concrete, pumice, superplasticizer,

density, compressive strength.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes Investigativos
1.1.1. Antecedentes

El uso del hormigon como elemento constructivo ha estado presente en multitud de
estructuras y edificaciones desde los albores del Imperio Romano (27 a.C.-235 d.C.),
hasta nuestros dias. Paralelamente han ido evolucionando con él, tanto los elementos
basicos de las obras en las que se ha utilizado este material como la propia puesta en
obra del mismo, los ensayos de laboratorio que se realizan sobre éste para asegurar su
calidad y los aditivos utilizados en la elaboracién del propio hormigon. [1]

Con el paso de los afos la investigacion de nuevos componentes para el hormigon
permitié la resolucion de nuevas necesidades y demandas en el campo de la
construccién, concediendo asi la existencia de diferentes tipos de hormigén
denominados hormigones especiales, los cuales varian ligeramente su composicion
con el hormigdn convencional que es la mezcla de cemento Portland o cualquier
otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o0 Sin
aditivos [2] ; para conferirles las propiedades mas adecuadas para cada situacion, como

lo es el hormigén ligero.

Los primeros hormigones livianos usados para construir edificaciones datan de los
afios 20 a.C. en el Imperio Romano, estos primeros hormigones livianos eran resultado
de la mezcla de materiales cementantes formados apartir de limos quemados con
materiales de baja densidad como lo es la piedra pomez. Los primeros edificios
construidos con hormigones estructurales livianos aparecieron luego de la Primera
Guerra Mundial. En el afio 1922 en Kansas se construyo la ampliacion del Gimnasio
de la escuela de deportes acuaticos, considerado el primer edificio de hormigon liviano
estructural. El suelo donde se cimento este edificio tenia una capacidad portante muy
baja, por esta razon se optd por utilizar este material para aligerar el peso que

descargaba al suelo. [3]

Hariyadia y Hiroki Tamai en “ENHANCING THE PERFORMANCE OF POROUS
CONCRETE BY UTILIZING THE PUMICE AGGREGATE.” evalian los efectos de
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la utilizacion de piedra pémez volcanica como material de sustitucion de aridos para
mejorar las propiedades mecanicas (por ejemplo, la resistencia a la compresion y la
resistencia a la flexién) y las propiedades de control de calidad (por ejemplo, la
densidad y el contenido de huecos) del hormigon poroso concluyendo que al utilizar
piedra pomez volcénica aumenta la porosidad y disminuye el mddulo de elasticidad,
aungue también se encuentra una ligera disminucion de la resistencia. Sin embargo,
se demostro la posibilidad de utilizar el hormigon poroso de piedra pémez volcanica

como estructuras de absorcion de energia de impacto. [4]

Por otro lado Rashad Alaa M. en “A SHORT MANUAL ON NATURAL PUMICE AS
A LIGHTWEIGHT AGGREGATE.” reviso el efecto del arido de piedra pdmez en las
propiedades frescas y endurecidas del hormigon y el mortero convencionales
concluyendo en que la aceptacion de la piedra pdmez como agregado natural ligero es
ventajoso y deseable, la piedra pémez se utiliza en el hormigon y el mortero para
producir aislamiento  térmico, resistencia al fuego, resistencia a la
congelacion/descongelacion, resistencia quimica, menor expansion de la reaccion
alcali-silice (ASR) y matriz ligera. Como contrapartida, la introduccion de agregados
de piedra pémez en la matriz reduce la resistencia mecanica, reduce la trabajabilidad,

aumenta la contraccion por secado y aumenta la absorcion de agua. [5]

Segln Nihat Kabay y Fevziye Akdz en su investigacion “EFFECT OF PREWETTING
METHODS ON SOME FRESH AND HARDENED PROPERTIES OF CONCRETE
WITH PUMICE AGGREGATE.” comparan los efectos de la aplicacion de tres
métodos de pre-humectacion en algunas propiedades frescas y endurecidas del
hormigon ligero de piedra pémez dado que uno de los principales problemas en la
produccion de hormigdn con aridos ligeros es la elevada absorcion de agua que
presentan los &ridos debido a su estructura porosa determinando que el remojo en vacio
y en agua de los aridos ligeros de piedra pdmez mejoro la trabajabilidad, la resistencia
a la compresién y la contraccion por secado de los hormigones ligeros de piedra

pomez. [6]

D. Matias, J. de Brito, A. Rosa, D y Pedro, en su investigacion “MECHANICAL
PROPERTIES OF CONCRETE PRODUCED WITH RECYCLED COARSE
AGGREGATES — INFLUENCE OF THE USE OF SUPERPLASTICIZERS. ” analizan



la influencia del uso de superplastificantes en algunas propiedades mecénicas del
hormigdn con &ridos reciclados y las comparan con las propiedades correspondientes
del hormigén convencional fabricado con aridos naturales y determina que la adicién

de superplastificantes puede compensar la pérdida de resistencia a la compresion. [7]

Mientras que Chen Shi, Ting-shu He, Ge Zhang, Xi Wangy Yanyan Hu investigaron
los efectos de los superplastificantes acido poli carboxilico (PC), sulfonato de naftalina
(NS) y alifaticos (AH) en la carbonatacion del hormigén en, “EFFECTS OF
SUPERPLASTICIZERS ON CARBONATION RESISTANCE OF CONCRETE.” en el
que determinaron que los superplastificantes pueden disminuir la porosidad del
hormigon y pueden cambiar considerablemente la morfologia de los cristales lo que
disminuye o inhibe la participacion de los iones de calcio en la reaccion de
carbonatacion. [8]



1.1.2. Justificacion

El hormigoén es uno de los materiales méas utilizados en la industria de la construccion,
su aplicacion se extiende a todo tipo de estructuras por las propiedades mecanicas
ventajosas que presenta principalmente resistencias a compresion considerables,
durabilidad, trabajabilidad, entre otras. El constante avance de esta industria trae
consigo demandas mayores para la edificacion de estructuras de gran envergadura en
las cuales el uso del hormigdn convencional deja de ser ventajoso por el peso propio
que representaria en mayores secciones y costos por lo tanto se hace necesario la

investigacion de nuevos materiales que reduzcan el peso de las estructuras. [9]

La gran mayoria de los hormigones que se elaboran en Ecuador ocupan para su
fabricacion agregados de peso normal con densidades promedio de 2600 kg/m3 o
mayores, por lo que el hormigdn liviano, es un material poco conocido. Sin embargo,
existen razones que justificarian su empleo, debido fundamentalmente a la abundancia

de material de baja densidad como la piedra pémez [10].

En el Ecuador los depositos de este material estdn ubicados en las regiones donde
existen volcanes como por ejemplo en la zona norte y centro que abarcan las
provincias de: Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua. Siendo la provincia de
Cotopaxi la que posee la mayor cantidad de depositos [11] .El hormigon ligero con
piedra pomez puede ayudar a ciudades de la sierra donde existe mayor cantidad de
canteras con este material, lo cual significaria un ahorro al momento de construir

puesto a que se obtendrian los agregados de un mismo lugar. [12]

La piedra pomez al ser una roca porosa absorbe mayor cantidad de agua con respecto
a la grava motivo por lo cual el uso de aditivo superplastificante ayudaria a compensar
este inconveniente ademas de aumentar la trabajabilidad e incrementar levemente la
resistencia a compresion del hormigén elaborado con este material. Por lo que se
propone el uso del aditivo superplastificante, el cual es recomendado por varias
literaturas por los beneficios que presenta, ademas de la disponibilidad del producto

en nuestro pais.



A través de la busqueda de nuevas tecnologias que puedan solventar los nuevos
problemas de construccion que se presentan, se han desarrollado nuevos materiales y
aditivos para el hormigén. Estos materiales se adicionan con el objetivo de
proporcionar mayores niveles de resistencia y mejorar otras propiedades mecanicas.
[13] La presente investigacion nos permitird avanzar en el conocimiento de las
caracteristicas que presenta un hormigon convencional frente al hormigén ligero con
piedra pomez al adicionarse diferentes porcentajes de aditivo superplastificante a las
mezclas en cuanto a propiedades mecanicas como son el peso y la resistencia a la edad
de los 7, 14 y 28 dias, para control,comparacion y analisis de las mismas. Ademaés de
contribuir en el estudio de materiales alternativos factibles a usarse en el campo de la

construccion. [14]



1.2.0bjetivos

1.2.1. General

Comparar el peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un
hormigon ligero de piedra pdmez para una resistencia de disefio a compresion de f'c=

240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.

1.2.2. Especificos

e Establecer la dosificacion por el método de la ACI 211 para una resistencia a
compresion de disefio de 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo
superplastificante.

e Analizar la trabajabilidad y consistencia del hormigon en estado fresco.

e Determinar la densidad y la resistencia a compresion del hormigén en estado
endurecido a la edad de 7, 14 y 28 dias.

e Realizar un anélisis de costos para el porcentaje Optimo de aditivo
superplastificante en el hormigon convencional y hormigén ligero con piedra

pomez.



CAPITULO Il.- METODOLOGIA.
2.1. Materiales
2.1.1. El Hormigon Convencional

Segtin la NTE INEN 694 es un “Material compuesto que consiste esencialmente de un
medio aglutinante en el que estan embebidos particulas y fragmentos de &ridos (finos
y gruesos); en el hormigon de cemento hidraulico, el aglutinante esta formado por una

mezcla de cemento hidraulico y agua.” [15]

Este material se elabora para que en cierto tiempo sea capaz de soportar principalmente
esfuerzos de compresion; generalmente se utiliza en estructuras de concreto armado
en union con el acero, para formar una asociacion que permita que las estructuras

resistan grandes cargas a tension y compresion. [16]

Est& conformado por aridos de densidad normal (arena y grava), cemento y agua, con
0 sin aditivos. De acuerdo con la ACI 318-19, en Requisitos de Reglamento para
concreto estructural, “En general, el concreto de peso normal tiene una densidad

mayor a 2160 kg/m3.” [17]

La ACI 301S-10 en Especificaciones para Concreto Estructural, menciona que un
hormigon se considera estructural, cuando este se use en un elemento para resistir
cargas y que tiene una resistencia especificada a la compresion de por lo menos 170
kg/cm2. [18]

Para el caso de investigacion se denomina al Hormigon Convencional (HC), el mismo
que estd compuesto por agregados de densidad normal (arena y grava) provenientes
del sector Salcedo y Ambato respectivamente, cemento tipo GU, agua potable y

aditivo superplastificante. (Anexo, Hoja Técnica)

Los componentes principales para elaborar hormigén son:

2.1.1.1. Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico utilizado (en conjunto con aridos, agua y
aditivos en ciertos casos) para la fabricacion de hormigdn. Su mezcla con agua forma

una pasta de cemento que fragua y endurece por hidratacion a causa de las reacciones
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quimicas de sus constituyentes, tanto al aire como bajo el agua dando lugar a productos
hidratados, mecanicamente resistentes y estables.

Sus materiales conformantes son de naturaleza inorgénica y mineral, tales como:
Clinker, yeso y otras adiciones minerales, que se mezclan en proporciones definidas,
las cuales se calcinan y muelen hasta obtener un polvo fino de color gris y con

propiedades deseadas denominado Cemento. [19]

- Tipos de Cemento

Segun su evolucion en la historia:

1ra Generacidn. - Enfoque en la composicion quimica del producto final. Segun las
Normas ASTM C 150 y NTE INEN 152, se tienen:

Tabla 1.- Tipos de Cemento Portland.

B NORMA
TIPO DESCRIPCION INEN | ASTM
I Uso comun
I Moderada resistencia a sulfatos
wn Moderado calor de hidratacion.
) . — 152 | C 150
DD: i Elevada resistencia inicial.
o |1V | Bajo calor de hidratacion.
V Alta resistencia a la accion de los sulfatos.

Los tipos IA, 1A'y HIA incluyen incorporador de aire.
Fuente: Normas ASTM C 150 y NTE INEN 152.

2da Generacion. — Presenta la inclusion de componentes adicionales no tradicionales.
Segun las Normas ASTM C 595 y NTE INEN 490, se tienen:

Tabla 2.- Cementos hidraulicos compuestos.

. NORMA

TIPO DESCRIPCION INEN | ASTM
” IS Pértland con escoria de altos hornos.
E IP Pdrtland Puzolanico.
@l p F_>értlar_1d I?u_quénico (Cuando no se requiere
-) resistencias iniciales altas). 490 C 595
% I(PM) | Pdrtland Puzolanico modificado
8 I(SM) | Pértland con escoria modificado

S Cemento de escoria

Fuente: Normas ASTM C 595y NTE INEN 490.
8



3ra Generacion. — Enfoque en desempefio y necesidades requeridas. Segun las
Normas ASTM C 1157 y NTE INEN 2380 se tienen:

Tabla 3.- Cementos hidraulicos por desempefio.

- NORMA
TIPO DESCRIPCION INEN | ASTM
o GU Uso en construccion en general
zE HE Elevada resistencia inicial
a | MS Moderada resistencia a los sulfatos
i HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
LIDJ MH Moderado calor de hidratacién
% LH Bajo calor de hidratacién
o

Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-
reactivos.

Fuente: Norma ASTM C 1157 y NTE INEN 2380.
2.1.1.2. Agregados

Los agregados a ser utilizados en la fabricacion de hormigdn deben cumplir con las
especificaciones de la ASTM C 33y NTE INEN 872.

Los aridos constituyen la estructura o esqueleto granular del hormigoén, generalmente
inertes y procedentes de la desintegracion natural (desgaste) y trituracion de rocas que
permiten obtener particulas de forma y tamafios estables, y adecuados, destinados a

ser empleados en hormigones.

Michael y John, en Materiales para Ingenieria Civil sefialan que “En el hormigon de
cemento portland, los aridos forman entre el (60% - 75%) del volumeny entre el (79%
- 85%) del peso. Actuando especialmente como relleno para reducir la cantidad de
pasta de cemento necesaria en la mezcla. Ademas, de presentar una estabilidad
volumétrica mayor que la pasta de cemento. Por tanto, la optimizacion de la cantidad
de agregado mejora, hasta un cierto punto, la calidad de la mezcla, al mismo tiempo

que reduce su costo.” [20]

- Clasificacién de los agregados segun su tamafio:

Agregado Fino. -



Segln la ASTM C-33: consistira de arena natural, arena manufacturada o una
combinacion de ambas. [21] La NTE INEN 1762 lo denomina como “Arido que pasa
por el tamiz de 9,5 mm (3/8”) y que la mayor parte de sus particulas pasa por el tamiz

de 4,75mm (No. 4) y son retenidas en su mayoria en el tamiz 75 um (No. 200).” [22]
Agregado Grueso. -

Segun la ASTM C-33: consistira principalmente de grava, grava triturada, piedra
triturada, escoria de alto horno enfriada al aire, o concreto de cemento hidraulico
triturado, o una combinacion de ellos. [23] La NTE INEN 1762 lo denomina como
“Arido en que la mayor parte de sus particulas quedan retenidas en el tamiz de 4,75
mm (No. 4).” [24]

Oscar M. Gonzalez en su review acerca de “Influencia del tamaio de los agregados en
la resistencia del Concreto” concluye que para resistencias altas es mas econdmico
usar agregados de tamarfios pequefios, y que para resistencias bajas es mas econémico
usar agregados de tamafios grandes. Por tanto, se utiliza agregado grueso de Tamafio

nominal maximo 19 mm.

- Clasificacion de los agregados segun su densidad:

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion define (NTE INEN 694):

Agregado de densidad normal. -

Agregados que no tienen una densidad ni alta, ni baja. Posee una densidad relativa
(gravedad especifica) tipica oscila entre 2,4 y 3,0 y una masa unitaria (peso
volumeétrico) que oscila entre 1 120 kg/m3 y 1 920 kg/m3. [25]

Agregado de baja densidad. -

Agregado con densidad relativa (gravedad especifica) inferior a 2.4 y una masa
unitaria (peso volumétrico) menor a 1 120 kg/m3, tales como: piedra pémez, escoria,
ceniza volcanica, toba, y diatomita; arcilla expandida o sinterizada, pizarra, esquisto,
esquisto de diatomea, perlita, vermiculita o escoria y productos finales de combustion

de carbdn o coque. [26]
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2.1.1.3. Agua

La aptitud del agua para la fabricacion del hormigdn depende de su procedencia.
Se permite el uso de:

i.  Agua potable como agua de mezcla del hormigon sin la realizacion de ensayos
para verificar su idoneidad.

ii.  Agua de mezcla que esté compuesta total o parcialmente por fuentes de agua
no potable o de las operaciones de produccion de hormigén, en cualquier
proporcion hasta que cumpla con las especificaciones de la NTE INEN 2617.
[27]

a) El agua de amasado. - Es el agua agregada al elaborar una pasta, siendo sus
principales funciones: Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratacion y

contribuir con la trabajabilidad de la mezcla fresca.

b) El agua de curado. - Tiene como funcién aportar con la humedad necesaria
durante las primeras edades de endurecimiento para compensar la pérdida de agua por
evaporacion y permitir que siga produciendo la progresiva hidratacion del cemento

que va dando lugar al aumento de resistencias mecénicas. [28]

2.1.2. El Hormigon Ligero

Esta conformado por aridos de baja densidad (piedra pémez), cemento y agua, con 0
sin aditivos. De acuerdo con la ACI 318-19, en Requisitos de Reglamento para
concreto estructural, “El concreto de peso liviano tiene una densidad de equilibrio,

entre 1440 a 2160 kg/m3.” [29]

La ACI 213R-14 en Guia para Concreto Ligero Estructural, menciona que los niveles
de resistencia a la compresion comunmente requeridos por la industria de la
construccion para las resistencias de disefio del hormigén colado in situ, prefabricado
0 pretensado se obtienen econdmicamente con el concreto ligero. Las resistencias de
disefio de 210 a 350 kg/cm2 son las mas habituales. [30]

Para el caso de investigacion se denomina al Hormigén Ligero (HL), el mismo que

estd compuesto por agregado fino de densidad normal (arena) procedente del sector
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Salcedo, agregado grueso de baja densidad (piedra pémez) procedente de Latacunga,
cemento tipo GU, agua potable y aditivo superplastificante. (Anexo, Hoja Técnica)

Segun Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, en Mineral Commodity Summaries
2021, el Ecuador se encuentra en el quinto lugar a nivel mundial en produccion minera
de Piedra POmez. [31] Por lo que en el presente trabajo experimental se propone el uso
de piedra pdmez para la elaboracion de hormigon ligero. La cual es una roca ignea de
origen volcanico de color grisaceo, con alta porosidad, ligera con densidades entre
(400-900 Kg/m3), friable, eficaz aislante térmico y con propiedades puzolénicas. [32]

2.1.3. Aditivo Superplastificante

Al realizar las mezclas para la conformacion de hormigones también se pueden afiadir
aditivos o materiales puzolanicos naturales o artificiales como sustitutivos parciales

del cemento con el fin de mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon.

Aditivo.- Producto quimico, que no sea cemento Portland, arido o agua, utilizado
eventualmente como un ingrediente del mortero u hormigén y que se afiade antes o

durante su mezclado para mejorar ciertas propiedades. [33]

- Tipos de aditivos

Tabla 4.- Aditivos segin ASTM C494

TIPO DE 2 4
ADITIVO DESCRIPCION DEFINICION
Aditivos Reduce la cantidad de agua de amasado
A reductores de necesaria para producir un hormigon de una
agua consistencia determinada.
B Aditivos Retarda el fraguado del hormigon.
retardantes
C Aditivos Acelera el fraguado y el desarrollo de la
acelerantes resistencia temprana del hormigon.
Aditivos Reduce la cantidad de agua de amasado
D reductores de necesaria para producir un hormigon de una
aguay consistencia determinada y retarda el fraguado
retardantes del hormigon.
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Aditivos
reductores de
aguay
acelerantes

Reduce la cantidad de agua de amasado
necesaria para producir un hormigon de una
consistencia determinada y acelera el fraguado
y el desarrollo de la resistencia temprana del
hormigon.

Aditivos
reductores de
agua de alto

rango

Reduce la cantidad de agua de amasado
necesaria para producir un hormigén de una
consistencia determinada en un 12 % o mas.

Aditivos
reductores de
agua de alto

rango y
retardantes.

Reduce la cantidad de agua de mezclado
requerida para producir un concreto de una
consistencia dada en un 12 % o méas y retarda
el fraguado del concreto.

Fuente: Norma ASTM C494

Para el trabajo experimental propuesto se utilizara el Aditivo tipo F, que corresponde

a Reductor de agua de alto rango, el cual brinda las siguientes caracteristicas:

v

<

Aumenta la resistencia inicial del concreto. Incrementa la resistencia final del
concreto en un 40% aprox. a los 28 dias.
Reduce considerablemente la permeabilidad del concreto, aumentando su
durabilidad.

Densifica el concreto y mejora su adherencia al acero de refuerzo.
Reduce en alto grado la exudacion y la retraccion pléastica.

Gran economia en los disefios por la reduccion de cemento alcanzable.
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2.2. Métodos

2.2.1. Ensayos a los componentes del hormigon

En el presente trabajo experimental se realizardn los siguientes ensayos a los
componentes del hormigén segun las normas del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), mismas que tienen base de estudio en las normas de la

Sociedad Americana para pruebas y materiales (ASTM).

2.2.1.1. Granulometria de los agregados.

El ensayo de granulometria de los agregados de densidad normal (arena, grava) se
realizard mediante la aplicacion de las normas NTE INEN 872 y NTE INEN 696,
mientras que, para el agregado de baja densidad (piedra pomez) serd mediante la
ASTM C 330.

Este método de ensayo es un proceso en el que una muestra de arido seco sean finos o
gruesos, de masa conocida, es separada a través de una serie de tamices de aberturas
progresivamente menor para determinar la distribucion del tamafio de las particulas.
[34] El tamafio de los tamices esta normalizado bajo la NTE INEN 154.

- Agregado Fino
Tamario minimo de la muestra

La NTE INEN 696 establece que para &rido fino el tamafio minimo de la muestra luego

de secarla debe ser 300 gramos.

