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1 CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccion
A lo largo de los afios, el hombre ha ido desarrollando nuevas técnicas de construccion
que le faciliten cada vez mas su estilo de vida; desde la prehistoria, en la cual, la causa
principal de las construcciones era protegerse de las adversidades del clima, animales y
fendmenos naturales; hasta nuestros dias, en los cuales las construcciones son
fundamentales para poder realizar diferentes actividades como: la educacion, cultura,

salud, comercio, etc; con lo cual, también, la ingenieria ha evolucionado cada vez mas.

La mayoria de obras de ingenieria requieren generalmente hormigones resistentes y
compactos, pero se necesitan también hormigones que sean ligeros, para poder alivianar
el peso de la estructura, y, asi, reducir las cargas sismicas de la edificacion; con esto
surge el tema de construir con agregados livianos que disminuyan el peso propio del
hormigdn, pero a su vez, que aporten resistencia a la estructura. Los agregados mas
utilizados para este fin son las arcillas expandidas (arlita), piedra pdmez, pizarras,

ceniza volante y escorias expandidas.

La presente investigacion, empled el hormigdn alivianado o como la mayoria de
veces se le conoce como: concreto ligero. Como definicidon un concreto ligero es
“un concreto de caracteristicas propias que por un medio o por otro se ha hecho
mas ligero que el concreto convencional de cemento, arena y grava, que por
tanto tiempo ha sido empleado en las construcciones” (Short y Kinniburgh,

1967, pag.15).

Las caracteristicas que este tipo de concreto presenta, son: densidades mucho
menores a las del concreto tradicional. “Las ventajas de tener materiales con baja

densidad son muy numerosas; por ejemplo, reduccion de las cargas muertas,



mayor rapidez de construccion, menores costos de transporte y acarreo” (Short y

Kinniburgh, 1967, pag.17).

Durante la presente investigacion, se realizO primeramente el disefio de las
dosificaciones con agregados obtenidos de la mina de Pifo, se utilizé cemento Holcim, y

se procedid a ensayar las probetas para verificar la resistencia caracteristica de cada una.

Es decir, se parti6 con una relacion A/C ya verificada y luego se reemplazé la arcilla

expandida por una cantidad de agregado fino.

El disefio de los cilindros de hormigon alivianado, se lo hizo a traveés de una
dosificacion, que abarco diferentes tipos de porcentaje de arcilla expandida, en
proporciones del 10%, 20% y 30% que fueron afadidas a las dosificaciones patrones ya
realizadas, para esto se sustituyo la arena como agregado y luego se afiadié los nuevos

pesos a la mezcla.

Una vez realizada la mezcla, se pudo verificar facilmente el cambio en el asentamiento,
consistencia, trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire del hormigon,

dependiendo del porcentaje de arcilla expandida que se haya empleado.

Se realizd ensayos de compresion en cilindros a los 7 y 28 dias, a su vez ensayos de
flexion en vigas a los 28 dias, con lo cual se obtuvo las cargas maximas y
deformaciones, que fueron datos necesarios para poder obtener los mddulos de
elasticidad y comparar la variacion de densidad, peso y carga maxima que presenta el

hormigdn una vez afiadida la arcilla expandida a la mezcla.

La finalidad de la presente investigacion, fue analizar los resultados obtenidos en las
muestras cilindricas de hormigdn con arcilla expandida sometidas a compresion, y hacer
una comparacién con el hormigén tradicional, para poder verificar asi la conveniencia,

ventajas y desventajas del hormigon alivianado.



1.2. Objetivo y Alcance

1.2.1 Objetivo General
e Diseflar una mezcla de hormigon alivianado utilizando arcilla expandida en
sustitucion del agregado fino (arena) y poder verificar la resistencia a

compresién de la misma.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar cada uno de los materiales que se utilizaron en el disefio del hormigon
liviano, para asi verificar el aporte que proporcionan con sus caracteristicas
fisicas y mecanicas al hormigon estructural.

e Establecer la dosificacion apropiada del material (arcilla expandida), que debe
colocarse para obtener un hormigdn liviano y adecuado, en el disefio de paneles
prefabricados no estructurales.

e Analizar los resultados para determinar si la arcilla expandida es un buen
agregado en la elaboracion de paneles prefabricados, siguiendo la normativa
ASTM C128, ASTM C127, ASTM C117, ASTM D2419 y la normativa del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN 860, INEN 696, INEN 690, para
la elaboracion de paneles no estructurales.

e Determinar la resistencia a la compresion y flexién del hormigén hecho con
arcilla expandida, a los 7 y 28 dias.

e Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos del hormigon
tradicional, usando cemento Holcim, y el hormigon disefiado con diferentes

porcentajes de arcilla expandida.



1.2.3 Alcance
En el presente trabajo de disertacion, se elaboré un hormigon alivianado mediante la
utilizacibn de agregado liviano (arcilla expandida) en varias proporciones,
adicionalmente se realizaron ensayos de laboratorio demostrando que la utilidad del
material es la adecuada; como la propiedad mecénica en el hormigén es mas relevante,
se realiz6 ensayos a compresion y flexién mediante probetas cilindricas y viguetas; para

el efecto, se elaboraron 96 cilindros y 48 viguetas.

El estudio contempl6 analizar tres relaciones A/C diferentes (0.53, 0.494 y 0.445).

1.3. Antecedentes
El uso del hormigon como elemento constructivo, ha estado presente en multitud
de estructuras y edificaciones; desde los albores del Imperio Romano hasta
nuestros dias. Paralelamente han ido evolucionando con él, tanto los elementos
bésicos de las obras en las que se ha utilizado este material, como la propia
puesta en obra del mismo, los ensayos que se realizan sobre este para asegurar su
calidad y los aditivos utilizados en la elaboracion del propio hormigon (Nistal

Cordero, Retana Maqueda y Ruiz Abrio, 2012, pag. 1).

El hombre a lo largo de la historia, ha ido obteniendo otros materiales de
caracteristicas parecidas a las piedras naturales, pero con evidentes ventajas en
cuanto a su facilidad de obtencidn, puesta en obra, economia de coste, 0 incluso
para obtener caracteristicas de resistencia que las piedras naturales no
posibilitaban. Ello ha conducido a la elaboracion de un tipo de materiales de
construccion gue se conoce de una forma muy genérica como piedras artificiales

(Materiales de construccion, 2007).



Los primeros hormigones livianos utilizados para construir edificaciones
surgieron en el Imperio Romano en los afios 20 a.C. Estos primeros hormigones
eran resultado de la mezcla de materiales cementantes, formados a partir de
limos quemados con materiales de baja densidad como lo es la piedra pomez.

(Valdez Guzmén, Suarez Alcivar, & Proafio Cadena, s,f,.)

“La arlita, ... se emplea preferentemente como aligerante en productos para el
sector de la construccion, especialmente en hormigones, sustituyendo parcial o
totalmente a los &ridos que forman parte de la mezcla.” (Crespo Amordés, Nadal

Gisbert, Sanchez Caballero y Juarez VVaron, 2014, pag.111)

El descubrimiento de la arcilla expandida se remonta hacia el afio 1885 pero para
el afio 1918 surge la explotacion en escala industrial, Stephen J. Hayde en
Kansas City crea la patente desarrollando un proceso para expandir arcillas y
pizarras, por medio de un horno tubular rotatorio, obteniendo un agregado de

baja densidad. (Cubaud y Muhat, 1969, pag.5)

En la actualidad son muchos los factores que intervienen en el resultado de la
resistencia final del material, de entre los que se van a destacar la temperatura
ambiente en el momento del hormigonado, los aditivos empleados y los ensayos

a los que se somete el hormigén. (Nistal Cordero et al., 2012,pag.1)

Hoy en dia, el hormigon es un material utilizado de alguna manera en toda obra civil,
desde la mas pequefia como el recubrimiento de paredes, hasta grandes obras de
ingenieria como las centrales hidroeléctricas; también se ha logrado una combinacién
entre materiales como el acero y el hormigén. Finalmente, las caracteristicas que el
hormigdn tiene es su gran capacidad para resistir fuego o temperaturas extremas;

ademas, protege al acero de la corrosion.



1.4. Metodologia

Investigacion de laboratorio

Para realizar el trabajo de investigacion se utiliz6 el laboratorio de hormigones de la
facultad de ingenieria civil de la PUCE, en donde se realizaron todos los ensayos de
hormigon, se realizaron los ensayos respectivos siguiendo las normativas
correspondientes de acuerdo a las normas INEN y ASTM; con los resultados obtenidos
se procedié a los célculos, elaboracion de tablas y gréaficas interpretadas que nos

permitieron desarrollar la investigacion de acuerdo a las objetivos previstos en la tesis.

Investigacion experimental

El presente trabajo se obtuvo de un disefio experimental, el cual consiste en utilizar el
método cientifico en conjunto con una serie de experimentos tanto dentro como fuera de
un laboratorio, para lo cual se trabajo con probetas cilindricas de hormigdn una y otra
vez en diferentes proporciones de materiales hasta alcanzar las resistencias
caracteristicas deseadas de 210, 240 y 280 kg/cm2, adicionando aridos de arcilla
expandida (arlita) en diferentes porcentajes, sustituyendo el 10, 20 y 30% del volumen
absoluto del hormigon, el cual estad formado por los volimenes de aire, agua, cemento y
agregados (fino y grueso). Posteriormente, se analizaron los resultados con el objetivo

de obtener una dosificacién adecuada para la fabricacion de paneles alivianados.

Investigacion descriptiva

Con la recoleccién de datos en laboratorio, analizados y los resultados obtenidos, se
procedi6 a realizar las recomendaciones y conclusiones. Con el fin de verificar los

objetivos planteados anteriormente.



Poblacion y tamafio de la muestra

Para la muestra se tomo como referencia la norma ASTM C-31, en la cual especifica
que se deben preparar al menos dos probetas de ensayo de cada muestra para evaluar la
resistencia a la compresion en determinada edad por el promedio, se evalu6 las
resistencias de las probetas de hormigén a los 7 y 28 dias. La norma (ACI, 2014)
afirma: “A menos que se especifique lo contrario, f'c debe basarse en ensayos a los 28

dias” (pag. 333).

El nimero de probetas de ensayo que se tomé fueron 8 muestras por cada dosificacion,
es decir se realizaron un total de 96 cilindros y 48 viguetas adicionando los diferentes

porcentajes de arcilla expandida y se las ensayaron a los 7 y 28 dias.

Procedimiento y analisis

Para efectos de dosificacion, se utilizaron los siguientes ensayos que nos sirvieron para

poder realizar las diferentes mezclas:

Graduacion: “Términos utilizados para expresar la conformacion de tamarfios o

arreglo granulométrico de las particulas de los aridos” (INEN, 2010, pag. 4).

e Humedad natural: Cantidad de agua contenida en una muestra representativa
en su condicion natural.

e Gravedad especifica: “Relacion entre la masa de un volumen de material a una
temperatura definida y la masa de agua destilada de igual volumen a una
temperatura definida” (INEN, 2010, pag. 4).

e Absorcion del material: “El incremento de la masa de un cuerpo sélido poroso

como resultado de la penetracion de un liquido en sus poros permeables” (INEN,

2010, pag.1).



2 CAPITULO Il: DESCRIPCION GENERAL DE LOS MATERIALES

2.1. Hormigoén
“El hormigén es una piedra artificial formada por aridos naturales (arena y
grava) cementados por una pasta conglomerante hidraulica, es decir, que fragua

expuesta al aire como sumergida en agua y, a temperatura ambiente” (Medina

Sanchez, 2008, pag.1)

El hormigdn al ser una combinacién de varios materiales depende especificamente de
estos, es decir de la calidad con que estén hechos como la arena, ripio y a su vez el tipo
de cemento que se esté usando. Al ser un material dependiente de los otros significa que
también su resistencia variard en cuanto a diferentes tipos de agregados se estén

utilizando y la dosificacion que se haya realizado.

El hormigon, al ser un material pétreo, trabaja muy bien a compresién, pero es
muy poco apto para trabajar a traccion. Es necesario combinarlo con otro
material que funcione bien a traccién, como son las varillas de acero (barras
corrugadas, que se denominan armaduras), pero también la fibra de vidrio.

(Medina Sanchez, 2008, pag.1)

2.1.1 Propiedades Hormigon Fresco

Son propiedades y datos importantes del hormigdn recién preparado u hormigén
“fresco” las proporciones de los componentes o dosificacion del cemento, de los
aridos y del agua; la consistencia y docilidad del hormigon fresco suelto v,
finalmente, el peso especifico aparente (o0 peso volumétrico) del hormigén fresco

compactado. (Hummel, 1966, pag. 5)



Consistencia: Se entiende por consistencia “de un hormigén recién
preparado,... como la movilidad m&s o menos manifiesta de la masa sin

fraguar... Se distinguen 3 tipos de consistencia” (Hummel, 1966, pag. 6).

Hormigon consistente: (Llamado antes hormigén con consistencia de tierra
himeda) esté caracterizado por el hecho de que, al ser apretado o amasado en la
mano, deja visibles sefiales de humedad en los dedos, o bien cuando aparece un
brillo himedo sobre el hormigon acabado de repasar varias veces con la paleta.

(Hummel, 1966, pag. 6)

“Un hormigdn consistente requiere (si se ha de obtener un hormigén compacto)
un considerable trabajo de compactacion, apisonando, vibrando o prensando,
sobre todo para lograr una buena union entre las diferentes capas o lechos del

hormigon” (Hummel, 1966, pag. 6).

Hormigén pléstico o blando: “Se obtiene con una mayor dosis de agua a
igualdad de las demas condiciones es “ya mas apto para la compactacion”, que
admite con menos dificultad. Con él, el trabajo invertido en darle compacidad va

disminuyendo progresivamente” (Hummel, 1966, pag. 6).

Hormigén fluido: “Se prepara con una adicion ain mayor de agua, llena
facilmente los moldes o encofrados, sin necesidad de gran ayuda, a causa de su

gran movilidad y su fluidez” (Hummel, 1966, pag. 6).

2.1.2 Propiedades Hormigon Endurecido
Curado: El aumento de la resistencia con la edad continta desde que (1) el
cemento no hidratado aun esté presente, (2) el concreto permanezca hiimedo...,

(3) la temperatura del concreto permanezca favorable y (4) haya suficiente



espacio para la formacion de los productos de hidratacion. (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese y Tanesi, 2004, pag.6)

Velocidad de secado del concreto: El concreto no se endurece o se cura con el
secado. El concreto (o méas precisamente el cemento en el) necesita de humedad
para hidratarse y endurecerse. Cuando el concreto se seca, la resistencia para de
crecer; el hecho es que el secado no indica que haya ocurrido suficiente
hidratacion para que se obtengan las propiedades fisicas deseables. (Kosmatka et

al., 2004, pag.7)

“Por ejemplo,... el concreto necesita tener suficiente humedad durante el
periodo de curado para que el concreto se hidrate hasta que se puedan lograr las

propiedades deseables” (Kosmatka et al., 2004, pag.7).

Resistencia: La resistencia a compresion se puede definir como la medida
méxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto.
Normalmente se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm2),
megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg2 o psi) a una

edad de 28 dias. (Kosmatka et al., 2004, pag.8)

Se pueden usar otras edades para las pruebas, pero es importante saber la
relacion entre la resistencia a los 28 dias y la resistencia en otras edades. La
resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la resistencia a los

28 dias. (Kosmatka et al., 2004, pag.8)

“La resistencia a compresion que el concreto logra, f°c, es funcion de la relacion
agua — cemento (o0 relaciobn agua — materiales cementantes), de cuanto la
hidratacién ha progresado, del curado, de las condiciones ambientales y de la

edad del concreto” (Kosmatka et al., 2004, pag.8).
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Masa volumétrica (Masa unitaria, densidad): EIl concreto convencional,
normalmente usado en pavimentos, edificios y otras estructuras, tiene masa
volumétrica (masa unitaria, densidad) que varia de 2200 hasta 2400 kg/m3.... La
masa volumétrica del concreto varia dependiendo de la cantidad y la densidad
del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido

y las cantidades de agua y cemento. (Kosmatka et al., 2004, pag.10)

Tabla 1. Promedio de las Masas Volumétricas Observadas para el Concreto Fresco

f Contenido Masa especifica, kg/m3
Tamafio maximo del . Agua  Cemento . -
de aire, Masa especifica relativa del agregado
agregado (mm) _ (kg/m3)  (kg/im3)

porcentaje 2,55 2,6 2,65 2,1 2,75
19 6 168 3% 294 221 259 291 2323
375 45 145 201 2259 2291 2339 2311 2403
5 35 121 242 2307 2355 2387 2435 2467

Fuente: Disefio y control de mezclas de concreto. (Kosmatka et al., 2004)

2.1.3 Hormigdn Liviano

Se designa convencionalmente como hormigones livianos a aquellos que poseen
caracteristicas propias, que mediante métodos en el proceso de su elaboracion se
ha hecho més ligero que el hormigdn convencional de cemento, grava y arena, el
cual durante muchos afios ha sido empleado como el material principal en el area

de la construccion. (Valdez, 2010, pag.15)

Los primeros edificios construidos con hormigones estructurales livianos
aparecieron luego de la Primera Guerra Mundial. En el afio 1922 se construyo la
ampliacion del gimnasio de la escuela de deportes acuéaticos de la ciudad de
Kansas y fue este el primer edificio construido con hormigon liviano estructural
en la historia. El suelo donde se ciment6 este edificio tenia una capacidad
portante muy baja, por esta razén se optd por utilizar un hormigén liviano y

poder asi aligerar el peso que se descargaba al suelo. (Valdéz y Suarez, 2010,
pag.15)
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2.1.4 Densidad

La densidad del hormigdn se considera como una propiedad muy importante, ya
que, ademas de definir el peso que tendré el material por unidad de volumen,
influye directamente en una serie de otras propiedades, como resistencia, rigidez,

conductividad térmica y acustica, trabajabilidad, etc. (Vileda, s.f., pag.1.)

“La humedad juega un papel importante en la densidad que presenta el hormigon
liviano, ya que tienen una capacidad importante de absorcion de agua” (Vileda,

s.f., pag.1.).

El concreto ligero fue conocido durante muchos afios como un concreto cuya
densidad superficialmente seca no fuese mayor de 1600 kg/m3. Por otra parte,
con la introduccion de miembros estructurales de concreto reforzado con
agregados de peso ligero, la densidad limite tuvo que ser revisada, ya que
algunas mezclas de concreto hechas para este proposito, a menudo daban
concretos de densidad (superficialmente secos) de 1840 kg/m3 o mayores. Esto,
sin embargo, es aun concreto ligero, dado que resultaba todavia bastante mas
ligero que el concreto coman, que usualmente pesa entre 2400 y 2560 kg/m3.

(Short y Kinniburgh, 1967, pag.15)

“La caracteristica mas evidente del concreto ligero es, por supuesto, su densidad,
la cual es siempre considerablemente menor que la del concreto ordinario y con

frecuencia, solo una fraccion de la misma” (Short y Kinniburgh, 1967, pag.16).

2.1.5 Resistencia
Asi como otros agregados de peso ligero, el concreto hecho con arcilla o con
esquistos expandidos depende para su resistencia no solo de la resistencia

inherente del agregado, sino también del grado de compactacién, que a su vez
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depende de la forma y graduaciéon del agregado. (Short y Kinniburgh, 1967,

pég.139)

... la resistencia al aplastamiento del concreto con agregados de peso ligero para
estructuras, depende aparentemente de las proporciones de la mezcla en una
forma bastante similar a como sucede en el concreto comun. Asi, incrementando
el contenido de cemento, pero manteniendo la trabajabilidad de la mezcla
obtendremos un concreto mas resistente, en vista de que dicha mezcla tendra una

relacién agua/cemento mas baja. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.55)

Al afadir arena a las mezclas de concreto ligero, se incrementa
considerablemente su densidad y su resistencia a la compresion... Para los
agregados de cenizas de combustible en polvo y de arcilla expandida, sin
embargo, se incrementa considerablemente la densidad del concreto, y es
generalmente de mayor importancia que cualquier aumento en la resistencia a la
compresion lograda por la adicién de arena a la mezcla. Por ejemplo, mientras
que para el concreto de escoria espumosa el aumento en densidad debido a la
adicién de arena puede variar de 3.5% en resistencias bajas a menos de 1% en
concretos de mayor resistencia, los aumentos correspondientes, en densidad para
concretos de arcilla sinterizadas y cenizas de combustible en polvo puede variar

de 10 a 12%. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.174)

2.1.6 Clasificacion

Por su aplicacion el hormigon alivianado se clasifica en:

Hormigon de Relleno

Es aquel cuya densidad estd comprendida entre los 300kg/m3 y los 1000kg/m3.

Estos hormigones son buenos aislantes térmicos, pero poseen bajas resistencias
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por lo cual no son utilizados en elementos estructurales. EI hormigon de relleno
es una mezcla fluida que tiene la finalidad de solidarizar las armaduras con la
mamposteria, llenando los huecos donde se encuentra. El tamafio maximo del
agregado debe ser de 25 mm a fin de evitar que queden oquedades en la
estructura, y el hormigén de relleno deberd tener la fluidez necesaria para

obtener un llenado integro. (Valdéz y Suarez, 2010, pag.19)

Hormigon Aislante

Es aquel cuya densidad es menor a los 800 kg/m3, su resistencia a la compresion
estd comprendida entre los 0.7 MPa y 7 MPa, ademas se clasifica en funcion de
su coeficiente de conductividad térmica que debe estar por debajo de los 0.3
J/ms°C y su densidad es mas baja que los hormigones livianos estructurales.
Ademas, centra sus caracteristicas en la incorporacion como componente
fundamental del poliestireno expandido, el cual le confiere al hormigdén sus
prestaciones desde el punto de vista de aislamiento y acustico. (Valdéz y Suéarez,

2010, pag.19)

Hormigén Estructural o de alto desempefio

“El hormigon estructural liviano comparado con el hormigon estructural
tradicional es de 25% a un 35% mas liviano. Se clasifica en funcion de una
resistencia minima, una densidad en estado seco que generalmente no excede los

1840 kg/m3” (Valdéz y Suérez, 2010, pag.20).

Se lo obtiene a partir de

Agregados livianos y cuyo peso unitario seco esta entre los 1600 kg/m3 y 1760
kg/m3 y su esfuerzo minimo a la compresién a los 28 dias es de 17 MPa. Arena

natural y agregado grueso liviano cuyo peso unitario seco esta entre los 1680
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kg/m3 y los 1840 kg/m3 y su esfuerzo minimo a la compresion a los 28 dias es

de 17 MPa. (Valdéz y Suérez, 2010, péag.20)

Se lo emplea en edificios de estructura de acero, hormigon de edificios y
estructuras de estacionamientos. Elementos prefabricados de hormigon como la
viga doble Te, paneles de planchas de hormigon y bovedas entre otros.
Estructuras marinas, muelles flotantes, puentes, buques y plataformas de

extraccion de petroleo. (Valdéz y Suérez, 2010, pag.21)

2.1.7 Caracteristicas, propiedades fisicas y quimicas

Aislamiento térmico

Una de las caracteristicas mas sensacionales del concreto ligero es el valor
relativamente alto de aislamiento térmico que posee, aislamiento que se hace
mayor o menor en razon inversa a la densidad del material. La mayor parte de
los materiales inorganicos que se utilizan en la construccién tienen una
composicion quimica muy semejante, la cual consiste principalmente en una
mezcla de silicatos, razon por la que su densidad real y su conductividad térmica
son también muy parecidas. Las diferencias, tanto en la densidad aparente de los
concretos, como en su conductividad térmica efectiva, provienen de sus

respectivas porosidades. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.84)

Proteccion contra el fuego

“Otra aplicacién importante del aislamiento térmico es en la proteccion de las
estructuras contra el dafio causado por fuego” (Short y Kinniburgh, 1967,

pag.95).

Los materiales se clasifican en combustibles y no combustibles, siendo los

primeros aquellos materiales que una vez encendidos contribuyen a la intensidad
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del fuego produciendo calor, mientras que los segundos no lo hacen. Los
materiales inorgénicos tales como la piedra, los ladrillos y el concreto son no
combustibles; los materiales orgénicos tales como la madera, son combustibles.

(Short y Kinniburgh, 1967, pag.95)

Durabilidad

Se puede definir como la habilidad de un material para resistir los efectos de
todos los agentes del medio que lo rodean. En un material de construccion estos
se pueden interpretar como los ataques quimicos, los esfuerzos fisicos y las

acometidas mecanicas. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.101)

“El ataque quimico generalmente se presenta como agua freatica corrosiva,
particularmente sulfato, un ambiente contaminado y escurrimientos de liquidos

reactivos” (Short y Kinniburgh, 1967, pag.101).

El concreto ligero no posee una resistencia especial a estos agentes, sino que, por
el contrario, por el hecho de ser en general mas poroso que los concretos
convencionales, es acaso mas vulnerable. Por esta razon, los concretos ligeros no
se recomiendan para usarse debajo del nivel natural del terreno. (Short y

Kinniburgh, 1967, pag.101)

“Los esfuerzos fisicos a los cuales el concreto queda expuesto son
principalmente la congelacion, la contraccion y los esfuerzos de temperatura”

(Short y Kinniburgh, 1967, pag.101).
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Absorcién de agua

“Los concretos ligeros, especialmente aquellos utilizados en bloques son algo
porosos Y, por lo tanto, tienen una mayor absorcion de agua que los concretos

ordinarios” (Short y Kinniburgh, 1967, pag.103).

Los agregados de peso ligero por si solos, son mas porosos que las gravas
ordinarias, razén por la cual absorben una cantidad bastante mayor de agua
durante la elaboracion, del concreto. Se conocen métodos para impermeabilizar
agregados de peso ligero, pero no se ha demostrado todavia su aceptabilidad

economica. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.103)

Propiedades acusticas

“Los concretos ligeros, tal y como se podria esperar, no tienen propiedades

especiales de aislamiento del sonido” (Short y Kinniburgh, 1967, pag.107).

La absorcion del sonido es una propiedad bastante distinta a la del aislamiento
acustico. Los materiales que absorben el sonido reducen la reflexion del sonido
de una superficie, mientras que los materiales que aislan el sonido reducen el

sonido que pasa a través de ellas. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.107)

“La mayoria de concretos ligeros, excepto aquellos que tengan superficies
selladas, muestran una cantidad de absorcion de sonido moderadamente buena”

(Short y Kinniburgh, 1967, pag.107).

Una de las ventajas del concreto ligero absorbente, sobre materiales méas densos,
cuando se usa en la construccién de muros huecos, es la absorcion inherente que

se proporciona en la cavidad, dando asi el efecto de un colchén de absorcién de

17



sonido, 0 sea un atenuante oportuno del sonido utilizando algunas veces en los

muros huecos. (Short y Kinniburgh, 1967, pag.107)

2.1.8 Composicion

La composicion basica de la arlita es una mezcla arcillosa (silicatos de aluminio
hidratados) que sometida a altas temperaturas se expande por la transformacion
de agua en vapor. El incremento de volumen experimentado en el proceso
térmico incrementa el volumen inicial de la arcilla en 5 veces. La arlita tiene una

densidad entre 325 — 750 kg/m3. (Amords et al., 2014, pag.111).

2.1.9 Ventajas y desventajas del hormigon ligero
Las ventajas de tener materiales con baja densidad son muy numerosas; por

ejemplo:

e “Reduccion de las cargas muertas

e Mayor rapidez de construccion

e Menores costos de transporte y acarreo

e Posee una conductividad térmica relativamente baja, propiedad que
mejora conforme se reduce su densidad” (Short y Kinniburgh, 1967, pag.

17).

Las ventajas que presenta este tipo de hormigon son:

Permite disminuir el peso en estructuras y cargas a la cimentacion.
e No requiere compactacion.

e Su colocacion y acabado son mas econdémicos.

e Fraguado uniforme y controlado.

e Baja densidad.
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Baja aislacion térmica.

Buena aislacion acustica.

Mayor resistencia al fuego que el concreto convencional.
Excelente trabajabilidad.

Bajo modulo de elasticidad. (Valdéz et al., s.f, pag.3)

Las desventajas que presenta este tipo de hormigdn son:

Los agregados livianos podrian ser mas caros que la grava comin, pero
esta diferencia podra ser compensada con un menor costo en transporte e
incluso puede influir en el tipo de cimentacion favorablemente.

Debido a que el modulo de elasticidad es bajo se pueden producir
mayores deformaciones a las de un hormigén convencional.

No se puede determinar el grado de incidencia en la relacion de agua-
cemento debido a su gran absorcion.

La contraccién por secado es mayor a la del hormigon convencional y
por lo tanto debe tenerse en consideracion en el dimensionamiento de los
elementos constructivos.

La falta de experiencia en el uso del hormigon liviano genera
inconvenientes en su uso y elaboracion.

Debido a su gran absorcion se presentan problemas de corrosion del
acero, pero este problema se reduce al aumentar el recubrimiento del

mismo. (Valdéz et al., s.f, pag.3)
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2.1.10 Aplicaciones
“Las aplicaciones que se le pueden dar al hormigon liviano se basan
exclusivamente en el disefio que se le dé ademas de los agregados escogidos

para la elaboracion del mismo” (Valdéz et al., s.f, pag.3).

Hormigén Estructural

El uso esencial del concreto liviano busca disminuir la carga muerta de una
estructura de hormigén, lo que a su vez permite al disefiador estructural reducir
el tamafio de las columnas, zapatas y otros elementos de carga en la cimentacion.

(Valdéz et al., s.f, pag.3)

Aislante térmico

“Un aislante térmico es un material usado en la construccién y caracterizado por
su alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura” (Valdéz et al.,

s.f, pag.3).

“Una de las caracteristicas del hormigon liviano es el valor alto de aislamiento
térmico, el cual aumenta o disminuye en relacion inversa con la densidad del

material” (Valdéz et al., s.f, pag.3).

Estructura resistente al fuego

La resistencia al fuego se define como el tiempo durante el cual el muro de

hormigdn es capaz de constituir una pantalla contra las llamas y los humos.

El grado de resistencia al fuego depende directamente del tipo de material a
emplear para la elaboracion del elemento hormigon, tipo de ocupacion, tamafio

del edificio. (Valdéz et al., s.f, pag.3)

20



Hoy en dia hay una gran variedad de formas de recubrimiento del concreto
liviano, que debido a sus propiedades de aislamiento térmico ofrecen una
proteccion eficiente. Tal es el caso de los blogues y losas de hormigon que
utilizan agregados como la escoria espumosa, arcillas expandidas, cenizas
sintetizadas de combustible en polvo o losas de hormigén aireado. (Valdez et al.,

s.f, pag.4)
Prefabricados

“Los prefabricados de hormigén son elementos compuestos de hormigon,
realizados en wuna féabrica o complejo industrial sobre el terreno v,

posteriormente, instalados en su posicion final” (Valdéz et al., s.f, pag.3).

“El uso mas comun de prefabricados de hormigon con agregados de peso ligero
y del hormigdn aireado es en forma de bloques de mamposteria utilizados para la
construccion de muros de carga y sin carga o muros divisorios” (Valdeéz et al.,

s.f, pag.3).

2.2. Aridos (Agregados)

El hormigon estd compuesto por materiales fundamentales como son, “Los
agregados también llamados aridos, inertes de forma granular, naturales o artificiales,
que aglomerados por el cemento portland en presencia de agua conforman un todo
compacto (piedra artificial) conocido como concreto u hormigon” (Guzman, 2001, pag.

65).

Los aridos o agregados naturales para concreto son una mezcla de rocas y
minerales. La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta del agregado (arido)

no se puede subestimar.
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Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del
concreto (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades
tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la

economia del concreto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004, pag.103)

2.2.1 Propiedades de Los Agregados

Agregados Finos: “Los agregados finos generalmente consisten en arena
natural o piedra triturada con la mayoria de sus particulas menores que 5mm (0.2

pulgadas)” (Kosmatka et al., 2004 pag.103).

Agregados Gruesos: “Los agregados gruesos consisten en una 0 en la
combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas predominantemente mayores
que 5mm (0.2 pulgadas) y generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm (3/8 y 11/2

pulgadas)” (Kosmatka et al., 2004 pag.103).

2.2.2 Caracterizacion de los Materiales: Descripcion

Tabla 2 Como Influyen los Ensayos de Laboratorio en el Hormigon

Ensayos de Laboratorio Influencia en el Hormigén Normas para Realizar el Ensayo
INEN 696
El resultado de la granulometria muestra la distribucién y el AASHO T-27

GRANULOMETRIA acomodo de las particulas en el hormigon.

ASTMC-136

. . " INEN 697
El ensayo de material que pasa por el Tamiz #200 se utiliza para la

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ #200 separacion de materiales arcillosos o impurezas sujetas a los aridos, AASHO T - 11

la adherencia entre los arido: | material ntante
afecta la adherencia entre los aridos y el material cementar ASTM C-117

INEN 856

Densidad relativa o gravedad especifica, permite determinar si las Agregado Fino AASHO T - 84
particulas de los agregados son permeables y pueden estar vacios

GRAVEDAD ESPECIFICA parcialmente saturados o totalmente llenos de agua, es importante ASTMC - 127
para disefiar la mezcla de hormigén porque, se determina la cantidad INEN 857
de agregado requerido Agregado Grueso  AASHO T-85
ASTM C-128
INEN 858

El Peso Unitario es la relacion entre la masa de los agregado y el
PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS  volumen que ocupa en el hormigon, determina el la cantidad de AASHO T-19
materiales por m3 y el contenido de aire en la mezcla. ASTM C-29

Los agregados presentan impurezas, lo que afecta la hidratacion del INEN 855
CONTENIDO ORGANICO DEL ARENA hormigén lo que por consecuencia afecta el tiempo de fraguado y AASHO T-21
durabilidad. ASTM C 40-99
INEN 698

La presencia de materiales desmenuzables en el hormigon tiene
consecuencia como la reduccién de la resistencia, alterizacion de la AASHO T-112
aprecia externa y modificando la durabilidad.

TERRONES DE ARCILLA EN LOS
AGREGADOS NATURALES

ASTM C-142
DESGASTE DE LOS AGREGADOS Este ensayo evalUa el desgaste del agregado grueso en condiciones INEN 861; 860
GRUESOS EN LA MAQUINA DE LOS altamente abrasivas puede afectar al hormigén generando mayor AASHO T-96
ANGELES porcentaje de finos y cambiando la relacion A/C. ASTM C-131
G i i i AASHO T-176
EQUIVALENTE DE ARENA Este ensayo evfxl.ua la presenc{a Vde material arcilloso en la arena,
afecta la durabilidad del hormigon. ASTM D 2419
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A Este ensayo tiene como objetivo determinar como afectan agentes MEN 83
LAACCION DEL SULFATO DE SODIO O uimlcos)e/s«emos alos a Jre jados que conforman el hormi gén AASHOT-104
SULFATO DE MAGNESIO d gregados g 9on- ASTM C.58

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.2.3 Granulometria

La granulometria se define como: la distribucion del tamafio de las particulas

mediante el andlisis granulométrico, se basa en dividir una muestra de agregado en

secciones de similar tamafio. La medida de la cuantia de cada una de estas fracciones es

lo que se conoce como granulometria (Sanchez de Guzman, 2001).

Las particulas constituyentes de la muestra, en condiciones secas y de masa
conocida, se separan por tamafio a través de una serie de tamices organizados
por secuencia en forma descendente. Las masas de las particulas mayores a las
aberturas de la serie de tamices utilizados, que expresan el porcentaje de la masa
total, permiten determinar la distribucion del tamafio de las particulas. (NTE

INEN 0696, 2011, pag.1).

La granulometria de los agregados determina la distribucion de las particulas

desde la mas grande hasta la mas pequefia, tenemos diferentes tipos de granulometria:

Bien gradada: una granulometria bien gradada se obtiene cuando la distribucion
del agregado o material es complemente uniforme en todos los tamices.

Mal gradada: una granulometria mal gradada se obtiene cuando la distribucion
de cada material no es uniforme en los diferentes tamices, presenta una
distribucion de un solo tamafio.

Discontinua: la granulometria discontinua se presenta cuando no tiene
continuidad el material en todos los tamices, presenta tamices sin material
retenido.

Uniforme: Los tamafios de las particulas aproximadamente son iguales.
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Tabla 3 Orden de los Tamices para Ensayo de Granulometria

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Milimetros Pulgadas Milimetros Pulgadas
50.8, 2, 4.76, No. 4
38.1, 1%, 2.36, No. 8,
25.4, 1, 1.190, No. 16,
19.0, Ya 0.595, No. 30,
12.7, Y, 0.297, No. 50,

9.51, 3/8,
476 No. 4 0.142 No.100

Fuente: Manual de Laboratorio de Hormigones (Lara, 2011)

2.2.4 Granulometria Agregado Grueso
La granulometria del agregado grueso determina la cantidad de material que
pasa por una serie de tamices con una abertura variada de mayor a menor, la norma

ASTM C136 (2014) lo define como:

Este método de prueba se utiliza principalmente para determinar la clasificacion
de los materiales propuestos para su uso como agregados. Los resultados se
utilizan para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafio de
particula con los requisitos de especificacion aplicables y para proporcionar los
datos necesarios para el control de la produccion de varios productos agregados

y mezclas que contiene agregados. (pag.1)

El tamafio de la muestra para el ensayo de arido grueso debe cumplir con lo

sefialado en la tabla 4.

Tabla 4. Tamafio de la Muestra para el Agregado Grueso

Tamafio nominal maximo,  Tamafio de la muestra del

Aberturas cuadras (mm) ensayo Minimo (kq)
95 1
125 2
19 5
25 10
37 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0696, 2011)
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Se calcula la masa retenida acumulada, con la siguiente expresion:

M.R.A.= M.R.en el tamiz + M. R. Tamices anteriores

Doénde:

M.R.A = Masa Retenida Acomulada

Con la siguiente expresion se calcula el porcentaje retenido, en cada tamiz:

) Masa Retenida Acumulada
% Retenido = x 100
Masa de la Muestra

El porcentaje que pasa por cada tamiz, se calcula con la siguiente expresion:
% Pasa = 100 — % Retenido
PROCEDIMIENTO

1. Previo a la realizacion del ensayo, la muestra debe ser obtenida por cuarteo y
colocada en el horno a una temperatura (105 + 5° C), hasta que no tenga pérdida

de masa. (Figura 1)

Figura 1. Método de Cuarteo y Horno de Laboratorio
Fuente: Alban — Utreras

2. La cantidad de agregado grueso, se tomara de acuerdo con la Tabla 4.
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3. Colocar los tamices de forma descendente (mayor a menor), el tamiz con mayor
abertura en la parte superior y al final de toda la serie, el tamiz con menor

abertura. (Figura 2)

i 4 IL
Figura 2. Serie de Tamices para el Agregado Grueso
Fuente: Alban — Utreras

4. Colocar los tamices en la tamizadora mecanica hasta que el material retenido de

cada tamiz sea el 1% del material que pasa cada uno de los tamices. (Figura 3)

Figura 3. Tamizadora del Agregado Grueso
Fuente: Alban — Utreras

5. Se determina la masa del material retenido en cada Tamiz, cuando el tamizado

haya terminado, se incluyo en los célculos el material que retiene la bandeja.
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2.2.5 Granulometria Agregado Fino

La granulometria del agregado fino, se define como la distribucion de particulas
finas a través de una serie de tamices. Los tamices estan ordenamos de mayor a menor
abertura, varian de 3/8 de pulgada al No. 100, con el respectivo limite en porcentaje de
material pasante (Tabla 4). “El agregado fino no debera tener mas del 45% pasando
cualquier tamiz y retenido en el proximo tamiz consecutivo de los que se muestran en

6.1, y su modulo de finura no serd menor a 2.3 y superior a 3.1.” (ASTM C 33, 2018,
pag.1).

Tabla 5.Porcentaje de Material que pasa por Cada Tamiz

N° de tamiz Procentaje Material que Pasa

9.5 mm 3/8" 100
4.75 mm #4 95a 100
2.36 mm #8 80 a 100
1.18 mm #16 50 a 85

600 pm #30 25a 60

300 pm #50 5a30

150 pm #100 0al0

75 um #200 0a3.0

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM C 33, 2018)
Madulo de Finura

Se lo conoce como modulo granulométrico o de finura, se obtiene dividiendo
para cien la sumatoria de los porcentajes retenidos en la serie de Tyler (serie de
tamices). Entre mayor sea el MF el tamafio de las particulas del agregado es mas grueso.
El Modulo de Finura de los agregados nos ayuda a determinar la proporcion de arena y

ripio para el hormigon o concreto (Kosmatka et al., 2004).

Este indice es directamente proporcional al tamafio del agregado, por lo que, al
tener diferentes tipos de granulometria, se puede obtener un mismo médulo de finura o
una variedad, denotando asi una medida relativa de finura o grosor del agregado.

(Kosmatka et al., 2004 pag.109)
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Se calcula la masa retenida acumulada, con la siguiente expresion:
M.R.A.= M. R.en el tamiz + M. R. Tamices anteriores

Donde:

M.R.A = Masa Retenida Acomulada

Con la siguiente expresion se calcula el porcentaje retenido, en cada tamiz:

) Masa Retenida Acumulada
% Retenido = x 100
Masa de la Muestra

El porcentaje que pasa por cada tamiz, se calcula con la siguiente expresion:
% Pasa = 100 — 9% Retenido
PROCEDIMIENTO

1. La muestra para el ensayo previamente debi6 ser cuarteada y secada al
horno a una temperatura constante de 105 + 5° C, durante un periodo de

24 horas hasta alcanzar una masa constante.

2. Colocar la serie de tamices de mayor a menor de acuerdo al tamafio de
abertura.
3. Colocar el agregado fino en el tamiz de mayor abertura. N° 8, N° 16, N°

30, N° 50, N° 100, N° 200. Como se muestra en la figura (Figura 4)
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Figura 4. Serie de Tamices para el Agregado Fino
Fuente: Alban — Utreras

Tenemos 2 formas para realizar el proceso de tamizado: manual o

mecanicamente que consiste en movimientos rotatorios. (Figura 5)

Figura 5. Métodos de Tamizado para el Agredo Fino
Fuente: Alb&n — Utreras

Tamizar hasta que el material retenido de cada tamiz sea menor al 1%; si
el material es mayor al 1% se vuelve a realizar el proceso. Se da 150

oscilaciones en 1 minuto y cada 25 se gira con un anglo de 15°.

Determinar la masa del material retenido en cada Tamiz, cuando el
tamizado haya terminado, incluir el material que retiene la charola

(Figura 6).
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Figura 6. Material Retenido en la Charola
Fuente: Alban — Utreras

2.2.6 Gravedad Especifica

La densidad relativa o gravedad especifica es el resultado de dividir la masa de
la muestra seca por el volumen, seglin la noma NTE INEN 0856 (2010) “Este método
es utilizado para determinar la densidad de la fraccion sdlida de un nimero grande de
particulas de arido y proporcionar un valor promedio, que representa la muestra”

(pag.1). También se relaciona con la porcion de aridos en un volumen asignado.

La norma ASTM C128 (2015) define a la densidad relativa o gravedad especifica
como: “La relacion de masa de un agregado a la masa de un volumen de agua igual al
volumen de las particulas agregadas, también conocido como volumen absoluto del
agregado. También se expresa como la relacion de la densidad de las particulas

agregadas a la densidad de agua (pag.2).

A. GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO

El ensayo y las expresiones para el calculo se tomaron de acuerdo a la norma

NTE INEN 0858 (2010).

30



Se calcula la gravedad especifica Bulk o densidad relativa, con la siguiente expresion:

GE = 4
(B+S5S-0)
Donde:

Ge = Gravedad especifica Bulk.

Se calcula la gravedad especifica saturada con superficie seca con la siguiente

expresion:

Donde:
Ges = gravedad especifica del material saturado con superficie seca.

Se calcula la gravedad especifica aparente con la siguiente expresion:

A
(B+A-0)

Gea =
Donde:
Gea = gravedad especifica aparente
A = Masa de la muestra seca (g.)
B = Masa del matraz con agua.

C = Masa de la muestra + matraz + agua.

S = Masa de la muestra saturada con superficie seca.
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PROCEDIMIENTO

Para la realizacion del ensayo previamente se prepard la muestra.

1. Tomar 2 muestras de 500 (+-10) gr de arido fino saturado con superficie
seca.
2. Determinar la masa del matraz con la balanza en laboratorio. (Figura 7)

Figura 7. Balanza de Laboratorio
Fuente: Alban — Utreras

3. Colocar la muestra en el interior del matraz (Figura 8) a continuacion,

llenar con agua hasta los 500 cm3 a temperatura 20°C (Figura 9).

Figura 8. Matraz para el Ensayo de Gravedad Especifica
Fuente: Alban — Utreras
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Figura 9. Matraz lleno con material y agua hasta los 500 cm3
Fuente: Alban — Utreras

Eliminar las burbujas de aire haciendo rodar o agitar el picnémetro en su
eje longitudinal manteniendo una inclinacién de 60° aproximadamente

(Figura 10), luego se ajusta a temperatura constante de 20°C.

Figura 10. Método de Rodadura para eliminacion de Burbujas en el Matraz
Fuente: Alban — Utreras
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5. Una vez eliminado todas las burbujas de aire, se llena de agua destilada el
matraz hasta la marca de calibracion (500 cm3) y finalmente se

determina la masa de la muestra en conjunto. (Figura 11).

Figura 11. Determinacion de la Masa y el Matraz
Fuente: Alban — Utreras

6. Retirar la lera muestra de agregado fino del matraz, y colocar la 2da en

el horno a temperatura uniforme (105 + 5°C). Hasta obtener una masa

uniforme y por ultimo dejar que se enfrie durante 2 horas.

Se determina la masa de agua afiadida al matraz, con la siguiente relacion:

Ma = Mmw — (Mm + B)

Donde:
Ma = Masa de agua afiadida al matraz (gr.)
Mm = Masa del matraz (gr.)
Mmw = Masa del conjunto matraz, agua y muestra (gr.)
B = Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr.)

Se calcula la gravedad especifica Bulk, con la siguiente relacion:

A

Ge = 00— Ma

34



Donde:

Ge

Gravedad especifica Bulk

A Masa de la muestra seca (g.)

La gravedad especifica saturada con superficie seca se calcula con la siguiente relacién:

B

Ges = 500 = Ma

Donde:
Ges = gravedad especifica del material saturado con superficie seca.

La gravedad especifica aparente se calcula con la siguiente formula:

A
500+ A+ Mm — Mmw

Gea =

Donde:
Gea = gravedad especifica aparente

Se calcula el porcentaje de absorcion con la siguiente relacion:

Donde:

Ab = Porcentaje de absorcion

B. GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO

La gravedad especifica Bulk, se calcula con la siguiente relacion:

Donde:

Ge = Gravedad especifica Bulk

A = Masa de la muestra seca (gr.)
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B = Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr.)

C = Masa de la muestra sumergida en el agua (gr.)

La gravedad especifica saturada con superficie seca se calcula con la siguiente

formula:

Donde:

Ges = gravedad especifica del material saturado con superficie seca.

La gravedad especifica aparente, se calcula con la siguiente relacion:

Ceq = A
ea=—-

Donde:

Gea = Gravedad especifica aparente

Se calcula los valores de densidad relativa promedio con la siguiente expresion:

1
‘T B . _n
100+ G, T 100+ G, T 100 G,

Donde:

G = densidad promedio o densidad relativa (gravedad especifica)

G1,G2,..Gn = densidad promedio apropiada para cada tamafo

de fraccion dependiendo el tipo de densidad relativa.

P1,P2,.....Pn = porcentaje en masa de cada tamafo de fraccion
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en la muestra original.

PROCEDIMIENTO

Previo a los procedimientos se prepar6 la muestra para el ensayo.

1.

6.

Lavar una muestra de material granular de 5 kg aproximadamente, de tal

tamafio que todas las particulas se retengan en el tamiz No. 4 (4.76 mm).

Colocar una muestra en el horno (105 + 5°C) durante un periodo de 24

horas.

Sacar la muestra del horno y colocar en un recipiente con agua durante

un periodo de 24 horas.

Sacar la muestra del recipiente y secarlo. En laboratorio se utiliza un
pafio absorbente, lo que permite eliminar la pelicula de agua en la

superficie del material.

A continuacion, determinamos la masa de muestra granular saturada con

superficie seca. (Figura 12)

Figura 12. Determinacion de la Muestra Saturada con Superficie Seca
Fuente: Alban — Utreras

Colocar la muestra saturada con superficie seca en el recipiente del

ensayo (cesta de alambre) (Figura 13).
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Figura 13. Cesta de Alambre para el Ensayo de Gravedad Especifica del Agregado Grueso

7.

8.

Fuente: Alban — Utreras

Sumergir la muestra en agua y se determinar la masa aparente 0 masa

sumergida. (Figura 14)

Figura 14. Determinacion de la Masa Aparente de la Muestra Sumergida

Fuente: Alb&n — Utreras
Colocar la muestra en un recipiente y poner en el horno a una

temperatura uniforme (110 + 5°C) durante un periodo de 24 horas.

Determinar la masa de la muestra, cuando se haya enfriado, en un
periodo de 1 a 3 horas o hasta q sea posible su manejo finalmente se

determina la masa de la muestra seca.
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2.2.7 Absorcion de los Agregados
Es la capacidad de los &ridos de absorber agua en sus poros internos hasta llegar

a saturarse con una superficie seca.

La norma NTE INEN 0694 (2010) define: “Incremento de la masa de un cuerpo solido

poroso como resultado de la penetracién de un liquido en sus poros permeables”

(pag.1).

A. ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Se calcula el porcentaje de absorcion con la siguiente relacion:

A

Ab = * 100

Donde:
Ab = Porcentaje de absorcion
A = Masa de la muestra seca (g.)

S = Masa de la muestra saturada con superficie seca.
B. ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Se calcula el porcentaje de absorcion con la siguiente relacion:

S—A
Ab = * 100

Donde:

Ab = Porcentaje de absorcion

Se calcula el valor de absorcion promedio con la siguiente expresion:
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PixA; PyxA, B *xA,
Ab =
100 + 100 + 100

Donde:

Ab = absorcion promedio (%)

Al,A2,.....An = porcentaje de absorcioén para cada tamano de fracciéon.

P1,P2, ... ... Pn = porcentajes en masa de cada tamano de

fraccion presente en la muestra original.

2.2.8 Peso Unitario de los Agregados

El peso especifico unitario por definicion se entiende como la relacion entre el
peso de un agregado y el volumen unitario que ocupa el material, segin NTE INEN
0858 (2010) define: “Masa de una unidad de volumen correspondiente al arido total, en
el cual se incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de los vacios

entre las particulas. Expresada en kg/m3” (p.1).

A. PESO UNITARIO DEL MATERIAL COMPACTADO

Se calcula la masa del material compactado, mediante la siguiente expresion:

Mc=B—-P

Donde:

Mc = Masa del material compactado (Kg)

B = Masa del recipiente mas el material compactado (Kg)

P = Masa del recipiente (Kg)

Se determina el peso unitario compactado con la siguiente expresion:
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Puc = —

Donde:
Puc = Peso unitario compactado (Kg / m3)

V = Volumen del recipiente (m3)

PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO POR VARILLADO

1. Debemos tomar en cuenta que este procedimiento se aplica para los agregados

que tengan un tamafio maximo nominal de 40 mm o menores al mismo.

2. Colocar el agregado grueso hasta un tercio de la altura del recipiente, se nivela

con los dedos la superficie.

3. Compactar con la barra de compactacion la superficie, con 25 golpes

distribuidos uniformemente. (Figura 15).

Figura 15. Compactacion de la Primera Capa para el Ensayo de Peso Unitario
Fuente: Alban — Utreras
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4. Colocar los dos tercios del recipiente o molde, se nivela nuevamente y se
compacta de la misma forma que el caso anterior. Se debe evitar que la

penetracion de la varilla tope la capa anterior.