Andlisis de Tamizado

Para el agregado fino seglin la ASTM C33, NTE INEN 872, se tiene:

Tabla 5.- Gradacion [ASTM E11 y NTE INEN 154] y Limites Granulométricos de
Agregado Fino segun, [ASTM C33y NTE INEN 872].

. . Limites Granulométricos
Tamario de tamices ASTM C 33

(Aberturas)

Porcentaje Pasando (%)
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ASTM E 11 | INEN 154 Limite Limite

(pulgadas) (mm) inferior superior
3/8" 9.5 100 100
No. 4 4.75 95 100
No. 8 2.36 80 100
No. 16 1.18 50 85
No. 30 0.6 25 60
No. 50 0.3 5 30
No. 100 0.15 0 10

Fuente: Normas ASTM E 11, NTE INEN 154, ASTM C33y NTE INEN 872.

No se debe tener méas del 45% pasando algun tamiz y el retenido en el tamiz siguiente

consecutivo de ese mostrado en la Tabla 6.

Mediante el andlisis granulométrico del agregado fino se pueden determinar:
Moédulo de Finura (MF)

El médulo de finura es un factor que se obtiene sumando los porcentajes de material
en la muestra, que son mas gruesos que cada uno de los siguientes tamices (porcentajes
retenidos acumulados) y dividiendo la suma para 100. Los tamafios de aberturas de
mallas a utilizarse para obtener el factor MF del arido fino son: 0.15 mm (No. 100),
0.30 mm (No. 50), 0.60 mm (No. 30), 1,18 (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No.
4), 9,5 mm (3/8”), 19,0 mm (3/4”), 37,5 mm (1 %4”), 75 mm (3”), 150 mm (6”). [35]

- Formula:

Y % Retenidos acumulados

MF =
100

El factor MF debe encontrarse en el rango de 2.3 a de 3.1, donde un valor:

- [<2] denota = Arenafina
- [=2,5] denota = Arena de finura media

- [>3,0 denota > Arena gruesa.
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Agregado Grueso

Tamario minimo de la muestra

Para agregado grueso se cumplird segun tabla:

Tabla 6.- Tamafio minimo de la muestra para agregado grueso INEN 696.

Tamafio nominal Tamafio de la
maximo, Aberturas muestra de
cuadradas ensayo minimo
mm Pulgadas kg
9.5 3/8" 1
12.5 1/2" 2
19 3/4" 5
25 1" 10
37.5 11/2" 15
50 2" 20
63 21/2" 35
75 3" 60
90 31/2" 100
100 4" 150
125 5" 300

Fuente: Norma NTE INEN 696

Andlisis de Tamizado

i.  Parael agregado grueso de densidad normal segin la ASTM C33, NTE INEN

872, se tiene:

Tabla 7.- Gradacion [ASTM E11y NTE INEN 154] y Limites Granulométricos de
Agregado Grueso de densidad normal segun, [ASTM C33y NTE INEN 872].

Numero del Tamafio (Huso
Granulométrico)

Limites Granulométricos

67

Tamafo de tamices ASTM C 33
(Aberturas) -
Porcentaje Pasando (%)
ASTM E 11 | INEN 154 Limite Limite
(pulgadas) (mm) inferior superior
1 25 100 100
3/4" 19 90 100
1/2" 125 - -
3/8" 95 20 55

16



No. 8 2.36 0 5
Fuente: Normas ASTM E11y NTE INEN 154, ASTM C33, NTE INEN 872.

No. 4 ‘ 475 ‘ 0 ‘ 10 ‘

ii.  Parael agregado grueso de baja densidad segtn la ASTM C 330, se tiene:

Tabla 8.- Gradacion [ASTM E11y NTE INEN 154] y Limites Granulométricos de
Agregado Grueso de baja densidad segin, [ASTM C330].

Tamario Nominal 19mm a 4.75mm
50 d . Limites Granulométricos
Tamafo de tamices ASTM C 330
(Aberturas) -
Porcentaje Pasando (%)
ASTM E 11| INEN 154 Limite Limite
(pulgadas) (mm) inferior superior
1" 25 100 100
3/4" 19 90 100
1/2" 125 - -
3/8" 95 10 50
No. 4 475 0 15
No. 200 0.075 0 10

Fuente: Norma ASTM C 330
Mediante el andlisis granulométrico del agregado grueso se puede determinar:
Tamafio maximo (TM)

Es el mayor tamafio de las particulas del agregado; esto quiere decir que se estima
como la abertura menor de la serie de tamices estandar por la que pasa el 100% del

agregado. [36]
Tamafio nominal maximo (TNM)

El tamafio maximo nominal de un agregado es el menor tamafio de la malla por la cual
debe pasar la mayor parte del agregado, esta malla retiene entre 5% a 15% del
agregado, es decir, es el tamarfio de la malla anterior a la que pasa el 100% del material.
[37]

Segun ACI 301S el tamafio maximo nominal del agregado grueso no debe exceder 3/4
partes de la minima distancia libre entre barras de refuerzo, 1/5 de la menor dimensién

entre caras del encofrado o 1/3 del espesor de la losa o concreto de contrapiso. [38]
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2.2.1.2. Densidad aparente suelta y compactada de los agregados

El valor de densidad aparente suelta y compactada de los agregados fino y grueso se

obtendra a través del cumplimiento de las normas NTE INEN 858.

Este método de ensayo sirve para determinar la masa unitaria (peso volumétrico) del
arido, en condicion compactada o suelta y calcular los vacios entre las particulas en
los &ridos: fino, grueso o en una mezcla de ellos. Se aplica a aridos que no exceden de
un (TNM >125 mm). Se expresa en [kg/m3]. [39]

Se calcula a través de la siguiente Férmula:

Masa suelta o compactada

Volumen de recipiente

[Mrecipiente + Msuelta o compactada] — Mrecipiente

DA =
Volumen de recipiente

El tamafo de la muestra

Debe ser de aproximadamente 125% a 200% respecto de la cantidad necesaria para
llenar el molde y debe ser manejada de tal manera que se evite la segregacion. Secar
la muestra hasta obtener masa constante, de preferencia en un horno a 110 °C £ 5 °C.
[40]

- Densidad Aparente Suelta

Es el resultado de la relacién existente entre la masa de los agregados y el volumen
ocupado sin ningln método de compactacion. El procedimiento a utilizarse segun
ASTM C29 es por paladas.

Para el caso del arido liviano grueso (Piedra POmez) segin ASTM C 330 para el
calculo de la densidad aparente se sigue el procedimiento de la ASTM C29 que
corresponde a la NTE INEN 858. Sin, embargo presenta limites de densidad a

considerarse en la siguiente tabla:
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Tabla 9.- Requisitos de M&xima Densidad Aparente seca suelta de

Agregados Livianos para Concreto Estructural

Maxima Densidad Aparente

Designacion de Tamafio Seca Suelta de Agregados

Livianos para Concreto
Estructural (kg/m3)

Agregado fino 1120
Agregado grueso 880
Agregado combinado de fino y grueso 1040

Fuente: Norma ASTM C 330

- Densidad aparente compactada de la mezcla

Es el resultado de la relacion existente entre la masa de los agregados y el volumen
ocupado aplicando un método de compactacion. El procedimiento a utilizarse segun

ASTM C29 puede ser por varillado o sacudidas.

2.2.1.3. Densidad real y capacidad de absorcién del agregado grueso y fino

Para su determinacion nos regiremos a las siguientes Normativas:

- Agregado grueso de peso normal (grava) segin NTE INEN 857.
- Agregado grueso de peso ligero (Piedra POmez) segun NTE INEN 857.
- Agregado fino de peso normal (arena) segin NTE INEN 856.

Dichas normativas contemplan procedimientos para la obtencion de: la densidad
promedio de una cantidad de particulas de aridos finos o gruesos, (sin incluir el
volumen de los vacios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica),
y la absorcién de los aridos finos o gruesos. En funcién al método de ensayo utilizado
la densidad (kg/m3) y densidad relativa (adimensional), se expresa como secado al

horno (SH) o saturada superficialmente seca (SSS). [41]

La NTE INEN 694 menciona que para agregados de densidad normal la gravedad
especifica se encuentra en el rango de 2.4 a 3.0, mientras que para agregados de baja

densidad es menor que 2.4.

La densidad promedio y densidad relativa en estado SH se obtienen luego de secar
el agregado, mientras que la densidad promedio, densidad relativa y capacidad de
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absorcidn en estado SSS se obtienen después de saturar el agregado en agua para una

duracion prescrita.

Procedimiento de ensayo para agregados finos y gruesos

Se sumerge en agua por 24 h = 4 h, una muestra de arido previamente secada, hasta
conseguir una masa constante, con el propoésito de llenar con agua sus poros. Se retira
la muestra del agua, se seca el agua superficial de las particulas y se determina su
masa. [42]

- Para agregado fino:

Luego, se coloca la muestra (o parte de esta) en un recipiente graduado y se determina
el volumen de la muestra por el método gravimétrico(picndmetro) o volumétrico
(frasco de Le Chatelier); [43]

- Para agregado grueso:

Luego, se determina el volumen de la muestra por el método del desplazamiento de
agua; [44]

La ACI 211.2 - Préctica estandar para la seleccion de las proporciones del hormigén
ligero estructural, en su apéndice A, menciona en Métodos de flotacion para agregados
gruesos: “Si se desean muestras de ensayo de aridos gruesos mas grandes de las que
pueden evaluarse en el picndmetro, puede determinarse mediante los procedimientos
de lanorma ASTM C 127. [45]

Tabla 10.- Masa minima de muestra de ensayo para agregado grueso ligero.

Tamafio maximo Masa minima de la
nominal muestra para ensayo
(mm) (kg)
12.5 0 menor 2
19
25 4
37.5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
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100 40
125 75
Fuente: Norma NTE INEN 857.

Finalmente, la muestra se seca al horno y se determina nuevamente su masa.
Utilizando los valores de masa obtenidos y mediante las formulas de este método de
ensayo, es posible calcular la densidad, la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcion. [46]

2.2.1.4. Densidad real del cemento

El ensayo de densidad real del cemento se realiza bajo las especificaciones de la NTE
INEN 156.

La determinacion de la densidad de cemento hidraulico consiste en establecer la
relacién entre una masa de cemento y el volumen del liquido no reactivo que esta masa
desplaza. [47]

El tamafio de la muestra para cemento portland, pesar alrededor de 64 g con una
aproximacion de 0,05 g. En la determinacion de la densidad se debe utilizar querosen
libre de agua, o nafta, que tenga una densidad mayor que 0,73 g/ cméa 23 °C + 2 °C.
[48]

2.2.1.5. Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad de los agregados se realizara mediante la norma
NTE INEN 862.

Este método de ensayo consiste en una muestra de masa normalizada en estado natural
es secada en horno hasta eliminar la humedad tanto superficial como aquella ubicada
entre los poros del arido. La cantidad de agua evaporada expresada en porcentaje

respecto de la masa seca es la humedad de arido. [49]
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Tabla 11.- Tamafio de la muestra de arido para Contenido de Humedad.

Tamafno maximo nominal del arido. | Masa minima de la muestra de aridos de
densidad normal
(mm) (k9)
4,75 0.5
9.5 1.5
12.5 2
19 3
25 4
37.5 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50
a. Basado en Tamices NTE INEN 154,
b. Para éridos de baja densidad, determinar la masa minima de la muestra
multiplicando el valor sefialado por la masa unitaria seca (peso volumétrico) del arido,
en kg/m3 (determinado por NTE INEN 858) y dividiendo para 1600.

Fuente: Norma NTE INEN 862.

Se calcula mediante la formula:

P =100 *

Donde,

W —-D

P = contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje (%).

W = masa de la muestra original, en gramos (g).

D = masa de la muestra seca, en gramos (g).
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2.2.2. Dosificacion del hormigon

Con el proposito de comparar el hormigon convencional con el hormigon ligero se

dosificara por el método propuesto por el comité ACI 211.

Condiciones de disefio

Para la elaboracion tanto del HC y HL se adopta:

- Resistencia a compresion de disefio de 240 kg/cmz2.

- Asentamiento para elementos estructurales de 8cm.

- Tamafio nominal maximo: 19mm.

Requisitos para aplicacion del Método ACI 211.

Tabla 12.- Ensayos requeridos para el Método de la ACI 211.

NOMENCL- :

ATURA DESCRIPCION VALOR |UNIDAD
MFA Mddulo de Finura de la Arena 2.35 -
DRC Densidad Real del Cemento 2.68 -
DRA Densidad Real de la Arena 2.37 -
DRR Densidad Real del Ripio 2.65 -
DRP Densidad Real de la Piedra POmez 1.12 -
DARCc Densidad Aparente del Ripio compactado 1476.26 kg/m3
DAPs Densidad Aparente de la Piedra POmez suelta 519.29 kg/m3
CAA Capacidad de Absorcion de la Arena 1.26 %
CAR Capacidad de Absorcion del Ripio 1.67 %
CAP Capacidad de Absorcion de la Piedra Pomez 19.47 %
CHA Contenido de Humedad de la Arena 10.39 %
CHR Contenido de Humedad del Ripio 1.84 %
CHP Contenido de Humedad de la Piedra POmez 18.68 %

Fuente: Trabajo Experimental-Dayana Benalcazar.

a) Aspectos importantes a tener en cuenta:

- Debe dosificarse de manera tal que el hormigon alcance una resistencia promedio

(f’cr) mayor que la resistencia requerida (f°c).

Si no se posee registros de la desviacion estandar (Ss), el fcr debe determinarse a

través de la siguiente tabla:
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Tabla 13.- Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos
disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia . . .
e Resistencia promedio
especificada a la ; g
! requerida a la compresion,
compresion (kg/cm?2)
(kg/cm?2)
f'c <210 fer=fc+70.0
210 <fc <350 f'cr=fc +83.0
f'c > 350 f'cr=1.10 * f'c + 50.0

Fuente: Requisito de Reglamento para Concreto Estructural ACI 318S-08, Pag: 72.

Como f’c =240 kg/cm2
Entonces f'cr = f'c + 83.0
f'cr = 240 + 83
f'cr = 323 kg/cm2 para HC y HLE.

2.2.2.1. Dosificacion del hormigén convencional

La dosificacion del HC sera por el método propuesto por la ACI 211.1.- Practica
estandar para la Seleccidn de Proporciones para Concreto de peso normal y masivo.

Paso 1.- Eleccion del revenimiento:

Tabla 14.- Revenimiento recomendado segun el tipo de construccion.

Tipo de Construccién Asentamiento | Asentamiento
max. (cm) min. (cm)
Fundaciones, zapatas
8 2
reforzadas y muros.
Zapatas simples, caissons
8 2
y muros de subestructura.
Losas, vigas y paredes
10 2
reforzadas.
Columnas de Edificios 10 2
Pavimentos 8 2
Construccion en masa 5 2

Fuente: Dosificacion de Mezclas, Raul Camaniero. Pag, 41.
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Paso 2.- Eleccion del Tamafio maximo nominal del agregado:

Tabla 15.- Tamafio nominal maximo segun tipo de construccion.

Tamafio maximo nominal del agregado (mm)

Dimensién minima Pa}redes, M . Losas Losas
de la seccion (A) vigasy Uros s ¢ jertemente ligeramente
columnas | refuerzo

(cm) reforzadas armadas armadas
6-13 13-19 20 20 -25 19-38
15-28 19-38 38 38 38-76

30-74 38-76 76 38-76 76
76 - 0 méas 38-76 150 38-76 76 - 150

Fuente: Dosificacion de Mezclas, Raul Camaniero. Pag, 42.

El tamafio nominal maximo en la presente investigacion se obtuvo mediante analisis

granulométrico, de 19 mm.

Paso 3.- Determinacidon del agua de mezcla y cantidad de aire.

Tabla 16.- Cantidades aprox. de agua de mezclado para diferentes asentamientos y

tamafios maximos de granulado grueso.

Agua, litros por m3 de hormigoén para los tamafios
maximos nominales indicados en mm.

Asentamiento (cm) | 10 | 125 | 20 | 25 | 38 | 50 | 70 | 150
Hormigon sin inclusion de aire.
2a5 205 | 200 | 185 | 180 | 160 | 155 | 145 | 125
8al0 225 | 215 | 200 | 195 | 175 | 170 | 160 | 140
15318 240 | 230 | 210 | 205 | 185 | 180 | 170 -
Cantidad aprox.de | 5 | »5 | 90| 15 | 10 | 05 | 03 | 02
aire atrapado, %
Hormigdn con aire incluido.
2a5 180 | 175 | 165 | 160 | 145 | 140 | 135 | 120
8al0 200 | 190 | 180 | 175 | 160 | 155 | 150 | 135
15a18 215 | 205 | 190 | 185 | 170 | 165 | 160 -
Contenido de aire total promedio recomendado para el
Nivel de exposicion nivel de exposicion, %
Exposicion leve 4.5 4.0 35|30 | 25 | 20 | 15 | 1.0
Exposicién moderada | 6.0 55 50 | 45 | 45 | 40 | 35 | 3.0
Exposicion extrema 7.5 7.0 6.0 | 60 | 55 | 50 | 45 | 4.0

Fuente: Dosificacion de Mezclas, Raul Camaniero. Pag, 43.
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El agua de mezclado correspondiente a TMN = 19mm y Revenimiento = 8cm, es de
200 It/m3 con contenido de aire de 2.0 %.

Paso 4.- Relacion agua / cemento (wi/c):

Tabla 17.- Relacion agua/ cemento en funcion a la Resistencia a compresion.

f'c Relacion
Kg/cm2 | Agua/Cemento
450 0.37
420 0.40
400 0.42
350 0.46
320 0.50
300 0.51
280 0.52
250 0.55
240 0.56
210 0.58
180 0.60

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales Universidad Central del Ecuador.

Para f’cr = 323 kg/cm?2 por interpolacion se obtiene:

350 0.46
320 0.50
30 -0.04
3 X
3% (—0.04)
=730
x = —0.004

% = 0.50 — 0.004 = 0.496 — 0.50
Paso 5.- Contenido de Cemento:

w
—=0.50
C
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w

=950

_ 200 kg/m3
~0.50

C =400 kg/m3
Paso 6.- Contenido de ripio:

Tabla 18.-Volumen aparente seco compactado del agregado grueso por unidad de

volumen de hormigon.

Tamario Volumen Aparente del Ripio seco compactado para diferentes
nominal Mddulos de finura de la Arena (m3
maximo del
Ripio (mm) 2.40 250 | 260 | 2.70 | 2.80 | 290 | 3.00 | 3.10
10.0 0.50 049 | 048 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.43
12.5 0.59 058 | 0.57 | 056 | 0.55 | 0.54 | 0.53 | 0.52
19.0 0.66 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.60 | 0.59
25.0 0.71 0.70 | 069 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64
38.0 0.76 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69
50.0 0.78 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.71
70.0 0.81 080 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74
150.0 0.87 0.86 | 085 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81 | 0.80

Fuente: Dosificacion de Mezclas, Raul Camaniero. Pag, 48.

Para TMN= 19mmy MF= 2.35, el VACR= 0.66 m3.

R = DARC * VASCR
R =1476.26 kg/m3 * 0.66 m3

R =974.33 kg en 1m3.
Paso 7. —Contenido de Arena:

Caélculo por diferencia de volumenes:

C _ 400kg/m3
DRC  2.68

VC = = 149.25 Lt/m3
W 200 kg/m3

YW= Srw 1.00

=200 Lt/m3
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R 974.33kg/m3
DRR 2.65

Vaire = Aire * 1000 = 0.02 x 1000 = 20 Lt/m3

VR =

= 367.67 Lt/m3

Suma = VC + VW + VR + Vaire
= 149.25 + 200 + 367.67 + 20 = 736.92 Lt/m3
VA = 1000 — Suma = 1000 — 736.92 Lt/m3 = 263.08 Lt/m3
= 263.08 Lt/m3 * 2.37 = 623.50 Lt/m3
Para 1 metro cubico de hormigon convencional fc= 240 kg/cm?2 se tiene:

Tabla 19.- Cantidades de material para 1 m3 de hormigén convencional.

Material | Cantidad | Unidad
Cemento 400 kg
Arena 623.5 kg
Ripio 974.33 kg
Agua 200 It

Fuente: Trabajo Experimental -Dayana Benalcézar.
2.2.2.2. Dosificacion del hormigén ligero

La dosificacion del HL sera por el método propuesto por la ACI 211.2-98.- Practica
estandar para la Seleccion de Proporciones para Concreto estructural liviano, el cual
aplicables a los hormigones que contienen aridos ligeros o una combinacion de aridos

ligeros y normales.

Meétodo 1- Método del peso (picndmetro de gravedad especifica). - Agregado grueso

ligero y agregado fino de peso normal.
Procedimiento de dosificacion:

Paso 1.- Eleccion del asentamiento, cuando no se tenga especificado el asentamiento

se puede seleccionar de la siguiente tabla:
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Tabla 20.- Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion segun

ACI 211.2-98.

. ., Asentamiento, cm
Tipos de Construccion Maximo Minimo
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas de edificios 10 2.5
Losas de piso 7.5 2.5

Fuente: Norma ACI 211.2-98.

v/ Asentamiento propuesto: 8 cm

Paso 2.- Eleccion del tamafio maximo nominal de los aridos ligeros, cuando se desea
un hormigon de alta resistencia, pueden obtenerse mejores resultados con tamafos

méaximos nominales reducidos de los aridos.
v" Tamafio maximo nominal propuesto: 19 mm

Paso 3.- Estimacion del agua de amasado y contenido de aire. La tabla que se presenta
a continuacion proporciona estimaciones del agua de amasado necesaria para
hormigones fabricados con diversos tamafios maximos nominales de &ridos, con y sin

aire atrapado.

Tabla 21.- Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para

diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de los aridos.

Agua, kg/m3 de hormigén para los tamafios

Asentamiento, cm | maximos nominales de los aridos indicados.