5. Para la ultima capa, se debe llenar el agregado hasta rebosar y compactar de la
misma forma mencionada en el inciso 3, utilizar la barra compactadora para el

enrazado del mismo. (Figura 16).

Figura 16. Compactacion y Enrazado el Cilindro de Ensayo
Fuente: Alban — Utreras

6. Determinar la masa del molde o recipiente mas su contenido.
PROCEDIMIENTO POR SACUDIDAS

1. Debemos tomar en cuenta que este procedimiento solo es aplicable para

agregados de tamafio maximo nominal de 40 mm a 100mm.

2. Colocar el agregado grueso hasta un tercio de la altura del recipiente, se nivela

con los dedos la superficie

3. Sacudir el recipiente con un tercio del material sobre un piso estable o firme que
no presente alteraciones, levantarlo hasta una altura maxima de aproximado de
50 mm del piso (Figura 17). Se repite esta accion 25 veces por cada lado,
permitir que el molde golpe el suelo permitiendo que las particulas se acomoden

entre si.
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Figura 17. Acomodacién de las Particulas en el Cilindro de Ensayo
Fuente: Alban — Utreras

4. Se repite el procedimiento del inciso anterior, debemos sacudir el recipiente con
un tercio del material sobre un piso estable o firme que no presente alteraciones,
levantarlo hasta una altura maxima de aproximado de 50 mm del piso. Se repite
esta accion 25 veces por cada lado, permitir que el molde golpe el suelo
permitiendo que las particulas se acomoden entre si para las dos capas siguientes

y finalmente se enraza con la varilla de compactacion. (Figura 18)

Figura 18. Compactacion del Material
Fuente: Alban — Utreras

5. Determinar la masa del molde con el agregado.
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B. PESO UNITARIO DEL MATERIAL SUELTO

Se calcula la masa del material suelto, con la siguiente expresion:

Ms=A-P

Donde:

Ms = Masa del material suelto (Kg)

A = Masa del molde mas el material suelto (Kg)

Se determina el peso unitario suelto, con la siguiente expresion:

p _Ms
us-V

En donde:

Pus = Peso unitario suelto (Kg / m3)

PROCEDIMIENTO

1. Debemos tomar en cuenta que este procedimiento es aplicable para

agregados de tamafio maximo nominal de 100 mm o menores.

2. Llenar el molde o recipiente hasta rebosar con una pala o cucharon,
tomando en cuenta la altura de descarga no sea superior a 5 cm y

evitando la segregacion de las particulas (Figura 19).
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Figura 19. Llenado del Molde con Material
Fuente: Alban — Utreras

3. Enrazar con una regleta o la barra de compactacion.

4. Determinar la masa del agregado con el material suelto.

2.2.9 Contenido Orgénico

Este método determina la presencia de impurezas organicas en los agregados
finos las cuales disminuyen la hidratacion del cemento hidraulico u hormigén, para
evitar la presencia de impurezas normalmente se aplica el despeje del depdsito o un
lavado de la arena; el limite permitido de acuerdo a las normas ASTM es de 500 ppm.

Para la visualizacién del contenido organico en la arena, la prueba a realizarse es
una prueba colorimétrica con hidroxido de sodio, que detalla la norma ASTM C40
(2019). Se toma una muestra pequefia de arena en un bote de vidrio transparente a
continuacion se afiade la solucion de hidréxido de sodio al 3%, la cantidad de hidréxido
de solido es mayor al de la arena. Se agita fuertemente de tal manera que la solucién y

las particulas de arena se mezclen.
PROCEDIMIENTO

1. Colocar en el recipiente, el arido fino seco al aire hasta aproximadamente

130 cm3. (Figura 20)
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130 cc.

Figura 20. Recipiente para el Ensayo de Contenido Organico
Fuente: Alban — Utreras

2. Adicionar la solucion de hidroxido de sodio, hasta la sefial de 200 cm3

(Figura 21).

200 cc.

Figura 21. Recipiente con Hidréxido de Sodio hasta 200 cm3
Fuente: Alban — Utreras

3. Tapar la probeta y a continuacién agitar enérgicamente, si el liquido ha
disminuido llenarlo otra vez hasta la marca; se deja en reposo durante un

periodo de 24 horas.
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4. Se compara el color del liquido que esta sobre de la arena al final de las
24 horas, con la escala de Gardner (escala de colores estandar). (Figura

22)

Figura 22. Escala de Gardner
Fuente: Alban — Utreras

Comparacién de colores entre la solucion con arena (luego de 24 horas) y la placa
organica de colores:

Cuando una muestra sujeta a este procedimiento, produce un color mas oscuro
que el color estandar del vidrio No. 3 (no debe superar las 500 ppm de contenido
organico) de la placa organica, el agregado fino bajo prueba debe ser considerado que
posiblemente contenga impurezas organicas perjudiciales. Este ensayo da advertencia

para realizar ensayos adicionales antes de aprobar el agregado fino para concreto.

2.2.10 Terrones de Arcilla en los Agregados Naturales

Las particulas generadas por los agregados naturales, afectan de manera directa
al concreto u hormigdn, la presencia de materiales desmenuzables en los agregados
naturales como: terrones de arcilla, madera, particulas blandas, etc. Segin la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 0698 (2010), tiene como objeto “Determinar de forma
aproximada el contenido de terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los aridos

para hormigon” (p1).
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A. TERRONES DE ARCILLA EN EL AGREGADO FINO

Se calcula el porcentaje de arcilla en terrones con la siguiente expresion:

R
* 100

Donde:

P = Porcentaje de arcilla en terrones

M = Masa inicial de la muestra (gr.)

R = Masa seca de la muestra retenida en el tamiz No.20 (0,84 mm.)

después del ensayo (gr.)

B. TERRONES DE ARCILLA EN EL AGREGADO GRUESO

El porcentaje de arcilla en terrones para cada fraccion se calcula con la siguiente

expresion:

En donde:

P = Porcentaje de arcilla en terrones para cada fraccion

M = Masa inicial de la muestra (g.)

R = Masa seca de la muestra retenida en el tamiz de lavado

después del ensayo (gr.)

Se calcula el porcentaje parcial de la arcilla en terrones, con la siguiente férmula:
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_ % Retenido Parcial x P
p= 100

Donde:

Pp = Porcentaje parcial de arcilla en terrones

El Porcentaje Retenido Parcial es un valor retenido a la granulometria original.

El porcentaje de arcilla en terrones para el agregado es igual a suma de los porcentajes

parciales.

Donde:

Pa = Porcentaje de arcilla en terrones del agregado

Pp = Sumatoria de los porcentajes parciales.

PROCEDIMIENTO

1. Las muestras de agregado grueso se separan por tamafios y cada masa no

debe ser menor a lo que indica la Tabla 6.

Tabla 6.Masa Minima para la muestra de Agregado Grueso

Tamafio de las particulas que forman Masa de la muestra de ensayo,

la muestra de ensayo minimo (g)
4,75 mma9,5 mm (No. 4 a 3/8") 1000
9,5mmal9,0 mm (3/8"a3/4") 2000
19,0 mma37,5 mm (3/4"al 1/2") 3000
Sobre 37,5 mm (1 1/2") 5000

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0698, 2010)

2. Determinar la masa de la muestra en cada fraccion que se realizara el

ensayo.
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3. Colocar una capa delgada de la muestra en el fondo del recipiente y
Ilenar de agua hasta que esté completamente sumergida todo el agregado.

(Figura 23)

Figura 23. Capa Delgada de Agua en el Recipiente
Fuente: Alban — Utreras

4. Dejar en agua durante un periodo de 24 horas, para que todas las
particulas de arcilla que se encuentran alrededor, se vuelvan blandas, con
los dedos pulgar e indice hacer rodar y apretar con el objeto de disgregar

las particulas externas. (Figura 24)

Figura 24. Disgregacion de las Particulas Externas
Fuente: Alban — Utreras

5. Cuando se haya disgregado las particulas de arcilla visibles, se lava la

muestra, utilizando las mallas mostradas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Tamiz de Lavado

Tamafio del tamiz para remover los

Tamafio de las particulas que forman la muestra de . .
residuos de terrones de arcilla y

ensayo particulas desmenuzables
Arido fino (retenido sobre el tamiz de 1,18 mm (No. 16)) 850 um (No. 20)
4,75 mma9,5 mm (No. 4 a3/4") 2,36 mm (No. 8)
9,5 mma19,0 mm(3/8"a3/4") 4,75 mm (No. 4)
19,0 mma 37,5 mm (3/4"a 1l 1/2") 4,75 mm (No. 4)
Sobre 37,5 mm (1 1/2") 4,75 mm (No. 4)

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0698, 2010)

6. Retirar cada particula cuidadosamente de cada tamiz y colocar en el

horno a una temperatura 105 + 5°C durante un periodo de 24 horas.

7. Dejar que se enfrie y determinar la masa de la muestra seca.

2.2.11 Desgaste del Agregado Grueso en la Maquina de los Angeles

Este metodo presenta el procedimiento a seguir para realizar el desgaste del
material pétreo, el ensayo a desgaste muestra diferentes alternativas dependiendo del
tamafio maximo nominal para material grueso superior a 19 mm (3/4") y agregados

gruesos hasta de 37.5 mm (1%2").

A este ensayo se lo puede tomar o considerar como un indicador de calidad, al
comparar entre diferentes yacimientos mineraldgicos (fuente de agregados pétreos). A
su vez los resultados no indican un comportamiento valido, se debe determinar

mediante otros ensayos la calidad relativa del material pétreo.

Este analisis determina la pérdida de masa de agregados minerales con gradacion
normalizada, resultante de una combinacion de acciones que incluyen la
abrasion o desgaste, el impacto y la molienda en un tambor de acero giratorio
que contiene 12 esferas de acero. A medida que el tambor gira, una plataforma
recoge la muestra y las esferas de acero, elevandolas hasta que caen en el lado
opuesto del tambor, lo que crea un efecto de impacto y trituracion. El contenido

gira colectivamente con el tambor, en una accion de molido, hasta que la
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plataforma recoja nuevamente la muestra y las esferas de acero, y se repite el
ciclo. Después de una cantidad especifica de revoluciones, el contenido del

tambor se retira y la porcion de arido se tamiza para medir la degradacion como

,~ MEDIDA EXTERNA DEL TAMBOR
NO MENOR A 1270 mm

porcentaje de pérdida. (INEN 0860, 2011, p1) (Figura 25)

.. ACERO FUNDIDO © ACERQ LAMINADO
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Figura 25. Elementos de la Maquina de los Angeles
Fuente: Norma Técnica Ecuatoria (NTE Inen 860, 2011)

Con la siguiente expresion, se determina la masa de material que pasa el tamiz No. 12

C =A-8B

En donde:
C = Material que pasa el tamiz No.12 (gr.)

A = Masa inicial de la muestra (gr.)

B = Masa sostenida en el tamiz No.12 (gr.)

El porcentaje de desgaste del agregado, se calcula mediante la siguiente expresion:

% de desgaste = 2" 100



PROCEDIMIENTO

1. Lavar la muestra y dejar en el horno durante un periodo de 24 horas a
temperatura constante 105 + 5°C, la muestra que se vaya a ensayar debe

estar en una de las gradaciones dadas en la Tabla 7.

Tabla 8. Gradaciones para las Muestras a Ensayar

Tamafio de las aberturas de tamiz

(mm) (aberturas cuadradas) Masa por tamafios indicada (g)

. Gradacion

Pasante de Retenido en A B C D

37,5 25,0 125025

25,0 19,0 125025

19,0 125 1250 %10 2500 £10

125 95 1250 10 2500 £10

9,5 6,3 2500 £10

6,3 4,75 2500 £10
4,75 2,36 5000 £10
Total 5000 £10 5000 £10 5000 £10 5000 £10

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0860, 2011)

2. Segun la gradacion que se presente la muestra, se elige el nimero de

esferas para el ensayo, debe ser igual a la Tabla 8. (Figura 27)

Tabla 9. Masa para el Ensayo de Abrasion

GRADACION  NUMERO DE ESFERAS  MASA DE LA CARGA (gr)

A 12 5.000 + 25
B 11 4.584 + 25
C 8 1320 + 25
D 6 2.500 + 25

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 0860, 2011)
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Figura 26. Esferas para el Ensayo de la Maquina de los Angeles
Fuente: Alban — Utreras

Determinar la masa inicial total de la muestra que va a ser sometida al
ensayo.

Colocar el agregado y las esferas para el ensayo en el interior de la

maquina de los Angeles. (Figura 27)

Figura 27. Maquina de los Angeles
Fuente: Alb&n — Utreras

Colocar en el contador el nimero de revoluciones (500 revoluciones), de
tal manera que pare al final de esta accion. (Figura 28) La maquina gira a

velocidad uniforme entre 30 y 33 rpm.
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Figura 28. Contador de Numero de Revoluciones
Fuente: Alban — Utreras

Después del nimero dado de revoluciones colocar el material en el tamiz

de abertura 1.7 mm (No. 12) para ser lavado. (Figura 29)

Figura 29. Lavado del Material
Fuente: Alban — Utreras

A continuacién, el material retenido en el tamiz No. 12 se coloca en un

recipiente y se lo deja secar en el horno a una temperatura uniforme105 +

5°C por un periodo de 24 horas.

Finalmente determinar la masa del material seco retenido en el tamiz de

abertura 1.7 mm (No. 12).
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2.2.12 Equivalente de Arena

El equivalente de arena se define como la cantidad de material fino suspendido
en una probeta graduada en altura, sometida a solucion para el ensayo, en relacién a la
altura que alcanza las particulas de material arcilloso en la misma probeta de ensayo

expresado en porcentaje. La ASTM D2419 (2014) lo define como:

Un volumen medido de suelo o agregado fino y una pequefia cantidad de
solucion de floculacion se vierte en un cilindro de plastico graduado y se agitan

para aflojar las particulas de arcilla de las particulas de arena en el ensayo.

(pag.2)

Este ensayo de laboratorio tiene como objetivo determinar el tamafio o0 magnitud
relativa en proporcion de: las impurezas o particulas de arcilla en el agregado fino o en
los suelos. Evalua la presencia de material arcilloso en la arena, esto puede afectar de
forma negativa la resistencia del hormigdn como la durabilidad. La ASTM D2419
(2014) asegura: “El proposito de este método de prueba es indicar, bajo condiciones
estandar, las proporciones relativas del tamafio de arcilla o finos plasticos y polvo en

suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4)” (p1).
Con la siguiente expresion, se realiza el calculo:

SEDIMENTO:LECTURA B
*
SUSPENSION:LECTURA A

EQUIV.DE ARENA = 100

A. EQUIVALENTE DE ARENA AGREGADO FINO

PROCEDIMIENTO

1. Medir 88 ml de solucién concentrada y colocar en la probeta estandar.
2. Escoger aproximadamente 500 gr de materia fino y colocar una cantidad de

material en el envase de 88 ml de capacidad. (Figura 30)
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Figura 30. Envase para el Ensayo de Equivalente de Arena del Agregado Fino
Fuente: Alban — Utreras

3. Llenar el envase de 88 ml hasta 5mm de su capacidad. El peso aproximado es

110 gr, peso deseable para la elaboracion del ensayo. (Figura 31)

Figura 31. Material a 5 mm de su capacidad
Fuente: Alban — Utreras

4. Colocar la muestra en el horno a temperatura uniforme 105 + 5°C, guardar el
material restante. Retirar del horno cuando el peso de la muestra sea constante.

5. Colocar la “Solucion Concentrada” en la probeta estdndar mientras el material se
enfria a temperatura ambiente. Se afiade la solucion por medio un sifén con un

tubo y un irrigador. (Figura 32)

Figura 32. Solucion Concentrada
Fuente: Alban — Utreras
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6. Colocar en la probeta graduada exactamente 4.0” de solucion. (Figura 33)

4"

Figura 33. Probeta Graduada con 4.0 de solucion
Fuente: Alban — Utreras

7. Colocar el material seco en la probeta estandar utilizando un embudo, y se deja
reposar por 10 minutos.
8. Agarrar los extremos de la probeta en cada mano, coloque la probeta en posicion

horizontal. (Figura 34)

Figura 34. Probeta en Posicion Horizontal
Fuente: Alban — Utreras

9. Agitar la probeta a una velocidad constante de 30 ciclos de forma horizontal
hasta aproximadamente 20 cm desde el eje transversal en un periodo de 30

segundos. (Figura 35)

58



Figura 35. Agitar la Probeta por 30 segundos.
Fuente: Alban — Utreras

10. Introducir el irrigador hasta el fondo de la probeta, con el fin de remover las
particulas asentadas en el fondo de la probeta, hacemos girar la probeta para que
las particulas finas queden en suspension en la solucion.

11. Retirar el irrigador, el nivel del liquido debe alcanzar la marca de 15 pulgadas

mientras se retira el irrigador. (Figura 36)

15"

Figura 36. Llenar la Probeta hasta la Marca de 15”
Fuente: Manual de Laboratorio (Lara, 2011)

12. Hacer las lecturas del nivel del material (A y B) en suspension después de haber
dejado el material con la solucién en un estado de reposo durante un periodo de

20 minutos.

13. Calcular El equivalente de Arena con las dos lecturas tomadas del ensayo.
(Figura 37)
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Figura 37. Ensayo de Equivalente de Arena
Fuente: Alban — Utreras

2.2.13 Durabilidad de los Agregados a la Accién del Sulfato de Sodio o
Magnesio

Con las siguientes expresiones, se realiza el calculo:

El porcentaje retenido parcial se calcula con la granulometria original.

Masa Retenida Parcial
*
Masa Total de Muestra

% Retenido Parcial =

El porcentaje que pasa, se calcula:

Masa Inicial - Masa Retenida después del Ensayo
% Pasa = — * 100
Masa Inicial

El porcentaje de desgaste parcial, se calcula con la siguiente expresion:

% Retenido Parcial * % Pasa
100

% Desgaste Parcial =
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PROCEDIMIENTO

1. Se sumergen las muestras de agregado en la solucién de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio por un periodo de tiempo no menor de 16 horas ni

mayor de 18 horas (Foto 38)

Figura 38. Muestras Sumergidas en la Solucion de Sulfato
Fuente: (Lara, 2011)

2. Se deben tapar los recipientes que contienen la solucion con el objeto de
evitar la evaporacion y/o la adicion accidental de substancias extrafas.

(Foto 39)

Figura 39. Cubrir las Muestras
Fuente: (Lara, 2011)

3. Durante el periodo de inmersion se debe mantener la temperatura a 21° +

1°C.
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10.

Se sacan las muestras de la solucion y se secan al horno, hasta que
mantengan la masa constante (Foto No. 70). La temperatura de secado
debe ser uniforme (105 + 5°C); en este paso se debe cuidar que las
muestras no permanezcan en el horno méas tiempo que el necesario,

porque se pueden producir fuerzas excesivas de quebrantamiento por

consecuencia del exceso de secado.

4

Figura 40. Muestras en el Horno
Fuente: (Lara, 2011)

Se debe continuar con las inmersiones y secados alternativos, hasta

completar cinco ciclos de ensayo.

Se sacar las muestras de la solucién y se lavan cuidadosamente, hasta que

no queden restos de la solucion de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
Se secan las muestras hasta que mantengan la masa constante.
Se sacan las muestras del horno y se dejan enfriar.

Se tamizan las fracciones independientemente, por el tamiz mas fino de
las mismas; en el caso del agregado fino, para el grueso, la fraccion 1 por
el tamiz #5, la 2 por el 5/16, la 3 por el 5/8, y la 4 por el 1 1/4.

Se determinan las masas retenidas en los tamices para cada fraccion.
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2.3. Arcilla Expandida
“La arcilla es una roca sedimentaria, impermeable y plastica, formada

esencialmente por silicatos de aluminio” (Rougeron, 1977, p. 69).

La Acilla expandida o Arlita es un material de origen cerdmico con propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas que lo hacen apto como material para la construccion. Es
un producto fabricado, producido y comercializado por grandes industrias. La materia
prima que se utiliza para la elaboracion, es la arcilla pura explotada en minas a cielo
abierto. La arcilla es almacenada en silos herméticamente cerrados donde son secados y

homogeneizados (Hou Huang, Caicedo Chica , & Falconi Pincay , 2009).

Las propiedades de los hormigones livianos utilizando arcilla expandida se

presenta en la Tabla 10.

Tabla 10.Propiedades del Hormigoén Liviano con Arcilla Expandida

Resistencia a

Densidad aparente de Densidad seca del  la compresion ~ Contraccion  Conductividad térmica

Tipo de concreto la arcilla expandida concreto (kyim3)  alos28.dias  por secado, 10° (Imim2 s°C)
(kg/m3) (MPa)
Escoria expandida Fina 900 1850 21 500 0.69
Gruesa 650 2100 41 600 0.79
Arcilla expandida de Fina 700 1200 17 600 0.38
horno de calcinacion ~ Gruesa 400 1300 20 700 0.4
Avcilla expandida de Gruesa 400 1500 20 0.57
| 1600 35
Gordon de 1750 50
sinterizacion 1900% 70
Arcillaexpandidade  Fina 1050 1500 28 600 0.55
filamento de toba Gruesa 650 1600 35 750 0.61

Fuente: Tecnologia del Concreto (Neville, 1999)

Es un material aislante de origen cerdmico, producido industrialmente.

2.3.1 Caracteristicas
e Presenta una alta porosidad.
e Material duro.
e Color marron claro.
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Forma redondeada.

El peso especifico puede variar aproximadamente entre 270 y 600 kg/m3.
Superficie rugosa.

Granulometrias variables (en mm): (0-3) — (3-10) — (10-20) — (20-40)

Es un material aislante continuo, sin puentes térmicos.

Es resistente al fuego.

Soporta la exposicion al sol sin fundirse ni deteriorarse. (Valdéz et al., s.f, pag.7)

Figura 41. Arcilla Expandida
Fuente: Alban — Utreras

2.3.2 Origen

El granulado de arcilla expansiva aparecié en el comercio norteamericano bajo
el nombre de HAYDITE, se empled al principio como érido ligero para la
construccion de bugues de hormigdn, como consecuencia de la falta de acero
una vez ya acabada la lera guerra mundial. Después de diversas construcciones
navales eficaces, pronto se unié en su consumo la industria americana de la

construccion. (Schmidt, 1970, pag. 463)
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2.3.3 Fabricacién

La fabricacion de aridos de arcilla expandida se remonta a 1963. Consiste en
producir en hilera, a partir de la pasta de arcilla, pequefios cilindros, llamados
tiritas, que se secan en secadores rotatorios, donde, al girar, toman forma
esférica. Los aridos pasan luego a un horno rotatorio, dotado en un extremo de
un quemador; el paso por el quemador provoca un grujido de la superficie que se
reblandece, a la vez que se desprenden gases en el interior del material, que se
hincha. Pasan después a un refrigerador donde se recuperan las calorias. Claro es
que se han de emplear arcillas que puedan expansionarse (arcillas ferruginosas,

por ejemplo). (Chemillier, 1980, p. 68)

Se fabrica a partir de arcilla pura extraida de canteras a cielo abierto. Tras un
primer proceso de desbaste, esta arcilla pura se almacena en silos cerrados para
su homogeneizacion y secado. Una vez seca, la arcilla se muele hasta obtener un

polvo impalpable denominado crudo. (Valdéz et al., s.f.).

Para la produccion de tal agregado (arcilla expandida), la arcilla debe ser
ablandada a wuna temperatura que pueda alcanzarse y mantenerse
econdémicamente, y al mismo tiempo debe contener componentes minerales que
produzcan gases a esa temperatura. Si tales componentes minerales no se
encuentran presentes en forma natural en la arcilla, pueden ser incorporados a

ella durante la fabricacion. (Short y Kinniburgh, 1967, p.137).
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Figura 42. Proceso de Fabricacion de Arcilla Expandida
Fuente: Weber, Proveedor de arcilla

2.3.4 Resistencia Quimica
La arlita presenta caracteristicas quimicas como la resistencia a los combustibles

en base de alcohol y petroleo.

También, es totalmente estable a ciclos de congelacién y descongelacion, en
condiciones normales de frio no sufre dafios ni cambios en sus propiedades durante la
congelacion ni muestra reduccion de durabilidad o de propiedades mecanicas. Debido a
su capacidad para soportar altas temperaturas la arlita pertenece a la clase de resistencia

al fuego "Al — incombustible”. (Weber, 2017, p.13)

2.3.5 Aplicaciones

Los aridos de arcilla expandida se emplean con cemento para formar hormigones
ligeros, con mejores condiciones de aislamiento térmico. Las actuales investigaciones
tienden a resolver los problemas planteados por la resistencia mecénica todavia

insuficiente de dichos aridos, por el hecho de su poca densidad. (Chemillier, 1980, p. 68)

Las aplicaciones que se le dieron a la arcilla expandida (arlita) en este tema de tesis
fueron principalmente para alivianar el hormigén aumentando un porcentaje de arcilla a

la mezcla y a su vez reduciendo un porcentaje de arena a la mezcla, con lo cual el peso
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especifico del hormigén disminuye dependiendo de las proporciones de arcilla que se
estan afiadiendo, pero no solo estan sujetas al alivianamiento del hormigoén, sino que

también tiene varios usos entre los cuales estan:

Material de relleno para mortero de revestimiento.

e Capas aislantes intermedias en la construccion de carreteras.

e Insonorizacion de edificaciones antiguas.

e Hormigdn mondgrano para objetos de aislamiento.

e Hormigon ligero para construccion de edificios elevados, cubiertas, puentes, etc.
e Jardineria en cultivo con tierra sirve para mejorar la retencion de humedad,

brindar mejor oxigenacion a las raices. (Schmidt, 1970, pag. 474)

2.3.6 Localizacion en Ecuador

Lastimosamente por la falta de investigacion, no existe una empresa que
fabrique este producto en Ecuador y que tampoco se ha utilizado en construccion de
edificaciones. Al ser un producto industrializado es importado para fines de jardineria y

agricultura por su propiedad de almacenamiento de agua.
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2.3.7 Ensayo de Granulometria
Tabla 11. Ensayo de Granulometria de la Arcilla Expandida
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR E
FACULTAD DE INGENIERIA [ ——
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL —
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS [
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (ARLITA)
“ A . JORGE LUIS ALBAN
PROYECTO: E;:iglgll-\gAlothﬁTliNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO USANDO ARCILLA AUTORES: ISRAEL UTRERAS
( ) REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: ASTM C 117 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: PIFO
INFORME DE ENSAYO
MASA INICIAL DE LA MUESTRA: 6500 gr.
TAMANO MAXIMO NOMINAL 12"
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (ARLITA)
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE
MALLA No.| RETENIDA| RETENIDA | RETENIDO QUE PASA
(mm) PARCIAL |[ACUMULADA| (%) (%)
4" 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
312" 90,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
212" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
112" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,70 510,00 510,00 4,95 95,05
3/8" 9,51 2860,00 3370,00 32,72 67,28
No.4 4,76 2940,00 6310,00 61,26 38,74
Pasa N° 4 187 187
SUMA 6497 6497
MODULO DE FINURA: 221
CURVA GRANULOMETRICA
100 %
90 %
80 %
70 %
I3 60 %
g 50 %
x®
40 %
30%
20%
10 %
0% —@
10 1
Tamafio (mm)
—8— Material de Ensayo ~ —@—Especificacion de INEN_696 ~ —@=— Especificacion de INEN_696
OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.3.8 Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion

Tabla 12. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcidn de la Arcilla Expandida

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR (=
FACULTAD DE INGENIERIA | —
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ——
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS =
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO (ARLITA)
; ; AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
RO, O LA O 00 S e e
( : REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMAENSAYO:  |ASTM C 127 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: PIFO
INFORME DE ENSAYO
Gravedad especifica seca =A/ (B - C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca= B/ (B - C)
Gravedad especifica aparente = A/ (A - C)
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 88660 gr
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B= 1000,00 gr
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERF C= 579,00 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 0,56
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SE Ges= 0,63
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 0,60
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 128 %
OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4. Agregado Fino

2.4.1 Caracterizacion de los Materiales: Ensayos

2.4.2 Ensayo de Granulometria

Tabla 13. Ensayo de Granulometria del Agregado Fino

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

s

GRANULOMETRIA POR MALLAS DEL AGREGADO FINO

JORGE LUIS ALBAN

PROYECTO: E;?iERD?gAOZREI)fTLANA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO USANDO ARCILLA AUTORES: ISRAEL UTRERAS
¢ ) REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: ASTM C 136 CANTERA: HOLCIM PIFO

LOCALIZACION: PIFO

MASA INICIAL DE LA MUESTRA:

INFORME DE ENSAYO

6500 gr.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
MASA MASA PORCENTAJE, PORCENTAJE
MALLA No. ABERTURA (mm) RETENIDA| RETENIDA | RETENIDO QUE PASA
PARCIAL |ACUMULADA (%) (%)
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,70 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
No.4 4,76 7,90 7,90 0,78 99,22
No.8 2,36 297,90 305,80 30,33 69,67
No.16 1,18 259,70 565,50 56,09 43,91
No.30 0,60 169,90 735,40 72,94 27,06
No.50 0,30 107,10 842,50 83,56 16,44
No.100 0,15 113,40 955,90 94,81 5,19
Pasa No. 100 52,30 52,30
SUMA 1008,20 1008,20
MODULO DE FINURA: 3,39
CURVA GRANULOMETRICA
100 %
90 %
80 %
70 %
© 60 % \
;\ln 50 %
40 %
30%
20% \
10% \
0%
100 10 1 0,1 0,01
Tamafio (mm)
—8— Material de Ensayo —@—Especificacién de INEN_696 —e8— Especificacion de INEN_696

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.3 Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién

Tabla 14.Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

s

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO

AUTORES:

JORGE LUIS ALBAN

PROYECTO: USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR. :E?E:SESELR:;A
NORMA ENSAYO: |ASTM C 128 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION:  |PIFO
INFORME DE ENSAYO
Gravedad especifica seca=A/(B+ S -C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca=S/(B+ S -C)
Gravedad especifica aparente = A/ (B+ A-C)
MASA DEL MATRAZ Mm= 169,20 gr
MASA DEL MATRAZ + AGUA B= 669,20 gr
MASA CONJUNTO MATRAZ, AGUA'Y MUESTRA C= 959,20 gr
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA S= 500,00 gr
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 472,60 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 2,25
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 2,38
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 2,59
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 48 %

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.4 Ensayo de Peso Unitario de los Agregados

Tabla 15. Ensayo de Peso Unitario del Agregado Fino

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR [ ==
FACULTAD DE INGENIERIA =
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL —_—
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS —
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
i . AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO : ISRAEL UTRERAS
USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA)
REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMAENSAYO: [ASTM C 29 CANTERA: HOLCIMPIFO
LOCALIZACION:  |PIFO
INFORME DE ENSAYO
MASA MOLDE P = 16550 or
VOLUMEN MOLDE V= 21350 cm’
MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO A = 58100 ogr
MASA MOLDE + MATERIAL COMPACTO B = 61950 or
MASA DEL MATERIAL SUELTO Ms = A-P = 41550 or
MASA DEL MATERIAL COMPACTO Mc = B-P = 45400 or
PESO UNITARIO SUELTO Ms | V = 1519 kg/ m°
PESO UNITARIO COMPACTO Mc / V = 1660 kg/m’

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.5 Ensayo de Contenido Organico de la Arena

Tabla 16. Ensayo de Contenido Organico de la Arena

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

e

CONTENIDO ORGANICO DE LA ARENA
JORGE LUIS ALBAN

ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON :
AUTORES ISRAEL UTRERAS

PROYECTO:
ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR- ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |ASTM C 40 - 99 CANTERA: HOLCIM PIFO

LOCALIZACION: [PIFO

INFORME DE ENSAYO

OBSERVACIONES:

En vista que la muestra es més clara que el patrén

nimero 1, se considera, la arena adecuada para la

elaboracion del Hormigén, desde el punto de vista
organico.

2.

Elaborado por: Alban — Utreras

4.6 Ensayo Material Fino que Pasa el Tamiz N° 200

Tabla 17. Ensayo Material Fino que Pasa el Tamiz N° 200

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Jima

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ No. 200

PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO USANDO ARCILLA AUTORES: fggf&%’;ié&iﬁ”
EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR: __|ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: __|ASTM C 136 CANTERA: HOLCIM PIFO

LOCALIZACION: PIFO

INFORME DE ENSAYO

Porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200 = (W-R) / W*100

MASA INICIAL DE LA MUESTRA SECA W= 500,00 gr
MASA DE MATERIAL RETENIDA EN EL TAMIZ N° 200 R= 439,10 gr
P= 12,18 %

PORCENTAJE DE MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ NO.
200

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.7 Ensayo de Terrones de Arcilla en el Agregado Fino
Tabla 18. Ensayo de Terrones de Arcilla en el Agregado Fino
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR [ ==
FACULTAD DE INGENIERIA =
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL —
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS e
TERRONES DE ARCILLA EN EL AGREGADO FINO
. . JORGE LUIS ALBAN
PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES: ISRAEL UTRERAS
ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA)  [25VISADO POR. ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |ASTM C 142 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: [PIFO

INFORME DE ENSAYO

Terrones de Arcilla=(M-R) /M *100

MASA INICIAL DE LA MUESTRA M= 100,00 gr

MASA SECA DE LA MUESTRA RETENIDA R= 9880 gr
EN EL TAMIZ NO.20 (0,84 MM.) DESPUES

= [0)
PORCENTAJE DE TERRONES DE ARCILLA P= 120 %

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.8 Ensayo de Equivalente De Arena

Tabla 19. Ensayo Equivalente de Arena

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

e

EQUIVALENTE DE ARENA

JORGE LUIS ALBAN

. ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES:
PROYECTO: ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) [REVISADO POR- :,S\,%'LT‘EL'AB;%EEQS A
NORMA ENSAYO: |AASHTO T 176 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION:  [PIFO

INFORME DE ENSAYO
Equialente de Arena=A/(B+S - C)
LECTURA A: A= 34 g
LECTURA B: B= 41 or
= 83 »

EQUIVALENTE DE ARENA

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.4.9 Ensayo de Durabilidad de los Agregados a la accién del Sulfato de

Sodio

Tabla 20.Durabilidad del Agregado Fino a la accién del Sulfato de Sodio

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

e

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO A LA ACCION DEL SULFATO DE SODIO
O SULFATO DE MAGNESIO

PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES: ‘IJSO;SEELLS.:_SRQ:AB?N

ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR- ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |AASHTO C 88 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION:  [PIFO

INFORME DE ENSAYO
Porcentaje Retenido Parcial = (Masa Retenido Parcial / Masa Total de la Mestra) * 100
Porcentaje que Pasa el Tamiz méas Fino = (Masa Inicial - Masa Retenida despues del Ensayo)/ Masa Inicial * 100

Porcentaje de Desgaste Parcial = ( % Retenido Parcial / % Pasa Tamiz mas Fino ) * 100

No 8 No. 16 No. 30 No.50
MASA INICIAL 298,90 259,70 169,90 107,10
MASA DESPUES DE ENSAYO 260,20 238,70 145,60 97,50
% RETENIDO PARCIAL DEL AGRREGADO 34 29,6 19,4 16,1
% QUE PASA DESPUES DEL ENSAYO 12,95 8,09 14,3 8,96
% DE DESGASTE PARCIAL 4,10 2,19 2,27 1,24
% TOTAL 9,80

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.5. Agregado Grueso

2.5.1 Caracterizacion de los Materiales: Ensayos

2.5.2 Ensayo de Granulometria

Tabla 21. Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Ipe

GRANULOMETRIA POR MALLAS DEL AGREGADO GRUESO

JORGE LUIS ALBAN

PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO USANDO ARCILLA AUTORES: |SRAEL UTRERAS
EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: ASTM C 136 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: PIFO
INFORME DE ENSAYO
MASA INICIAL DE LA MUESTRA: 10301 gr.
TAMARNO MAXIMO NOM INAL 3/4"
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
ABERTURA MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE
MALLA No. RETENIDA| RETENIDA | RETENIDO QUE PASA
(mm) PARCIAL |ACUMULADA (%) (%)
4" 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
312" 90,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
212" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 253,00 253,00 2,46 97,54
172" 12,70 1562,60 1815,60 17,63 82,37
3/8" 9,51 1534,30 3349,90 32,52 67,48
No.4 4,76 4400,00 7749,90 75,23 24,77
Pasa N° 4 2551 2551
SUMA 10301 10301
MODULO DE FINURA: 2,78
CURVA GRANULOMETRICA
100 % "
90%
80%
70%
g 0%
; 50%
0%
30%
20%
10%
*
0% -

—e— Material de Ensayo

OBSERVACIONES:

Tamafio (mm)

—&— Especificacion de INEN_696

—8— Especificacion de INEN_696

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.5.3 Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

Tabla 22. Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Grueso

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR =
FACULTAD DE INGENIERIA —
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL F—
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS ——
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO
ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO USANDO |TESISTAS: JORGE LUIS ALBAN
PROYECTO: ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) i ISRAEL UTRERAS
REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |ASTM C 127 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: PIFO

INFORME DE ENSAYO

Gravedad especifica seca =A/ (B - C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca = B/ (B - C)

Gravedad especifica aparente = A/ (A-C)

MASA DE LA MUESTRA SECA A= 3775,00 gr
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B = 388500 or
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA C= 2379,00 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 251
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 2,58
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 2,70
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 29 %

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras



2.5.4 Ensayo de Peso Unitario del Agregado Grueso

Tabla 23.Ensayo de Peso Unitario del Agregado Grueso

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR ==
FACULTAD DE INGENIERIA ==
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ——
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS =
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
, ) AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ALIVIANADO . ISRAEL UTRERAS
USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA)
REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |ASTM C 29 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION:  |PIFO
INFORME DE ENSAYO
MASA MOLDE P= 38140 gr
VOLUMEN MOLDE V = 68780 cm’
MASA MOLDE + MATERIAL SUELTO A= 132750 gr
MASA MOLDE + MATERIAL COMPACTO B = 140800 gr
MASA DEL MATERIAL SUELTO Ms = A-P = 94610 gr
MASA DEL MATERIAL COMPACTO Mc = B-P = 102660 gr
PESO UNITARIO SUELTO Ms /| V = 1376 kg/m’
PESO UNITARIO COMPACTO Mc / V = 1493 kg/m®

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.5.5 Ensayo de Terrones de Arcilla del Agregado Grueso

Tabla 24. Ensayo de Terrones de Arcilla del Agregado Grueso

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

e

TERRONES DE ARCILLA EN EL AGREGADO GRUESO

ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES:

JORGE LUIS ALBAN
ISRAEL UTRERAS

PROYECTO:
ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR-

ING. LAURO LARA

NORMA ENSAYO: |[ASTM C 142 CANTERA:

HOLCIM PIFO

LOCALIZACION: [PIFO

INFORME DE ENSAYO

Porcentaje de Terrones de Arcilla = (M- Mr) /M *100

3/8-4 3/4-3/8

TAMICES

MASA INICIAL DE LA MUESTRA M= 1000,00 2000

MASA SECA DE LA MUESTRA RETENIPA Mr= 99500 1955,00

EN EL TAMIZ NO.20 (0,84 MM.) DESPUES

PORCENTAJE DE TERRONES DE ARCI P= 0,50 2,25

PORCENTAJE DE DESGASTE PARCIAL 0,90 0,28
1,18

PORCENTAJE TOTAL

OBSERVACIONES:

ar

gr

%

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.5.6 Ensayo de Desgaste del Agregado Grueso en la Méaquina de los

Angeles

Tabla 25. Ensayo de Desgaste del Agregado Grueso en la Maquina de los Angeles

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

e

ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES: ngR fEELLST';éF:ABQN

ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA)  [Eciers = mae ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |[ASTM C 131 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION: |PIFO

INFORME DE ENSAYO

TIPO DE GRADACION B

MASA INICIAL DE LA MUESTRA A= 4975 gr.
IVIASA KE | ENIUA EN B= 3595 gr
EL TAMIZ N° 12

MASA QUE PASAEL TAMIZ N° 12 C= 1380 g¢r
PORCENTAJE DE DESGASTE D= 28 %

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.5.7 Ensayo de Durabilidad del Agregados a la Accion del Sulfato de

Sodio

Tabla 26. Ensayo de Durabilidad del Agregado Grueso a la Accion del Sulfato de Sodio

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

e

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO A LA ACCION DEL SULFATO DE
SODIO O SULFATO DE MAGNESIO

PROYECTO: ELABORACION DE UNA MEZCLA DE HORMIGON AUTORES: ‘I]gF:f:LLlLJJ'II%QFEESAN

' ALIVIANADO USANDO ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) REVISADO POR: ING. LAURO LARA
NORMA ENSAYO: |AASHTO C 88 CANTERA: HOLCIM PIFO
LOCALIZACION:  [PIFO

INFORME DE ENSAYO
Porcentaje Retenido Parcial = (Masa Retenido Parcial / Masa Total de la Mestra) * 100
Porcentaje que Pasa el Tamiz mas Fino = (Masa Inicial - Masa Retenida despues del Ensayo)/ Masa Inicial * 100

Porcentaje de Desgaste Parcial = ( % Retenido Parcial / % Pasa Tamiz mas Fino ) * 100

11/2" - 3/4" 3/4" - 318" /8" -N° 4

MASA INICIAL 499,40 332,20 321,40

MASA DESPUES DE ENSAYO 468,10 300,20 296,40

% RETENIDO PARCIAL DEL AGRREGADO 3,26 69,96 56,78

% QUE PASA DESPUES DEL ENSAYO 6,27 9,63 7,78

% DE DESGASTE PARCIAL 0,20 3,85 4,42
8,47

% TOTAL

OBSERVACIONES:

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.6. Cementantes

En general, el concreto u hormigén puede definirse como la mezcla de un
aglomerante (materiales cementantes incluyendo cemento Portland hidraulico y
eventualmente adiciones), un material de relleno (agregado o aridos), agua y aditivos,
que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después de cierto

tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion. (Guzman, 2011, p. 1)

El principal componente del concreto es el material cementante, que ocupa entre el
7% y el 15% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de adherencia y cohesion
que proveen buena resistencia a la compresion. El material cementante incluye cemento
Portland hidraulico y, de acuerdo a la tendencia actual, con creciente frecuencia también
incluye adiciones cementantes; estas Ultimas pueden estar incluidas en el cemento
(cemento adicionado) o se pueden afadir directamente en la mezcla como un

componente mas. (Guzman, 2011, p. 1)

2.6.1 Cemento Portland
“Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la

reaccion quimica con el agua” (Kosmatka et al., 2004, p.25).

“Durante la reaccion, llamada hidratacion, el cemento se combina con el agua

para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta” (Kosmatka et al., 2004, p.25).

2.6.2 Tipos de cementos portland
“Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para satisfacer a varios
requisitos fisicos y quimicos para aplicaciones especificas” (Kosmatka et al., 2004,

p.25).
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Las ASTM C 150 designa ocho tipos de cementos:

Tabla 27. Tipos de cementos segun la norma ASTM

Tipos de cementos

Tipo | Normal

Tipo 1A Normal con aire incluido

Tipo 11 Moderada resitancia a los sulfatos

Tipo 1A Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido
Tipo 11 Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)

Tipo 1A  Alta resistencia inicial con aire incluido
Tipo IV Bajo calor de hidratacion
Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

Fuente: Disefio y control de mezclas PCA (Kosmatka et al., 2004)

2.6.3 Cementos que se Usan en Nuestro Pais

El sector de la construccion en Ecuador se caracteriza principalmente por el uso
de cementos que son de gran importancia para construcciones en general.
Existen varios tipos de cementos puzolanicos comercializados en nuestro pais,
pero los mas usados son el cemento Holcim y el cemento Selvalegre:

Cemento Selvalegre

el BERLANERS

Figura 43. Cemento Selvalegre
Fuente: UNACEM
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“Es un cemento Portland Puzolanico tipo IP, disefiado para construcciones de
hormigon en general. Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN
490 (Norma técnica ecuatoriana) y ASTM C 595” (UNACEM, 2018, p. 1).

Cemento Holcim

Figura 44. Cemento Holcim
Fuente: Holcim Ecuador S.A

“El cemento Holcim Fuerte tipo GU estd disefiado para todo tipo de
construccion en general, contando como principales caracteristicas su resistencia,
durabilidad y destacado desempefio que cumple y excede los estandares de la norma

NTE INEN 2380” (Holcim Ecuador, 2016, p. 2).

2.6.4 Cementos Hidraulicos
“Los cementos hidraulicos se fraguan y se endurecen por su reaccion quimica
con el agua. También se mantienen duros y estables bajo el agua” (Kosmatka et al.,

2004, p.37).

85



La norma ASTM C1157 presenta 6 tipos de cementos hidraulicos:

Tabla 28. Cementos hidraulicos segun la norma ASTM

Tipos de cementos hidraulicos.

Tipo GU
Tipo HE
Tipo MS
Tipo HS
Tipo MH
Tipo LH

Uso general

Alta resistencia inicial

Moderada resistencia a los sulfatos
Alta resistencia a los sulfatos
Moderado calor de hidratacion
Bajo calor de hidratacién

Fuente: Disefio y control de mezclas PCA (Kosmatka et al., 2004)

Para ver la calidad de los cementos se deben realizar los siguientes ensayos basados en

las normas INEN y ASTM:

e Consistencia normal del cemento. (INEN 157, ASTM C - 187)

e Densidad del cemento hidraulico. (INEN 156, ASTM C — 188)

e Tiempo de fraguado del cemento por el método VICAT. (INEN 158, ASTM C -

191)

e Tiempo de fraguado del cemento por el método GILLMORE. (INEN 159,

ASTM C - 266)

e Gravedad especifica del cemento. (ASTM C - 188)

e Meétodo de autoclave. (INEN 200, ASTM C - 151)

2.6.5 Propiedades del Cemento

2.6.5.1  Gravedad especifica (ASTM C 188)

Tabla 29. Gravedad especifica del cemento (HOLCIM tipo GU)

Muestras 1 2
Masa (g) 64 64
Volumen Inicial (cm3) 0.75 0.8
Volumen Final (cm3) 22.7 22.9
Gravedad Especifica 2.92 2.89
Promedio (g/cm3) 2.91

Elaborado por: Alban — Utreras
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2.6.5.2  Finura Blaine (ASTM C 204)

Tabla 30. Finura Blaine (Cemento HOLCIM tipo GU)

Muestra Finura (m2 /kg) Requisitos NTE INEN 196 (260-430)
1 315.8 Cumple
2 316.2 Cumple
Promedio 316 Cumple

Elaborado por: Alban — Utreras

2.6.5.3  Tiempo de fraguado Vicat (ASTM C 1005)

Tabla 31. Tiempo de fraguado Vicat (Cemento HOLCIM tipo GU)

Agua (gr) 182 Cemento (gr) 650
Descripcién Hora Comprobacién segt]p INEN 187 (45-
420 min)
Hora de inicio del ensayo 9:00:00 0
Tiempo de fraguado inicial (min) 10:57:00 117
Tiempo de fraguado final (min) 16:00:00 420

Elaborado por: Alban — Utreras

2.6.5.4  Expansion en el Autoclave (ASTM C 151)

Cemento (gr) 655

Agua (gr) 177

Muestra 1 (mm) 252
Muestra 2 (mm) 252.5

Tabla 32. Expansion en el Autoclave (Cemento HOLCIM tipo GU)

Muestra Lado Lectura inicial Lectura final ~ Expansion (%) EXE;?]Q:;:'?% ) LT;_?’\%( ';;% S(ZE;J n

1 -0,259 -0,07 0,0740

1 2 -0.27 -0.08 0.0768
3 -0.271 -0.07 0.0776
4 -0.261 -0.07 0.0752
1 -0.666 -0.48 0.0736 0.076 08

2 2 -0.667 -0.48 0.0748
3 -0.669 -0.48 0.0764
4 -0.671 -0.48 0.0795

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 33. Resumen de los ensayos realizados en el cemento.

ENSAYO OBTENIDO OBSERVACION
Gravedad Especifica (g/cm3) 2.91 -
Finura Blaine (m2 /kg) 316 Cumple
Tiempo de fraguado Vicat 420 Cumple
Expansion en el Autoclave 0.076 Cumple

Elaborado por: Alban — Utreras
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3 CAPITULO IlII: DISENO Y ENSAYO DE HORMIGON ALIVIANADO

3.1. Dosificacion para la Muestra Original
Una vez realizado todos los ensayos para los agregados, se procedio a realizar las
dosificaciones adecuadas para las diferentes relaciones agua - cemento del

hormigdn. Para esto se us6 el método del ACI debido a su facilidad de aplicacion.

Para el disefio de la mezcla del hormigdn se utilizaron las siguientes dosificaciones:

3.1.1 Dosificacion para una A/C = 0.53

Tabla 34. Dosificacién para una A/C = 0.53

Porcentajes de absorcion y humedades del material (PIFO)

% abs.fino 4,80 Ga(agr.) 2,565
% ab.grueso 2,25 Ge= 2,90

% hn.fino 0,65 TMN 19,1 mm
% hn.grueso 0,25 Agua neta 210 kg/m3

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion agua / cemento

Para la relacion A/C se tomo un valor interpolado de 0.53 de acuerdo a las tablas

proporcionadas por el Ing. Lauro Lara en base a su resistencia:

“La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado hiimedo durante 28 dias,
de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia asume el
agregado con un tamafio maximo nominal de 19 a 25 mm” (Kosmatka et al.,

2004, p.187).
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Tabla 35. Dependencia entre la Relacion Agua-Material Cementante y la Resistencia a Compresion del

Concreto

Relacién agua - material cementante en

Resistencia a la compresion a

los 28 dias, kg/cm2 (Mpa)

masa

Cemento Portland Cemento Modificado

(ACI 211,1) 1P, (Ing. Lauro Lara)
400 (40) 0,43 0,33
350 (35) 0,48 0,38
300 (30) 0,55 0,43
250 (25) 0,62 05
200 (20) 07 0,58
150 (15) 08 0,67

Fuente: ACI 211.1; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC

Para los agregados se utilizaron las siguientes proporciones:

Agregado fino = 48%

Reestimacion de mezcla

Agregado grueso = 52%

Se procedié primeramente a dosificar para dos cilindros ya que esto nos servira

para poder sacar correcciones de la mezcla en base a sus ensayos.

Tabla 36. Dosificacidn para Reestimacion de Muestra

0,02 m3 (Volumen de 2 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.

Agua de mezcla 257 5148 5,15

Cemento 396 7925 7,92

Arena 749 14979 14,98
Ripio 828 16565 16,57
X 2230

Elaborado por: Alban — Utreras

Para la dosificacion adecuada, primeramente se tomé el asentamiento del

hormigdn mediante el cono de Abrams y luego se procedié a sacar el peso unitario.

Tabla 37. Reestimacion de Muestra

Reestimacion de mezcla kg/m3

Arenaseca utilizada
Ripio seco utilizado

% fino
% grueso

744,09
826,20
48
52

Asentamiento
Agua neta

Agua neta reestimada

Puh(real)

1lcm
210
205

2246,74

Elaborado por: Alban — Utreras
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Una vez hecho esto, se procedié ahora si a calcular la dosificacion definitiva

para muestras de 8 cili

3.1.2 Dosific

ndros mediante los nuevos datos obtenidos:

Tabla 38. Dosificacién Final

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.
Agua de mezcla 254 11165 11,17
Cemento 388 17060 17,06
Arena 762 33539 33,54
Ripio 843 37092 37,09
X 2247

Elaborado por: Alban — Utreras
acion para una A/C = 0.494

Tabla 39. Dosificacion para una A/C = 0.494

Porcentajes de absorcion y humedades del material (PIFO)

% abs.fino 4,80 Ga(agr.) 2,565
% ab.grueso 2,25 Ge= 2,90

% hn.fino 0,49 TMN 19,1 mm
% hn.grueso 0,32 Agua neta 210 kg/m3

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion agua / cemento

Para la relacion A/C se tomd un valor interpolado de 0.494.