9.5mm (3/8”) | 12.7mm (1/2") | 19mm (3/4")
Hormigdn con aire incluido.

25a5 181 175 166
7.5a10 202 193 181
12.5a15 211 199 187

Nivel de exposicion

Contenido de aire total recomendado, en
porcentaje, para el nivel de exposicion, %

Exposicién leve 4.5 4.0 4.0

Exposicion moderada 6.0 55 5.0

Exposicién extrema 7.5 7.0 6.0
Hormigdn sin aire incluido.

2.5a5 208 199 187




7.5a10 228 217 202

12.5a15 237 222 208
Cantidad
aproximada de aire
contenido en el 3.0 25 2.0

hormigdn sin aire, en
porcentaje, %

Fuente: Norma ACI 211.2-98.

Para realizar el analisis comparativo, se realiza un hormigon sin aire atrapado, con

tamafio maximo nominal de agregado de 19 mm y asentamiento de 8 cm.
El agua de mezclado correspondiente es de 202 kg/m3, con contenido de aire de 2%.

Paso 4.- Seleccion de la relacion agua/cemento aproximado. Como se muestra a

continuacion:

Tabla 22.- Relacion entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion

del hormigon.
Resistencia a Relacion agua/cemento aproximado, en peso.
compresion a los 28 Hormigon sin aire Hormigon con aire

dias, Kg/cm2 atrapado atrapado

414 0.41 -

345 0.48 0.4

276 0.57 0.48

207 0.68 0.59

138 0.82 0.74

Fuente: ACI 211.2-98, Pag 6.

Los valores son las resistencias medias estimadas para un hormigon que no contenga
mas de un 2% de aire en el caso del hormigon sin aire y un 6% de contenido total de

aire en el caso del hormigdn con aire.

En funcién a f’cr = 323 kg/cm?2 se obtiene por interpolacion:

345 0.48
276 0.57
69 -0.09
47 X
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_ 47 % (—0.09)
B 69
x = —0.061

w
i 0.57 — 0.061 = 0.5086 — 0.51

Paso 5.- Calculo del contenido de cemento,

Se calcula el contenido de cemento mediante la siguiente ecuacion:

w
C=w———
< para f’cr

_ 202 kg/m3
051

C =396.08 kg/m3
Paso 6.- Estimacion del contenido de &ridos gruesos ligeros:

Tabla 23.- Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigon.

Volumen de &ridos gruesos sueltos secados al horno
por unidad de volumen de hormigon para diferentes
maddulos de finura de la arena.

Tamafio maximo
del agregado,
en mm (pulg.)

2.40 2.60 2.80 3.00
9.5mm (3/8") 0.58 0.56 0.54 0.52
12.5mm (1/2") 0.67 0.65 0.63 0.61
19mm (3/4") 0.74 0.72 0.70 0.68

Fuente: ACI 211.2-98, P&g 6.

El volumen de &ridos, en metros cubicos, sobre una base suelta seca en horno, para un

volumen unitario de hormigon es igual al valor de la tabla 24 por 1m3.
Para TMN= 19mm y MF= 2.35, el VASSP=0.74 m3.

P1 = DAPs * VASSP

P1 = 519.29 kg/m3 * 0.74 m3
P1 = 384.27 kg en 1m3.

P =P1* (1 + CAP)
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P = 384.27 x (1 + 0.1947)

P =459.09 kg/m3

Paso 7.- Estimacion del contenido de aridos finos, luego de obtener el paso 6, se han

estimado todos los componentes del hormigon, excepto el arido fino.
Célculo por diferencia de volimenes:

C  396.08 kg/m3

V= s = 147.79 Lt/m3
W 202kg/m3 202 Lt/m3
“DRW 100 /m

P 459.09 r‘;—% Lt

VP=orp ™ 11z 09903

Lt
Vaire = Aire * 1000 = 0.02 * 1000 = ZOm—3

Suma = VC + VW + VP + Vaire
= 147.79 + 202 + 409.90 + 20 = 779.69 Lt/m3

Lt

It
VA = 1000 — Suma = 1000 — 779.69 — = 220.31
m3 m3
Lt
= 220.31 E* 2.37 =522.13 Lt/m3

Para 1 metro cubico de hormigdn ligero f’c= 240 kg/cm2 se tiene:

Tabla 24.- Cantidades de material para 1 m3 hormigén ligero.

Material | Cantidad | Unidad
Cemento | 396.08 kg
Arena 522.13 kg
Pémez 459.09 kg
Agua 202 It

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Muestras o especimenes de hormigon

En la siguiente tabla se presenta el nimero total de cilindros para realizar el "Analisis
comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigon convencional con un
hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c =

240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

La Especificacion Normalizada para Agregados Livianos para Concreto Estructural
ACI 330, determina “La resistencia a la compresion y la densidad deben ser una media

de al menos tres especimenes.” [50]

El Aditivo Superplastificante, en su hoja técnica recomienda una dosificacién de: 0,5
al 1,0% del peso del cemento como superplastificante y de 1,0 al 2,0% del peso del

cemento como reductor de agua de alto poder.

El articulo “Effect of Superplasticizer on Fresh and Hardened Properties of Concrete”
estudia la influencia de la dosis de superplastificante de 0.6, 0.8, 1.2, 1.8 y 2.5
porcentajes en el rendimiento del hormigdn. Se obtiene una resistencia superior a la

requerida con el 0.8% de aditivo superplastificante.

En “Efecto del aditivo superplastificante Sika viscocrete en la resistencia mecénica del
concreto autocompactante.” Con el objeto de evaluar la variacion de la resistencia a
compresion se tienen porcentajes del 1, 1.5 y 2% de aditivo en funcion al peso del
cemento. El porcentaje 6ptimo obtenido es del 1% que es un 10% superior que la

resistencia requerida.

Razones por las que se propone realizar las muestras para especimenes de la siguiente

manera:

e 27 cilindros para el Hormigon convencional correspondientes al 0, 0.8 y 1%
de superplastificante, ensayados a los 7, 14 y 28 dias de edad.

e 27 cilindros para el Hormigon ligero estructural correspondientes al 0, 0.8 y
1% de superplastificante, ensayados a los 7, 14 y 28 dias de edad.
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Tabla 25.- Total de muestras propuestas en el Trabajo Experimental.

Resistencia a compresion y Aditivo SP.| - Eqades de Curado parg;;z;istencia a Compresion # de c;elfrr]accljr;s por
densidad
% 7 14 28
0 3 3 3 9
HC 0.8 3 3 3 9
1.0 3 3 3 9
0 3 3 3 9
HL 0.8 3 3 3 9
1.0 3 3 3 9
Total de Cilindros 54

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Nota: Para efecto de procesamiento de datos obtenidos de cada cilindro se procede a denominarlos de la siguiente manera: HC para los
hormigones convencionales o HL para hormigones ligeros, seguido del porcentaje de superplastificante HCO o HLO y finalmente seguido por
la edad de rotura de cada uno HCO-7 o HLO-7.

Siendo el HC 08-14 = Hormigdn Convencional con 0.8% de superplastificante ensayado a los 14 dias de edad. Y el HL 1-28 = Hormigon Ligero

con 1% de superplastificante ensayado a los 28 dias de edad.
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De modo que:
- Para Hormigon Convencional se tiene:
Molde de cilindro de dimensiones D= 10cm x h= 20cm.

Para el volumen necesario se toma en cuenta 10 cilindros mas el 5% por desperdicios

de hormigon.

Tabla 26.- Volumen y dosificacion al peso necesario de H. Convencional por

parada.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”
DOSIFICACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL F'C=240
METODO ‘ Préctica para la Seleccién de Proporciones para Concreto de peso normal y masivo.
REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Quiguango FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ’ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165
DOSIFICACION AL PESO PARA LOS CILINDROS
MATERIALES CANTIDAD NECESARIA POR PARADA UNIDAD
Cemento 6.60 Kg
Agua 3.30 Lts
Arena 10.28 Kg
Ripio 16.07 Kg

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Nota: Se realiz6 inicialmente una mezcla de prueba de hormigén ligero con agregados
en estado himedo y aplicando la correccién de humedad. Se pudo observar que por la
elevada porosidad de la piedra pdmez se alter6 la relacion w/c por lo que se propuso
realizar ambos tipos de hormigon con los agregados en estado Saturado

superficialmente seco (s.s.S).
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Cantidad de material para 10 cilindros de HC con 0% de Superplastificante:

Tabla 27.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigdn Convencional con

0% de Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

DOSIFICACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL F'C=240

METODO ‘ Préactica para la Seleccién de Proporciones para Concreto de peso normal y masivo.

REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Q. FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ‘ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165
DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. CONVENCIONAL CON 0% SP.
CANT. NECESARIAY
MATERIALES | A | SUSTITUCION PARCIAL | UNIDAD
DE CEMENTO
Cemento 6.60 6.60 Kg
Agua 3.30 3.30 Lts
Arena 10.28 10.28 Kg
Ripio 16.07 16.07 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.00 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
[0)
NOMBRE RESPECTOAL | ADITIVO | PESO | VOLUMEN
CEMENTO (Kg/Ltr) (Kg) (Lo
Superplastificante 0.00% 1.20 0.00 0.00

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Cantidad de material para 10 cilindros de HC con 0.8% de Superplastificante:

Tabla 28.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigon Convencional con

0.8% de Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

DOSIFICACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL F'C=240

METODO ‘ Préctica para la Seleccién de Proporciones para Concreto de peso normal y masivo.

REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Q.

FECHA:

30/11/2021

VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA

Volumen por Cilindro (m3) ‘

0.0016

DIAS DE CURADO

Dias de curado 14 28
Numero de Cilindros 3 3
Total de Cilindros por parada 10

Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165

DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. CONVENCIONAL CON 0.8% SP.

CANT. NECESARIAY

CANT. CORREG. POR
MATERIALES NECESARIA POR SUSTITUCION UNIDAD
PARADA PARCIAL DE
CEMENTO
Cemento 6.60 6.55 Kg
Agua 3.30 3.30 Lts
Arena 10.28 10.28 Kg
Ripio 16.07 16.07 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.053 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
% DE ADICION DENSIDAD
NOMBRE RESPECTO AL ADITIVO P(is? VOIEES/IEN
CEMENTO (Kg/Ltr) g
Superplastificante 0.80% 1.20 0.053 0.044

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Cantidad de material para 10 cilindros de HC con 1% de Superplastificante:

Tabla 29.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigdn Convencional con

1.0% de Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA

Volumen por Cilindro (m3) ‘ 0.0016 DIAS DE CURADO

Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10

Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165

DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. CONVENCIONAL CON 1 % SP.

CANT. NECESARIAY
DE CEMENTO
Cemento 6.60 6.53 Kg
Agua 3.30 3.30 Lts
Arena 10.28 10.28 Kg
Ripio 16.07 16.07 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.066 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
0,
NOMBRE RESPECTOAL | ADITINVO | PESO |VOLUMEN
CEMENTO (Kg/Ltr) (Kg) (Lo
Superplastificante 1.00% 1.20 0.066 0.055

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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- Para Hormigon Ligero se tiene:

Molde de cilindro de dimensiones D= 10cm x h= 20cm.

Tabla 30.- Volumen y Dosificacion al peso necesario de Hormigon Ligero por

parada.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO F'C=240

METODO | Préctica estandar para la Seleccidn de Proporciones para Concreto estructural liviano

REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Quiguango FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ’ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165
DOSIFICACION AL PESO PARA LOS CILINDROS
MATERIALES CANTIDAD NECESARIA POR PARADA UNIDAD
Cemento 6.53 Kg
Agua 3.33 Lts
Arena 8.61 Kg
P. Pbmez 7.57 Kg

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Cantidad de material para 10 cilindros de HL con 0% de Superplastificante:

Tabla 31.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigén Ligero con 0% de

Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO F'C=240

METODO Préactica para la Seleccidn de Proporciones para Concreto estructural liviano

REALIZADO: Dayana Pamela Benalcézar Q. FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ‘ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165

DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. LIGERO CON 0% SP.

CANT. NECESARIAY

CORREG. POR
MATERIALES CAygﬁNPi%iSSEIA SUSTITUCION UNIDAD
PARCIAL DE
CEMENTO
Cemento 6.53 6.53 Kg
Agua 3.33 3.33 Lts
Arena 8.61 8.61 Kg
P. P6mez 7.57 7.57 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.00 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
% DE ADICION DENSIDAD
NOMBRE RESPECTO AL ADITIVO F;is? VOIEESAEN
CEMENTO (Kg/Ltr) g
Superplastificante 0.00% 1.20 0.00 0.00

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Cantidad de material para 10 cilindros de HL con 0.8% de Superplastificante:

Tabla 32.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigén Ligero con

0.8% de Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO F'C=240

METODO ‘ Préactica para la Seleccién de Proporciones para Concreto estructural liviano
REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcdzar Quiguango FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ‘ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigon por Parada (m3) 0.0165
DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. LIGERO CON 0.8% SP.
cat. [ CANTNECESARIAY
MATERIALES NECEEQ'I:IISBAPOR SUSTITUCIC')N. PARCIAL UNIDAD
DE CEMENTO
Cemento 6.53 6.48 Kg
Agua 3.33 3.33 Lts
Arena 8.61 8.61 Kg
P. Pbmez 7.57 7.57 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.052 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
5 .
NOMBRE RESPECTOAL | ADITIVO | PESO (Kg) | YOLUMEN
CEMENTO (Kg/Ltr)
Superplastificante 0.80% 1.20 0.052 0.044

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Cantidad de material para 10 cilindros de HL con 1% de Superplastificante:

Tabla 33.- Dosificacion al peso para 10 cilindros de Hormigén Ligero con 1.0% de

Aditivo Superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO F'C=240

METODO ‘ Préactica para la Seleccién de Proporciones para Concreto estructural liviano
REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalc&zar Quiguango FECHA: 30/11/2021
VOLUMEN NECESARIO DE HORMIGON POR PARADA
Volumen por Cilindro (m3) ‘ 0.0016 DIAS DE CURADO
Dias de curado 7 14 28
Numero de Cilindros 3 3 3
Total de Cilindros por parada 10
Volumen de Hormigoén por Parada (m3) 0.0165
DOSIFICACION AL PESO POR PARADA H. LIGERO CON 1 % SP.
CANT. NECESARIAY
MATERIALES | & oA | SUSTITUCION PARGIAL | UNIDAD
DE CEMENTO
Cemento 6.53 6.46 Kg
Agua 3.33 3.33 Lts
Arena 8.62 8.62 Kg
Ripio 7.57 7.57 Kg
Aditivo Superplastificante - 0.065 Lts
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
0,
NOMBRE RESPECTOAL | ADITIVO | PESO | VOLUMEN
CEMENTO (Kg/Ltr) (Kg) (LY
Superplastificante 1.00% 1.20 0.065 0.054

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis y discusion de los resultados.

3.1.1. Ensayos al hormigon en estado fresco.

3.1.1.1. Densidad del hormigén en estado fresco.
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Tabla 34.- Propiedades del hormigdn fresco: densidad del hormigon convencional con 0% de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Anadlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
TIPO DE HORMIGON Hormig6n Convencional con 0% Sp. FECHA DE ELABORACION: | 06/12/2021
NORMA ASTM C 138, ASTM C143 REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso Peso del Diametro .

Numero Denominacién del Molde + Peso .de,l del Al'gu_ra del Volumen del | Asentamiento | Densidad Den3|da_d

de ., | Hormigoén - Cilindro Promedio
Probeta Molde Molde | Hormigén (Kg) Cilindro (cm) Molde (m3) (cm) (kg/m3) (kg/m3)

(Kg) (Kg) (cm)

1 HC 0-7 7.737 11.172 3.435 10 20 0.002 2186.79

2 HC 0-7 7.724 11.191 3.467 10 20 0.002 2207.16

3 HC 0-7 7.720 11.179 3.459 10 20 0.002 2202.07

4 HC 0-14 7.736 11.189 3.453 10 20 0.002 2198.25

5 HC 0-14 7.729 11.166 3.437 10 20 0.002 7.5 2188.06 2201.43

6 HC 0-14 7.722 11.160 3.438 10 20 0.002 2188.70

7 HC 0-28 7.643 11.115 3.472 10 20 0.002 2210.34

8 HC 0-28 7.710 11.172 3.462 10 20 0.002 2203.98

9 HC 0-28 7.740 11.239 3.499 10 20 0.002 2227.53

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C138, la densidad promedio del HC-0%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
34 fue de 2201.43 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso normal siendo superior a 2160 kg/m3 segin ACI 318-19. El
asentamiento medido segin ASTM C143 fue de 7.5cm el cual esta dentro del rango tolerable a los 8 + 2.5 cm propuestos en el disefio, ademas

cumple con ACI 301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural sin aditivo debe estar en el rango de 5-10 cm.
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Tabla 35.- Propiedades del hormigdn fresco: densidad del hormigdon convencional con 0.8% de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
TIPO DE HORMIGON Hormigdén Convencional con 0.8% de sp. FECHA DE ELABORACION: | 06/12/2021
NORMA ASTM C 138, ASTM C 143. REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso del Diametro .
Nuanero Denominacion Peso del Molde + Peso .de,l del Alt_u_ra del | Volumen Asentamiento | Densidad Den5|da_d
e Molde - Hormigoén . Cilindro | del Molde Promedio
Molde Hormigon Cilindro (cm) (kg/m3)
Probeta (Kg) (Kg) (Kg) (cm) (cm) (m3) (kg/m3)
1 HC 08-7 7.715 11.220 3.505 10 20 0.002 2231.35
2 HC 08-7 7.720 11.203 3.483 10 20 0.002 2217.35
3 HC 08-7 4.803 8.333 3.530 10 20 0.002 2247.27
4 HC 08-14 4.624 8.181 3.557 10 20 0.002 2264.46
5 HC 08-14 4.721 8.296 3.575 10 20 0.002 10.5 2275.92 | 2248.61
6 HC 08-14 5.089 8.487 3.398 10 20 0.002 2163.23
7 HC 08-28 4.719 8.317 3.598 10 20 0.002 2290.56
8 HC 08-28 4.592 8.203 3.611 10 20 0.002 2298.83
9 HC 08-28 4.783 8.315 3.532 10 20 0.002 2248.54

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C138, la densidad promedio del HC-0.8%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
35 fue de 2248.61 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso normal siendo superior a 2160 kg/m3 segin ACI 318-19. El
asentamiento medido segun ASTM C143 fue de 10.5cm el cual esta dentro del rango tolerable a los 8+2.5 cm propuestos en el disefio, ademas

cumple con ACI 301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural con aditivo tipo F debe ser maximo de 20cm.
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Tabla 36.- Propiedades del hormigdn fresco: densidad del hormigon convencional con 1% de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Anadlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
TIPO DE HORMIGON Hormig6n Convencional con 1% de sp. FECHA DE ELABORACION: | 07/12/2021
NORMA ASTM C 138, ASTM C 143. REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso del Diametro .

NUmero Denominacién Peso del Molde + Peso .de,l del Alt_u_ra del | Volumen Asentamiento | Densidad Den3|da_d

de Molde - Hormigon L Cilindro | del Molde Promedio

Molde Hormigén Cilindro (cm) (kg/m3)

Probeta (Kg) (Ka) (Kg) (cm) (cm) (m3) (kg/m3)

1 HC 1-7 7.674 11.284 3.610 10 20 0.002 2298.20

2 HC 1-7 7.721 11.221 3.500 10 20 0.002 2228.17

3 HC 1-7 7.730 11.258 3.528 10 20 0.002 2245.99

4 HC 1-14 7.721 11.290 3.569 10 20 0.002 2272.10

5 HC 1-14 7.712 11.235 3.523 10 20 0.002 12.5 2242.81 | 2256.18

6 HC 1-14 7.733 11.227 3.494 10 20 0.002 2224.35

7 HC 1-28 7.714 11.282 3.568 10 20 0.002 2271.46

8 HC 1-28 7.716 11.261 3.545 10 20 0.002 2256.82

9 HC 1-28 7.714 11.273 3.559 10 20 0.002 2265.73

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C138, la densidad promedio del HC-1%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
36 fue de 2256.18 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso normal siendo superior a 2160 kg/m3 segin ACI 318-19. El
asentamiento medido segiin ASTM C143 fue de 12.5cm valor mayor al rango de 8 + 2.5cm propuestos en el disefio, ademas cumple con ACI

301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural con aditivo tipo F debe ser maximo de 20cm.
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Tabla 37.- Propiedades del hormigon fresco: densidad del hormigon ligero con 0% de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”
TIPO DE HORMIGON Hormigdn Ligero con 0% sp. FECHA DE ELABORACION: | 06/12/2021
NORMA ASTM C 567 - ASTM C 143 REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso del Diametro .
Nuanero Denominacion Peso del Molde + Peso _de,I del Alt_u_ra del| Volumen Asentamiento | Densidad Den5|da_d
e Molde . Hormigén - Cilindro | del Molde Promedio
Molde Hormigoén Cilindro (cm) (kg/m3)
Probeta (Kg) (Ka) (Kg) (cm) (cm) (m3) (kg/m3)
1 HL 0-7 7.741 10.088 2.347 10 20 0.002 1494.15
2 HL 0-7 7.749 10.127 2.378 10 20 0.002 1513.88
3 HL 0-7 7.708 10.091 2.383 10 20 0.002 1517.06
4 HL 0-14 7.715 10.118 2.403 10 20 0.002 1529.80
5 HL 0-14 7.752 10.167 2.415 10 20 0.002 7 1537.44 | 1533.69
6 HL 0-14 7.725 10.196 2471 10 20 0.002 1573.09
7 HL 0-28 7.712 10.153 2.441 10 20 0.002 1553.99
8 HL 0-28 7.710 10.135 2.425 10 20 0.002 1543.80
9 HL 0-28 7.736 10.155 2.419 10 20 0.002 1539.98

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C567, la densidad promedio del HL-0%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
37 fue de 1533.69 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso liviano entre 1440 a 2160 kg/m3 segun ACI 318-19. El
asentamiento medido segin ASTM C143 fue de 7cm el cual esta dentro del rango tolerable a los 8 £ 2.5cm propuestos en el disefio, ademas
cumple con ACI 301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural sin aditivo debe estar en el rango de 5-10 cm.
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Tabla 38.- Propiedades del hormigdn fresco: densidad del hormigoén ligero con 0.8% de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
TIPO DE HORMIGON Hormigon Ligero con 0.8% de sp. FECHA DE ELABORACION: | 07/12/2021
NORMA ASTM C 567- ASTM C 143 REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso del Didmetro .

Numero Denominacion Peso del Molde + Peso .de,l del Alt_u_ra del | Volumen Asentamiento | Densidad Den5|da_d

de Molde Molde Hormigén Hormigon Cilindro Cilindro | del Molde (cm) (kg/m3) Promedio
Probeta (Kg) (Kg) (Kg) (cm) (cm) (m3) (kg/m3)

1 HL 08-7 7.717 10.144 2.427 10 20 0.002 1545.08

2 HL 08-7 7.726 10.196 2.470 10 20 0.002 1572.45

3 HL 08-7 7.721 10.143 2.422 10 20 0.002 1541.89

4 HL 08-14 7.755 10.173 2.418 10 20 0.002 1539.35

5 HL 08-14 7.740 10.189 2.449 10 20 0.002 8.5 1559.08 1542.88

6 HL 08-14 7.719 10.167 2.448 10 20 0.002 1558.45

7 HL 08-28 7.741 10.127 2.386 10 20 0.002 1518.97

8 HL 08-28 7.686 10.059 2.373 10 20 0.002 1510.70

9 HL 08-28 7.723 10.142 2.419 10 20 0.002 1539.98

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C567, la densidad promedio del HL-0.8%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
38 fue de 1542.88 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso liviano entre 1440 a 2160 kg/m3 segiun ACI 318-19. El
asentamiento medido segun ASTM C143 fue de 8.5cm el cual esta dentro del rango tolerable a los 8 £ 2.5cm propuestos en el disefio, ademas

cumple con ACI 301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural con aditivo tipo F debe ser maximo de 20cm.
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Tabla 39.- Propiedades del hormigon fresco: densidad del hormigdn ligero con 1 % de aditivo superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresidn de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
TIPO DE HORMIGON Hormigén Ligero con 1% de sp. FECHA DE ELABORACION: | 07/12/2021
NORMA ASTM C 567 REALIZO | Dayana Benalcazar
DENSIDAD DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
. Peso del Didmetro .
Nug;ero Denominacién P'\e/lsglgsl Mold_ejr Hlj)e:r%icglg(zﬁln _glel Aétiﬁ:%ggl (;{e?l&rgf dne Asentamiento | Densidad Ef;f::l;%
Molde Hormigoén Cilindro (cm) (kg/m3)

Probeta (Kg) (Kg) (Kg) (cm) (cm) (m3) (kg/m3)

1 HL 1-7 7.714 10.160 2.446 10 20 0.002 1557.17

2 HL 1-7 7.748 10.134 2.386 10 20 0.002 1518.97

3 HL 1-7 4.631 7.272 2.641 10 20 0.002 1681.31

4 HL 1-14 4.720 7.132 2.412 10 20 0.002 1535.53

5 HL 1-14 4.601 7.124 2.523 10 20 0.002 10.5 1606.19 1570.12

6 HL 1-14 4,713 7.157 2.444 10 20 0.002 1555.90

7 HL 1-28 4.730 7.264 2.534 10 20 0.002 1613.19

8 HL 1-28 5.197 7.519 2.322 10 20 0.002 1478.23

9 HL 1-28 4.719 7.208 2.489 10 20 0.002 1584.55

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Analisis de resultados: Mediante la aplicacion de la ASTM C567, la densidad promedio del HL-1%sp. en estado fresco obtenida de la tabla
39 fue de 1570.12 kg/m3 cumpliendo lo especificado para Hormigon de peso liviano entre 1440 a 2160 kg/m3 segun ACI 318-19. El
asentamiento medido segin ASTM C143 fue de 10.5 cm el cual esta dentro del rango tolerable a los 8 £ 2.5cm propuestos en el disefio, ademas
cumple con ACI 301-S que establece que el asentamiento del concreto estructural con aditivo tipo F debe ser maximo de 20cm.
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Gréfico 1.- Densidades de los hormigones convencionales en estado fresco.

DENSIDADES DE LOS HORMIGONES CONVENCIONALES EN ESTADO FRESCO

2248,61 2256,18

2201,43

DENSIDAD (KG/M3)

s H. Convencional +0% sp. s H. Convencional +0.8% sp.
H. Convencional +1% sp. — = Limite de Densidad ACI

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 1, los resultados de densidad del hormigon convencional en estado fresco obtenidos con 0%,
(2201.43 Kg/m3), 0.8% (2248.61 Kg/m3) y 1% (2256.18 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19 siendo mayores a
2160 Kg/m3 valor especificado para hormigdn de peso normal. La mayor densidad obtenida corresponde al HC-1% sp. (2256.18 Kg/m3) que
es 4.45% superior al valor propuesto (2160 Kg/m3) por ACI 318-19 y 2.49% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor
porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigén.
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Gréfico 2.- Densidades de los hormigones ligeros en estado fresco.

DENSIDADES DE LOS HORMIGONES LIGEROS EN ESTADO FRESCO
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréfico 2, los resultados de densidad del hormigén ligero en estado fresco obtenidos con 0%, (1533.69
Kg/m3), 0.8% (1542.88 Kg/m3) y 1% (1570.12 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19 dentro del rango de 1440 a
2160 Kg/m3 valor especificado para hormigon de peso liviano. La mayor densidad obtenida corresponde al HL-1% sp. (1570.12 Kg/m3) que
es 9.04% superior al limite inferior (1440 Kg/m3) propuesto por ACI 318-19 y 2.38% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor
porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.
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3.1.1.2. Asentamiento y consistencia del hormigén fresco.

Tabla 40.- Asentamiento y consistencia obtenidos de los Hormigones propuestos.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un
hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con
diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

NORMA NTE INEN 1578 REALIZO ‘ Dayana Benalcazar
ASENTAMIENTOS DE LOS HORMIGONES OBTENIDOS
< ASENTAMIENTO CONSISTENCIA
TIPO DE HORMIGON (cm) (EHE-08)

o HC con 0 % de superplastificante 75 Blanda

CoHnO\;g\Ic?ggal HC con 0.8 % de superplastificante 10.5 Fluida

HC con 1 % de superplastificante 125 Fluida

o HL con 0% de superplastificante 7.0 Blanda

HOLrig:Sc?n HL con 0.8 % de superplastificante 8.5 Blanda

HL con 1 % de superplastificante 10.5 Fluida

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Gréfico 3.- Asentamientos obtenidos en hormigones convencionales propuestos.

ASENTAMIENTOS OBTENIDOS - HORMIGON CONVENCIONAL
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Anélisis de resultados. - De acuerdo a la tabla 40 y grafico 3, los resultados obtenidos respecto al asentamiento del hormigdn convencional
con 0% sp. (7.5 cm) valor tolerable a los 8 + 2.5cm de disefio y dentro del rango de (5 a 10cm) para h. estructural sin aditivo. Mientras que el
0.8% (10.5 cm) y 1% (12.5 cm) de aditivo superplastificante son menores que el limite maximo (20cm) para h. estructural con aditivo tipo F.
El HC-1%sp. consigui6 el mayor asentamiento siendo 60% menor que el limite max. de 20cm y 66.67% mayor que el asentamiento del HC-
0%sp. Por lo que, se observa que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta la trabajabilidad del hormigon.
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Gréfico 4.- Asentamientos obtenidos en hormigones ligeros propuestos.

ASENTAMIENTOS OBTENIDOS - HORMIGON LIGERO
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Analisis de resultados. - De acuerdo a la tabla 40 y gréafico 4, los resultados obtenidos respecto al asentamiento del hormigén ligero con 0%
sp. (7.0 cm) valor tolerable a los 8 = 2.5¢cm de disefio y dentro del rango de (5 a 10cm) para h. estructural sin aditivo. Mientras que el 0.8% (8.5
cm) y 1% (10.5 cm) de aditivo superplastificante son menores que el limite maximo (20cm) para h. estructural con aditivo tipo F. EI HL-1%sp.
consiguid el mayor asentamiento siendo 90.48% menor que el limite max. de 20cm y 50% mayor que el asentamiento del HL-0%sp. Por lo que,
se observa que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta la trabajabilidad del hormigon.
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3.1.2. Ensayos al hormigon en estado endurecido.

3.1.2.1. Densidad y Resistencia a compresion a los 7 dias.

55



Tabla 41.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigdn Convencional con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigon Hormigén Convencional con 0% sp. Fecha de elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 13/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
Denominacién | _ PEs° Diametro| Area | Altura | Volumen Carga Densidad Densidad | Resistencia a I?:gsr:t?::ilgna
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio | compresion presi
Probeta ko) | (m) | (€m2) | (cm) (m3) (Kg/m3) | kg/ma) | (kglemz) | Promedio
KN Kg (kg/cm2)
1HC 0-7 3.447 10 78.540 20 0.0016 120 |12236.400| 2194.428 155.80
2HC 0-7 3.425 10 78.540 20 0.0016 124 |12644.280| 2180.423 | 2186.152 160.99 161.858
3HC 0-7 3.430 10 78.540 20 0.0016 130 |13256.100| 2183.606 168.78

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 41, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon
convencional en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 7 dias de 2186.152 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segin ASTM C39 de 161.858 Kg/cm2 siendo el
67.44% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cmz2, encontrandose dentro de rango del (65 -75%) f’c a los 7 dias de edad.
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Tabla 42.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigdn Convencional con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigon Hormigén Convencional con 0.8% sp. Fecha de elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 13/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
L Peso |Diametro| Area | Altura | Volumen Carga . Densidad | Resistencia a | eostenciaa
Denominacion Densidad . iy compresion
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio | compresion .
Probeta 1"y | em) | @em2) | @m) | (m3) (Kg/m3) | " qim3) | (kgicmz) | Promedio
KN Kg (kglem2)
1HC 08-7 3.462 10 78.540 20 0.0016 136 13867.920 | 2203.978 176.57
2HC 08-7 3.482 10 78.540 20 0.0016 142 14479.740 | 2216.710 | 2222.652 184.36 180.467
3HC 08-7 3.530 10 78.540 20 0.0016 139 14173.830 | 2247.268 180.47

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 42, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon
convencional en estado endurecido con 0.8 % de superplastificante a los 7 dias de 2222.652 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19
de 2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segin ASTM C39 de 180.467 Kg/cm2 siendo el
75.19% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose superior al rango del (65 -75%) f°c a los 7 dias de edad.
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Tabla 43.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigén Convencional con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."”

Tipo de Hormigon Hormigdén Convencional con 1% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 14/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
L Peso |Diametro| Area | Altura |Volumen Carga . Densidad | Resistencia | Resistencia a
Denominacion Densidad . a compresion
Probeta| Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio . .
Probeta (kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) (Kg/m3) (Kg/m3) compresion promedio
g KN Kg 9 (kg/cm2) (kg/cm2)
1HC 1-7 3.514 10 78.540 20 0.0016 153 | 15601.410 | 2237.082 198.64
2HC 1-7 3.499 10 78.540 20 0.0016 149 | 15193.530 | 2227.533 | 2233.262 193.45 195.181
3HC 1-7 3.511 10 78.540 20 0.0016 149 | 15193.530 | 2235.172 193.45

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 43, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon
convencional en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 7 dias de 2233.262 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segin ASTM C39 de 195.181 Kg/cm2 siendo el

81.33% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose superior al rango del (65 -75%) fc a los 7 dias de edad.
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Tabla 44.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigon Ligero con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 0% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 13/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
N Peso |Diametro| Area | Altura |Volumen Carga : Densidad | Resistencia a | esistencia a
Denominacion Densidad - y compresion
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio | compresion .
Probeta ko) | m) | @m2) | ©m) | (m3) (Ko/m3) | (kgim3) | (kglcm2) | Promedio
KN Kg (kg/cm2)
1HLE 0-7 2.347 10 78.540 20 0.0016 98.8 |10074.636| 1494.147 128.27
2HLE 0-7 2.383 10 78.540 20 0.0016 100 |10197.000| 1517.065 | 1510.274 129.83 133.208
3HLE 0-7 2.387 10 78.540 20 0.0016 109 |11114.730| 1519.611 141.52

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 44, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 7 dias de 1510.274 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a 2160
Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segin ASTM C39 de 133.208 Kg/cm2 siendo el 55.50% de

la resistencia de disefio de 240 Kg/cmz2, encontrandose inferior al rango del (65 -75%) f’c a los 7 dias de edad.
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Tabla 45.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigon Ligero con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 0.8% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 14/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
.| Peso | Diametro| Area | Altura |Volumen Carga : Densidad | Resistencia a | Reoistencia a
Denominacion Densidad - iy compresion
Probeta| Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio | compresion .
Probeta —1* oy | (cm) cm2) | @m) | (m3) (Ko/m3) | " kg/m3) | (kglemz) | Promedio
KN Kg (kg/cm2)
1HLE 08-7 2.415 10 78.540 20 0.0016 106 |10808.820| 1537.437 137.62
2HLE 08-7 2.423 10 78.540 20 0.0016 111 |11318.670| 1542.530 | 1536.800 144.11 139.786
3HLE 08-7 2.404 10 78.540 20 0.0016 106 |10808.820| 1530.434 137.62

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 45, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 0.8% de superplastificante a los 7 dias de 1536.800 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segun ASTM C39 de 139.786 Kg/cm2 siendo el

58.24% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose inferior al rango del (65 -75%) f’c a los 7 dias de edad.
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Tabla 46.- Densidad y resistencia a compresion a los 7 dias del Hormigon Ligero con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresidn de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 1% de sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 14/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS
o Peso | Diametro | Area | Altura |Volumen Carga . Densidad | esistencia | Resistencia a
Denominacion Densidad . a compresion
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio . .
Probeta (kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) (Kg/m3) (Kg/m3) compresion promedio
g KN Kg g (kg/cm2) (kg/cm2)
1HLE 1-7 2.467 10 78.540 20 0.0016 108 | 11012.760 | 1570.541 140.22
2HLE 1-7 2.428 10 78.540 20 0.0016 | 115 |11726.550 | 1545.713 | 1563.114 149.31 148.442
3HLE 1-7 2.471 10 78.540 20 0.0016 | 120 |12236.400 | 1573.087 155.80

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 46, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 7 dias de 1563.114 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a 2160
Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 7 dias segin ASTM C39 de 148.442 Kg/cm2 siendo el 61.85% de

la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose inferior al rango del (65 -75%) f’c a los 7 dias de edad.
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Gréfico 5.- Resumen de densidades del hormigdn convencional en estado endurecido a los 7 dias.

RESUMEN DE DENSIDAD DE HORMIGON CONVENCIONAL
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 5, los resultados de densidad del hormigon convencional en estado endurecido a los 7 dias
obtenidos con 0%, (2186.15 Kg/m3), 0.8% (2222.65 Kg/m3) y 1% (2233.26 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19
siendo mayores a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigon de peso normal. La mayor densidad obtenida corresponde al HC-1% sp.
(2233.26 Kg/m3) que es 3.39% superior al valor propuesto (2160 Kg/m3) por ACI 318-19 y 2.15% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa
gue a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigén.
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Gréfico 6.- Resumen de densidades del hormigon ligero en estado endurecido a los 7 dias.

RESUMEN DE DENSIDAD DE HORMIGON LIGERO
EN ESTADO ENDURECIDO A LOS 7 DIAS
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 6, los resultados de densidad del hormigén ligero en estado endurecido a los 7 dias obtenidos
con 0%, (1510.27 Kg/m3), 0.8% (1536.80 Kg/m3) y 1% (1563.11 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19 dentro del
rango de 1440 a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigon de peso liviano. La mayor densidad obtenida corresponde al HL-1% sp. (1563.11
Kg/m3) que es 8.55% superior al limite inferior (1440 Kg/m3) propuesto por ACI 318-19 y 3.50% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa
que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.
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Gréfico 7.- Resumen de resistencia a compresion del hormigon convencional a los 7 dias.

RESISTENCIAA COMPRESION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A LOS 7 DIAS
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréafico 7, los resultados de resistencia a compresion del hormigdn convencional en estado endurecido
a los 7 dias obtenidos con 0%, (161.86 Kg/cm2), 0.8% (180.47 Kg/cm2) y 1% (195.18 Kg/cm2) de aditivo superplastificante se encuentran
dentro del rango esperado del 65 al 75% de 240 Kg/cm2 (156-180 Kg/cm2). La mayor resistencia obtenida corresponde al HC-1% sp. (195,18
Kg/cm2) que es 8.43% mayor que el limite superior esperado de 180 Kg/cm2 y 20.59% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa que a
mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigdn en los porcentajes propuestos.
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Gréfico 8.- Resumen de resistencia a compresion del hormigén ligero a los 7 dias.

RESISTENCIAA COMPRESION DEL HORMIGON LIGERO ALOS 7 DIAS
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 8, los resultados de resistencia a compresion del hormigén ligero en estado endurecido a los 7
dias obtenidos con 0%, (133.21 Kg/cm2), 0.8% (139.79 Kg/cm2) y 1% (148.44 Kg/cm2) de aditivo superplastificante se encuentran fuera del
rango esperado del 65 al 75% de 240 Kg/cm2 (156-180 Kg/cm2). La mayor resistencia obtenida corresponde al HL-1% sp. (148.44 Kg/cm2)
que es 5.09% menor que el limite inferior esperado de 156 Kg/cm2 y 11.44% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor

porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigon en los porcentajes propuestos.
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3.1.2.2. Densidad y Resistencia a compresion a los 14 dias.

Tabla 47.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Convencional con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
Tipo de Hormigén Hormigon Convencional con 0% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 20/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
» ; . . . Resistencia a
PNOMINECON | prghera | probets | Pobreta Probeta| Probece | o | Densioad | prohedls | ompresian | COmPresen
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/lcm2) (kg/cm?2)
4HC 0-14 3.449 10 78.540 20 0.0016 179 18252.630 | 2195.70 232.40
5HC 0-14 3.425 10 78.540 20 0.0016 180 18354.600 | 2180.428 | 2186.365 233.70 234.564
6HC 0-14 3.429 10 78.540 20 0.0016 183 18660.510 | 2182.969 237.59

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 47, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon
convencional en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 14 dias de 2186.365 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 14 dias segin ASTM C39 de 234.564 Kg/cm2 siendo el
97.73% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose superior al rango del (80 -90%) f’c a los 14 dias de edad.
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Tabla 48.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Convencional con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Convencional con 0.8% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 20/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
L Peso |Diametro| Area | Altura | Volumen Carga . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacién Densidad . - compresion
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta| Probeta Promedio | compresion .
Probeta ke) | (m) | (m2) | @m) | (m3) (K/m3) | " g/m3) | (kglem2) | Promedio
KN Kg (kglem2)
4HC 08-14 3.463 10 78.540 20 0.0016 191 19476.270 | 2204.614 247.98
5HC 08-14 3.480 10 78.540 20 0.0016 189 19272.330 | 2215.437 | 2212.254 245.38 247.114
6HC 08-14 3.482 10 78.540 20 0.0016 191 19476.270 | 2216.710 247.98

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 48, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigdn
convencional en estado endurecido con 0.8% de superplastificante a los 14 dias de 2212.254 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19
de 2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 14 dias segun ASTM C39 de 247.114 Kg/cm2 siendo el
102.96% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose superior al rango del (80 -90%) f’c a los 14 dias de edad.
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Tabla 49.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Convencional con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigon convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigon Hormigén Convencional con 1% sp. Fecha de Elaboracién 07/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 21/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
S Peso Diametro | Area Altura |Volumen Carga . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacion Densidad . y compresion
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio | compresion :
Probeta (kg) cm) | @m2) | ©m) | (m3) (Kg/m3) | " coym3) | (kglem2) | Promedio
KN Kg (kg/cm2)
4HC 1-14 3.469 10 78.540 20 0.0016 | 196 |19986.120 | 2208.434 254.47
5HC 1-14 3.48 10 78.540 20 0.0016 | 207 |21107.790 | 2215.437 | 2214.164 268.75 261.396
6HC 1-14 3.485 10 78.540 20 0.0016 | 201 |20495.970 | 2218.620 260.96

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 49, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon

convencional en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 14 dias de 2214.164 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de

2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresién promedio a los 14 dias segun ASTM C39 de 261.396 Kg/cm2 siendo el

108.91% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose superior al rango del (80 -90%) f’c a los 14 dias de edad.