Para los agregados se

utilizaron las siguientes proporciones:

Agregado fino = 48% Agregado grueso = 52%

Reestimacion de mezcla

Tabla 40. Dosificacién para Reestimacion de Muestra

0,02 m3 (Volumen de 2 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.
Agua de mezcla 257 5145 5,15
Cemento 425 8502 8,5
Arena 736 14720 14,72
Ripio 816 16316 16,32
¥ 2234

Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 41. Reestimacion de Muestra

Reestimacion de mezcla kg/m3

Arena seca utilizada 732
Ripio seco utilizado 813
% fino 48
% grueso 52

Asentamiento

Agua neta

Agua neta reestimada

Puh(real)

75cm
210
214
2266

Elaborado por: Alban — Utreras

Hecho esto se procedié ahora si a calcular la dosificacion definitiva para muestras

de 8 cilindros mediante los nuevos datos obtenidos:

Tabla 42. Dosificacién Final

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.

Agua de mezcla 262 11520 11,52
Cemento 433 19059 19,06
Arena 745 32781 32,78
Ripio 826 36337 36,34
X 2266  Asentamiento 8cm

Elaborado por: Alban — Utreras

3.1.3 Dosificacion para una A/C =0.445

Tabla 43. Dosificacién para una A/C = 0.445

Porcentajes de absorcion y humedades del material (PIFO)

% abs.fino 4,80 Ga(agr.) 2,565
% ab.grueso 2,25 Gc= 2,90
% hn.fino 1,12 TMN 19,1 mm
% hn.grueso 0,16 Agua neta 210 kg/m3

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion agua / cemento

Para la relacion a/c se tom6 un valor interpolado de 0.445

Para los agregados se utilizaron las siguientes proporciones:

Agregado fino = 48%

Agregado grueso = 52%
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Reestimacion de mezcla

Tabla 44. Dosificacion para Reestimacion de Muestra

0,02 m3 (Volumen de 2 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.

Agua de mezcla 253 5056 5,06
Cemento 472 9438 9,44
Arena 721 14428 14,43
Ripio 793 15868 15,87
X 2239

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 45. Reestimacién de Muestra

Reestimacion de mezcla kg/m3

Arena seca utilizada 713 Asentamiento 5

Ripio seco utilizado 792 Agua neta 210
% fino 48 Agua neta reestimada 220
% grueso 52 Puh(real) 2281

Elaborado por: Alban — Utreras

Una vez hecho esto, se procedié a calcular la dosificacion definitiva para muestras

de 8 cilindros mediante los nuevos datos obtenidos:

Tabla 46. Dosificacién Final

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.

Agua de mezcla 263 11572 11,57
Cemento 494 21746 21,75
Arena 726 31939 31,94
Ripio 798 35127 35,13
)y 2281  Asentamiento 8cm

Elaborado por: Alban — Utreras

3.1.4 Hormigdn Liviano Estructural

Se llama normalmente hormigdn liviano aquel hormigon elaborado con
agregados livianos, que presenta una resistencia a los 28 dias de 173 kg/cm2 que
producen una densidad que varia entre 300kg/m3 y 1900 kg/m3, ya que los hormigones
normales presentan una densidad de 2400 kg/m3. (Valdez Guzman, Suarez Alcivar, &

Proafio Cadena, s,f,.)
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También se muestran otros beneficios, como la reduccién en peso que produce
un ahorro en el transporte de los materiales con respecto al volumen, ademas se facilitan
las operaciones en el sitio de la construccion debido a que hay menos fatiga humana y al
mismo tiempo esto permite aumentar el rendimiento de cada trabajador, lo que resulta
en una construccién mas rapida y, por lo tanto, una reduccién en el costo. (Valdéz et al.,

s.f, pag.3)

3.1.5 Propiedades en Ingenieria de Hormigones Livianos
En edificios, el hormigdn estructural liviano proporciona una estructura de concreto con
mayor calificacion de resistencia al fuego, ademas la porosidad del agregado liviano
proporciona una fuente de agua para el curado interno del hormigon que permite el

aumento continuo de la resistencia y durabilidad del hormigon. (Valdéz et al., s.f, pag.3)

3.2. Dosificacion para Muestra de Prueba con Arcilla

Dosificacion con 10 % de Arcilla para una A/C = 0.53

Para dosificar los diferentes porcentajes de arcilla en la mezcla primeramente se
obtuvo todos los datos de absorcion, humedad natural, gravedad especifica de los

agregados y a su vez de la arcilla.

Tabla 47. Gravedad Especifica, Absorcién y Humedad de los Agregados con Arcilla

Gravedad especifica  Bulk S.S.S  Aparente Absorcion Humedad Natural
Arena 2,41 2,55 28 48 0,62
Ripio 2,51 2,58 2,7 2,25 0,18
Arcilla 0,56 0,63 06 12,79 0,44

Elaborado por: Alban — Utreras

Se tomé la dosificacion ya realizada para la relacion A/C =0.53 y asi se pudo

agregar un 10% de arcilla a la mezcla reduciendo el agregado fino.
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Tabla 48. Dosificacién Usada para una A/C = 0.53

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

Resumen kg/m3 gr. kg.
Agua de mezcla 254 11165 11,17
Cemento 388 17060 17,06
Arena 762 33539 33,54
Ripio 843 37092 37,09
X 2247

Elaborado por: Alban — Utreras

Se calculd los pesos secos de los agregados mediante la dosificacion anterior,

para esto se tomd el valor de arena de la dosificacion anterior:

762 (%)

0.62
1+ (7pp)

Arena seca =

Arena seca = 757 kg/m3

k
N 843 (=)
Ripio seco = 018
1+ (1p0)

Ripio seco = 841 kg /m3

Realizado esto se procedio a calcular los volimenes de todos los materiales que

intervienen en el hormigdn, y con esto se verificé que los resultados den el 100% del

volumen absoluto del hormigdn.

Vol p _ 210 kg/m3
olumende agua = 1000 kg /M3
Volumen d _o21 ™
olumen de agua = 0. e

388 kg/m3

Volumen de cemento = 00— kg/M3

m3

Vol d to =0.134—
olumen de cemento 73
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757 kg /m3
1000 * 2.41 kg/M3

Volumen de arena =

Vol d _ 0314
olumen ae arena = U. M3

841 kg/m3
1000 * 2.51 kg/M3

Volumen de ripio =

Vol de ripio = 033575
olumen erlplo— . M3

Se calcul6 el volumen de aire ya que el hormigén también ocupa aire en sus

espacios vacios.

Vol de gire = 2kg/m3
olumen de aitre = 100 kg/M3
Vol de aire = 0.02 ™

olumen de aitre = uU. M3

Para el volumen absoluto del hormigén se sumd todos los voliumenes

anteriormente calculados:
Volumen absoluto = Vol.agua + Vol.cemento + Vol.arena + Vol.ripio + Vol. aire
Volumen absoluto = 1.013

El porcentaje de arcilla que se utilizdé fue del 10% y para esto se sustituyo el

volumen de arena previamente calculado.

Con el 10% de arcilla:

10 % de arcilla))

Vol d = 0.314 1—(
olumen de arena * ( 100

Vol d = 0.2826 —
olumen de arena 73

Volumen de arcilla = 0.314 — 0.2826
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Vol de arcilla = 0031 ™
olumen ae arctiita = L. M3

Se recalculo la arena y la arcilla en estado seco, natural, y a su vez se calculd la

nueva agua de mezcla.
Arena seca = 0.2826 x 2.41 » 1000

Arena seca = 681.066 kg/m3

0.62
Arena natural = 681.066 * (1 + (m))

Arena natural = 685.29 kg/m3

Arcilla seca = 0.031 = 0.56 = 1000
Arcilla seca = 17.36 kg /m3

Arcilla natural = 17.36 [1 + ( : )]
frd . * —_—

Arcillanatural = 17.44 kg/m3

Agua de la mezcla

210 + [681 07 (4.8 — 0.62) + 843 (2.25 — 0.18) +17.36 (12.79 — 0.44)]
= . ¥ | —— ——— ¥ | ———— . % | —
100 100 100

Agua de la mezcla = 258.02 kg /m3

Se obtuvo la dosificacion adecuada para el 10% de arcilla en la mezcla final, para

esto se utilizo los mismos pesos de cemento y ripio de la dosificacion de A/C =0.53.

Tabla 49. Dosificacién Final con 10 % de Arcilla para una A/C = 0.53

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr Kg.
Agua de mezcla 258 11356 11,36
Cemento 388 17072 17,07
Arena 686 30175 30,18
Ripio 843 37092 37,09
Arcilla 18 778 0,78
Py 2193

Elaborado por: Alban — Utreras
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Dosificacion con 20 % de arcilla para una A/C = 0.53

Para aumentar el porcentaje de arcilla en la mezcla se procedié hacer lo mismo,

pero ahora cambiando el valor al 20%.

Tabla 50. Dosificacion Final con 20 % de Arcilla para una A/C = 0.53

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.

Agua de mezcla 253 11127 11,13
Cemento 388 17072 17,07
Arena Natural 610 26822 26,82
Ripio Natural 843 37092 37,09
Arcilla Natural 35 1554 1,55
x 2129

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacion con 30 % de arcilla para una A/C = 0.53

Tabla 51. Dosificacién Final con 30 % de Arcilla para una A/C = 0.53

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.
Agua de mezcla 252 11087 11,09
Cemento 388 17072 17,07
Arena Natural 533 23470 23,47
Ripio Natural 843 37092 37,09
Arcilla Natural 53 2330 2,33
z 2069

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacidn con 10 % de arcilla para una A/C = 0.494

Tabla 52. Gravedad Especifica, Absorcién y Humedad de los Agregados con Arcilla

Gravedad especifica Bulk S.S.S Aparente Absorcion Humedad Natural
Arena 241 2,55 2,8 48 0,62
Ripio 2,51 2,58 2,7 2,25 0,18
Arcilla 0,56 0,63 0,6 12,79 6,29

Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 53. Dosificacion Final con 10 % de Arcilla para una A/C = 0.494

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.
Agua de mezcla 256 11266 11,27
Cemento 433 19052 19,05
Arena Natural 671 29502 29,50
Ripio Natural 826 36344 36,34
Arcilla Natural 18 805 0,80
X 2204

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacién con 20 % de arcilla para una A/C = 0.494

Tabla 54. Dosificacién Final con 20 % de Arcilla para una A/C = 0.494

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.

Agua de mezcla 254 11179 11,18

Cemento 433 19052 19,05

Arena Natural 596 26224 26,22

Ripio Natural 826 36344 36,34

Arcilla Natural 37 1609 1,61
X 2146

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacion con 30 % de arcilla para una A/C = 0.494

Tabla 55. Dosificacién Final con 30 % de Arcilla para una A/C = 0.494

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.

Agua de mezcla 252 11092 11,09

Cemento 433 19052 19,05

Arena Natural 522 22946 22,95

Ripio Natural 826 36344 36,34

Avrcilla Natural 55 2414 2,41
) 2087

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacidn con 10 % de arcilla para una A/C = 0.445

Tabla 56. Gravedad Especifica, Absorcion y Humedad de los Agregados con Arcilla

Gravedad especifica Bulk S.S.S Aparente Absorcion Humedad Natural
Arena 2,41 2,55 28 48 0,6
Ripio 2,51 2,58 2,7 2,25 0,19
Arcilla 0,56 0,63 0,6 12,79 9,82

Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 57. Dosificacién Final con 10 % de Arcilla para una A/C = 0.445

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.

Agua de mezcla 252 11087 11,09

Cemento 432 19008 19,01

Arena Natural 621 27324 27,32

Ripio Natural 758 33352 33,35

Avrcilla Natural 18 770 0,77
x 2080

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacion con 20 % de arcilla para una A/C = 0.445

Tabla 58. Dosificacién Final con 20 % de Arcilla para una A/C = 0.445

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 ar. kg.

Agua de mezcla 250 10981 10,98

Cemento 432 19008 19,01

Arena Natural 552 24288 24,29

Ripio Natural 758 33352 33,35

Arcilla Natural 35 1540 1,54
X 2027

Elaborado por: Alban — Utreras

Dosificacion con 30 % de arcilla para una A/C = 0.445

Tabla 59. Dosificacién Final con 30 % de Arcilla para una A/C = 0.445

0,044 m3 (Volumen de 8 cilindros)

RESUMEN Kg/M3 gr. kg.

Agua de mezcla 247 10875 10,88

Cemento 432 19008 19,01

Arena Natural 483 21252 21,25

Ripio Natural 758 33352 33,35

Arcilla Natural 53 2310 2,31
X 1973

Elaborado por: Alban — Utreras



Tabla 60.Resumen de Pesos Unitarios obtenidos en la Mezcla

Pesos Unitarios mezcla original
(kg/m3)
Relacion A/C = 0,53 2247
Relacion A/C = 0,494 2266
Relacion A/C = 0,445 2281
Pesos Unitarios mezcla con
arcilla (kg/m3)
Relacién A/C = 0,53

10% 2206
20% 2167
30% 2106
Relacion A/C = 0,494
10% 2218
20% 2184
30% 2118
Relacién A/C = 0,445
10% 2235
20% 2192
30% 2123

Elaborado por: Alban — Utreras

3.3.Preparacion del hormigon de prueba

3.3.1 Consistencia
“La consistencia del hormigon es una propiedad del hormigon fresco y es al
mismo tiempo factor que influye en las propiedades del hormigén endurecido”

(Hummel, 1966, pag. 107).

La consistencia del hormigdn fresco depende de puntos de vista constructivos,
de las dimensiones de las secciones de las obras y del sistema empleado para la puesta
en obra del hormigdn y, cuando esta elegida y fijada, determina el sistema de

compactacion mas conveniente. (Hummel, 1966, pag. 107)
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“Cuando la consistencia de un hormigén es muy seca o espesa, es posible
obtener con una buena compactacion resistencias elevadas y retracciones reducidas”

(Hummel, 1966, pag. 107).

Para poder determinar la consistencia del hormigon existe la norma INEN 1578
y la norma ASTM C143 que nos especifican la manera correcta de realizar este ensayo

mediante la utilizacion del cono de Abrams.

De manera general la norma INEN nos da un resumen acerca de este ensayo:

Ensayo del cono de Abrams: Una muestra de hormigon recién mezclado se
coloca dentro de un molde con forma de un cono truncado, y se compacta con una
varilla. Se levanta el molde permitiendo que el hormigon se asiente. Se mide la
distancia vertical entre la altura original y la del centro desplazado de la superficie
superior del hormigon, luego de su deformacién se reporta el valor como el

asentamiento del hormigon. (INEN1578, 2010, p.1)

Procedimiento para la determinacion del asentamiento segun el cono de Abrams:

1. Humedecer el interior del cono, luego colocar sobre una superficie plana.

2. Llenar el cono hasta 1/3 de su capacidad y compactar con una barra
metalica dando 25 golpes uniformemente repartidos por la superficie del
hormigdn.

3. Llenar el cono hasta 2/3 de su capacidad y compactar con la varilla
dando 25 golpes.

4. Llenar el cono en su totalidad de manera que el hormigdn se desborde un
poco sobre la superficie y compactar con la varilla dando 25 golpes.

5. Retirar el exceso de hormigbn de manera que el cono quede

perfectamente enrasado.
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6. Retirar el molde con cuidado levantandolo en direccion vertical en un
periodo de tiempo de 5 segundos mas, menos 2 segundos.

7. Medir el asentamiento colocando el cono de manera invertida y la varilla
en su base, finalmente tomar la medida del asentamiento con un

flexémetro.

V////////('/h}{ T

Figura 45. Procedimiento de Ensayo del Hormigon Segun el Cono de Abrams
Fuente: (Jorge Mario, 2008)

La medida de la consistencia del hormigdn nos indica la trabajabilidad de este y

para esto podemos guiarnos de la siguiente tabla.

Tabla 61. Consistencia segun el Cono de Abrams

) . Asentamiento  Tolerancia
Consistencia

(cm) (cm)
Seca (S) 0-2 0
Plastica (P) 3-5 +1
Blanda (B) 6-9 t1
Fluida (F) 10-15 +2
Liquida (L) >15 0

Fuente: Manual de Consejos Practicos sobre Hormigén. (ANEFHOP, 1978)
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Figura 46. Asentamiento del Hormigon
Fuente: Alban — Utreras

3.3.2 Ensayo de Resistencia a Compresién

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
cilindros moldeados o nucleos de hormigén de cemento hidraulico, a una velocidad que
se encuentra dentro de un rango definido hasta que ocurra la falla del espécimen. La
resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima
alcanzada durante el ensayo, para el area de la seccion transversal del espécimen.

(INEN 1573, 2010, p. 2)
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3.3.3 Resultados del Ensayo de Resistencia a Compresién en Cilindros

Relacién A/C = 0.53: Muestra Original

Tabla 62. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.53 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,53

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019
Fecha de Ensayo 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 154.02 152.19 152.16 152.46
Diametro 2 (mm) 153.81 151.99 154.77 154.77
Altura 1 (mm) 299.35 301.40 300.79 300.72
Altura 2 (mm) 300.47 299.35 301.65 301.81
Altura 3 (mm) 301.40 302.34 301.25 302.43
Masa (Kg) 12.92 12,51 12.43 12.54
Carga Méaxima (KN) 228.54 227.63 221.86 225,53
Tipo de Falla \% \Y, \% \%
Altura Promedio (mm) 30041 301.03 301.23 301.65
Diametro Promedio (mm) 153.92 152.09 153.47 153.62
Area Promedio (mm?2) 18605.9 18167.3 18497.3 18533.5
Resistencia (MPa) 12.28 12.53 11.99 12.17
Resistencia (Kg/cm?2) 125.25 127.77 122.31 124.09

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 63. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.53 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151.68 151.40 154.26 151.22
Diametro 2 (mm) 151.86 150.72 153.22 149.79
Altura 1 (mm) 304.77 300.69 303.33 301.16
Altura 2 (mm) 304.24 300.77 304.34 300.53
Altura 3 (mm) 304.51 300.65 303.75 300.80
Masa (Kg) 12,57 12.23 12.79 12.17
Carga Maxima (KN) 381.51 384.72 406.84 389.82
Tipo de Falla \% \% \ \%
Altura Promedio (mm) 304.51 300.70 303.81 300.83
Diametro Promedio (mm) 151.77 151.06 153.74 150.51
Area Promedio (mm2) 18090.97 17922.10 18563.66 17790.65
Resistencia (MPa) 21.09 21.47 21.92 21.91
Resistencia (Kg/cm?2) 215.04 218.90 223.48 223.44

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.53: 10 % de Arcilla

Tabla 64. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.53 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 10% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 153.82 151.94 149.50 151.42
Didmetro 2 (mm) 153..08 151.03 149.89 152.83
Altura 1 (mm) 300.93 301.70 299.48 300.00
Altura 2 (mm) 301.84 301.96 302.59 300.32
Altura 3 (mm) 301.48 300.35 300.69 300.19
Masa (Kg) 12.80 12.26 12.00 12.37
Carga Maxima (KN) 201.89 216.25 221.92 217.22
Tipo de Falla \% v 1\ \%
Altura Promedio (mm) 301.42 301.34 300.92 300.17
Didmetro Promedio (mm) 153.82 151.49 149.70 152.13
Area Promedio (mm?2) 18583.0 18023.1 17599.7 18175.7
Resistencia (MPa) 10.86 12.00 12.61 11.95
Resistencia (Kg/cm?2) 110.78 122.35 128.58 121.87

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 65. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.53 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,53 con 10% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 15/1/2020  16/1/2020  17/1/2020  18/1/2020
Dias de Curado 28 28 28 28
Didmetro 1 (mm) 151.08 153.80 152.40 152.75
Diadmetro 2 (mm) 151.10 153.89 152.65 152.44
Altura 1 (mm) 301.04 306.11 301.94 303.68
Altura 2 (mm) 301.50 303.76 300.13 301.60
Altura 3 (mm) 303.12 304.22 299.90 303.13
Masa (Kg) 12.07 12.57 1231 12.32
Carga Méxima (KN) 373.80 338.30 362.40 375.12
Tipo de Falla \ \% \% \
Altura Promedio (mm) 301.89 304.70 300.66 302.80
Didmetro Promedio (mm) 151.09 153.85 152.53 152.60
Area Promedio (mm2) 17929.22 18589.03 1827141 18288.18
Resistencia (MPa) 20.85 18.20 19.83 20.51
Resistencia (Kg/cm2) 212.60 185.58 202.25 209.16

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.53: 20 % de Arcilla

Tabla 66. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.53 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 20% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacién 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 149.82 150.89 151.01 152.02
Diametro 2 (mm) 151.93 151.79 151.12 152.52
Altura 1 (mm) 299.31 302.45 302.47 302.56
Altura 2 (mm) 301.58 302.25 300.92 302.76
Altura 3 (mm) 301.54 301.13 299.35 302.35
Masa (Kg) 1152 11.64 11.72 11.96
Carga Méxima (KN) 195.29 220.72 193.63 213.26
Tipo de Falla \% 1\ \% \%
Altura Promedio (mm) 300.81 301.94 300.92 302.56
Diametro Promedio (mm) 150.88 151.34 151.07 152.27
Area Promedio (mm2) 17878.2 17988.6 17923.3 182104
Resistencia (MPa) 10.92 12.27 10.80 11.71
Resistencia (Kg/cm2) 111.39 125.12 110.16 119.42

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 67. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.53 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 20% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 18/12/2019  18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019  24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Didmetro 1 (mm) 152.08 153.74 153.57 152.84
Didmetro 2 (mm) 152.68 153.77 153.51 151.88
Altura 1 (mm) 305.52 306.22 306.91 303.01
Altura 2 (mm) 305.82 305.63 306.05 304.34
Altura 3 (mm) 305.67 306.01 307.24 305.96
Masa (Kg) 12.00 12.28 12.25 11.94
Carga Maxima (KN) 348.90 323.50 336.50 336.80
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 305.67 305.95 306.73 304.44
Didmetro Promedio (mm) 152.38 153.76 153.54 152.36
Area Promedio (mm2) 18236.68 18567.28 18515.39 18231.89
Resistencia (MPa) 19.13 17.42 18.17 18.47
Resistencia (Kg/cm2) 195.09 177.67 185.32 188.37

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relaciéon A/C = 0.53: 30 % de Arcilla

Tabla 68. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.53 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,53 con 30% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 150.50 150.99 151.26 150.42
Didmetro 2 (mm) 151.05 150.62 151.47 153.26
Altura 1 (mm) 300.57 299.56 299.86 300.52
Altura 2 (mm) 300.60 300.10 299.45 301.66
Altura 3 (mm) 301.91 301.06 301.50 300.57
Masa (Kg) 11.08 11.27 11.27 11.77
Carga Méaxima (KN) 188.80 176.71 188.38 203.57
Tipo de Falla \Y, \% \% Y,
Altura Promedio (mm) 301.03 300.24 300.27 300.92
Diametro Promedio (mm) 150.78 150.81 151.37 151.84
Area Promedio (mm2) 17854.5 17861.6 17994.5 18107.7
Resistencia (MPa) 10.57 9.89 10.47 11.24
Resistencia (Kg/cm?2) 107.83 100.88 106.75 114.64

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 69. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.53 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 30% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacién 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 152.64 154.34 151.50 151.01
Diametro 2 (mm) 153.09 154.72 150.74 153.14
Altura 1 (mm) 302.08 306.14 301.14 305.66
Altura 2 (mm) 302.06 306.76 302.06 304.65
Altura 3 (mm) 302.23 305.95 304.47 304.83
Masa (Kg) 11.60 11.91 11.49 1172
Carga Méaxima (KN) 299.41 308.30 305.80 327.60
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 302.12 306.28 302.56 305.05
Diametro Promedio (mm) 152.87 15453 151.12 152.08
Area Promedio (mm?2) 18352.96 18754.93 17936.34 18163.75
Resistencia (MPa) 16.31 16.44 17.05 18.04
Resistencia (Kg/cm2) 166.36 167.63 173.85 183.92

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.494: Muestra Original

Tabla 70. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.494 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,494

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacién 27/11/2019 27/11/2019 27/11/2019 27/11/2019
Fecha de Ensayo 4/12/2019 4/12/2019 4/12/2019 4/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 151.36 152.1 149.72 150.39
Didmetro 2 (mm) 151.2 152.63 151.92 150.63
Altura 1 (mm) 299.21 302.54 302.82 301.62
Altura 2 (mm) 299.41 299.76 299.02 300.70
Altura 3 (mm) 299.36 300.60 301.30 299.17
Masa (Kg) 12.12 12.35 12.1 12.06
Carga Méaxima (KN) 248.43 240.9 24538 265.1
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 299.33 300.97 301.05 300.50
Didmetro Promedio (mm) 151.28 152.37 150.82 150.51
Area Promedio (mm2) 179743 18233.1 17865.2 17791.8
Resistencia (MPa) 13.82 13.21 13.76 14.90
Resistencia (Kg/cm2) 140.94 134.73 140.30 151.94

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 71. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.494 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 27/11/2019 27/11/2019 27/11/2019 27/11/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 153.79 151.14 151.19 153.59
Didmetro 2 (mm) 154.51 150.83 150.65 153.22
Altura 1 (mm) 304.76 299.92 299.17 305.08
Altura 2 (mm) 304.77 299.94 301.01 304.33
Altura 3 (mm) 30451 299.95 300.80 304.40
Masa (Kg) 12.81 12.16 12.11 12.85
Carga Maxima (KN) 446.54 453.89 436.20 437.78
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 304.68 299.94 300.33 304.60
Diametro Promedio (mm) 154.15 150.99 150.92 153.41
Area Promedio (mm2) 18662.81 17904.31 17888.89 18482.85
Resistencia (MPa) 23.93 25.35 24.38 23.69
Resistencia (Kg/cm?2) 243.99 258.51 248.65 241.53

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relaciéon A/C = 0.494: 10 % de Arcilla

Tabla 72. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.494 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVI

L

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN

CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 10% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 19/12/2019  19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diadmetro 1 (mm) 150.89 151.20 151.81 153.93
Didmetro 2 (mm) 150.66 150.84 151.48 153.54
Altura 1 (mm) 301.68 302.94 299.91 300.74
Altura 2 (mm) 299.31 299.98 299.08 300.77
Altura 3 (mm) 302.34 299.77 302.71 302.36
Masa (Kg) 11.89 11.83 12.04 12.44
Carga Maxima (KN) 231.59 226.14 248.18 238.88
Tipo de Falla \% v v \%
Altura Promedio (mm) 301.11 300.90 300.57 301.29
Didmetro Promedio (mm) 150.78 151.02 151.65 153.74
Area Promedio (mm2) 17854.5 17912.6 18061.2 18562.5
Resistencia (MPa) 12.97 12.62 13.74 12.87
Resistencia (Kg/cm2) 132.27 128.74 140.12 131.23

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 73. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.494 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 10% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 153.23 151.39 152.29 151.33
Diametro 2 (mm) 154.24 153.19 153.21 151.59
Altura 1 (mm) 307.25 303.61 300.66 301.24
Altura 2 (mm) 307.25 304.62 300.16 301.58
Altura 3 (mm) 307.25 306.19 300.27 301.33
Masa (Kg) 12.62 12.34 12.21 12.09
Carga Maxima (KN) 377.50 384.20 395.30 391.30
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 307.25 304.81 300.36 301.38
Diametro Promedio (mm) 153.74 152.29 152.75 151.46
Area Promedio (mm2) 18562.45 18215.15 18325.35 18017.14
Resistencia (MPa) 20.34 21.09 21.57 21.72
Resistencia (Kg/cm?2) 207.38 215.08 219.97 221.46

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relaciéon A/C = 0.494: 20 % de Arcilla

Tabla 74. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.494 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVI

L

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 20% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Didmetro 1 (mm) 152.83 150.80 152.15 151.98
Diametro 2 (mm) 152.85 150.35 152.16 152.55
Altura 1 (mm) 300.90 301.50 299.96 302.90
Altura 2 (mm) 300.14 301.59 299.34 299.93
Altura 3 (mm) 299.63 299.46 302.41 301.91
Masa (Kg) 12.09 11.78 12.00 12.02
Carga Maxima (KN) 227.88 226.30 222.10 231.20
Tipo de Falla \% \% Y, v
Altura Promedio (mm) 300.22 300.85 300.57 301.58
Diametro Promedio (mm) 152.84 150.58 152.16 152.27
Area Promedio (mm2) 18347.0 17807.2 18182.9 18209.2
Resistencia (MPa) 12.42 12.71 12.21 12.70
Resistencia (Kg/cm2) 126.66 129.59 124.56 129.47

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 75. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.494 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 20% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 153.53 153.84 151.39 151.02
Diametro 2 (mm) 150.60 153.83 151.23 150.87
Altura 1 (mm) 307.26 306.74 305.69 300.87
Altura 2 (mm) 306.13 307.15 305.17 302.08
Altura 3 (mm) 307.25 305.70 303.89 302.29
Masa (Kg) 12.08 12.27 11.80 11.67
Carga Maxima (KN) 362.50 355.70 375.30 356.80
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 306.88 306.53 304.92 301.75
Diametro Promedio (mm) 152.07 153.84 151.31 150.95
Area Promedio (mm?2) 18161.36 18586.61 17981.47 17894.82
Resistencia (MPa) 19.96 19.14 20.87 19.94
Resistencia (Kg/cm?2) 203.54 195.15 212.83 203.32

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relaciéon A/C = 0.494: 30 % de Arcilla

Tabla 76. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.494 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,494 con 30% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacién 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019 26/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 150.61 152.74 151.04 150.27
Diametro 2 (mm) 152.07 152.07 151.76 150.02
Altura 1 (mm) 300.58 302.63 301.61 302.97
Altura 2 (mm) 300.79 302.54 300.38 299.79
Altura 3 (mm) 302.67 301.72 301.09 301.22
Masa (Kg) 11.36 11.65 11.36 11.25
Carga Méaxima (KN) 202.57 209.22 218.30 214.09
Tipo de Falla Y, v v \%
Altura Promedio (mm) 301.35 302.30 301.03 301.33
Diametro Promedio (mm) 151.34 152.41 151.40 150.15
Area Promedio (mm2) 17988.6 18242.7 18002.9 17705.6
Resistencia (MPa) 11.26 11.47 12.13 12.09
Resistencia (Kg/cm2) 114.83 116.95 123.65 123.30

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 77. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.494 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 30% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curado 28 28 28 28
Didmetro 1 (mm) 152.08 153.56 151.50 151.26
Diametro 2 (mm) 151.63 153.55 151.14 151.84
Altura 1 (mm) 307.65 306.57 304.02 305.20
Altura 2 (mm) 307.26 307.18 301.37 302.57
Altura 3 (mm) 306.70 307.25 300.34 301.04
Masa (Kg) 11.78 12.09 11.32 11.52
Carga Méxima (KN) 305.06 329.30 315.80 325.20
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 307.20 307.00 301.91 302.94
Diametro Promedio (mm) 151.86 153.56 151.32 151.55
Area Promedio (mm?2) 18111.24 18519.01 17983.84 18038.56
Resistencia (MPa) 16.84 17.78 17.56 18.03
Resistencia (Kg/cm?2) 171.76 181.32 179.06 183.84

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.445: Muestra Original

Tabla 78. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.445 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 2/11/2019  2/11/2019  2/11/2019  2/11/2019
Fecha de Ensayo 9/12/2019  9/12/2019  9/12/2019  9/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 150.30 150.18 152.94 150.90
Didmetro 2 (mm) 150.29 150.35 152.88 152.82
Altura 1 (mm) 299.48 300.34 302.82 302.73
Altura 2 (mm) 300.50 302.12 299.99 299.57
Altura 3 (mm) 302.11 301.06 302.83 302.20
Masa (Kg) 12.03 12.06 12.81 12.26
Carga Méaxima (KN) 301.40 298.90 290.90 300.50
Tipo de Falla \Y, \% \% Y,
Altura Promedio (mm) 300.70 301.17 301.88 301.50
Diametro Promedio (mm) 150.30 150.27 15291 151.86
Area Promedio (mm2) 17741.0 17734.0 18363.8 181124
Resistencia (MPa) 16.99 16.85 15.84 16.59
Resistencia (Kg/cm?2) 173.24 171.87 161.53 169.18

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 79. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.445 Muestra Original

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 2/11/2019 2/11/2019 2/11/2019 2/11/2019
Fecha de Ensayo 6/1/2020 6/1/2020 6/1/2020 6/1/2020
Dias de Curado 28 28 28 28
Didmetro 1 (mm) 150.96 150.06 153.20 150.04
Diametro 2 (mm) 150.21 150.69 154.70 151.48
Altura 1 (mm) 304.47 302.57 307.25 301.47
Altura 2 (mm) 305.17 302.59 305.61 301.25
Altura 3 (mm) 304.51 302.45 306.64 301.54
Masa (Kg) 12.27 12.14 12.96 12.39
Carga Maxima (KN) 544.00 522.61 552.22 545.25
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 304.72 302.54 306.50 301.42
Diametro Promedio (mm) 150.59 150.38 153.95 150.76
Area Promedio (mm?2) 17809.56 17759.93 18614.41 17850.98
Resistencia (MPa) 30.55 29.43 29.67 30.54
Resistencia (Kg/cm?2) 311.48 300.07 302.51 311.47

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.445: 10 % de Arcilla

Tabla 80. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.445 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 10% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Didmetro 1 (mm) 152.31 150.23 151.66 154.64
Didmetro 2 (mm) 153.15 152.68 151.83 154.45
Altura 1 (mm) 299.21 300.89 302.31 302.17
Altura 2 (mm) 299.96 300.52 301.96 301.92
Altura 3 (mm) 301.18 299.04 301.85 301.54
Masa (Kg) 12.30 11.87 12.02 12.14
Carga Maxima (KN) 284.40 291.31 284.62 293.21
Tipo de Falla \% \% \% v
Altura Promedio (mm) 300.12 300.15 302.04 301.88
Diametro Promedio (mm) 152.73 151.46 151.75 154.55
Area Promedio (mm2) 18320.6 18015.9 18085.0 18758.6
Resistencia (MPa) 15.52 16.17 15.74 15.63
Resistencia (Kg/cm2) 158.30 164.88 160.48 159.39

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 81. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.445 con 10% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 10% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020  17/1/2020  17/1/2020
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151.00 153.40 150.66 152.25
Diametro 2 (mm) 151.23 152.25 150.50 152.63
Altura 1 (mm) 301.16 304.60 301.26 309.03
Altura 2 (mm) 301.45 304.59 301.66 309.00
Altura 3 (mm) 301.53 304.47 301.29 308.89
Masa (Kg) 12.17 12.42 11.97 12.06
Carga Méaxima (KN) 477.60 478.60 460.40 470.10
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 301.38 304.55 301.40 308.97
Didmetro Promedio (mm) 151.12 152.83 150.58 152.44
Area Promedio (mm2) 17935.15 18343.35 17808.38 18251.05
Resistencia (MPa) 26.63 26.09 25.85 25.76
Resistencia (Kg/cm2) 27154 266.06 263.63 262.65

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.445: 20 % de Arcilla

Tabla 82. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.445 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 20% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacién 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Diametro 1 (mm) 155.24 154.76 151.99 151.85
Diametro 2 (mm) 156.28 151.59 151.70 156.28
Altura 1 (mm) 302.73 302.31 300.63 301.69
Altura 2 (mm) 299.86 299.52 301.50 301.24
Altura 3 (mm) 300.45 302.21 301.42 302.01
Masa (Kg) 12.24 12.03 11.78 11.76
Carga Méaxima (KN) 282.20 278.90 292.60 302.40
Tipo de Falla v \Y/ \Y/ \
Altura Promedio (mm) 301.01 301.34 301.19 301.64
Diametro Promedio (mm) 155.76 153.18 151.85 154.07
Area Promedio (mm2) 19054.7 184275 18108.9 18642.2
Resistencia (MPa) 14.81 15.14 16.16 16.22
Resistencia (Kg/cm2) 151.02 154.33 164.76 165.41

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 83. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.445 con 20% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 20% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacion 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 153.80 151.69 151.33 150.65
Didmetro 2 (mm) 152.76 151.61 150.81 152.99
Altura 1 (mm) 307.20 305.44 301.46 304.60
Altura 2 (mm) 307.11 305.53 301.51 305.16
Altura 3 (mm) 306.72 303.91 300.67 305.29
Masa (Kg) 12.29 12.10 1171 12.01
Carga Maxima (KN) 454.20 443.90 435.60 457.01
Tipo de Falla \% Y, Y, \%
Altura Promedio (mm) 307.01 304.96 301.21 305.02
Diametro Promedio (mm) 153.28 151.65 151.07 151.82
Area Promedio (mm2) 18452.74 18062.37 17924.47 18102.89
Resistencia (MPa) 24.61 24.58 24.30 25.25
Resistencia (Kg/cm?2) 251.00 250.61 247.81 257.43

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.445: 30 % de Arcilla

Tabla 84. Resultados del Ensayo a Compresion a los 7 dias para una A/C =0.445 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 30% de Arlita

Muestra 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019 27/12/2019
Dias de Curado 7 7 7 7
Didmetro 1 (mm) 153.13 150.89 151.80 151.68
Diametro 2 (mm) 153.09 151.70 152.62 151.82
Altura 1 (mm) 300.98 300.54 301.46 301.10
Altura 2 (mm) 302.05 300.77 301.76 300.46
Altura 3 (mm) 299.86 299.23 300.29 301.83
Masa (Kg) 11.95 11.47 11.75 11.25
Carga Maxima (KN) 239.10 242.20 242.10 247.80
Tipo de Falla \% \% v \%
Altura Promedio (mm) 300.96 300.18 301.17 301.13
Diametro Promedio (mm) 153.11 151.30 152.21 151.75
Area Promedio (mm2) 18411.8 17977.9 18196.0 18086.2
Resistencia (MPa) 12.99 13.47 13.31 13.70
Resistencia (Kg/cm2) 132.42 137.38 135.67 139.71

Elaborado por: Alban — Utreras

Tabla 85. Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias para una A/C =0.445 con 30% Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445 con 30% de Arlita

Muestra 5 6 7 8
Fecha de Fabricacién 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020
Dias de Curado 28 28 28 28
Diametro 1 (mm) 151.84 151.84 150.43 151.88
Diametro 2 (mm) 151.04 153.15 150.45 152.71
Altura 1 (mm) 300.00 300.43 301.48 304.69
Altura 2 (mm) 300.00 300.18 302.86 304.85
Altura 3 (mm) 299.78 300.87 301.30 304.68
Masa (Kg) 11.41 11.71 1131 11.79
Carga Maxima (KN) 370.60 384.50 380.30 371.09
Tipo de Falla \% \% \% \%
Altura Promedio (mm) 299.93 300.49 301.88 304.74
Diametro Promedio (mm) 151.44 152.50 150.44 152.30
Area Promedio (mm2) 18012.38 18264.22 17775.28 18216.34
Resistencia (MPa) 20.57 21.05 21.39 20.37
Resistencia (Kg/cm?2) 209.80 214.67 218.17 207.73

Elaborado por: Alban — Utreras
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Resumen:

Tabla 86. Cuadro de Resultados del Ensayo a Compresion a los 28 dias con Porcentajes de Arcilla

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Cuadro Resumen
Relacion A/C Porcent_aje f'c a los 28 dias Masa (kg) DeS\{lauon f'c N % De disminucion
de Arcilla (kg/cm2) Estandar Caracteristica de f'c
0% 220,21 12,44 4,06 214,73 -
AJC=0.53 10% 202,40 12,32 12,01 186,18 13,29
20% 186,61 12,12 7,23 176,86 17,64
30% 172,94 11,68 8,02 162,11 24,50
- Porcentaje  f'c a los 28 dias Desviacion f'c % De disminucion
Relacion AIC de Arcilla (kg/cm2) Masa (kg) Estandar Caracteristica de f'c
0% 248,17 12,48 7,50 238,04 -
A/C= 0.494 10% 215,97 12,32 6,34 207,41 12,87
20% 203,71 11,96 7,23 193,95 18,52
30% 179,00 11,68 5,20 171,97 27,76
. Porcentaje  f'c a los 28 dias Desviacion f'c % De disminucién
Relacion AIC de Arcilla (kg/cm2) Masa (kg) Estandar Caracteristica de f'c
0% 306,38 12,44 5,96 298,33 -
10% 265,97 12,16 3,98 260,60 12,65
AJC=0.445 20% 251,71 12,03 4,07 246,22 1747
30% 212,59 11,56 4,72 206,22 30,87
Elaborado por: Alban — Utreras
Gréafica de resistencia caracteristica con porcentajes de arcilla expandida

(Cilindros ensayados a los 28 dias):

350,00

30000 ¢ 29833
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260,60
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25%

A/C=0.445
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35%

Figura 47. Resistencia adquirida a los 28 dias en el Ensayo a Compresion de Cilindros (referido a la
tabla 86)
Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién entre las Resistencia de 7 y 28 dias

Tabla 87. Comparativa entre la Resistencia a los 7 y 28 dias para un A/C = 0.53

7 Dias 28 Dias
Relacion A/IC fc Promedio Desviacion f'r f¢ Promedio Desviacion frr Desempefio de la
Estandar ~ Caracteristica Estandar  Caracteristica  Resistencia *
AJC =0,53 (0% de Arcilla) 124,85 2,29 121,76 220,21 4,06 214,73 56,70%
AJC = 0,53 (10% de Arcilla) 120,90 740 110,91 202,40 12,01 186,19 59,57%
AJC = 0,53 (20% de Arcilla) 116,52 7,05 107,00 186,61 7,23 176,85 60,50%
AJC = 0,53 (30% de Arcilla) 107,53 5,64 99,92 17294 8,02 162,11 61,63%

Resistencia

Elaborado por: Alban — Utreras
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Figura 48. Relacidn entre la Resistencia a los 7 y 28 dias para un A/C = 0.53
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 88. Comparativa entre la Resistencia a los 7'y 28 dias para un A/C = 0.494

7 Dias 28 Dias
Relacion A/C £ Promedio Desviacion fr f¢ Promedio Desviacion fr Desempefio de la
Estandar  Caracteristica Estandar Caracteristica  Resistencia *
AJC = 0,494 (0% de Arcilla) 141,98 7,20 132,26 248,17 750 238,05 55,56%
AJC = 0,494 (10% de Arcilla) 133,09 492 126,45 215,97 6,35 207,40 60,97%
AJIC = 0,494 (20% de Acrcilla) 127,57 243 124,29 203,71 723 193,95 64,08%
AJC = 0,494 (30% de Arcilla) 119,68 447 113,65 179,00 5,20 171,98 66,08%
Elaborado por: Alban — Utreras
260
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Figura 49. Relacidn entre la Resistencia a los 7 y 28 dias para un A/C = 0.494

Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 89. Comparativa entre la Resistencia a los 7'y 28 dias para un A/C = 0.445

7 Dias 28 Dias
Relacion A/C £ Promedio Desviacion fr f¢ Promedio Desviacion fr Desempefio de la
Estandar  Caracteristica Estandar  Caracteristica  Resistencia *
AJC = 0,445 (0% de Arcilla) 168,96 523 161,90 306,38 5,96 298,33 54,27%
AJC = 0,445 (10% de Arcilla) 160,76 2,89 156,86 265,97 398 260,60 60,19%
A/C = 0,445 (20% de Acrcilla) 158,88 7,30 149,03 251,71 4,07 246,22 60,53%
AJC = 0,445 (30% de Arcilla) 136,30 3,07 132,16 21259 4,72 206,22 64,08%

Elaborado por: Alban — Utreras

320

298,33

260,60

246,22

206,22

Resistencia

0 7 14 pA 28 35
Dias de Curado
—0% 10% —200% —30%
Figura 50. Relacidn entre la Resistencia a los 7 y 28 dias para un A/C = 0.445

Elaborado por: Alban — Utreras
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La norma INEN, nos presenta los tipos de falla mas comunes que ocurren en las

probetas cilindricas de hormigén al momento de la rotura:

—bl |<—<25mm

Tipo 1
Conos en ambos extremos

razonablemente bien formados,

fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 2
Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro

Tipo 3
Fisura vertical columnar a través

de ambos extremos, conos
no muy definidos.

extremo.

= N

N\

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas a los lados, en el Similar al Tipo 5, pero el extremo
través de los bordes; golpear con extremo superior o en el fondo del cilindro esta en punta
un martillo para distinguir del (ocurren comunmente cuando
Tipo 1 se ensaya con neoprenos)

Figura 51. Modelos Tipicos de Fractura
Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 1573, 2010)

3.4. Correccion por Humedad
Son necesarias correcciones para la humedad en y sobre los agregados. En la
practica, los agregados contienen una cantidad mensurable de humedad. Las masas
secas de los agregados, por lo tanto, se deben aumentar para compensar la humedad que
se absorbe y que se retienen en la superficie de cada particula y entre las particulas. El
agua de mezcla que se adiciona se debe reducir por la cantidad de humedad libre de los

agregados. (Kosmatka et al., 2004, pag.199)

Asi el agua total del concreto se puede controlar y las masas correctas de los
materiales de la mezcla se pueden determinar. La estructura interna de una particula de
agregado se constituye de materia solida y vacios que pueden o no contener agua.

(Kosmatka et al., 2004, pag.115)
Las condiciones de humedad de los agregados se las puede definir como:

e Secado al horno: Totalmente absorbente.
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e Secado al aire: La superficie de las particulas esta seca, pero en su
interior contiene humedad y, por lo tanto, aun es ligeramente absorbente.

e Saturado con superficie seca (SSS): No absorben ni ceden agua al
concreto.

e Humedos: Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua

libre). (Kosmatka et al., 2004, pag.115)

Secado Saturado con Humedo
Estado al horno Secado al aire superficie seca
Humedad Ninguna Menor que la Ilgualala Mayor que la
total: absorcion potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Figura 52. Condiciones de Humedad de los Agregados
Fuente: PCA (Kosmatka et al., 2004)

3.5. Modulo de Elasticidad
El médulo de elasticidad de un material es un pardmetro que mide la variacion
de esfuerzo en relacion a la deformacién en el rango elastico. Es funcion del angulo de
la linea esfuerzo — deformacion y es una medida de la rigidez o resistencia a la

deformacion de dicho material. (Harmsen, 2005, p. 32)

El hormigdn tiene un comportamiento inelastico, por lo que, los esfuerzos no
son proporcionales a la deformacion; en este caso, ha sido necesario establecer
conceptos como el mdédulo secante y mddulo tangente que intentan establecer el calculo

mas apropiado del mddulo de elasticidad del concreto. (Harmsen, 2005, p. 32)

El mdédulo tangente se define como la pendiente de la recta tangente a la curva
esfuerzo-deformacion en un punto de ella. En particular, el mddulo tangente que
corresponde al esfuerzo nulo se denomina modulo tangente inicial. La determinacion de

este parametro es dificil pues la recta tangente en el origen no esté bien definida. Por su
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parte, el modulo secante es la pendiente de una recta secante a la curva, que une el

punto de esfuerzo cero con otro cualquiera de la curva. (Harmsen, 2005, p. 32)

Esfuerzo

0.5 - — — Ey : Médulo tangente inicial
Ep : Médulo secante
E3 : Médulo tongente

Deformacién

Figura 53. Mddulo Tangente y Secante del Concreto
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsen, 2005)

Para definir el modulo de elasticidad del concreto, el ACI emplea el concepto de

mddulo secante y propone:
Ec = 0.14w'5 «\/f'c
Donde:

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

w: Peso unitario del concreto en kg/m3. (La ecuacion anterior es valida si este

parametro esta entre 1440 y 2480 kg/m3.)
f’c¢: Resistencia a la compresion del concreto.

Para concretos normales, con pesos unitarios de aproximadamente 2.32 ton/m3 se usa

también la siguiente expresion, donde « es igual a 15100:

Ec=xx*Vf'c , Ec =15100Vf'c
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“En el concreto no se puede establecer un modulo de elasticidad constante y su
valor depende, de la intensidad de las cargas, de la fatiga de ruptura del concreto

y de la permanencia de las cargas” (Pérez, 1980, p. 8).

“Segun que la carga actle por compresion, traccion o esfuerzo cortante, se
obtendra en cada caso un médulo de elasticidad distinto, recibiendo el nombre

de modulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young” (Moral, 1966, p. 61).

Corrientemente el modulo de elasticidad E se calcula, partiendo de la tension ¢ y de la

deformacion elastica € el mediante la ecuacion:

B o
"~ Eelastica

3.5.1 Importancia
El modulo de elasticidad tiene una gran importancia en el campo de la
ingenieria, ya que gracias a ello se pueden controlar deformaciones y rigidez en las

estructuras.

Cuando un ingeniero se enfrenta al analisis... de cualquier elemento estructural,
aparte de procurar que cumpla con las funciones deseadas, tiene dos preocupaciones
fundamentales: que el material resista las condiciones de uso sin deteriorarse y que las

deformaciones sufridas sean admisibles. (Solaguren y Fernandez, 2016, p.17)

3.5.2 Equipo
Maquina de ensayo: “Usar una maquina de ensayo capaz de aplicar una carga a la

velocidad y a la magnitud de 1.25mm/min” (ASTM C469, 2014, p. 1).

Compresometro: “Para determinar el modulo de elasticidad usar un dispositivo sensor
adherido o no adherido que mida con una aproximacion de 5 millonésimas” (ASTM

C469, 2014, p. 1).
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Figura 54. Compresémetro en Ensayo
Fuente: Alban - Utreras

3.5.3 Procedimiento
El procedimiento para hallar el médulo de elasticidad se describe a continuacion

tal y como lo establece la norma ASTM C469:

e Colocar el espécimen de ensayo con el equipo de medicién de deformacion
instalado en la platina de la maquina de ensayo. Cuidadosamente alinear el eje
del espécimen con el centro de la rétula del cabezal superior de apoyo.

e Ajustar los deformimetros antes de cada ciclo de carga, de manera que el
indicador pase por el punto cero cuando la deformacion unitaria longitudinal es
de 50 millonésimas.

e Registrar las lecturas dadas por el deformimetro (mm) y la maquina de carga
(N), lo méas conveniente es tener un equipo de grabacidn para poder registrar la

lectura lo mejor posible.

3.5.4 Calculo del Médulo de Elasticidad
Para determinar el calculo del médulo de elasticidad primeramente se procedera a

corregir la curva, cuando la curva del ensayo no corresponde a la forma apropiada (es
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decir cuando la curva universal no estd entre 0,0018 y 0,0022 de la deformacion

unitaria), se procede a corregir usando un curvigrafo, para esto nos servira la siguiente

ecuacion:

Donde:

gx*er

- (er + eg)

d: Deformacion total del espécimen a lo largo de la longiud de base efectiva,

(um).

g: Lectura del deformimetro, (um).

er: Distancia perpendicular, medida en milimetros con una aproximacion de

0.254 mm desde la barra pivote al plano vertical que pasa a través de los dos

puntos de soporte del anillo rotativo.

eg: Distancia perpendicular medida en milimetros con una aproximacion de

0.254 mm desde el deformimetro al plano vertical que pasa por los dos puntos de

soporte del anillo rotativo. (ASTM C469, 2014, p.2)

-
-
-
-
-

Figura 55. Diagrama de Desplazamientos
Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM C469, 2014)

e Una vez corregida las deformaciones se debera trazar una curva esfuerzo —

deformacidn, para esto se realiz6 la toma de lectura del deformimetro cada

20000 N y el esfuerzo se calculara en unidades de kg/cm2.
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e Se corrige la curva mediante el uso del curvigrafo y se determina el esfuerzo S2
que corresponde al 40% del esfuerzo maximo.

e De acuerdo a la norma ASTM C469 se hace el calculo del médulo de elasticidad
mediante la siguiente férmula.

£ s2 —s1
"~ £2-0.000050

Donde:

E: Mddulo de elasticidad (MPa).

S2: Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima.

S1: Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de 50

millonésimas, en MPa.