Tabla 50.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Ligero con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Anadlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 0% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 20/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
o Peso |Diametro| Area Altura | Volumen Carga . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacion Densidad . iy compresion
Probeta Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta (Kg/m3) Promedio | compresion promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/cm2)
(kg/cm2)
4HLE 0-14 2.401 10 78.540 20 0.0016 120 | 12236.400 | 1528.524 155.80
5HLE 0-14 2.397 10 78.540 20 0.0016 122 | 12440.340 | 1525.978 | 1528.312 158.40 159.694
6HLE 0-14 2.404 10 78.540 20 0.0016 127 | 12950.190 | 1530.434 164.89

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 50, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 14 dias de 1528.312 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 14 dias segin ASTM C39 de 159.694 Kg/cm2 siendo el
66.54% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose inferior al rango del (80 - 90%) f’c a los 14 dias de edad.
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Tabla 51.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Ligero con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresidn de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigon convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigon Hormigén Ligero con 0.8% sp. Fecha de Elaboracién 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 21/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
) Carga ; ;
... | Peso |Diametro| Area Altura | Volumen . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacio Densidad ) - compresion
n Probeta Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta (Kg/m3) Promedio | compresién promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/cm2)
(kg/cm2)
4HLE 08-14 | 2.417 10 78.540 20 0.0016 117 | 11930.490 | 1538.710 151.90
S5HLE 08-14 | 2.398 10 78.540 20 0.0016 122 | 12440.340 | 1526.614 | 1531.495 158.40 160.126
6HLE 08-14 | 2.402 10 78.540 20 0.0016 131 | 13358.070 | 1529.161 170.08

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 51, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigoén ligero
en estado endurecido con 0.8% de superplastificante a los 14 dias de 1531.495 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresién promedio a los 14 dias segun ASTM C39 de 160.126 Kg/cm2 siendo el
66.72% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose inferior al rango del (80 - 90%) f’c a los 14 dias de edad.
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Tabla 52.- Densidad y resistencia a compresion a los 14 dias del Hormigon Ligero con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 1% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 21/12/2021
ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS
} Carga ; ;
S Peso |Diametro| Area | Altura |Volumen . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacion Densidad - - compresion
Probeta Probeta| Probeta |Pobreta|Probeta| Probeta (Kg/m3) Promedio| compresion promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/cm2)
(kg/lcm2)
4HLE 1-14 2.435 10 78.540 20 0.0016 138 | 14071.860 1550.169 179.17
5HLE 1-14 2.446 10 78.540 20 0.0016 130 13256.100 1557.172 1559.082 168.78 175.274
6HLE 1-14 2.466 10 78.540 20 0.0016 137 | 13969.890 1569.904 177.87

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 52, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 14 dias de 1559.082 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 14 dias segin ASTM C39 de 175.274 Kg/cm2 siendo el
73.03% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2, encontrandose inferior al rango del (80 - 90%) f’c a los 14 dias de edad.
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Gréfico 9.- Resumen de densidades del hormigdn convencional en estado endurecido a los 14 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 9, los resultados de densidad del hormigén convencional en estado endurecido a los 14 dias
obtenidos con 0%, (2186.36 Kg/m3), 0.8% (2212.25 Kg/m3) y 1% (2214.16 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19
siendo mayores a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigon de peso normal. La mayor densidad obtenida corresponde al HC-1% sp.
(2214.16 Kg/m3) que es 2.51% superior al valor propuesto (2160 Kg/m3) por ACI 318-19 y 1.27% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa
que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.
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Gréfico 10.- Resumen de densidades del hormigdn ligero en estado endurecido a los 14 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 10, los resultados de densidad del hormigon ligero en estado endurecido a los 14 dias obtenidos
con 0%, (1528.31 Kg/m3), 0.8% (1531.49 Kg/m3) y 1% (1559.08 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19 dentro del
rango de 1440 a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigdn de peso liviano. La mayor densidad obtenida corresponde al HL-1% sp. (1559.08
Kg/m3) que es 8.27% superior al limite inferior (1440 Kg/m3) propuesto por ACI 318-19 y 2.01% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa
que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.
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Gréfico 11.- Resumen de resistencia a compresion del hormigon convencional a los 14 dias.

RESISTENCIAA COMPRESION DEL HORMIGON CONVENCIONAL A LOS 14 DIAS
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréafico 11, los resultados de resistencia a compresion del hormigdn convencional en estado endurecido
a los 14 dias obtenidos con 0%, (234.56 Kg/cm2), 0.8% (247.11 Kg/cm2) y 1% (261.40 Kg/cm2) de aditivo superplastificante se encuentran
dentro del rango esperado del 80 al 90% de 240 Kg/cm2 (192-216 Kg/cm2). La mayor resistencia obtenida corresponde al HC-1% sp. (261.40
Kg/cm2) que es 21.02% mayor que el limite superior esperado de 216 Kg/cm2 y 11.44% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa que a

mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigdn en los porcentajes propuestos.
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Gréfico 12.- Resumen de resistencia a compresion del hormigon ligero a los 14 dias.

RESISTENCIAA COMPRESION DEL HORMIGON LIGERO A LOS 14 DIAS
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréafico 12, los resultados de resistencia a compresion del hormigén ligero en estado endurecido a los
14 dias obtenidos con 0%, (159.69 Kg/cm2), 0.8% (160.13 Kg/cm2) y 1% (175.27 Kg/cm2) de aditivo superplastificante se encuentran fuera
del rango esperado del 80 al 90% de 240 Kg/cm2 (192-216 Kg/cm2). La mayor resistencia obtenida corresponde al HL-1% sp. (175.27 Kg/cm2)
que es 9.54% menor que el limite inferior esperado de 192 Kg/cm2 'y 9.76% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor porcentaje

de aditivo superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigén en los porcentajes propuestos.
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3.1.2.3. Densidad y Resistencia a compresion a los 28 dias.

Tabla 53.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Convencional con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigon Hormigén Convencional con 0% sp. Fecha de Elaboracién 06/12/2021
Norma ASTM C 138- ASTM C 39 Fecha de rotura 03/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
o Peso | Diametro | Area | Altura | Volumen Carga : Densidad | Resistencia a | ReSistenciaa
Denominacion Densidad . iy compresion
Probeta Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta (Kg/m3) Promedio | compresion promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) | (kg/cm2)
(kg/lcm2)
7HC 0-28 3.447 10 78.540 20 0.0016 219 [22331.430| 2194.428 284.33
8HC 0-28 3.446 10 78.540 20 0.0016 216 |22025.520 | 2193.792 | 2193.367 280.44 284.333
9HC 0-28 3.443 10 78.540 20 0.0016 222 |22637.340 | 2191.882 288.23

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados: De acuerdo a la tabla 53, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigon

convencional en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 28 dias de 2193.367 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de

2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segin ASTM C39 de 284.333 Kg/cm2 siendo el
118.47% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cmz2.
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Tabla 54.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Convencional con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una
resistencia de disefio a compresidn de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

Tipo de Hormigén Hormig6n Convencional con 0.8% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha de rotura 03/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
. .. | Peso | Diametro | Area Altura | Volumen Carga . Densidad | Resistencia a Re5|stenc_|§1 a
Denominacio b b b b b Densidad di L compresion
n Probeta Probeta| Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta (Kg/m3) Promedio | compresion promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/cm2)
(kg/cm2)
7HC 08-28 3.469 10 78.540 20 0.0016 227 | 23147.190 | 2208.434 294.72
8HC 08-28 3.453 10 78.540 20 0.0016 244 | 24880.680 |2198.2481| 2203.129 316.79 307.270
9HC 08-28 3.460 10 78.540 20 0.0016 239 | 24370.830 |2202.7044 310.30

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 54, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigdn
convencional en estado endurecido con 0.8% de superplastificante a los 28 dias de 2203.129 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19
de 2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segun ASTM C39 de 307.270 Kg/cm2 siendo el
128.03% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cmz2.
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Tabla 55.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Convencional con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigon convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una

resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

Tipo de Hormigon Hormigén Convencional con 1% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 138 - ASTM C 39 Fecha 04/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
Denominacion Peso Didametro | Area Altura | Volumen Carga Densidad Densida_d Re5|s;en0|a Izgsrspt)?zgilgna
Probeta Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta (Kg/m3) Promedio compresion promedio
(kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) KN Kg (Kg/m3) (kg/cm?) (kg/cm?)
7HC 1-28 3.472 10 78.540 20 0.0016 225 | 22943.250 | 2210.344 292.12
8HC 1-28 3.474 10 78.540 20 0.0016 220 | 22433.400 | 2211.617 | 2208.222 285.63 311.597
9HC 1-28 3.46 10 78.540 20 0.0016 275 | 28041.750 | 2202.704 357.04

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 55, mediante la aplicacion de la ASTM C138 se obtuvo la densidad promedio del hormigdn

convencional en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 28 dias de 2208.222 Kg/m3 valor mayor al limite inferior ACI 318-19 de

2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segin ASTM C39 de 311.597 Kg/cm2 siendo el
129.83% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cmz2.
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Tabla 56.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Ligero con 0% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 0% sp. Fecha de Elaboracion 06/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 03/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
Denominacion Peso |Diametro| Area | Altura | Volumen Carga Densidad Densidad | Resistencia a igﬂftiggi'gna
Probeta | Probeta |Pobreta| Probeta | Probeta Promedio | compresion presi
Probeta ko) | @m) | @2 | m) | m3) (Kg/m3) " kg/ma) | (kglemz) | Promedio
KN Kg (kg/cm2)
7HLE 0-28 2.404 10 78.540 20 0.0016 123 | 12542.310 | 1530.434 159.69
8HLE 0-28 2.41 10 78.540 20 0.0016 123 | 12542.310 | 1534.254 | 1532.768 159.69 162.723
9HLE 0-28 2.409 10 78.540 20 0.0016 130 | 13256.100 | 1533.617 168.78

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 56, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigoén ligero
en estado endurecido con 0% de superplastificante a los 28 dias de 1532.768 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segin ASTM C39 de 162.723 Kg/cm2 siendo el
67.80% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2.
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Tabla 57.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Ligero con 0.8% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 0.8% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 04/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
Denominacion Peso |Diametro| Area | Altura | Volumen Carga Densidad Densidad | Resistencia a IzgsrLStizgilgna
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta| Probeta Promedio | compresion presi
Probeta ke) | (m) | (m2) | @m) | (m3) (K/m3) | kg/ma) | (kglem2) | Promedio
KN Kg (kg/cm?2)
7HLE 08-28 | 2.377 10 78.540 20 0.0016 119 12134.430 | 1513.245 154.50
8HLE 08-28 | 2.365 10 78.540 20 0.0016 133 13562.010 | 1505.606 | 1515.792 172.68 165.320
9HLE 08-28 | 2.401 10 78.540 20 0.0016 130 13256.100 | 1528.524 168.78

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 57, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigon ligero
en estado endurecido con 0.8% de superplastificante a los 28 dias de 1515.792 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segin ASTM C39 de 165.320 Kg/cm2 siendo el
68.88% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2.
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Tabla 58.- Densidad y resistencia a compresion a los 28 dias del Hormigon Ligero con 1% de superplastificante.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

resistencia de disefio a compresidn de f'c= 240 kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional con un hormigon ligero de piedra pémez para una

Tipo de Hormigén Hormigon Ligero con 1% sp. Fecha de Elaboracion 07/12/2021
Norma ASTM C 567 - ASTM C 39 Fecha de rotura 04/01/2022
ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS
Denominacion Peso Diametro | Area Altura | Volumen Carga Densidad Densidad Re5|s;en0|a igﬂftiggi'gna
Probeta | Probeta | Pobreta | Probeta | Probeta Promedio . presi
Probeta (kg) (cm) (cm2) (cm) (m3) (Kg/m3) (Kg/m3) compresion | promedio
9 KN| Kg g (kg/cm?) (kg/cm?2)
7HLE 1-28 2.473 10 78.540 20 0.0016 | 143 | 14581.710 | 1574.360 185.66
8HLE 1-28 2.414 10 78.540 20 0.0016 | 133 [13562.010 | 1536.800 | 1561.416 172.68 177.870
9HLE 1-28 2.471 10 78.540 20 0.0016 | 135 | 13765.950 | 1573.087 175.27

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados: De acuerdo a la tabla 58, mediante la aplicacion de la ASTM C567 se obtuvo la densidad promedio del hormigoén ligero
en estado endurecido con 1% de superplastificante a los 28 dias de 1561.416 Kg/m3 valor que cumple los limites de ACI 318-19 de 1440 a
2160 Kg/m3. Ademas de presentar una resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segin ASTM C39 de 177.870 Kg/cm2 siendo el
74.11% de la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2.
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Gréfico 13.- Resumen de densidades del hormigdn convencional en estado endurecido a los 28 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 13, los resultados de densidad del hormigén convencional en estado endurecido a los 28 dias
obtenidos con 0%, (2193.37 Kg/m3), 0.8% (2203.13 Kg/m3) y 1% (2208.22 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19
siendo mayores a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigén de peso normal. La mayor densidad obtenida corresponde al HC-1% sp.
(2208.22 Kg/m3) que es 2.23% superior al valor propuesto (2160 Kg/m3) por ACI 318-19 y 0.68% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa
que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.

82



Gréfico 14.- Resumen de densidades del hormigén ligero en estado endurecido a los 28 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 14, los resultados de densidad del hormigon ligero en estado endurecido a los 28 dias obtenidos
con 0%, (1532.77 Kg/m3), 0.8% (1515.79 Kg/m3) y 1% (1561.42 Kg/m3) de aditivo superplastificante cumplen con la ACI 318-19 dentro del
rango de 1440 a 2160 Kg/m3 valor especificado para hormigon de peso liviano. La mayor densidad obtenida corresponde al HL-1% sp. (1561.42
Kg/m3) que es 8.43% superior al limite inferior (1440 Kg/m3) propuesto por ACI 318-19 y 1.87% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa

que a mayor porcentaje de aditivo superplastificante aumenta el valor de la densidad en el hormigon.
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Gréfico 15.- Resumen de resistencia a compresion del hormigon convencional a los 28 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréfico 15, los resultados de resistencia a compresion del hormigdn convencional en estado endurecido
a los 28 dias obtenidos con 0%, (284.33 Kg/cm2), 0.8% (307.27 Kg/cm2) y 1% (311.60 Kg/cm2) de aditivo superplastificante son superiores a
la resistencia de disefio de 240 Kg/cm2. La mayor resistencia obtenida corresponde al HC-1% sp. (311.60 Kg/cm2) que es 29.83% mayor que
la resistencia especificada de 240 Kg/cm2 y 9.59% superior al HC-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor porcentaje de aditivo

superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigdn en los porcentajes propuestos.
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Gréfico 16.- Resumen de resistencia a compresion del hormigon ligero a los 28 dias.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréafico 16, los resultados de resistencia a compresion del hormigén ligero en estado endurecido a los
28 dias obtenidos con 0%, (162.72 Kg/cm2), 0.8% (165.32 Kg/cm2) y 1% (177.87 Kg/cm2) de aditivo superplastificante son inferiores a la
resistencia de disefio de 240 Kg/cm2. La mayor resistencia obtenida corresponde al HL-1% sp. (177.87 Kg/cm2) que es 34.93% menor que la
resistencia especificada de 240 Kg/cm2 y 9.31% superior al HL-0% sp. Por lo que, se observa que a mayor porcentaje de aditivo

superplastificante aumenta el valor de la resistencia en el hormigon en los porcentajes propuestos.
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3.1.3. Analisis de costos para el porcentaje 6ptimo de aditivo superplastificante.

RESISTENCIA A COMPRESION

3.1.3.1. Porcentaje optimo de aditivo superplastificante.
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Grafico 17.- Porcentaje 6ptimo de aditivo superplastificante en el hormigdén convencional.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados.- De acuerdo al grafico 17, de los resultados las mayores resistencias a compresion obtenidas a los 7,14 y 28 dias de
edad pertenecen al hormigdn convencional con 1% de aditivo superplastificante con valores de 195.18, 261.40 y 311.60 Kg/cm2
respectivamente, a continuacion el hormigon convencional con 0.8% de aditivo superplastificante con 180.47, 247.11 y 307.27 Kg/cm2, y
finalmente el hormigdn convencional con 0% de aditivo superplastificante con 161.86, 234.56 y 284.33 Kg/cm2. A los 7 dias la resistencia del
HC-1%sp. es 8.15% maés resistente que el obtenido con el HC-08%sp. y 20.59% maés que el HC-0%sp. A los 14 dias la resistencia del HC-
1%sp. es 5.78% mas resistente que el obtenido con el HC-0.8%sp. y 11.44% mas que el HC-0%sp. La resistencia a los 28 dias con el HC-1%sp.
es 1.41% mas resistente que el obtenido con HC-0.8%sp. y 9.59% mas que el HC-0%sp. En consecuencia, el porcentaje 6ptimo que garantice
mayor resistencia a compresion del hormigdn convencional es del 1% de aditivo superplastificante. La resistencia a compresion a los 28 dias

del HC-1%sp. es 29.83% mas resistente que la resistencia a compresion de disefio (240 Kg/cmz2).
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Gréfico 18.- Porcentaje 6ptimo de aditivo superplastificante en el Hormigon Ligero.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados.- De acuerdo al grafico 18, de los resultados las mayores resistencias a compresion obtenidas a los 7,14 y 28 dias de
edad pertenecen al hormigén ligero con 1% de aditivo superplastificante con valores de 148.44, 175.27 y 177.87 Kg/cm2 respectivamente, a
continuacion el hormigon ligero con 0.8% de aditivo superplastificante con 139.79, 160.13 y 165.32 Kg/cmz2, y finalmente el hormigén ligero
con 0% de aditivo superplastificante con 133.21, 159.69 y 162.72 Kg/cm2. A los 7 dias la resistencia del HL-1%sp. es 6.19% mas resistente
que el obtenido con el HL-08%sp. y 11.44% maés que el HL-0%sp. A los 14 dias la resistencia del HL-1%sp. es 9.46% mas resistente que el
obtenido con el HL-0.8%sp. y 9.76% mas que el HL-0%sp. La resistencia a los 28 dias con el HL-1%sp. es 7.59% maés resistente que el obtenido
con HL-0.8%sp. y 9.31% mas que el HL-0%sp. En consecuencia, el porcentaje Optimo que garantice mayor resistencia a compresion del
hormigon ligero es del 1% de aditivo superplastificante. Sin embargo, el hormigén ligero con 1% de superplastificante es 75.18% menos
resistente que el HC-1%sp. y 34.93% menor que la resistencia de disefio a los 28 dias (240 Kg/cm?2).
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3.1.3.2. Andlisis de Precios Unitarios.

Tabla 59.- Precio unitario de H. Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 0% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 1 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdn Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 0% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
- CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- COSTO
DESCRIPCION HORA
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)
Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.067
Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.045
Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.523
SUBTOTAL (M) 9.634
MANO DE OBRA
5 COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HORA RENDIMI- | COSTO
(CATEGORIA) (A) /HRA (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est, Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albafiil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Pebn (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(_)STO
(A) (B) (C - A*B)
Cemento Portland Tipo GU Kg 400.00 0.13 52.50
Arena Negra m3 0.62 18.87 11.77
Ripio Triturado (3/4") 19mm m3 0.97 18.00 17.54
Agua m3 0.20 0.60 0.12
SUBTOTAL (O) 81.93
TRANSPORTE
. CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD ) TARIFA (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO (M+N+O+P) 132.89
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00% 0
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0
COSTO TOTAL DE RUBRO 132.89
VALOR UNITARIO 132.89

Son CIENTO TREINTA Y DOS DOLARES CON OCHENTA Y NUEVE CENTAVOS.

Nota: Los precios no incluyen IVA. Dayana Pamela Benalcazar Quiguango
Fecha: 11 Enero 2022 ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 60.- Precio unitario de H. Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 0.8% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un
hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con
diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 2 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdén Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 0.8% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- COSTO
DESCRIPCION HORA o
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) (D =C*R)
Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.07
Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.05
Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.52
SUBTOTAL (M) 9.63
MANO DE OBRA
< COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/ HORA RENDIMI- COSTO
(CATEGORIA) (A) HRA (B) (C = A*B) ENTO (R) (D =C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est. Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albanil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Pedn (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(BSTO
(A) (B) (C - A*B)
Cemento Portland Tipo GU Kg 396.80 0.13 52.08
Arena Negra m3 0.62 18.87 11.77
Ripio Triturado (3/4™) 19mm m3 0.97 18.00 17.54
Agua m3 0.20 0.60 0.12
Aditivo superplastificante. Kg 3.2 2.00 6.40
SUBTOTAL (O) 87.91
TRANSPORTE
< CANTIDAD | TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD (A) (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO
(M+N+O+P) 138.87
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0
0.00%
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0
COSTO TOTAL DE RUBRO 138.87
VALOR UNITARIO 138.87

Son CIENTO TREINTA Y OCHO DOLARES CON OCHENTA Y SIETE CENTAVOS.
Nota: Los precios no incluyen IVA. Dayana Pamela Benalcazar Quiguango
Fecha: Enero 2022 ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 61.- Precio unitario de H. Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 1% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un
hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240 kg/cm”2 con
diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 3 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdén Convencional f'c=240 Kg/cm2 con 1% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
. CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- COSTO
DESCRIPCION HORA o
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) (D =C*R)
Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.07
Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.05
Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.52
SUBTOTAL (M) 9.63
MANO DE OBRA
< COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/ HORA RENDIMI- COSTO
(CATEGORIA) (A) HRA (B) (C = A*B) ENTO (R) (D =C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est. Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albanil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Pedn (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(ESTO
(A) (B) (C - A*B)
Cemento Portland Tipo GU Kg 396.00 0.13 51.98
Arena Negra m3 0.62 18.87 11.77
Ripio Triturado (3/4™) 19mm m3 0.97 18.00 17.54
Agua m3 0.20 0.60 0.12
Aditivo superplastificante Kg 4.00 2.00 8.00
SUBTOTAL (O) 89.40
TRANSPORTE
< CANTIDAD | TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD (A) (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO
(M+N+O+P) 140.37
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0
0.00%
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0
COSTO TOTAL DE RUBRO 140.37
VALOR UNITARIO 140.37

Son CIENTO CUARENTA DOLARES CON TREINTA Y SIETE CENTAVOS.

Nota: Los precios no incluyen IVA.
Fecha: Enero 2022

Dayana Pamela Benalcazar Quiguango

ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 62.- Precio unitario de H. Ligero f"'c=240 Kg/cm2 con 0% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un
hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresién de f'c= 240 kg/cm”2 con
diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 4 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdn Ligero f'c=240 Kg/cm2 con 0% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
< CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- COSTO
DESCRIPCION HORA
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)

Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.07

Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.05

Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.52

SUBTOTAL (M)| 9.63

MANO DE OBRA

COSTO

DESCRIPCI{)N CANTIDAD | JORNAL/ HORA RENDIMI- COSTO
(CATEGORIA) (A) HRA (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est. Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albafiil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Pedn (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(BS-I;O
(A) (B) (C =A B)
Cemento Portland Tipo GU Kg 396.08 0.13 51.99
Arena Negra m3 0.52 18.87 9.85
Piedra Pdmez (3/4") 19mm m3 0.46 28.00 12.85
Agua m3 0.20 0.60 0.12
SUBTOTAL (O) 74.82
TRANSPORTE
2 CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD (A) TARIFA (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO
(M+N+O+P) 125.78
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00
0.00% '
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DE RUBRO 125.78
VALOR UNITARIO 125.78

Son CIENTO VEINTE Y CINCO DOLARES CON SETENTA Y OCHO CENTAVOS.