€2: Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2, en millonésimas

pm.
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Resultados del Modulo de Elasticidad

Tabla 90 M6dulo de Elasticidad Calculado

Relacién . Desviacion Relacion . Desviacion  Relacion . Desviacion
Muestras Ec Calculado Promedio Muestras  Ec Calculado Promedio Muestras  Ec Calculado Promedio
A/C =0.53 Estandar A/C = 0.495 Estandar A/C = 0.445 Estandar
No.5 205405,62 No.5 226351,96 No.5 257845,22
: No. 6 208020,68 ) No. 6 228695,76 ) No. 6 250331,42
0% de Arcilla 207931,45 1783433855 0% de Arcilla 225826690 2362429259 0% de Arcilla 25492324 3250,43
No. 7 209454,38 No. 7 225241,93 No. 7 255104,47
No. 8 208845,13 No. 8 223017,10 No. 8 256411,86
No.5 198811,78 No.5 199384,80 No.5 231187,64
9 No. 6 182 9 No.6 201351, 9 No. 6 227865,90
10% de £2690,80 193716,24 7550,486851 10% de 01351,56 20251851  6694,298611 10% de 228893,86 222348
Arcilla No.7 194902,02 Arcilla No.7 203376,67 Arcilla No.7 230224,64
No. 8 198460,36 No. 8 205961,02 No. 8 226297,24
No.5 184529,68 No.5 195388,37 No.5 216447,39
No. 6 No. 6 No. 6 217168,11
20% ce © 17832372 182499,56 3086,821727 20% de © 167288,04 19286368  4062,793882 20% e © 216650,01 234574
Arcilla No.7 182035,48 Arcilla No.7 196000,77 Arcilla No.7 213650,77
No. 8 185109,35 No. 8 192777,54 No.8 21933378
No.5 161559,09 No.5 167725,83 No.5 187452,92
0, No. 6 0, No. 6 0 No. 6 191524,55
30% ce 16455719 166356,66 4055,109312 30% de 17246920 00511 2524000035 0% 10000083 206176
Arcilla No. 7 168918,80 Arcilla No. 7 171920,31 Arcilla No.7 191920,40
No. 8 170411,56 No.8 189465,42
Elaborado por: Alban — Utreras
Modulo de Elasticidad Calculado
270000,00
254923,24
250000,00
228893,86
230000,00
o 22582 216650,01
o
K]
2 210000,00
<
< 207931,45
w 192863,68
190090,83
150000,00 193716,24
182499,56 170705,11
170000,00
166356,66
150000,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

—e—A/C = 0.53 (Laboratorio)

Figura 56. Gréafica comparativa de los Mddulos de Elasticidad Calculados

—e—A/C = 0.495 (Laboratorio)

Porcentaje de Arcilla

Elaborado por: Alban — Utreras

AJC = 0.445 (Laboratorio)
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Tabla 91. Tabla de Md6dulo de Elasticidad segiin ACI

Relacion - o Relacion " Desviacion  Relacion . Desviacion
Muestras Ec ACI Promedio Desviacion Estandar Muestras Ec ACI Promedio Muestras Ec ACI Promedio
A/C =0.53 A/C =0.495 Estandar A/C = 0.445 Estandar
No.5 210945,67 No.5 227407,33 No.5 259650,03
. No.6 210724,57 . No. 6 232921,70 . No. 6 254849,70
0% de Arcilla 211724,73 1328,046895 0% de Arcilla 22824580 3206578263 0% de Arcilla 257514,28 2514,11
No.7 213639,29 No.7 227003,98 No.7 255886,47
No. 8 211589,41 No. 8 225650,19 No. 8 259670,92
No.5 203995,87 No.5 203120,51 No.5 235138,59
o No. 6 9 No. 6 9 No. 6 232750,85
10% de 190589,62 10897333 596772774 10% ce 206658,25 20726027 3056600156 0% & 23313008 199784
Arcilla No. 7 198968,66 Arcilla No.7 209193,37 Arcilla No.7 23411388
No.8 202339,16 No. 8 209904,94 No. 8 230516,99
No.5 190254,22 No.5 196619,74 No.5 219574,51
9 No.6 1y No. 6 9 No.6 219403,72
20% de 18155961 186048,96 3606,999081 20% e 19252589 19668000  3486,398027 20% de 219881,57 1772,31
Arcilla No.7 185431,20 Arcilla No.7 201059,21 Arcilla No.7 218177,30
No.8 186950,62 No. 8 196515,16 No. 8 222370,76
No.5 168320,10 No.5 172495,57 No.5 191346,32
9 No.6 9 No. 6 9 No. 6 193565,37
30% de 168963,69 171584,33 3053,912574 30% e 17723286 175284,61 2478,03854 30% de 192611,98 2144,45
Arcilla No.7 172071,02 Arcilla No.7 176125,40 Arcilla No.7 195138,39
No. 8 176982,52 No. 8 190397,84
Elaborado por: Alban — Utreras
Modulo de Elasticidad segun ACI
270000,00
257514,28
250000,00
233130,08
230000,888245,80
219881,57
=]
<C 210000,00
i 211724,73
192611,98
190000,00 198973,33
5284,61
170000,00 171584,33
150000,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

—e—A/C =0.53 (aci)

Porcentaje de Arcilla

—e— A/C = 0.495 (ad)

A/C = 0.445 (ad)

Figura 57. Gréafica comparativa de los Mdédulos de Elasticidad segun ACI
Elaborado por: Alban - Utreras
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Valor del Médulo de Elasticidad

220000,00

211724,73

210000,00

200000,00 198973,33

190000,00
186048,96
180000,00
171584,33
170000,00
166356,66
160000,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Porcentaje de Arcilla

—8—A/C=0.53(Laboratorio)  —®—A/C=0.53 (aci)

Figura 58. Mddulo de Elasticidad para una A/C=0.53
Elaborado por: Alban — Utreras
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Valor del Mddulo de Elasticidad

240000,00

230000,00 228245,80

220000,00

210000,00

200000,00

190000,00

180000,00

170000,00

160000,00

0%

225826,69

207269,27

196680,00

202518,

175284,61

170705,11

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Porcentaje de Arcilla

—&— A/C=10.494 (Laboratorioc) ~—@—A/C=0.494 (adi)

Figura 59. Mddulo de Elasticidad para una A/C= 0.494
Elaborado por: Alban — Utreras
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Valor del Mddulo de Elasticidad

270000,00

260000,00 | 55751428

250000,00

240000,00

233130,08

230000,00

219881,57
220000,00

210000,00

200000,00

192611,98

190000,00

190090,83

180000,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Porcentaje de Arcilla

—8— A/C=0.445 (Laboratorio) ~ —@—A/C = 0.445 (ad)

Figura 60. Mddulo de Elasticidad para una A/C=0.445
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 92. Valor de Alfa Calculado

Relacion . o Relacion . Desviacién  Relacion . Desviacion
Muestras a Calculado Promedio  Desviacion Estandar Muestras o Calculado Promedio Muestras a Calculado Promedio
A/IC =0.53 AJIC =0.495 Estandar A/C = 0.445 Estandar
No. 5 14032,77 No. 5 1449765 No. 5 14607,86
) No. 6 14226,33 : No. 6 14300,98 . No. 6 1444931
0% de Arcilla 14105,90 92,1248445 0% de Arcilla 14411,52 84,76149677 0% de Arcilla 14561,95 94,47
No. 7 14034,86 o.7 14452,18 0.7 14665,15
No. 8 1412961 No. 8 14395,28 No. 8 1452548
No. 5 13635,05 No. 5 1384549 No. 5 14027,65
9 No. 6 9 No. 6 9 No. 6 13967,94
10% de 107 13618,22 143,3459814 10% ce 172942 13781,88 058784757 0% e 14008,04 28,83
Arcilla No. 7 13704,65 Arcilla No. 7 13712,71 Arcilla No. 7 14030,36
No. 8 13722,40 No. 8 13839,89 No. 8 14006,21
No.5 13211,38 No.5 13695,52 No.5 13660,27
o No. 6 9 No. 6 0, No. 6 13716,42
20% de 1387845 13362,17 113,5713899 20% de 13406,88 13514,30 120078386 0% e 13653,79 61,04
Arcilla No. 7 13371,79 Arcilla No. 7 13435,09 Arcilla No.7 13570,12
No. 8 13487,07 No. 8 13519,70 No. 8 13668,36
No. 5 12525,95 No.5 12797,90 No.5 12939,72
o No. 6 12708,2¢ o No. 6 12¢ 0 No. 6 13069,22
30% de 08,26 12652,73 1314253677 30% de 508,08 1281786 2625373878 SO0 & 1303585 8953
Arcilla No. 7 12811,08 Arcilla No. 7 12847,60 Arcilla No. 7 12990,66
No. 8 12565,63 No. 8 13143,80
Elaborado por: Alban — Utreras
Valor de Alfa Calculado
15000,00
14561,95
14500,00
14008,04
14000,00
o y
] 1410 1378T;88.
3
- 13653,79
o
B 13500,00 13618,22 13514,30
13035,85
13000,00
12817,86
12652,73
12500,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

—e—A/C =0.53 (Laboratorio)

Porcentaje de Arcilla

—8—A/C = 0.494 (Laboratorio)

A/C = 0.445 (Laboratorio)

Figura 61. Gréafica comparativa de los valores de Alfa Calculado
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 93. Valores de Alfa segun ACI

Relacion - o Relacion . Desviacion  Relacion . Desviacion
Muestras o ACI Promedio  Desviacion Estandar Muestras o ACI Promedio Muestras a ACI Promedio
A/C =053 A/C = 0.495 Estandar A/C = 0.445 Estandar
No. 5 14411,25 No.5 14565,24 No. 5 1471011
) No. 6 14411,25 . No. 6 14565,24 ) No. 6 14710,11
0% de Arcilla 14411,25 0 0% de Arcilla 1456524 0 0% de Arcilla 14710,11 0
No. 7 14411,25 0.7 14565,24 0.7 14710,11
No. 8 14411,25 No. 8 14565,24 No. 8 14710,11
No.5 13990,59 No.5 14104,91 No.5 14267,38
No. 6 No. 6 No. 6 14267,38
10% de © 1399059 13990,59 0 10% de 0 14104,91 14104,91 0 10% de © 14267,38 0
Arcilla No.7 13990,59 Arcilla No.7 14104,91 Arcilla No.7 14267,38
No. 8 13990,59 No. 8 14104,91 No. 8 14267,38
No.5 13621,23 No.5 13781,83 No.5 13857,62
9 No. 6 No. 6 No. 6 13857,62
20 Aj de o 13621,23 1362123 105019E-12 20%_ e o 13781,83 1378183 0 zo%_ de o 1385762 0
Arcilla No. 7 13621,23 Arcilla No. 7 13781,83 Arcilla No.7 13857,62
No. 8 13621,23 No. 8 13781,83 No.8 13857,62
No. 5 13050,15 No.5 13161,85 No. 5 13208,48
o No. 6 0 No. 6 0 No. 6 13208,48
30% de 13050,15 13050,15 0 30% de 18161,85 13161,85 0 30% de 1320848 0
Arcilla No.7 13050,15 Arcilla No.7 13161,85 Arcilla No.7 13208,48
No. 8 13050,15 No. 8 13208,48
Elaborado por: Alban — Utreras
’
Valor de Alfa segliin ACI
15000,00
14710,11
14500,00 565,24
14267,38
14000,00 13857,62
2 13781,83
=1
13500,00
13208,48
13161,85
13000,00
13050,15
12500,00

0% 5% 10%

—e—A/C=0.53(aci)

15% 20%

Porcentaje de Arcilla

——A/C = 0.494 (adi)

25%

A/C = 0.445 (aci)

30%

Figura 62. Gréafica comparativa de los valores de Alfa segin ACI
Elaborado por: Alban - Utreras

35%
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Valor a

14600,00

14411,25

14400,00

14200,00

14105,90

14000,00

13800,00

13621,23

13600,00

13400,00
13362,17

13200,00

13050,15
13000,00

12800,00

12652,73
12600,00

12400,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Porcentaje de Arcilla

—8—A/C=0.53 (Laboratorio) —@—A/C=0.53(aci)

Figura 63. Valores de o. para una AIC=0.53
Elaborado por: Alban — Utreras
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Valor a

14800,00

14600,00

14400,00

14200,00

14000,00

13800,00

13600,00

13400,00

13200,00

13000,00

12800,00

12600,00

0%

5%

14104,91

13781,88

13781,83

13514,30

10% 15% 20% 25%

Porcentaje de Arcilla

—e—A/C=0.494 (Laboratorio)  —@—A/C=0.494 (ad)

Figura 64. Valores de o para una AIC= 0.494
Elaborado por: Alban — Utreras

30%

13161,85

12817,86

35%
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Valor a

14800,00

14710,11

14600,00

14400,00

14267,38

14200,00

14000,00

13857,62

14008,

13800,00

13600,00

13400,00

13208,48
13200,00

13000,00 13035,85

12800,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Porcentaje de Arcilla

—e—A/C=0.445 (Laboratorio) ~ —#—A/C=0.445 (ad)

Figura 65. Valores de o. para una AIC=0.445
Elaborado por: Alban — Utreras
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3.6. Ensayo a Flexion de Viguetas
Este ensayo tiene como objetivo, determinar la resistencia a la flexion de una
viga de hormigon simplemente apoyada en los extremos, sometida a carga en los tercios
medios de la luz libre. La resistencia de la viga ensayada puede variar por diferentes
factores como las condiciones de humedad, el curado, el método de vibracion, etc...

(NTE INEN 2554, 2011).

El método que se utilizaré para determinar la resistencia a la flexion en vigas de

hormigdn es el siguiente:

Los blogues de carga y los bloques de soporte seran disefiados para que las
fuerzas aplicadas a la viga sean a lo largo de lineas perpendicular a las caras
laterales de la viga y aplicado sin excentricidad. Un diagrama del aparato de

prueba de flexidn es se muestra en la (figura 1). (ASTM C78, 2018, pag. 2)

Cabeza de Iz maquina de ensayc
Rulman ce acero — - \ s "/_/-".7(— RN G D0 S0
min. 25,4 mm —ef . *i! == min. 25,4 mm
Y) L1
| ; | \“.— Bloquas de apicacion de
d=L13 | Espécimen ‘ / 3193 Yy apoyo
||/
/
| | o
' — :i + - [
/ \ -~ Bamna de scer Ruliman de acern =~ .
l ‘3_ e : L ‘i‘ o Eshructura rigida para cargs,
| ‘ o 0 8l es un accesonio de carga,
i . plato o canal de acera
oy bz
./
’/
/ Li3 | L3 T L3
/
/ 3
/ Luz libre, L ————————=
/
£— Soporte de I3 maquina
de ensayo

Figura 66. Esquema del Aparato Para el Ensayo de Flexion de Viguetas
Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM C78, 2018)
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3.6.1 Resultados del ensayo de flexion en viguetas

Relacién A/C = 0.53 Muestra Original

Tabla 94. Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias para una A/C =0.53 Muestra Original

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relaciéon A/C = 0,53

Muestra | 1 11 \Y
Fecha de Fabricacion 26/11/2019  26/11/2019 26/11/2019 26/11/2019
Fecha de Ensayo 24/12/2019  24/12/2019 24/12/2019 24/12/2019
Dias de Curacién 28 28 28 28
Longitud (mm) 554 535 535 535
Ancho (mm) 150 152 150 150
Altura (mm) 150 151 150 150
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.58 27.76 27.17 27.52
Carga maxima (N) 30632 30842 30080 28666
Resistencia (MPa) 4.08 4.00 4.01 3.82
Resistencia (Kg/cm2) 41.65 40.84 40.90 38.98

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.53 con 10 % de Arcilla

Tabla 95. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C =0.53 con 10% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 10% de Arlita

Muestra | 1 111 1\
Fecha de Fabricacién 18/12/2019  18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020
Dias de Curacién 28 28 28 28
Longitud (mm) 534 535 534 540
Ancho (mm) 150.4 150.64 150.1 150.3
Altura (mm) 151.2 150.3 150.6 150.7
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.68 27.32 27.34 27.78
Carga maxima (N) 29532 32254 27825 32698
Resistencia (MPa) 3.87 4.27 3.68 4.31
Resistencia (Kg/cm2) 39.41 43.49 37.51 43.96

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacion A/C = 0.53 con 20 % de Arcilla

Tabla 96. Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias para una A/C =0.53 con 20% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 20% de Arlita

Muestra [ 1l i v
Fecha de Fabricacién 18/12/2019  18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 538 535 535 532
Ancho (mm) 150.3 150.07 150.25 151.67
Altura (mm) 150.55 150.12 151.35 150.32
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 26.39 26.06 26.21 26.38
Carga maxima (N) 26612 28445 26279 29028
Resistencia (MPa) 3.52 3.78 3.44 3.81
Resistencia (Kg/cm2) 35.85 38.59 35.04 38.87

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.53 con 30 % de Arcilla

Tabla 97. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C =0.53 con 30% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,53 con 30% de Arlita

Muestra | 11 11 1\
Fecha de Fabricacion 18/12/2019  18/12/2019 18/12/2019 18/12/2019
Fecha de Ensayo 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020 15/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 532 560 535 535
Ancho (mm) 150.04 150.45 150.63 150.37
Altura (mm) 150.09 150.36 151.65 150.95
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 25.68 27.2 25.49 25.4
Carga méaxima (N) 26155 26325 25033 25093
Resistencia (MPa) 3.48 3.48 3.25 3.30
Resistencia (Kg/cm2) 35.51 35.51 33.16 33.61

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.494 Muestra Original

Tabla 98. Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias para una A/C = 0.494 Muestra Original

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494

Muestra | 11 1l [\
Fecha de Fabricacién 27/11/2019  27/11/2019 27/11/2019 27/11/2019
Fecha de Ensayo 25/12/2019  25/12/2019 25/12/2019 25/12/2019
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 554 535 535 535
Ancho (mm) 150.12 150.39 150.24 151.04
Altura (mm) 150.69 151.45 151.34 151.51
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.36 27.4 27.48 27.66
Carga maxima (N) 33315 35661 34815 33511
Resistencia (MPa) 4.40 4.65 4.55 4.35
Resistencia (Kg/cm2) 44.85 47.44 46.43 44.35

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.494 con 10 % de Arcilla

Tabla 99. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C = 0.494 con 10% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 10% de Arlita

Muestra | 1 1l v
Fecha de Fabricacion 19/12/2019  19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 534 535 540 534
Ancho (mm) 152.26 150.82 150.57 150.34
Altura (mm) 148.98 153.58 150.54 151.4
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 26.94 26.91 27.06 26.66
Carga maxima (N) 36072 32096 34120 34715
Resistencia (MPa) 4.80 4.06 4.50 4,53
Resistencia (Kg/cm?2) 48.98 41.40 45.88 46.23

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.494 con 20 % de Arcilla

Tabla 100. Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias para una A/C = 0.494 con 20% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,494 con 20% de Arlita

Muestra [ 1 11 v
Fecha de Fabricacidn 19/12/2019  19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 534 535 535 538
Ancho (mm) 150.54 150.07 150.77 150.68
Altura (mm) 151.4 150.12 150.37 150.43
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 26.56 26.88 26.3 26.1
Carga maxima (N) 30533 30533 32641 28581
Resistencia (MPa) 3.98 4.06 4.31 3.77
Resistencia (Kg/cm2) 40.60 41.43 43.94 38.46

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.494 con 30% de Arcilla

Tabla 101. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C = 0.494 con 30% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,494 con 30% de Arlita

Muestra | 11 11 1\
Fecha de Fabricacion 19/12/2019  19/12/2019 19/12/2019 19/12/2019
Fecha de Ensayo 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020 16/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 556 532 535 532
Ancho (mm) 151.78 149.69 150.99 149.7
Altura (mm) 151.8 151.23 149.73 151.87
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.07 25.56 25.52 25.64
Carga maxima (N) 27068 28521 27521 30105
Resistencia (MPa) 3.48 3.75 3.66 3.92
Resistencia (Kg/cm?2) 35.51 38.23 37.31 40.01

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.445 Muestra Original

Tabla 102. Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias para una A/C = 0.445 Muestra Original

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacion A/C = 0,445

Muestra | 11 i i
Fecha de Fabricacion 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019 3/12/2019
Fecha de Ensayo 6/1/2020 6/1/2020  6/1/2020  6/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 532 535 535 535
Ancho (mm) 150.42 150.39 150.32 150.62
Altura (mm) 150.24 151.45 151.87 150.12
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.48 27.44 27.44 27.21
Carga maxima (N) 35652 35406 37727 35035
Resistencia (MPa) 4.73 4.62 4.90 4.64
Resistencia (Kg/cm2) 48.18 47.10 49.93 47.36

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.445 con 10 % de Arcilla

Tabla 103. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C = 0.445 con 10% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,445 con 10% de Arlita

Muestra [ 1 i v
Fecha de Fabricacion 20/12/2019  20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 536 533 536 534
Ancho (mm) 152.13 152.82 150.43 150.85
Altura (mm) 151.98 149.43 150.24 152.74
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 27.23 27.73 26.77 27.57
Carga maxima (N) 33371 42024 37131 36598
Resistencia (MPa) 4.27 5.54 4.92 4.68
Resistencia (Kg/cm2) 43.58 56.51 50.18 47.72

Elaborado por: Alban — Utreras
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Relacién A/C = 0.445 con 20 % de Arcilla

Tabla 104. Resultados del Ensayo a Flexidn a los 28 dias para una A/C = 0.445con 20% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,445 con 20% de Arlita

Muestra [ 1 11 v
Fecha de Fabricacion 20/12/2019  20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 533 534 535 534
Ancho (mm) 149.56 151.89 150.49 150.98
Altura (mm) 149.62 151.28 150.81 151.49
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 26.48 26.23 25.26 26.55
Carga maxima (N) 39910 35093 35093 39653
Resistencia (MPa) 5.36 4.54 4.61 5.15
Resistencia (Kg/cm2) 54.70 46.33 47.05 52.51

Elaborado por: Alban — Utreras

Relacion A/C = 0.445 con 30 % de Arcilla

Tabla 105. Resultados del Ensayo a Flexién a los 28 dias para una A/C = 0.445con 30% de Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Relacién A/C = 0,445 con 30% de Arlita

Muestra [ 1 i v
Fecha de Fabricacion 20/12/2019  20/12/2019 20/12/2019 20/12/2019
Fecha de Ensayo 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020 17/1/2020
Dias de Curacion 28 28 28 28
Longitud (mm) 536 556 534 534
Ancho (mm) 154.53 152.76 153.62 150.6
Altura (mm) 150.56 150.96 150.45 151.61
Longitud de Apoyo (mm) 450 450 450 450
Masa (Kg) 26.23 27.06 25.95 25.61
Carga maxima (N) 36018 30991 32896 30911
Resistencia (MPa) 4.63 4.01 4.26 4.02
Resistencia (Kg/cm2) 47.18 40.85 43.41 40.98

Elaborado por: Alban — Utreras
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Resumen

Tabla 106. Cuadro de Resultados del Ensayo a Flexion a los 28 dias con los Porcentajes Arcilla

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Cuadro Resumen
. Muestra (kg/cm2
Relaciéon A/C Porce nt_aje (e ) Desviacion
de Arcilla | 11 11 11 f'c Promedio < f'r Caracteristica % Disminucion de f'c
Estandar
0% 41,65 40,84 40,90 38,98 40,59 114 39,05 -
AJC=0.53 10% 3941 4349 3751 43,96 41,09 3,14 36,85 5,65
20% 35,85 38,59 35,04 38,87 37,09 193 34,48 11,71
30% 3551 3551 33,16 33,61 34,45 124 32,77 16,09
| 11 11 11 f'c Promedio DesYlauon f'r Caracteristica % Disminucion de f'c
Estandar
0% 44,85 4744 46,43 4435 4577 142 4384 -
A/C= 0.494 10% 48,98 41,40 45,88 46,23 45,62 314 4139 5,60
20% 40,60 4143 4394 38,46 4111 2,26 38,05 13,21
30% 35,51 38,23 37,31 40,01 37,76 187 35,24 19,63
| 11 11 11 f'c Promedio DeS\{IaCIOﬂ f'r Caracteristica % Disminucién de f'c
Estandar
0% 48,18 47,10 49,93 4736 48,14 128 46,42 -
A/C= 0.445 10% 54,70 46,33 47,05 5251 50,15 410 4461 3,90
20% 4358 56,51 50,18 47,72 49,50 541 42,19 9,11
30% 47,18 40,85 4341 40,98 43,10 2,96 39,10 15,76

Elaborado por: Alban — Utreras

Gréficas de Resistencia con Porcentaje de Arcilla, Viguetas Ensayadas a los 28

dias:
50,00
46,42
45,00 14,61
43,84
42,19
41,39
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- }
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e 35,24

35,00

32,77
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25,00
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Procentaje de Arcilla

—e—A/C=0.53 AfC=0.494 A/C=0.445

Figura 67. Resistencia a los 28 dias en el Ensayo a Flexion de Viguetas
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 107. Resumen de Resistencias de Traccion por Flexion de Viguetas y Comparacion con Esfuerzos a
Compresion con a/c = 0.53

Flexién de viguetas (kg/cm2) Compresion de cilindros (kg/cm?2)

Flexién/Compresion

Relacion A/C % de arcilla f'c Promedio fr o f'c Promedio fr L f'c Promedio fr .
Caracteristica Caracteristica Caracteristica
0% 40,59 39,05 220,21 214,73 1843 18,19
AJC= 053 10% 41,09 36,85 202,40 186,18 20,30 19,79
e 20% 37,09 34,48 186,61 176,86 19,87 19,50
30% 3545 32,77 172,94 162,11 20,50 20,21
Elaborado por: Alban — Utreras
22,00
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20.50
20,30
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= 20.21
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Porcentaje de Arcilla
—®—Relacion A/C = 0.53 (Promedio) Relacion A/C = 0.53 (Caracteristica)

Figura 68. Resistencia a la Traccion por Flexion de Vigas a 28 dias con una a/c=0.53
Elaborado por: Alban — Utreras
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—®—Relacion A/C = 0.53 (Promedio) Relacion A/C = 0.53 (Caracteristica)

Figura 69. Relacion de Esfuerzos a traccion por Flexion de Vigas / Esfuerzo a Compresion para una
Relacion a/c= 0,53
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 108. Resumen de Resistencias de Traccion por Flexién de Viguetas y Comparacion con Esfuerzos
a Compresidn con a/c = 0.494

Flexion de viguetas (kg/cm2) Compresion de cilindros (kg/cm2) Flexién/Compresion
. fr . fr ] fr
fc Promedio Caracteristica fc Promedio Caracteristica fe Promedio Caracteristica
0% 45,77 4384 248,17 238,04 18,44 18,42
0,
A/C= 0.494 10% 45,62 41,39 215,97 20741 21,12 19,95
20% 41,11 38,05 203,71 193,95 20,18 19,62
30% 37,76 35,24 179,00 171,97 21,10 20,49
Elaborado por: Alban — Utreras
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—@—Relacion A/C = 0.494 (Promedio) Relacion A/C = 0.494 (Caracteristica)

Figura 70. Resistencia a la Traccién por Flexion de Vigas a 28 dias con a/c=0.494

Elaborado por: Alban — Utreras
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Figura 71. Relacion de Esfuerzos a traccion por Flexion de Vigas / Esfuerzo a Compresion para una
Relacion a/c= 0,495
Elaborado por: Alban — Utreras
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Tabla 109. Resumen de Resistencias de Traccion por Flexién de Viguetas y Comparacion con Esfuerzos
a Compresidn con a/c = 0.445

Flexion de viguetas (kg/cm2) Compresion de cilindros (kg/cm2) Flexién/Compresion
. fr . fr ] fr
fc Promedio Caracteristica fc Promedio Caracteristica fc Promedio Caracteristica
0% 48,14 46,42 306,38 298,33 15,71 15,56
0,
A/C= 0445 10% 50,70 45,61 26597 260,60 19,06 17,50
20% 48,50 42,19 251,71 246,22 19,27 17,14
30% 43,10 39,10 212,59 206,22 20,28 18,96
Elaborado por: Alban — Utreras
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Figura 72. Resistencia a la Traccién por Flexion de Vigas a 28 dias con a/c=0.445
Elaborado por: Alban — Utreras

55,00
50,70
R e 48,50
E 5000 | *814
|5
=
g,
= 45,00 43,10 ————
= 46,42 145.61 \.
o
£
< 40,00 42,19
S
z 39,10
=
= 35.00
30,00 T T T T \ T i
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Procentaje de Arcilla
—8—Relacion A/C = 0.445 (Promedio) Relacion A/C = 0.445 (Caracteristica)

Figura 73. Relacion de Esfuerzos a traccion por Flexion de Vigas / Esfuerzo a Compresion para una
Relacion a/c= 0,445
Elaborado por: Alban — Utreras
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4 CAPITULO IV: APLICACION EN PANELES PREFABRICADOS NO

ESTRUCTURALES

4.1. Historica de los Paneles Prefabricados
La historia de los paneles prefabricados se remonta al afio de 1810 en Estados
Unidos, cuando empezaron las invasiones del territorio, hasta el afio 1860 cuando la
migracion se aproximoé a la costa del océano pacifico. Este suceso creo la necesidad de
desarrollar viviendas en el menor tiempo posible, el crecimiento poblacional era un
factor que impulsaba la necesidad de nuevas viviendas, para resolver tal solicitud se
utiliz6 materiales que se tenia en la zona como la madera, con la Revolucion Industrial

se generan conceptos necesarios para el desarrollo como productividad, velocidad, etc...