Nota: Los precios no incluyen IVA. Dayana Pamela Benalcazar Quiguango

Fecha: 11 Enero 2022 ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 63.- Precio unitario de H. Ligero f'c=240 Kg/cm2 con 0.8% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 5 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdn Ligero f'c=240 Kg/cm2 con 0.8% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
2 CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- | COSTO
DESCRIPCION HORA
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)
Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.07
Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.05
Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.52
SUBTOTAL (M) 9.63
MANO DE OBRA
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HORA RENDIMIE | COSTO
(CATEGORIA) (A) /HRA (B) (C= A*B) NTO (R) |(D=C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est. Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albanil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Peon (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(BSTO
(") ® |C=AB)
Cemento Portland Tipo GU Kg 392.91 0.13 51.57
Arena Negra m3 0.52 18.87 9.85
Piedra Pémez (3/4") 19mm m3 0.46 28.00 12.85
Agua m3 0.20 0.60 0.12
Aditivo superplastificante Kg 3.17 2.00 6.34
SUBTOTAL (O) 80.74
TRANSPORTE
< CANTIDAD | TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD (A) (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO
(M+N+O+P) 131.70
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00
0.00% '
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DE RUBRO 131.70
VALOR UNITARIO 131.70

Son CIENTO TREINTA Y UN DOLARES CON SETENTA CENTAVOS.

Nota: Los precios no incluyen IVA.

Fecha: 11 Enero 2022

Dayana Pamela Benalcazar Quiguango

ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 64.- Precio unitario de H. Ligero f"'c=240 Kg/cm2 con 1% sp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO 6 | UNIDAD | m3
DETALLE Hormigdn Ligero f'c=240 Kg/cm2 con 1% de superplastificante.
EQUIPOS
COSTO
2 CANTIDAD | TARIFA RENDIMI- | COSTO
DESCRIPCION HORA
(A) (B) (C = A*B) ENTO (R) | (D=C*R)
Herramienta menor 0.05 41.33 2.07 1.000 2.07
Concretera 1 saco. 1.00 5.00 5.00 1.009 5.05
Vibrador 1.00 2.50 2.50 1.009 2.52
SUBTOTAL (M) 9.63
MANO DE OBRA
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HORA RENDIMIE | COSTO
(CATEGORIA) (A) /HRA (B) (C= A*B) NTO (R) |(D=C*R)
M. mayor Ejec. Obras
Civiles (Est. Ocup. C1) 0.3 4.04 1.212 1.009 1.22
Albafiil (Est. Ocup. D2) 3 3.65 10.95 1.009 11.05
Pebn (Est. Ocup. E2) 8 3.6 28.8 1.009 29.06
SUBTOTAL (N) 41.33
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO C(BSTO
(") ® |C=AB)
Cemento Portland Tipo GU Kg 392.12 0.13 51.47
Arena Negra m3 0.52 18.87 9.85
Piedra Pmez (3/4") 19mm m3 0.46 28.00 12.85
Agua m3 0.20 0.60 0.12
Aditivo superplastificante Kg 3.96 2.00 7.92
SUBTOTAL (O) 82.22
TRANSPORTE
< CANTIDAD | TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD (A) (B) (C =A*B)
0
SUBTOTAL (P) 0
COSTO TOTAL DIRECTO
(M+N+O+P) 133.18
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0.00
0.00% '
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DE RUBRO 133.18
VALOR UNITARIO 133.18

Son CIENTO TREINTA Y TRES DOLARES CON DIECIOCHO CENTAVOS.

Nota: Los precios no incluyen IVA.

Fecha: 11 Enero 2022

Dayana Pamela Benalcézar Quiguango

ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Gréfico 19.- Precio Unitario para cada porcentaje de aditivo en hormigon

convencional.

PRECIO UNITARIO PARA CADA % DE ADITIVO EN
HORMIGON CONVENCIONAL

142

140,37
140 138,87 —
s 138 I
> 136 I
2
134 | 132,89 —
e 132 —
S 130 I
@)
128 — — —
Hormigon Hormigon Hormigon
Convencional 0% Convencional Convencional 1.0
sp. 0.8% sp. % sp.
®m COSTO (9) 132,89 138,87 140,37

Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.

Gréfico 20.- Precio Unitario para cada porcentaje de aditivo en hormigon ligero.

PRECIO UNITARIO PARA CADA % DE ADITIVO EN
HORMIGON LIGERO

140
D 132,89 131,70 133,18
> 125,78
-
&
o 120
|_
[%2]
o}
O
100 — — — —
Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon
Convenciona | Ligero 0% Ligero 0.8% | Ligero 1.0 %
I 0% sp. sp. sp. sp.
= COSTO (%) 132,89 125,78 131,70 133,18

Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréfico 19 y 20, se realizaron analisis de
precios unitarios sin incluir IVA, del hormigon convencional con 0% de aditivo
superplastificante para resistencia de disefio f°c=240 Kg/cm2 con un valor de
referencia de $132.89 dolares, mientras que para el H.C. con 0.8 y 1% de aditivo
superplastificante se obtuvo valores de $138.87 y $140.87 doélares respectivamente.
Por otro lado, para el hormigén ligero con 0, 0.8 y 1% de aditivo superplastificante los
valores de $125.78, $131.70 y 133.18 dolares respectivamente. Determinandose un
aumento por precio unitario en el HC-0.8sp. de 4.50% y con el HC-1sp. de 5.63% con
respecto al valor referencial. En cuanto al hormigén ligero se observa una reduccién
de precio unitario en el HL-0sp. de 5.35%, el HL-0.8sp. de 0.9% con respecto al valor
de referencia, mientras que el HL-1% presenta un aumento del 0.22% del valor de

referencia.

Estableciéndose que el hormigdén convencional con los porcentajes de 0.8 y 1% de
aditivo resultan méas costosos, aunque ayuden a reducir la cantidad de cemento
empleado en el hormigdn sin aditivo ya que el precio de cada Kg de aditivo
superplastificante es de $2.00 dolares y el precio por Kg de cemento es de $0.13
ddlares, tomando en cuenta que los precios calculados no incluyen IVA. Por otro lado,
para el hormigon ligero se observa que, para los porcentajes de 0, 0.8 y 1% de
superplastificante, el precio unitario aumenta conforme mayor es el porcentaje de
adicion. Sin embargo, respecto al valor de referencia hay una reduccion de precios
debido a la menor cantidad en peso de agregado grueso. Por lo que una reduccion en
el costo no representa un ahorro ya que las resistencias son inferiores. En
consecuencia, se realizara un analisis costo-beneficio que relacione el precio unitario
y resistencia a compresion obtenida a los 28 dias de cada hormigdn y asi conseguir

valores mas reales.
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3.1.3.3. Andlisis Costo-Beneficio.

Tabla 65.- Comparacion de costos por m3 para cada tipo de Hormigdn propuesto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COSTO - BENEFICIO

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigon convencional con
un hormigoén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

COMPARACION DE COSTOS POR M3 DE HORMIGON

TIPO DE
HORMIGON

RESISTENCIA A
COMPRESION
28 DIAS
(Kg/cm?2)

RESISTENCIA
PORCENTUAL
(%)

VALOR
UNITARIO

®)

COSTO
EQUIVALENTE
®)

VALOR
EN
AHORRO
®)

VALOR

AHORRO
(%)

Hormigén
Convencional
0% sp. f'c
240 Kg/cm2

284.33

100

132.89

132.89

0.00

0.00

Hormigon
Convencional
0.8% sp. f'c
240 Kg/cm2

307.27

108.07

138.87

128.50

4.39

3.30

Hormigén
Convencional
1.0 % sp. f'c
240 Kg/cm2

311.597

109.59

140.37

128.09

4.80

3.61

Hormigén

Ligero 0%

sp. f'c 240
Kg/cm2

162.72

57.23

125.78

219.78

-86.89

-65.39

Hormigon
Ligero 0.8%
sp. f'c 240
Kg/cm2

165.32

58.14

131.70

226.51

-93.62

-70.45

Hormigon
Ligero 1.0 %
sp. f'c 240
Kg/cm2

177.87

62.56

133.18

212.89

-80.00

-60.20

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

98




Gréfico 21.- Andlisis costo-beneficio por m3 en hormigdn convencional.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO POR M3 DE HORMIGON

134

CONVENCIONAL

132,89
133
132
e 13
% 130
3 129 128,50 12809
o 128 —
n o 127 L
S 126 B
125 — — —
Hormigon Hormigon Hormigon
Convencional 0% Convencional Convencional 1.0
sp. 0.8% sp. % sp.
= COSTO (%) 132,89 128,50 128,09
Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
Grafico 22.- Analisis costo-beneficio por m3 en hormigon ligero.
ANALISIS COSTO-BENEFICIO POR M3 DE
HORMIGON LIGERO
260
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219,78 226,51
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Hormigon Hormigon Hormigon Hormigon
Convenciona | Ligero 0% Ligero 0.8% | Ligero 1.0 %
1 0% sp. sp. sp. sp.
m COSTO (9) 132,89 219,78 226,51 212,89

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

99



Anélisis de resultados. - De acuerdo a la tabla 65, grafico 21y 22, se realizé el anélisis
comparativo costo — beneficio por ¢/m3 de hormigdn convencional con 0% de aditivo
superplastificante con resistencia de disefio f°c=240 Kg/cm2 con un costo de
referencia de $132.89 dolares sin IVA. Efectuando unarelacion entre el precio unitario
y la resistencia a compresion a los 28 dias de cada porcentaje de aditivo en cada tipo
de hormigdn propuesto y compararlos con el valor de referencia. De manera que se
establecié un precio equivalente de $219.78, $226.51 y $212.89 dolares, en el
hormigon ligero con 0, 0.8 y 1% de aditivo superplastificante, observandose un costo
superior por m3 del 65.39% ($86.89 dolares), 70.45%($93.62 dolares) y 60.20%($80
dolares) respectivamente en funcion al hormigdn de referencia. Evidenciando que con
el uso de piedra pémez como agregado grueso y aditivo superplastificante en los

porcentajes propuestos no ocurre un ahorro econdémico, ni incremento de resistencia.

En contraste a lo mencionado, para el hormigdn convencional con el 0.8 y 1% de
aditivo superplastificante, se determin6 un costo equivalente de $128.50 y $128.09
dolares, observandose un ahorro por m3 de 3.30%($4.39 dolares) y 3.61%($4.80

dolares) respectivamente en funcion al hormigén de referencia.

Expresando que la adicion de 0.8 y 1% de superplastificante presentan un ahorro
econdmico, siendo la mas favorable la del 1%, sin embargo, la diferencia en costo y

resistencia con el 0.8% de superplastificante es minuscula.
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3.1.4. Resumen de Resultados

Gréfico 23.- Comparacion de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0% de superplastificante.

Comparacién de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0% de
superplastificante.
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Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 23, en el hormigdn convencional sin aditivo el porcentaje de incremento de la densidad promedio
fue de 0.01% a los 14 dias y 0.32% a los 28 dias. Mientras que en el hormigon ligero sin aditivo el porcentaje de incremento de la densidad
promedio fue de 1.19% a los 14 dias y 0.29% a los 28 dias. Denotando que existe un mayor porcentaje de incremento de la densidad promedio
a los 28 dias para el HC-Osp. y a los 14 dias para el HL-0sp. Comparando el hormigon convencional y ligero sin aditivo se puede notar una
reduccion en la densidad del hormigdn ligero de 44.75% a los 7 dias, 43.06% a los 14 dias y 43.10% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccion

de densidad del hormigon ligero respecto al convencional sin aditivo es mayor a los 7 dias de edad.
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Gréfico 24.- Comparacion de resistencias a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0% de superplastificante.

Comparacién de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0% de
superplastificante.
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Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Andlisis de resultados. - De acuerdo al grafico 24, en el hormigon convencional sin aditivo el porcentaje de incremento de la resistencia a
compresion promedio fue de 67.44% a los 7 dias, 44.92% a los 14 dias y 21.22% a los 28 dias. Mientras que en el hormigon ligero sin aditivo
el porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio fue de 55.50% a los 7 dias, 19.88% a los 14 dias y 1.90% a los 28 dias.
Denotando que existe un mayor porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio a los 7 dias para el HC-0sp. y HL-0sp.
Comparando el hormigon convencional y ligero sin aditivo se puede notar una reduccion en la resistencia del hormigén ligero de 21.51% a los
7 dias, 46.88% a los 14 dias y 74.73% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccion de resistencia a compresion del hormigon ligero respecto al

convencional sin aditivo es mayor a los 28 dias de edad.
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Gréfico 25.- Comparacion de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0.8% de superplastificante

Densidad (Kg/m3)

Comparacion de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0.8% de
superplastificante.
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Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréfico 25, en el hormigdn convencional con 0.8% de superplastificante el porcentaje de reduccion de
la densidad promedio fue de 0.47% a los 14 dias y 0.41% a los 28 dias. Mientras que en el hormigon ligero con 0.8% de superplastificante el
porcentaje de reduccion de la densidad promedio fue de 0.35% a los 14 dias y 1.03% a los 28 dias. Denotando que existe un mayor porcentaje
de reduccion de la densidad promedio a los 14 dias para el HC-0.8sp. y a los 28 dias para el HL-0.8sp. Comparando el hormigdn convencional
y ligero con 0.8% de superplastificante se puede notar una reduccion en la densidad del hormigon ligero de 44.63% a los 7 dias, 44.45% a los
14 dias y 45.35% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccion de densidad del hormigoén ligero respecto al convencional con 0.8% de
superplastificante es mayor a los 28 dias de edad.
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Gréfico 26.- Comparacion de resistencias a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0.8% de superplastificante.

Comparacion de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 0.8% de
superplastificante.
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Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 26, en el hormigdn convencional con 0.8% de superplastificante el porcentaje de incremento de
la resistencia a compresion promedio fue de 75.19% a los 7 dias, 36.93% a los 14 dias y 24.34% a los 28 dias. Mientras que en el hormigén
ligero con 0.8% de superplastificante el porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio fue de 58.24% a los 7 dias, 14.55%
a los 14 dias y 3.24% a los 28 dias. Denotando que existe un mayor porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio a los 7
dias para el HC-0.8sp. y HL-0.8sp. Comparando el hormigén convencional y ligero con 0.8% de superplastificante se puede notar una reduccién
en la resistencia del hormigdn ligero de 29.10% a los 7 dias, 54.32% a los 14 dias y 85.86% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccién de

resistencia a compresion del hormigon ligero respecto al convencional con 0.8% de superplastificante es mayor a los 28 dias de edad.
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Gréfico 27.- Comparacion de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 1% de superplastificante.

Comparacion de densidades a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 1% de
superplastificante.
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Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al gréfico 27, en el hormigdn convencional con 1% de superplastificante el porcentaje de reduccién de la
densidad promedio fue de 0.86% a los 14 dias 'y 0.27% a los 28 dias. Mientras que en el hormigén ligero con 0.1% de superplastificante el
porcentaje de reduccion de la densidad promedio fue de 0.26% a los 14 dias y un porcentaje de incremento de 0.15% a los 28 dias. Denotando
que existe un mayor porcentaje de reduccion de la densidad promedio a los 14 dias para el HC-1sp. y HL-1sp. Comparando el hormigén
convencional y ligero con 1% de superplastificante se puede notar una reduccion en la densidad del hormigdn ligero de 42.87% a los 7 dias,
42.02% a los 14 dias 'y 41.42% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccion de densidad del hormigdn ligero respecto al convencional con 1%

de superplastificante es mayor a los 7 dias de edad.
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Gréfico 28.- Comparacion de resistencias a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 1% de superplastificante.

Comparacion de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias de los hormigones con 1% de
superplastificante.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 28, en el hormigdn convencional con 1% de superplastificante el porcentaje de incremento de
la resistencia a compresion promedio fue de 81.33% a los 7 dias, 33.92% a los 14 dias y 19.21% a los 28 dias. Mientras que en el hormigon
ligero con 1% de superplastificante el porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio fue de 61.85% a los 7 dias, 18.08% a
los 14 dias y 1.48% a los 28 dias. Denotando que existe un mayor porcentaje de incremento de la resistencia a compresion promedio a los 7 dias
para el HC-1sp. y HL-1sp. Comparando el hormigdn convencional y ligero con 1% de superplastificante se puede notar una reduccion en la
resistencia del hormigén ligero de 31.49% a los 7 dias, 49.14% a los 14 dias y 75.18% a los 28 dias. En consecuencia, la reduccion de resistencia

a compresion del hormigén ligero respecto al convencional con 1% de superplastificante es mayor a los 28 dias de edad.
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Gréfico 29.- Densidad en estado endurecido de todos los hormigones a los 7, 14 y 28 dias de edad.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Analisis de resultados. - De acuerdo al grafico 29, de los resultados las densidades en estado endurecido obtenidas a los 7,14 y 28 dias de edad
del hormigon convencional son mayores frente al hormigén ligero. Los valores mas altos de densidad en estado endurecido a los 28 dias para
el hormigon convencional pertenece al HC-1%Sp. (2208.22 Kg/m3) mientras que para el hormigén ligero es HL-1%Sp. (1561.42 Kg/m3). Es
asi, que la mayor densidad a los 28 dias de edad corresponde al hormigdn convencional con 1% de aditivo superplastificante, siendo 0.67% mas
denso que el HC-0%Sp. (2193.37 Kg/m3) y 41.42% mas denso que el HL-1%Sp. (1561.42 Kg/m3).
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Gréfico 30.- Resistencia a compresion de todos los hormigones a los 7, 14 y 28 dias de edad.
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Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 30, de los resultados las resistencias a compresion en estado endurecido obtenidas a los 7,14 y
28 dias de edad del hormigdn convencional son mayores frente al hormigdn ligero. Los valores mas altos de resistencias a compresion en estado
endurecido para el hormigon convencional pertenece al HC-1%Sp. (311.60 Kg/cm2) mientras que para el hormigén ligero es HL-1%Sp. (177.87
Kg/cm2). Es asi, que la mayor resistencia a los 28 dias de edad corresponde al hormigén convencional con 1% de aditivo superplastificante,
siendo 9.59% més resistente que el HC-0%Sp. (284.33 Kg/cm2) y 75.18% mas que el HL-1%Sp. (177.87 Kg/cm2).
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Gréfico 31.- Resumen de anélisis costo — beneficio de los hormigones.

RESUMEN DE ANALISIS COSTO - BENEFICIO

m H. Convencional = H. Ligero

219,78 226,51

0% 0,80% 1%
Porcentaje de aditivo superplastificante (%0)

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Anélisis de resultados. - De acuerdo al grafico 31, de los resultados obtenidos del andlisis costo-beneficio el costo equivalente para los
hormigones convencionales presentan un ahorro econdémico, en contraste a los valores superiores de costo equivalente que presenta el hormigon
ligero con respecto al valor de referencia. Por lo que, los hormigones que presentan mayor beneficio en cuanto a costo y resistencia pertenecen
al hormigdn convencional con 0.8 y 1% de aditivo superplastificante con costos de $128.50 y $128.09 ddlares. Determinandose que el porcentaje

dptimo es del 1% de aditivo ya que presenta un menor costo y mayor resistencia a la compresion.
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3.2. Verificacion de hipotesis
Hipotesis

El uso de agregado grueso de baja densidad (piedra pémez) y aditivo superplastificante

influiran en la densidad y resistencia a compresion del hormigén.
Verificacion de hipotesis

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados a los
especimenes se puede verificar la hipdtesis planteada. Demostrandose que tanto la
densidad como la resistencia a compresion disminuyen significativamente con el uso
de agregado grueso de baja densidad (piedra pémez). Ademas, se determin6 que el
uso de aditivo superplastificante aumenta la densidad y resistencia a compresion del
hormigon convencional y ligero. Obteniéndose para los porcentajes 0ptimos de aditivo
valores densidad y resistencia a compresion a los 28 dias de 2208.22 K/m3'y 311.60
kg/cm2 respectivamente, para el HC-1%Sp. Mientras que para el HL-1%Sp. se obtuvo

una densidad de 1561.42 Kg/m3y resistencia a compresion de 177.87 Kg/cm2.

119



CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

e Se determind que, por objeto de comparacion se utilizd6 como método de
dosificacion el propuesto por el comité de la ACI-211.1 y 211.2 para el
hormigon convencional y ligero con una resistencia de disefio de 240 Kg/cm2
con la incorporacién del 0, 0.8 y 1% de aditivo superplastificante en cada tipo
de hormigén. Alcanzandose para el HC con 0, 0.8 y 1% resistencias medias de
compresion a los 28 dias de 284.33, 307.27 y 311.60 Kg/cm2 mismas que
superan los 240 Kg/cm2 de disefio. Sin embargo, para el HL con 0, 0.8 y 1%
se obtuvo valores medios de 162.72, 165.32 'y 177.87 Kg/cm2 respectivamente
los que resultan ser menores que la resistencia de disefio.

e Se determind que, respecto a la densidad media en estado endurecido se logro
valores de 2193.37, 2203.13 y 2208.22 Kg/m3 correspondientes al hormigon
convencional con 0, 0.8 y 1% de superplastificante que son superiores a 2160
Kg/m3 cumpliendo con la ACI 318-19. Ademas, de obtenerse valores de
1532.77, 1515.79 y 1561.42 Kg/m3 propios al hormigon ligero con 0, 0.8 y
1% de superplastificante que cumple con el rango estipulado por el ACI 318-
19 de 1440 a 2160 Kg/m3.

e Se determind que, el empleo de piedra pdmez como agregado grueso de bajo
peso reduce la densidad y resistencia a compresion media a los 28 dias del
hormigon sin aditivo en un 43.10% y 74.73% correspondientemente, con
respecto al hormigén sin aditivo que contiene ripio o agregado grueso de peso
normal.

e Se concluye que, la mayor resistencia media a compresion obtenida
corresponde al HC-1%sp. el cual es 22.83% mas resistente que f’c de disefio
de 240 Kg/cm2 en consecuencia, el porcentaje éptimo que garantiza mayor
resistencia a compresion del hormigdn convencional es del 1% de aditivo
superplastificante.

e Seevidencio que, la mayor resistencia media a compresion del hormigén ligero
obtenida corresponde al HL-1%sp. el cual es 34.93% menos resistente que f’c
de disefio de 240 Kg/cm2, sin embargo, es el valor mas resistente entre los HL

con 0 y 0.8% de superplastificante por lo que el porcentaje éptimo que
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garantiza mayor resistencia a compresion del hormigon ligero es del 1% de
aditivo superplastificante.

Se concluye que, la trabajabilidad del hormigon convencional y ligero aumenta
con la inclusién de aditivo superplastificante, obteniéndose los mayores
valores para cada tipo de hormigon con el porcentaje 6ptimo del 1% de
superplastificante siendo 12.5 y 10.5cm respectivamente, consiguiendo asi
consistencias entre blanda y fluida segun EHE-08.

Se determind mediante el analisis costo- beneficio el costo equivalente del
hormigdn convencional con el 0.8 y 1% de aditivo superplastificante de
$128.50 y $128.09 ddlares observandose un ahorro por m3 de 3.30% ($4.39
dolares) y 3.61% ($4.80 ddlares) respectivamente en funcion al hormigén de
referencia ($132.89 dolares), siendo la mas favorable la de 1%, sin embargo,
la diferencia en costo y resistencia con el 0.8% de superplastificante es
mindscula.

Se establecié mediante el analisis costo-beneficio el costo equivalente del
hormigén ligero con 0, 0.8 y 1% de aditivo de $219.78, $226.51 y $212.89
ddlares observandose un costo superior por m3 del 65.39% ($86.89 ddlares),
70.45% ($93.62 dolares) y 60.20% ($80 dolares) respectivamente en funcion
al hormigon de referencia ($132.89 dolares). Evidenciando que con el uso de
piedra pomez como agregado grueso y aditivo superplastificante en los
porcentajes propuestos no ocurre un ahorro econdémico, ni resistencias
superiores a la de disefio de 240 Kg/cm2.

Se determiné que, el HC-1%sp. presenta una resistencia a compresion a los 28
dias, densidad en estado endurecido y trabajabilidad de 311.60 Kg/cm2,
2208.22 Kg/m3 'y 12.5cm respectivamente, con un precio por metro ctbico de
$128.09 dolares, en comparacion al HL-1%sp. con 177.87 Kg/cm2, 1561.42
Kg/m3 'y 10.5cm, con un precio por metro cubico de $212.89. Por tanto, se
demuestra que las propiedades de resistencia a compresion y densidad del
hormigon convencional son superiores que las del hormigon ligero con piedra
pomez procedente del sector Latacunga.

Se concluye que, el hormigén elaborado con arido grueso de baja densidad
(piedra pdmez) es idéneo para obras de tipo secundarias tales como: aceras,

bordillos, losas de cubierta. Asi cdmo también en hormigones de limpieza,
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relleno, donde no soporten cargas estructurales y se requiera reducir el peso
propio de los distintos elementos.

Se evidencio que la aplicacion del aditivo superplastificante es eficiente, ya
que ayuda a incrementar la resistencia del hormigon a todas las edades de
curado, ademas de aportar en la trabajabilidad del hormigon sin segregacién al

momento de usarlo.
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4.2. Recomendaciones

Ensayos a los componentes del Hormigon

Previo a realizar los ensayos en los componentes del hormigon precautelar la
integridad de los mismos en los procesos de extraccién, transporte y
almacenamiento con el objeto de no alterar sus propiedades naturales.
Verificar que los agregados finos y gruesos estén libres de impurezas,
vegetacion, materia organica, entre otras antes de ser utilizado.

Revisar que los equipos e instrumentos a utilizarse para los distintos ensayos
en los componentes de los hormigones, hormigén fresco y endurecido se
encuentren en las condiciones adecuadas para evitar errores en la toma de
datos.

Humedecer la piedra pémez por un periodo mayor a las 24 horas para los
ensayos de densidad real y capacidad de absorcion debido a la alta porosidad

que presenta el agregado.

Elaboracion de especimenes.

Elaborar el hormigdn ligero con la piedra pémez en estado saturado superficie
seca para evitar la pérdida del agua de mezcla.

No modificar la relacion agua/cemento de disefio para evitar la pérdida de
resistencia a compresion del hormigan.

Tener cuidado al colocar la cantidad de aditivo superplastificante, ya que si se
aumenta la cantidad de este aumenta considerablemente la trabajabilidad y
disminuye la resistencia a compresion del hormigon.

Realizar el proceso de compactacién del hormigoén por vibracion para no

fracturar el agregado grueso de baja densidad.

Metodologia

Se recomienda la investigacion del hormigén ligero con piedra pémez de
diferentes lugares de extraccion.
Se recomienda utilizar la Metodologia de Dosificacion de las Dos fases para

hormigones ligeros de aridos ligeros.
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Anexos

Al. Resultados ensayos a los componentes del Hormigon

Tabla 66.- Granulometria del Agregado Grueso - Ripio TMN=19mm.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con
un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

" ANALISIS GRANULOMETRICO DEL RIPIO ™

Origen: Ripio - Minas Ambato Pérdida de
muestra 0.07%
Peso Muestra (gr): 7000 (%):
Ensayado por: Dayana Pamela Benalcazar Quiguango Fecha: 24/11/2021
Norma: NTE INEN 696 TNM: 3/4"
. o .
rami | Abrtre| | Reice | US| 2, | e | TS,
parcial (gr) o (gr) acumulado pasa gue pasa
1 25.4 0 0 0.00% 100.00% 100
3/4™ 19.05 160 160 2.29% 97.71% 90 - 100
172" 12.7 1466 1626 23.23% 76.77% -
3/8™ 9.53 3944 5570 79.57% 20.43% 20 -55
#4 4.75 1328 6898 98.54% 1.46% 0-10
#8 2.38 52 6950 99.29% 0.71% 0-5
Fuente 43 6993 99.90% 0.10% -
Material mas fino que 75um permisible (1%0)= 0.61% CUMPLE

% QUE PASA

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO - RIPIO

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

32
-20%

N

16

Curva Granulométrica del Ripio
Limites ASTM C-33 superior
Limites ASTM C-33 inferior

S

\

8

TAMARNO DE TAMIZ (mm)

4

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 67.- Granulometria del Agregado Fino - Arena.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigén convencional
con un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

" ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO "

Origen: Arena Cantera Salcedo Pérdida de
Peso Muestra (gr): | 700 muestra 0.064%
Ensayado por: Dayana Pamela Benalcdzar Quiguango (%0):
Norma: NTE INEN 696 Fecha: 23/11/2021
Tamiz Abertura R;;:?Qilglo a?tf:r?l? Ilggo Retz‘/?lido % que Limites ASTM
(mm) (gr) (gr) acumulado pasa %0 que pasa
3/8 9.5 0 0 0.00% 100.00% 100
#4 4.75 45 45 6.43% 93.57% 95 - 100
#8 2.38 84.5 129.5 18.50% 81.50% 80 - 100
#16 1.19 68 1975 28.21% 71.79% 50-85
#30 0.59 86.3 283.8 40.54% 59.46% 25 - 60
#50 0.297 127 410.8 58.69% 41.31% 10-30
#100 0.149 165.6 576.4 82.34% 17.66% 2-10
#200 0.075 102.1 678.5 96.93% 3.07% -
Fuente 15.1 693.6 99.09% - -
Modulo de Finura 2.35 Arena Fina
Material mas fino que 75um permisible (5%)= 2.16% CUMPLE

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - ARENA

Curva Granulométrica de la Arena
Limites ASTM C-33

100% -
(} \ Limites ASTM C-33

80%

120%

60%

% QUE PASA

40%
20%
0%

10 1 0,1
ABERTURA TAMIZ (mm)

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 68.- Granulometria del Agregado Grueso - Piedra POmez TMN=19mm.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

" ANALISIS GRANULOMETRICO DE PIEDRA POMEZ ™

Origen: Piedra Pomez cantera Cotopaxi Pérdida de
muestra 0.100%
Peso Muestra (gr): 7000 (%):
Ensayado por: Dayana Pamela Benalcdzar Quiguango | Fecha: 24/11/2021
Norma: ASTM C 330 TNM: 3/4"
Abertura Retenido Retenido % Limites
Tamiz parcial acumulado Retenido | % que pasa | ASTM % que
(mm)
(gr) (gr) acumulado pasa
1 25.4 0 0 0.00% 100.00% 100
3/4™ 19.05 743 743 10.61% 89.39% 90 - 100
172" 12.7 1987 2730 39.00% 61.00% -
3/8" 9.53 2966 5696 81.37% 18.63% 10-50
No 4 4.75 936 6632 94.74% 5.26% 0-15
No 200 0.075 235 6867 98.10% 1.90% 0-10
Fuente 123 6990 99.86% 0.14% -
GRANULOMETRIA AGR. GRUESO - PIEDRA POMEZ
120%
Curva Granulométrica de la Piedra Pémez
100% Limites ASTM C-33 superior
Limites ASTM C-33 inferior
80%
<
v
a
W 60%
=)
(of
X
40%
20% \
) \
32 16 8 4 2

-20%

ABERTURA TAMIZ (mm)

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 69.- Densidad Aparente suelta de los agregados.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO

Origen: Minas Salcedo, Ambato y Latacunga. Masa del 08
Peso Muestra (gr): 10000 Recipiente (Kg) :
Ensayado por: Dayana Pamela Benalcézar Volumen del
Recipiente 20.22
Norma: NTE INEN 858 (dm~3)
Masa del Densidad Densidad
. Masa del Aparente
Agregado Recipiente + aparente suelta :
Agregado (Kg) | A\9regado (Kg) (kg/m™3) Promedio
(Kg/m~3)
328 23 1137.49
ARENA 1135.01
32.7 22.9 1132.54
37.7 27.9 1379.82
RIPIO 1389.71
38.1 28.3 1399.60
. 20.2 10.4 514.34
POMEZ 519.29
20.4 10.6 524.23

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 70.- Densidad Aparente compactada de los agregados.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional

con un hormigdn li

gero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y AGREGADO

GRUESO
Origen: Minas Salcedo, Ambato y Latacunga. Masa del
Recipiente 0.8
Peso Muestra (gr): | 10000 (Ka)
Ensayado por: Dayana Pamela Benalcézar Volumen del
Recipiente 20.22
Norma: NTE INEN 858 (dm~3)
Agregado Recipiente + Masa del aparente suelta Aparente
Agregado (Kg) | #9regado (Kg) (kg/m~3) Promedio
(Kg/m~3)
35.6 25.8 1275.96
ARENA 1263.60
35.1 25.3 1251.24
39.5 29.7 1468.84
RIPIO 1476.26
39.8 30 1483.68

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

134




Tabla 71.- Densidad real y capacidad de absorcion del Ripio.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ORIGEN Minas Ambato
ENSAYADO POR: Dayana Pamela Benalcazar FECHA: 24/11/2021
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL RIPIO
DATOS DESCRIPCION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar. 1175.00
M2 Masa de la canastilla en el agua ar. 1016.00
M3 o I;/:a:iz:ge la canastilla + muestra S.S.S. or. 5172.00
M4 o I;/:a:guc;e la canastilla + muestra S.S.S. or. 3504.00
DA Densidad Real del agua gr./cm3 1.00
M5 = M3 - M1 Masa de la muestra S.S.S. en el aire gr. 3997.00
M6= M4 - M2 Masa de la muestra S.S.S. en el agua gr. 2488.00
VR = ('E)/Ii -M6) / Volumen Real de la muestra cm3 1509.00
DR=M5/VR Densidad Real del Ripio - 2.65
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL RIPIO
M7 Masa del Recipiente ar. 32.50 32.50
M8 Masa del Recipiente + Muestra S.S.S. ar. 204.20 | 206.80
M9 = M8 - M7 Masa de la Muestra S.S.S. gr. 171.70 | 174.30
M10 Masa del Recipiente + Muestra Seca ar. 201.50 | 203.80
M11 = M10 - M7 Masa de la Muestra Seca gr. 169.00 | 171.30
CA:I\SI(M)Q*-lggll)/ Capacidad de Absorcion % 1.60 1.75
CAP= (SZAHCAZ) Capacidad de Absorcion Promedio % 1.67

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 72.- Densidad real y capacidad de absorcion de la Arena.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Anaélisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigdn convencional
con un hormigdn ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN Mina Salcedo
ENSAYADO POR: Dayana Pamela Benalcazar FECHA: 24/11/2021
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DE LA ARENA
DATOS DESCRIPCION UNIDAD VALOR
M1 Masa del Picnémetro ar. 152.20
M2 S.SI\.A8a.5a del Picndmetro + Muestra or. 35220
M3 S.SI\./ISa.Si (X;\ézcnometro + Muestra or. 766.00
M4 = M3 - M2 Masa Agua Afadida gr. 413.80
M5 Masa Picndmetro + 500 cm3 de Agua ar. 650.10
M6 = M5 - M1 Masa de 500 cm3 de agua ar. 497.90
DA= M6 /500 cm3 Densidad del Agua gr./cm3 0.996
M7 = M6 - M4 Mllj\g;srzdel agua desalojada por la or. 84.10
Msss = M2 - M1 Masa del Agregado ar. 200.00
Vsss = M7/ DA Volumen de agua desalojada cm3 84.45
DRA = Msss / Vsss Densidad Real de la Arena - 2.37
CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA ARENA
M7 Masa del Recipiente ar. 30.30 33.20
M8 Masa del Recipiente + Muestra S.S.S. gr. 174.20 170.60
M9 = M8 - M7 Masa de la Muestra S.S.S. ar. 143.90 | 137.40
M10 Masa del Recipiente + Muestra Seca ar. 172.40 | 168.90
M11 =M10 - M7 Masa de la Muestra Seca gr. 142.10 135.70
CA :l\/(l(ll\f)iiol\(/)lll) ! Capacidad de Absorcion % 1.27 1.25
gAP:(CA“CAZ) / Capacidad de Absorcion Promedio % 1.26

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 73.- Densidad real y capacidad de absorcion de la Piedra POmez.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigon convencional
con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ORIGEN Mina Cotopaxi
ENSAYADO POR: | Dayana Pamela Benalcazar FECHA: 24/11/2021
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL PIEDRA POMEZ
DATOS DESCRIPCION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar. 1172.00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr. 1024.00
M3 g/llg.sgdeenlzlc;rrlgstllla + muestra or. 4169.00
M4 le\ﬁl]a;aa%euga canastilla + muestra S.S.S. or. 1351.00
DA Densidad Real del agua gr./cm3 1.00
M5 =M3 - M1 Masa de la muestra S.S.S. en el aire gr. 2997.00
M6= M4 - M2 Masa de la muestra S.S.S. en el agua ar. 327.00
VR = (M5 -M6) / DA | Volumen Real de la muestra cm3 2670.00
DR=M5/VR Densidad Real de la Piedra Pémez - 1.12
CAPACIDAD DE ABSORCION PIEDRA POMEZ
M7 Masa del Recipiente ar. 31.50 30.70
M8 Masa del Recipiente + Muestra S.S.S. gr. 101.30 | 115.40
M9 = M8 - M7 Masa de la Muestra S.S.S. ar. 69.80 84.70
M10 Masa del Recipiente + Muestra Seca gr. 89.20 | 102.50
M11=M10- M7 | Masa de la Muestra Seca ar. 57.70 71.80
CA =|\/(|(1I\f)%<i0|\(/)lll) ! Capacidad de Absorcion % 20.97 | 17.97
CAP = ( C/:'g‘l +CA2) Capacidad de Absorcion Promedio % 19.47

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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Tabla 74.- Contenido de Humedad de los agregados.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

ORIGEN Minas Ambato, Latacunga y Salcedo respectivamente.
ESSR'?‘YADO Dayana Pamela Benalcazar FECHA: 24/11/2021
NORMA: NTE INEN 862
RIPIO
Nomenclatura Nombre Unidad Valores
P1 Peso del Recipiente ar. 257.00 | 263.60
P2 Peso del recipiente + Agreg. Grueso Himedo ar. 1315.00 | 1310.60
P3 Peso del Recipiente + Agreg. Grueso Seco ar. 1295.60 | 1292.00
P4 =P2 - P3 | Peso del Agua ar. 19.40 18.60
P5=P3 - P1 | Peso del Agreg. Grueso Seco gr. 1038.60 | 1028.40
CH =P4/P5 | Contenido de Humedad % 0.02 0.02
CHPROM | Contenido de Humedad Promedio W% % 1.84
PIEDRA POMEZ
Nomenclatura Nombre Unidad Valores
P1 Peso del Recipiente ar. 256.40 | 258.30
P2 Peso del r:cuirfliéa;;esfsggreg. Grueso or. 59560 | 55520
P3 Peso del Recipiente + Agreg. Grueso Seco ar. 542.30 | 508.40
P4=P2-P3 Peso del Agua ar. 53.30 46.80
P5=P3-P1 Peso del Agreg. Grueso Seco gr. 285.90 | 250.10
CH=P4/P5 Contenido de Humedad % 0.19 0.19
CHPROM Contenido de Humedad Promedio W% % 18.68
ARENA
Nomenclatura Nombre Unidad Valores
P1 Peso del Recipiente ar. 33.40 31.10
P2 Peso del recipientg;?greg. Fino Himedo or. 206.40 | 216.00
P3 Peso del Recipiente + Agreg. Fino Seco ar. 190.40 | 198.30
P4=P2-P3 Peso del Agua ar. 16.00 17.70
P5=P3-P1 Peso del Agreg. Fino Seco ar. 157.00 167.20
CH=P4/P5 Contenido de Humedad % 0.10 0.11
CHPROM Contenido de Humedad Promedio W% % 10.39

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.

138




Tabla 75.- Densidad real del Cemento.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigdn convencional
con un hormigon ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240

kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

ORIGEN CEMENTO TIPO GU
ESSRAYADO Dayana Pamela Benalcazar FECHA: 24/11/2021
NORMA: NTE INEN 156
DATOS DESCRIPCION UNIDAD | ENSAYO 1| ENSAYO 2
M1 Masa del Picnémetro ar. 152.00 145.40
M2 Masa del Picnémetro + Cemento ar. 216.00 209.40
M3 Masa del Picnémetro + Cemento + or. 568.00 56130
Gasolina
M4 = M3 - M2 | Masa Gasolina Afadida gr. 352.00 351.90
Masa Picnometro + 500 cm3 de
M5 Gasolina ar. 521.80 514.80
M6 = M5 - M1 | Masa de 500 cm3 de Gasolina ar. 369.80 369.40
ch?SZ M6 /500 Densidad de la Gasolina gr./lcm3 0.740 0.739
M7 = M6 - M4 Masa de la Gasolina desalojada por la or. 17.80 1750
Muestra
MC = M2 - M1 | Masa del Cemento gr. 64.00 64.00
VG = VC = M7 | Volumen de Gasolina desalojada =
/DG Volumen del Cemento afiadido cm3 24.07 23.69
DRC= MC /VC | Densidad Real del Cemento - 2.66 2.70
DPC Densidad Promedio - 2.68

Fuente: Trabajo Experimental — Dayana Benalcazar.
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A2. Dosificacion del hormigén convencional — Método ACI 211.1

Tabla 76.- Resumen dosificacion para f'c de 240 kg/cm2 para hormigon

convencional.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DOSIFICACION DEL HORMIGON CONVENCIONAL F'C=240

METODO | Préactica para la Seleccién de Proporciones para Concreto de peso normal y masivo.

REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Quiguango

FECHA:

30/11/2021

METODO ACI 211.1

ESPECIFICACIONES DE DISENO RESISTENCIA DE DISENO
F'c 240.00 Kg/cm2 f'er f'cr=fc + 83
AST 8.00 cm f'cr 323.00 Kg/cm2
TMN 19.00 mm CALCULOS
RESULTADOS DE ENSAYOS W 200.00 Lt/m3
MF 2.35 - w/c 0.50 -
DRC 2.68 - C 400.00 Kg/m3
DRA 2.37 - Factor de tabla 0.66 m3
DRR 2.65 - R 974.33 Kg/m3
DACR 1476.26 Kg/m3 VC 149.25 Lts/m3
CAA 1.26 % VW 200.00 Lts/m3
CAR 1.67 % VR 367.67 Lts/m3
CHA 10.39 % VAIR 20.00 Lts/m3
CHR 1.84 % VA 263.07 Lts/m3
CAIR 2.00 % A 623.49 Kg/m3
DOSIFICACION AL PESO DEL HORMIGON
MATERIALES | CANTIDAD (KG)POR | DOSIFICACION | 00l e e
CEMENTO
C 400.00 1.00 50.00
w 200.00 0.50 25.00
A 623.49 1.56 77.94
R 974.33 244 121.79
Total 2197.82 Kg/m3 Densidad aprox. del Hormigdén Convencional
NOMENCLATURA
F'c Resistencia a compresion (Kg/cm2) Fer Resister_lcia a compresion
Ast Asentamiento de disefio (cm) promedio (Kg/cm2)
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TNM Tamafio nominal maximo (mm) wi/C Relacién Agua Cemento
MF Médulo de finura de la arena. VC Volumen de cemento
(Kg/m3)
DRC | Densidad Real del Cemento. vw | Volumen deagua
(Lt/m3)
DRA Densidad Real de arena. VR Volumen de Ripio
(Kg/m3)
. - Volumen de aire
DRR Densidad Real del ripio. VAIR (Kg/ma3)
Densidad apare. comp. del Volumen de arena
DACR | Rinio.(Kg/m3) VA | (kg/m3)
Capacidad de absorcion de la Arena Cantidad de Agua
CAA | (op) W (Lt/m3)
. L, . Cantidad de Cemento
0
CAR Capacidad de absorcion del Ripio (%) C (Kg/ma3)
CHA Contenido de Humedad de la Arena A Cantidad de Arena
(%) (Kg/m3)
. - Cantidad de Ripio
0
CHR Contenido de Humedad del Ripio (%) R (Kg/m3)
. L
CAIR Cantidad de aire (%)

Fuente: Trabajo Experimental - Dayana Benalcazar.
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A3. Dosificacion del hormigén ligero — Método ACI 211.2

Tabla 77.- Resumen dosificacion para f'c de 240 kg/cm2 para hormigén ligero.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional
con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."

DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO F'C=240

METODO ‘ Préactica para la Seleccién de Proporciones para Concreto estructural liviano.

REALIZADO: ‘ Dayana Pamela Benalcazar Quiguango FECHA: 30/11/2021
METODO ACI 211.2
ESPECIFICACIONES DE DISENO RESISTENCIA DE DISENO
F'c 240.00 Kg/lcm2 f'cr fer=fc+83
AST 8.00 cm f'cr 323.00 Kg/cm2
TMN 19.00 mm CALCULOS
RESULTADOS DE ENSAYOS W 202.00 Lt/m3
MF 2.35 - wi/c 0.51 -
DRC 2.68 - C 396.08 Kg/m3
DRA 2.37 - Factor de tabla 0.74 m3
DRP 1.12 - P 459.09 Kg/m3
DASP 519.29 Kg/m3 VC 147.79 Lts/m3
CAA 1.26 % vw 202.00 Lts/m3
CAP 19.47 % VP 409.90 Lts/m3
CHA 10.39 % VAIR 20.00 Lts/m3
CHP 18.68 % VA 220.31 Lts/m3
CAIR 2.00 % A 522.12 Kg/m3
DOSIFICACION AL PESO DEL HORMIGON
MATEESRIAL CANTIC %JDA (:\(/Ic;) POR DOSIFIISZI%%I ON AL CAPNJ;QDS'?A%%ED%(G)
CEMENTO
C 396.08 1.00 50.00
W 202.00 0.51 25.50
A 522.12 1.32 65.91
R 459.09 1.16 57.95
Total 1579.29 Kg/m3 Densidad aprox. del Hormigon
Convencional
NOMENCLATURA
Fc Resistencia a compresion Resistencia a compresion
(Kg/lcm2) For ! p
Ast Asentamiento de disefio (cm) promedio (Kg/cm2)
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TNM Tamafio nominal maximo (mm) wi/C Relacién Agua Cemento
MF Modulo de finura de la arena. VC Volumen de cemento
(Kg/m3)
DRC Densidad Real del Cemento. VW Volumen de agua (Lt/m3)
DRA Densidad Real de arena. VP Volumen de Pomez
(Kg/m3)
DRP Densidad Real de la pémez. VAIR Volumen de aire (Kg/m3)
Densidad apare.suel.de la
DASP p6mez.(Kg/m3) VA Volumen de arena (Kg/m3)
Capacidad de absorcion de la .
CAA Arena (%) w Cantidad de Agua (Lt/m3)
CAP Capacidad de absorcion de la c Cantidad de Cemento
Pémez (%) (Kg/m3)
CHA Contenido de Humedad de la A Cantidad de Arena
Arena (%) (Kg/m3)
CHR Contenido de Humedad de la P Cantidad de P6mez
Pémez (%) (Kg/m3)
CAIR Cantidad de aire (%)

Fuente: Trabajo experimental - Dayana Benalcézar.
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A4. Resultados de ensayo a compresion — Informe Laboratorio

Informe de ensayo a compresion a los 7 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39 / INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigon ligero de piedra pomez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”
NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo . Esfuerzo de disefio +
Tipo de falla Observacion
N° Elaboracién Rotura Dias Di ocm | Alturacm cm? KN Kg Mpa Kg/cm2
1 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 120.0 1201.659 15.3 2 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
2 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 124.0 1240.929 15.8 5 240 Hormigon Convencional con 0% de sup.
3 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 130.0 1303.761 16.6 3 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
4 06/12/2021 13/12/2021 74 10.00 20.00 78.54 136.0 1358.739 17.3 5 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
5 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 142.0 1421.571 18.1 3 240 Hormigon Convencional con 0.8% de sup.
6 06/12/2021 13/12/2021 1 10.00 20.00 78.54 139.0 1390.155 17.7 2 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
7 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 98.8 989.602 12.6 2 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
8 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 100.0 997.456 12.7 5 240 Hormigdn Ligero con 0% de sup.
9 06/12/2021 13/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 109.0 1091.703 13.9 2 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: [Nota:
1.- Conos bien formados en ambos extremos Revisar resistencias para distintos dias de edad’” i]
2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical 7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadal |
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos 14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificada’l
4.- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos 21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificada |
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificacion y especificacion son de estricta responsabilidad de la
6.- Similar a tipo 5 pero el extremo_es acentado persona o autor del proyecto.

BYRON LEONARDO
LOPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lépez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

=
& JORGE DANIEL
LLAPA

i n. Daniel Pillapa
AUXILIAR DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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Informe de ensayo a compresion a los 7 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39 / INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo . Esfuerzo de diseio i
Tipo de falla Kalem2 Observacion
N° Elaboracion Rotura Dias Di. o cm | Altura cm cm’ KN Kg Mpa g/ci
1 07/12/2021 14/12/2021 T 10.00 20.00 78.54 153.0 | 1531.526 19.5 2 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
2 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 149.0 1492.257 19.0 5 240 Hormigon Convencional con 1% de sup.
3 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 149.0 | 1492.257 19.0 2 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
4 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 106.0 | 1060.288 13.5 5 240 Hormigén Ligero con 0.8% de sup.
5 07/12/2021 14/12/2021 {2 10.00 20.00 78.54 111.0 | 1107.411 14.1 5 240 Hormigdn Ligero con 0.8% de sup.
6 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 106.0 | 1060.288 13.5 2 240 Hormigén Ligero con 0.8% de sup.
7 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 108.0 | 1083.849 13.8 5 240 Hormigoén Ligero con 1% de sup.
8 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 115.0 | 1146.681 14.6 2 240 Hormigén Ligero con 1% de sup.
9 07/12/2021 14/12/2021 7 10.00 20.00 78.54 120.0 | 1201.659 15.3 5 240 Hormigén Ligero con 1% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: [Nota:

1.- Conos bien formados en ambos extremos

2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos

4 .- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo

6.- Similar a tipo 5 pero el extremo es acentado

Revisar resistencias para distintos dias de edad™]
7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadar’]
14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificadal |
21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificada
La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificacion y especificacion son de estricta responsabilidad de la
persona o autor del proyecto.

BYRON LEONARDO
LOPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lopez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

JORGE DANIEL
PILLAPA
DA PONLUISA
“Ing. Daniel Pillapa
AUXILIAR DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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Informe de ensayo a compresién a los 14 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39 / INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresiéon del hormigén convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo y Esfuerzo de diseiio -
Tipo de falla Kalem2 Observacion
N° Elaboracion Rotura Dias Diametro cm | Alturacm cm’ KN Kg Mpa g/cm:
1 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 179.0 1790.708 22.8 5 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
2 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 180.0 | 1798.562 22.9 2 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
3 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 183.0 1829.978 23.3 5 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
4 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 191.0 | 1908.518 24.3 3 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
5 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 189.0 1892.810 241 2 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
6 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 191.0 | 1908.518 243 2 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
7 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 120.0 1201.659 15.3 5 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
8 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 122.0 | 1217.367 15.5 5 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
9 06/12/2021 20/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 127.0 1272.345 16.2 5 240 Hormigon Ligero con 0% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: [Nota:

1.- Conos bien formados en ambos extremos

2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos

4 .- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo

6.- Simil:ir a tipo 5 pero el extremo es acentado

Revisar resistencias para distintos dias de edad’] a
7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadall
14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificadal |
21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificadal |
La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificacion y especificacion son de estricta responsabilidad de la
persona o autor del proyecto.

BYRON LEONARDO
LOPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lépez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

JORGE DANIEL
PILLAPA
: PONLUISA
Daniel Pillapa
AUXILIAR DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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Informe de ensayo a compresién a los 14 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39 / INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Andlisis comparativo del peso y resistencia a compresion del hormigén convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante."
NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo s Esfuerzo de disefio P
Tipo de falla Kalcm2 Observacion
N° Elaboracion Rotura Dias Diametro cm | Altura cm cm? KN Kg Mpa glcm,
1 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 196.0 | 1963.4954 25.0 2 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
2 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 207.0 | 2073.4512 26.4 ) 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
3 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 201.0 | 2010.6193 25.6 2 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
4 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 117.0 | 1170.2433 14.9 5 240 Hormigon Ligero con 0.8% de sup.
5 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 122.0 [ 1217.3672 15.5 5 240 Hormigén Ligero con 0.8% de sup.
6 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 131.0 [ 1311.6149 16.7 2 240 Hormigon Ligero con 0.8% de sup.
7 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 138.0 [ 1382.3008 17.6 5 240 Hormigon Ligero con 1% de sup.
8 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 130.0 1303.761 16.6 2 240 Hormigon Ligero con 1% de sup.
9 07/12/2021 21/12/2021 14 10.00 20.00 78.54 137.0 [ 1366.5928 17.4 5 240 Hormigon Ligero con 1% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: [Nota:

1.- Conos bien formados en ambos extremos

2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos

4 .- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo

6.- Similar a tipo 5 pero el extremo es acentado

Revisar resistencias para distintos dias de edad] ]
7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadall
14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificadal |
21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificadal |
La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificacion y especificacion son de estricta responsabilidad de la
persona o autor del proyecto.

(]
S Plisado sleststntousante gt
* BYRON LEONARDO
LOPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lopez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

i i
=4 ¢ JORGE DANIEL
PILLAPA
PONLUISA

Ing. Daniel Pillapa
AUXILIAR DE LABORATORIO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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Informe de ensayo a compresion a los 28 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39/INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigén convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”
NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo ; Esfuerzo de disefio A
Tipo de falla Observacion
N° Elaboracion Rotura Dias Diametro cm | Alturacm cm’ KN Kg Mpa Kg/cm2
1 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 219.0 | 2191.2609 27.9 5 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
2 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 216.0 | 2159.8449 27.5 3 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
3 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 222.0 | 2222.6768 28.3 5 240 Hormigén Convencional con 0% de sup.
4 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 227.0 | 2269.8007 28.9 3 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
5 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 244.0 | 2442.5883 31.1 5 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
6 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 239.0 | 2387.6104 30.4 5 240 Hormigén Convencional con 0.8% de sup.
7 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 123.0 | 1233.0751 15.7 5 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
8 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 123.0 | 1233.0751 15.7 2 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
9 06/12/2021 03/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 130.0 | 1303.761 16.6 5 240 Hormigén Ligero con 0% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: [Nota:
1.- Conos bien formados en ambos extremos Revisar resistencias para distintos dias de edad’ O
2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical 7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadall
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos 14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificadal |
4.- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos 21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificadal |
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificacion y especificacion son de estricta responsabilidad de la
6.- Similar a tipo 5 pero el extremo_es acentado persona o autor del proyecto.

BYRON LEONARDO
LOPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lopez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

JORGE DANIEL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

148




Informe de ensayo a compresion a los 28 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CENTRO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS
LABORATORIOS DE INGENIERIA CIVIL

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO NORMA ASTM C-39 / INEN 1573

TEMA DE PROYECTO DE "Analisis comparativo del peso y resistencia a compresién del hormigén convencional con un hormigén ligero de piedra pémez para una resistencia de disefio a compresion de f'c= 240
TITULACION: kg/cm”2 con diferentes porcentajes de aditivo superplastificante.”
. NUMERO DE CILINDROS
AUTOR: Egda. Dayana Benalcazar A ENSAYAR 9
ENSAYO DE ROTURAS DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
Probeta Fecha Edad Dimensiones Area Carga Esfuerzo < Esfuerzo de disefio i
Tipo de falla Observacion
N° Elaboracién Rotura Dias Diametro cm | Altura cm cm? KN Kg Mpa Kg/cm2
1 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 225.0 | 2246.2387 28.6 3 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
2 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 220.0 [ 2199.1149 28.0 3 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
3 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 275.0 | 2748.8936 35.0 2 240 Hormigén Convencional con 1% de sup.
4 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 119.0 [ 1193.8052 15.2 2 240 Hormigdn Ligero con 0.8% de sup.
5 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 133.0 | 1327.3229 16.9 3 240 Hormigdn Ligero con 0.8% de sup.
6 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 130.0 1303.761 16.6 5 240 Hormigdn Ligero con 0.8% de sup.
7 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 143.0 | 1429.4247 18.2 S 240 Hormigdén Ligero con 1% de sup.
8 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 133.0 [ 1327.3229 16.9 3 240 Hormigdn Ligero con 1% de sup.
9 07/12/2021 04/01/2022 28 10.00 20.00 78.54 135.0 | 1350.8848 17.2 5 240 Hormigén Ligero con 1% de sup.
Tipos de falla segun INEN 1573: Nota:
1.- Conos bien formados en ambos extremos Revisar resistencias para distintos dias de edad] ]
2.- Conos bien formado en un extremos y grieta vertical 7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificadall
3.- Grietas de acolumnado vertical en ambos extremos 14 dias (80% - 90%) de la resistencia especificadal |
4.- Fractura diagonal sin agrietarse a traves de extremos 21 dias (90% - 100%) de la resistencia especificadal |
5.- Fracturas laterales en la parte superios o fondo La toma y entrega de muestras, fecha de elaboracion, identificaciéon y especificacion son de estricta responsabilidad de la
6.- Similar a tipo 5 pero el extremo_es acentado persona o autor del proyecto.

BYRON LEONARDO

OPEZ SANCHEZ

Ing. Byron Lopez
TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

JORGE DANIEL
PILLAPA
[} ; PONLUISA
N.A.
AUXILIAR DE LABORATORIO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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Ab. Fotografias

Fotografia 1.- Arena fina proveniente de
Mina Salcedo.

Fotografia 2.- Ripio TMN= 19mm
proveniente de Mina Ambato.

Fotografia 3.- Piedra Pémez TMN= 19mm
proveniente de Latacunga.

Fotografia 4.- Cemento Hidraulico Tipo GU.
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Fotografia 5.- Aditivo Superplastificante
reductor de alto poder.

Fotografia 6.- Analisis Granulométrico del
Agregado Fino - Arena Fina

Fotografia 7.- Analisis Granulométrico del
Agregado grueso Ligero - Piedra Pémez
TMN=19mm.

Fotografia 8.- Analisis Granulométrico del
Agregado grueso normal - Ripio
TMN=19mm.
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Fotografia 10.- Contenido de Humedad
Agregado Grueso Ligero - Piedra Pémez
TMN=19mm.

Fotografia 9.- Contenido de Humedad
Agregado Fino - Arena

Fotografia 11.- Contenido de
Humedad Agregado Grueso normal-
Ripio TMN=19mm.

Fotografia 12.- Densidad Real del Cemento
Hidraulico Tipo GU.
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Fotografia 13.- Densidad Real del Fotografia 14.- Densidad Real del Agregado
Agregado Fino - Arena Grueso Ligero - Piedra Pd6mez TMN= 19mm.

Fotografia 15.- Densidad Real del Fotografia 16.- Capacidad de Absorcion de
Agregado Grueso normal - Ripio TMN= los Agregados- Muestras de Arena, Ripio 'y
19mm. Piedra Pémez.
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Fotografia 17.- Densidad Aparente de
los Agregados - Piedra Pdmez TMN=
19mm.

Fotografia 18.- Densidad Aparente de los
Agregados - Arena.

7
2021/12/601:4

Fotografia 19.- Densidad Aparente de
los Agregados - Ripio TMN= 19mm.

Fotografia 20.- Moldes cilindricos de 10cm de
didmetro y 20 cm de altura.
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Fotografia 21.- Limpieza y engrasado de
moldes cilindricos.

Fotografia 22.- Notacién y pesaje de moldes
cilindricos para hormigén convencional y
ligero con 0% superplastificante.

Fotografia 23.- Notacidn y pesaje de
moldes cilindricos para hormigén
convencional y ligero con 0.8%
superplastificante.

Fotografia 24.- Notacioén y pesaje de moldes
cilindricos para hormigén convencional y
ligero con 1% superplastificante.
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CURAL

Fotografia 25.- Pesaje de cemento para
hormigdn convencional.

Fotografia 26.- Pesaje de ripio TMN=19mm
para hormigdn convencional.

CAMARA D
CURADO

Fotografia 27.- Pesaje de arena para
hormigdn convencional.

Fotografia 28.- Materiales para hormigén
convencional.
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Fotografia 29.- Incorporacién de agua a
la mezcla.

Fotografia 30.- Incorporacién de agregado
grueso a la mezcla.

Fotografia 31.- Incorporacion de
agregado fino a la mezcla.

Fotografia 32.- Incorporacién de cemento tipo
GU a la mezcla.
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Fotografia 33.- Incorporacion de aditivo Fotografia 34.- Vertido de hormigén en
superplastificante a la mezcla. carretilla para facilidad de trabajo.

Fotografia 35.- Prueba de asentamiento | Fotografia 36.- Prueba de asentamiento por
por el Cono de Abrams- Vertido de el Cono de Abrams- Compactacion por
mezcla. varillado.
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Fotografia 37.- Prueba de asentamiento
por el Cono de Abrams- Limpieza de
excesos alrededor del cono.

Fotografia 38.- Prueba de asentamiento por
el Cono de Abrams- Levantamiento de Cono.

2021/12/6 16

Fotografia 39.- Prueba de asentamiento
por el Cono de Abrams- Medicidn del
asentamiento.

Fotografia 40.- Prueba de asentamiento por
el Cono de Abrams- Medicion del
asentamiento.
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CUR

Fotografia 41.- Pesaje de cemento para
hormigdn ligero.

Fotografia 42.- Pesaje de piedra pdmez
TMN=19mm para hormigdn ligero.

CAMAR,
CURAL

Fotografia 43.- Pesaje de arena para
hormigén ligero.

Fotografia 44.- Materiales para hormigén
ligero.
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Fotografia 45.- Mezcla de Materiales en
concretera.

Fotografia 46.- Vertido de hormigdn ligero
fresco en el cono en capas.

Fotografia 47.- Prueba de asentamiento
por el Cono de Abrams- Vertido en
capas y compactacion por varillado.

Fotografia 48.- Prueba de asentamiento por el
Cono de Abrams- Levantamiento de cono y
medicién del asentamiento.
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Fotografia 49.- Hormigodn fresco
vaciado en carretilla para elaborar
especimenes cilindricos.

Fotografia 50.- Compactacion en capas por
varillado.

Fotografia 51.- Mezclando hormigdén Fotografia 52.- Limpieza de varilla para
fresco para elaborar cilindros. enrasar espécimen de hormigdn fresco.
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Fotografia 54.- Denominacion de especimenes cilindricos de hormigén ligero.
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Fotografia 55.- Pesaje de moldes
cilindricos + hormigdn fresco
(convencional y ligero) con 0%
superplastificante.

Fotografia 56.- Pesaje de moldes cilindricos +
hormigdn fresco (convencional y ligero) con
0.8% superplastificante.

Fotografia 57.- Pesaje de moldes

cilindricos + hormigdn fresco Fotografia 58.- Especimenes cilindricos de
(convencional y ligero) con 1% hormigdn - Fraguado inicial.

superplastificante.
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Fotografia 55.- Desencofrado de Fotografia 56.- Colocando los especimenes
especimenes cilindricos. cilindricos en la cdmara de curado.

Fotografia 57.- Especimenes cilindricos en la cdmara de curado.
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Fotografia 55.- Retirando los cilindros | Fotografia 56.- Preparando los cilindros para
de la camara de curado para ensayos de ensayos de densidad y resistencia a
densidad y resistencia a compresion. compresion.

Fotografia 57.- Verificacion de las Fotografia 58.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - diametro | dimensiones de los cilindros - altura 20 cm a
10cm a los 7 dias de edad. los 7 dias de edad.
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Fotografia 60.- Verificacidon de las
dimensiones de los cilindros - diametro 10cm
a los 14 dias de edad.

Fotografia 59.- Pesaje de cilindros a los
7 dias de edad.

Fotografia 61.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - altura 20
cm a los 14 dias de edad.

Fotografia 62.- Tomando nota de datos
obtenidos previa medicion.
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Fotografia 63.- Pesaje de cilindros a los 14
dias de edad.

Fotografia 64.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - diametro
10cm a los 28 dias de edad.

Fotografia 65.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - altura 20
cm a los 28 dias de edad.

Fotografia 66.- Tomando nota de datos
obtenidos previa medicion.
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Fotografia 67.- Pesaje de cilindros a los
28 dias de edad.

Fotografia 68.- Pesaje de cilindros a los 28
dias de edad.

Fotografia 69.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - didametro
10 cm a los 28 dias de edad.

Fotografia 70.- Verificacion de las
dimensiones de los cilindros - altura 20 cm a
los 28 dias de edad.
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Fotografia 71.- Pesaje de cilindros a los 28
dias de edad.

Fotografia 72.- Ingreso de dimensiones de
cilindros en programa para ensayo a
compresion.

B SHMADZU

e
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Fotografia 73.- Colocacion de cilindro en
maquina de compresion.

Fotografia 74.- Observando si el cilindro se
encuentra centrado antes de la precarga.
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Fotografia 75.- Precarga manual en
maquina de compresién.

Fotografia 76.- Rotura de cilindros en
maquina de compresion.

“SHIMADZU

Fotografia 77.- Retirando cilindro
ensayado en maquina de compresion.

Fotografia 78.- Esquema de falla -
Hormigdn Convencional.
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Fotografia 79.- Esquema de falla -
Hormigdn Convencional.

Fotografia 80.- Esquema de falla -
Hormigdn Ligero.

Fotografia 81.- Esquema de falla -
Hormigdn Ligero.

Fotografia 82.- Escombros procedentes de

los cilindros ensayados.
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