La primera pieza prefabricada sometida a carga, se consideran las vigas de
hormigon en el Casino de Biarritz, la empresa encargada de la construccion, es la

empresa constructora que reside en Paris llamada, Ed. Coignet, en el afio de 1891.

Se registra la fabricacion de paneles de hormigon en el afio de 1905 en Pennsylvania

que fueron colocadas sobre una estructura metéalica.

En Europa en el afio 1906, se construyeron por primera vez vigas en celosia,
llamadas “Visintini”, logrando el éxito esperando, a continuacion, en 1907 en Estados
Unidos, se elabord paneles para un edifico industrial el proceso se llevo a cabo in situ,
de forma vertical los médulos fueron hormigonados para después ser levantados y

puestos de forma vertical.

Jhon Conzelman elabora un método fundamentado en la elaboracion de paneles
de hormigdn armado para la construccion de viviendas completas en 1912, este método
ayudd a la elaboracion de edificios. Cuando la Primera Guerra Mundial termind, las

consecuencias se hicieron notar, la carencia de materiales y la falta de mano de obra, lo

148



que produjo un aumento en el costo de la construccion, los constructores se vieron
obligados a idearse una manera de construir que no elevara el costo de construccion y la
falta de mano de obra. Este aprieto hizo que se llevara a cabo el desarrollo de la

prefabricacion.

4.2. Definiciéon

Los paneles prefabricados de hormigon se fabrican con anterioridad con
materiales conglomerantes como: arena, piedra, grava, agua con la mezcla de cemento.
Son industrializados y fabricados en grandes cantidades, son transportados y montados
en obra mediante gruas. Por su grado de prefabricacion son cerramientos, construidos de
manera cuidadosa para obtener los resultados deseados y cumplir con toda la
solicitacion para las cuales fueron disefiados. Los paneles prefabricados se clasifican en:
paneles ligeros, que son de facil montaje y son construidos con materiales ligeros. Los
paneles pesados son construidos con elementos de mayor peso, no requieren de

estructuras por lo general se anclan directamente en la estructura (COLLADO, 2005).

4.3. Descripcién
La fabricacion de los paneles prefabricados constan de dos capas externas de
hormigon ligero que recubren un nacleo, el nicleo estd compuesto de material ligero
como poliestireno o son huecos, se recubren con mallas metalicas que estan vinculadas
con el exterior para su acople con la estructura, se perfora la capa de hormigén para la

conexion y a continuacion son revestidas del mismo. (Cordara, 2011)

4.4. Tipos de Paneles Prefabricados
Los tipos de paneles prefabricados dependen segun el cometido que tenga en la
estructura, dependiendo de su disefio tenemos paneles portantes y no portantes con

recubrimiento simple o recubrimiento doble (Sanchez Hurtado, 2010).
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4.4.1 Paneles Portantes

Los paneles portantes son elementos estructurales sometidos a cargas verticales,
soportan y transmiten carga. Pueden aportar rigidez a la estructura, soportando cargas
horizontales, por este motivo deben ser analizados cuidadosamente (Sanchez Hurtado,

2010).

Figura 74. Panel Portante
Fuente: tectonica.archi

4.4.2 Paneles no Portantes

Los Paneles no portantes no soportan cargas verticales, son utilizados para
divisiones o cerramientos, actlan como tabiques o paredes. Estos elementos pueden ser
suprimidos sin que afecte la estructura y la estabilidad del elemento, soportan solo su

peso propio (Sanchez Hurtado, 2010).

o

\
\\% IS

tablero aglomerado aligerado tablero de chapa de palastro con aislante

Figura 75. Paneles Aglomerados no Portantes
Fuente: Control de Ejecucién de Tabiquerias y Cerramientos (COLLADO, 2005)
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4.5. Aspectos de la fabricacion del panel liviano
Para la fabricacién de paneles prefabricados, las herramientas y materiales que
se utilizan para la elaboracion deben ser de buena calidad, de tal manera que los paneles
tengan caracteristicas iguales y cumplan con las especificaciones del fabricante, pasan

por un proceso para protegerlos de agentes quimicos y bioldgicos.

4.5.1 Dimensiones

Las dimensiones en los paneles prefabricados dependen de cada fabricante, pero
normalmente tenemos paneles de 12 m x 3.20 m. EIl espesor estd en funcion de la
superficie, tenemos espesor de 8, 10 y 12 cm. Un limitante es el peso, el peso maximo
de un panel prefabricado es de 10 toneladas y como recomendacion para superficie

mayores 0 iguales a 10 m2 (Sanchez Hurtado, 2010).

PanelVetical

i

0.14-0.48m

Figura 76. Magnitudes de un Panel Prefabricado.
Fuente: La Industrializacion de la Edificacidon de Viviendas (Aguila Garcia, 2006).

Las dimensiones reales de un panel prefabricado no deben variar mas de lo

especificado en la ASTM C901 (2018):

Tabla 110. Tolerancia de Dimensiones en Paneles Prefabricados

Longitud Variacion Maxima Permitida
Pies Metros Pulgados Milimetros
10 pies 3.05m + 1/8 pulg. 3.2 mm
10 a 20 pies 35a7.1m + 18 pulg - £3/16 pulg 3.2mm - 4.8 mm
20 a 30 pies 6.096 2 9.144 m +1/8 pulg - £1/4 pulg 3.2 mm - 6.4 mm

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM C901, 2018)
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4.5.2 Encofrado

Se define encofrado, como construcciones auxiliares de distinta geometria y de
diferente material, destinado a servir de molde para la construccion de un elemento
constructivo de hormigén, generalmente cumplen con las siguientes caracteristicas:

forma, resistencia, inmovilidad, rigidez, adherencia (Cassinello Pérez, 1996).

El encofrado utilizado para la fabricacion de paneles prefabricados puede ser de
diferentes tipos, existen encofrados de contrachapado de madera, poliéster reforzado
con fibra de vidrio, metélicos incluso hay encofrados de GRC. Sus criterios de disefio
son similares a los paneles de hormigon: verticales para facilitar la extraccion, uniones

perimetrales verticales desmontables, etc. (Aguila Garcia, 2006).
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Figura 77. Encofrado de Paneles Verticales
Fuente: Construccién Hormigoneria (Cassinello Pérez, 1996).

152



4.5.3 Acabados
Los acabados en paneles prefabricados pueden tener distintas texturas como
textura lisa, textura rugosa, textura lisa pintada, textura que muestra el arido con brillo,

el del arido original como textura para fachadas o interiores de vivienda.

4.5.4 Curado

En el primer periodo de endurecido hay que evitar las vibraciones y sobrecargas
que cuartearian el hormigdn por no haber alcanzado todavia su resistencia, por un
periodo de 28 dias, se mantiene la humedad para evitar la pérdida de agua en el
transcurso del endurecimiento. Se puede emplear el riego superficial o sumergir
completamente en agua, siempre que estos métodos garanticen que el agua no sea

agresiva (Padilla, 1970).

El curado de paneles prefabricados se realiza por un sistema de riego continuo
durante un periodo de tres dias seguidos en un cuarto humedo, para que retenga la

humedad durante 28 dias.

45.5 Desencofrado

Desencofrar es retirar el encofrado que esta en contacto con el hormigdn, con
sus elementos auxiliares. Para facilitar el desencofrado, sea de madera o acero que sea
utilizado para el encofrado se debe utilizar productos desencofrantes o desmoldantes,
son productos antiadherentes compuestos de silicona o aceites que se disuelven en agua,
también hay a base de grasas diluidas. Se debe evitar los productos de gasoleo, ya que
este producto impide que el hormigdn sea revestido. Se procede al desencofrado cuando
el hormigon haya alcanzado la resistencia necesaria para soportarse a si mismo, para los
dias de desencofrado se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales (temperatura,

exposicion al sol, vientos, humedad relativa) (Medina Sanchez, 2008).
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Tabla 111. Periodos Minimos Para Desencofrar y Descimbrar

Temperatura superficial del hormigon >24°C 16 °C 8°C 2°C
Encofrado vertical (Pilares, muros, vigas) 9 horas 12 horas 18 horas 30 horas
Losas Fondos de encofrados 2 dias 3 dias 5 dias 8 dias
Puntuales (descimbrado) 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Vi Fondos de encofrados 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
S Puntuales (descimbrado) 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

Fuente: Paneles Prefabricados de Hormigon en Fachadas (Sanchez Hurtado, 2010).
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4.5.6 Costos
CODIGO: 503410 COD. ALT: RENDIMIENTO: 0.5000
DESCRIPCIO PANEL PREFABRICADA H.A. 1.80X3.00 COSTO DIRECTO: 23.90
DESCR. ALT: COSTO INDI 0.00 0.00
UNIDAD: u COSTO TOTAL: 23.90
DETALLE: COSTO OBIJETIVO:
GRUPO: REND. DIA: 0
COD. CLAS.: ...
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CODIGO DESCRIPCIO| % M.O. | CANTIDAD | TARIFA REND. TOTAL %
200001 Herramienta menor 3.00 0.20 0.5000 0.30 0.01
200012 Concretera 1 saco 1.00 2.57 0.5000 1.29 0.05
200013 Vibrador | 1.00 1.99 0.5000 1.00 0.04
TOTAL EQUIPO: 2.58 0.11
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. REND. TOTAL %
400001 Peon en general (estr.oc 4.00 3.51 0.5000 7.02 0.29
400003 Albafil (estr.oc d2) 1.00 3.55 0.5000 1.78 0.07
400005 Inspector (estr.oc b3) 0.10 3.99 0.5000 0.20 0.01
TOTAL MANO DE OBRA: 8.99 0.38
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |P.UNITARIO| TOTAL %
102203 Aceite quemado gl 0.32 0.57 0.18 0.01
100091 Acero de refuerzo fc=42( Kg 6.60 1.18 7.79 0.33
102204 Agua m3 0.06 3.00 0.18 0.01
100093 Alambre de amarre #18 Kg 0.50 2.15 1.08 0.04
100018 Arena m3 0.02 13.75 0.28 0.01
100039 Ripio m3 0.03 13.75 0.41 0.02
100005 Arcilla Kg 1.00 2.00 2.00 0.08
100042 Ripio U 1.00 8.00 0.41 0.02
TOTAL MATERIALES: 20.33 0.52
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCIO| UNIDAD | CANTIDAD | DISTANCIA| TARIFA TOTAL %
TOTAL TRANSPORTE: 0.00 0.00
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 29.32
COSTO INDIRECTO 0.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBF 29.32
VALOR OFERTADO: 29.32

* PARA EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU), SE REALIZO CON LOS VALORES INDICADOS EN LA CAMARA DE
LA CONSTRUCCION CON EL PROGRAMA PROEXCEL
Figura 78. Costo de Fabricacion de un Panel Prefabricado
Elaborado por: Alban — Utreras
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4.6. Ventajas y Desventajas de Usar Paneles Prefabricados

Ventajas

A. Menor tiempo en la ejecucion de la obra, la construccion con paneles
prefabricados reduce el tiempo de construccion, llegando a obra como piezas por
armar y con su forma geométrica ya establecida para que encajen de forma
correcta.

B. Optimizacion de Mano de Obra, al momento de iniciar la obra, se puede
comenzar hacer la cimentacion y los paneles al mismo tiempo.

C. Reduccion de Costos, la utilizacion de paneles prefabricados no solo reduce los
periodos de ejecucion de obra, tambien reduce el costo en el alquiler de
encofrados y reduce la mano de obra y maquinaria.

D. Reduccion de desperdicios, los paneles prefabricados al ser construidos con
antelacion reducen el desperdicio de materiales. Los escombros que se producen
en obra se reducen permitiendo una mayor ejecucion de obra.

E. Acabados, la utilizacién de paneles prefabricados ofrece una facilidad en obra, el
acabo o terminados pueden ser elegidos por el constructor previo al montaje en
obra.

F. Movilidad, por su facil transportacion, pueden ser desmontados y llevados a otro

lugar en que se prefiera construir.
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Desventajas

A. Transporte, por su tamafo y peso, un limitante es la movilidad, se necesita una
grda y personal capacitado se deberd tomar en cuenta otros factores como la
capacidad de la grua y la accesibilidad.

B. Capacidad estructural, las uniones de los paneles prefabricados pueden causar
inconvenientes con el disefio estructural, en las uniones podrian generar una
mala rigidez de los elementos de la estructura.

C. Geometria, la diferencia de dimensiones en los paneles pueden generar demora

en la coleccion o no quedar bien acopladas con las juntas.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
e Sise observa la tabla 112, en la que se resumen los valores obtenidos de los
materiales que se utilizd en el presente trabajo de disertacién, y se hace un
comparativo con las especificaciones de las normas INEN 872 y ASTM
C33; se puede establecer que los materiales cumplen con la mayoria de los
requisitos establecidos; a excepcion de: granulometria, porcentaje que pasa
el tamiz 200, equivalente de arena por parte del agregado fino vy
granulometria por parte del agregado grueso; en todo caso, los materiales si
cumplen con las condiciones requeridas en los otros ensayos para su uso, con
lo cual se concluye que a pesar de no presentar las condiciones de
granulometria adecuadas, los agregados usados en este trabajo de disertacion
sirven, ya que esto se logré corregir en el proceso de dosificacion

proporcionando adecuadamente la cantidad de material fino y grueso.

Tabla 112. Cuadro Comparativo de los Ensayos de Laboratorio con las Especificaciones

Cuadro Resumen
AGREGADO FINO

ENSAYO OBTENIDO _ REQUISITOS INEN 872:2011 OBSERVACION
GRAFICO DE GRANULOMET RIA 50% DENT RO DE ESPECIFICACION NO CUMPLE
PORCENTAJE PASAEL TAMIZ #200 12,18% NO MAYOR A5% NO CUMPLE
GRAVEDAD ESPECIFICA 225 - -
PORCENTAJE ABSORCION 4,80%
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1519 - -
PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA 1,20% MENOR O IGUAL A3% CUMPLE
PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m3) 1660 - -
DURABILIDAD ALAACCION DE SULFATO DE SODIC ~ 9,8% NO MAYOR AL 10% CUMPLE
EQUIVALENTE DE ARENA 83 MAYOR O IGUAL A90 NO CUMPLE
CONTENIDO ORGANICO <500 MENOR O IGUAL A500ppm CUMPLE

AGREGADO GRUESO

ENSAYO OBTENIDO _ REQUISITOS INEN 872:2011 OBSERVACION
GRAFICO DE GRANULOMETRIA 50% DENT RO DE ESPECIFICACION NO CUMPLE
GRAVEDAD ESPECIFICA 2,51 - -
PORCENTAJE ABSORCION 2,90% -
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 1376
PESO UNITARIO COMPACTO (Kg/m3) 1493 - -
PORCENTAJE TERRONES DE ARCILLA 1,18% MENOR O IGUAL A3% CUMPLE
DURABILIDAD ALAACCION DE SULFATO DE SODIC 4% NO MAYOR AL 12% CUMPLE
ABRASION-DESGAST E MAQUINA DE LOS ANGELES 28 NO MAYOR A50% CUMPLE

AGREGADO GRUESO (ARLITA)

ENSAYO OBTENIDO _REQUISITOS INEN 872:2011 OBSERVACION
GRAFICO DE GRANULOMETRIA 100% DENT RO DE LA ESPECIFICACION CUMPLE
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,56 - -
PORCENTAJE ABSORCION 12,80% -
PESO UNITARIO SUELTO (Kg/m3) 333
PESO UNITARIO COMPACT O (Kg/m3) 363

Elaborado por: Alban — Utreras
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Si se observa la tabla 113, en la que se resumen los valores obtenidos de los
ensayos en cemento y se hace un comparativo con las especificaciones de las
normas INEN 490 y ASTM C595; se establece que el cemento cumple con
todos los requisitos establecidos, por lo tanto se concluye que el material fue

apto para la utilizacién en este trabajo de disertacion.

Tabla 113 Cuadro de Resumen de los Ensayos en Cemento

ENSAYO OBTENIDO OBSERVACION
Gravedad Especifica (g/cm3) 291 -
Finura Blaine (m2 /kg) 316 Cumple
Tiempo de fraguado Vicat 420 Cumple
Expansion en el Autoclave 0.076 Cumple

Elaborado por: Alban — Utreras

Los esfuerzos a compresion de cilindros en muestras de hormigén normal,
ensayadas a los 7 dias, para las tres relaciones A/C = 0.53, 0.494 y 0.445
(ver tabla 87-89), presentaron un porcentaje de resistencia caracteristica del
54 al 57% con respecto al 100% de su resistencia, con lo cual se concluye
que, en ensayos realizados a los 7 dias la resistencia caracteristica
aproximada es del 56% con respecto a la de los 28 dias; valor que es
consistente con respecto a los valores determinados en el laboratorio, y, que
para el tipo de cemento que utilizamos varia entre el 55 al 70%.

Con las muestras cilindricas de hormigén normal sometidas a compresion,
cuya relacién A/C utilizada fue de 0.53, se obtuvo una resistencia promedio
de 220 kg/cm2, y, una resistencia caracteristica de 215 kg/cm2; por lo tanto
se concluye que las muestras cumplen con las expectativas de disefio para el
hormigdn cuya resistencia esperada era de 210 kg/cmz2.

Las muestras cilindricas de hormigén normal sometidas a compresién, cuya
relacion A/C utilizada fue de 0.494, se obtuvo una resistencia promedio de
248 kg/cm2, y, una resistencia caracteristica de 238 kg/cm2; por lo tanto se

159



concluye que a pesar de que la resistencia caracteristica esta por debajo de la
esperada, el hormigdon con este disefio si podria cumplir adecuadamente con
la resistencia de 240 kg/cm2, de acuerdo a la resistencia promedio.

Las muestras cilindricas de hormigdn normal sometidas a compresion, cuya
relacion A/C utilizada fue de 0.445, se obtuvo una resistencia promedio de
306 kg/cm2, y, una resistencia caracteristica de 298 kg/cm2; por lo tanto se
concluye que los resultados cumplen satisfactoriamente con las expectativas
de disefio para el hormigdn cuya resistencia esperada era de 280 kg/cma2.

Los esfuerzos a compresion, en las muestras cilindricas de hormigon con un
10, 20 y 30% de arcilla expandida incluida, ensayadas a los 7 dias, para la
relacion A/C = 0.53 (ver tabla 87), presentaron un porcentaje de resistencia
caracteristica promedio del 60% con respecto al 100% de su resistencia a los
28 dias, con lo cual se concluye que en ensayos realizados a los 7 dias la
resistencia caracteristica en muestras de hormigon con arcilla expandida, es
ligeramente mayor a la resistencia caracteristica en un hormigén normal.

Los resultados de compresion, en las muestras cilindricas de hormigon con
un 10, 20 y 30% de arcilla expandida incluida, ensayadas a los 7 dias, para la
relacion A/C = 0.494 (ver tabla 88), presentaron un porcentaje de resistencia
caracteristica promedio del 64% con respecto al 100% de su resistencia a los
28 dias, con lo cual se concluye que en ensayos realizados a los 7 dias la
resistencia caracteristica en muestras de hormigon con arcilla expandida, es
ligeramente mayor a la resistencia caracteristica en un hormigén normal de
la misma relacion A/C.

Los esfuerzos a compresion, en las muestras cilindricas de hormigon con un

10, 20 y 30% de arcilla expandida incluida, ensayadas a los 7 dias, para la
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relacion A/C = 0.445 (ver tabla 89), presentan un porcentaje de resistencia
caracteristica promedio del 62% con respecto al 100% de su resistencia a los
28 dias, con lo cual se concluye que, en ensayos realizados a los 7 dias la
resistencia caracteristica en muestras de hormigén con arcilla expandida, es
ligeramente mayor a la resistencia caracteristica en un hormigén normal.

El porcentaje de esfuerzos a tension por flexion en viguetas, disminuye del
18 al 20% (ver tabla 114); para una A/C = 0.53, con los diferentes
porcentajes de arcilla expandida afiadidos a la mezcla, con respecto a los
resultados del hormigén normal; por lo tanto se concluye que los valores
obtenidos indican que la arcilla expandida presenta un mejor
comportamiento a traccion.

La resistencia a flexion disminuye ligeramente en viguetas, variando un
porcentaje del 18% al 20% como se indica en la tabla 115; para una A/C =
0.494, con arcilla expandida afiadida a la mezcla, con lo cual se concluye
que: existe una disminucion con respecto al porcentaje de esfuerzos en un
hormigon normal.

Los ensayos a tensidn por flexion en viguetas, varian un valor del 16% al
19% (ver tabla 115); para una A/C = 0.445, con los diferentes porcentajes de
arcilla expandida afiadidos a la mezcla, por lo tanto se concluye que, con
respecto al hormigén normal, la resistencia a traccion aumenta su capacidad
de porcentaje respecto a la compresion, y esto a su vez nos indica que a

mayor relacion A/C el porcentaje de disminucidn es menor.
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Tabla 114 Resistencia de Traccion con respecto a la Compresion

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS

LOCALIZACION: PIFO AUTORES: JORGE LUIS ALBAN
CANTERA: HOLCIM PIFO ISRAEL UTRERAS
Cuadro Resumen
Muestra (kg/cm?2)
. o =
Relacién A/C Porcent.aje de _ fr fo % de traccion
Arcilla f'c Promedio - . respecto a la
Caracteristica Caracteristica -
compresion
0% 40,59 39,05 214,73 18,19
_ 10% 41,09 36,85 186,18 19,79
AJC=053 20% 37,09 34,48 176,36 19,50
30% 34,45 32,77 162,11 20,21
Porcentaje de f'r fic % de traccion
Relacion A/C Arcilla f'c Promedio Caracteristica Caracteristica respecto ?, la
compresion
0% 45,77 43,84 238,04 1842
0,
AJC= 0.494 10% 45,62 41,39 20741 19,95
20% 4111 38,05 193,95 19,62
30% 37,76 35,24 171,97 20,49
P taie d fr fe % de traccion
Relacion A/C orcentae de o0 bromedio - . respecto a la
Arcilla Caracteristica Caracteristica iy
compresion
0% 48,14 46,42 298,33 15,56
0,
AJC= 0.445 10% 50,15 44,61 260,60 17,12
20% 49,50 42,19 246,22 17,14
30% 43,10 39,10 206,22 18,96

e Si se observa la figura 61, podemos encontrar que mediante los valores
obtenidos de mddulos de elasticidad calculados, se obtuvo el valor de o el
cual varia de 13600 a 12650, con lo cual se concluye que, a medida que se
aumenta arcilla expandida el valor disminuye representando el 3 al 10% con
respecto a las muestras de hormigdén normal, para una relacion A/C = 0.53.

e Los valores obtenidos de a, mediante los mddulos de elasticidad calculados
al afadir arcilla expandida, representados en la figura 61, varia entre 13780 a
12810 para una relacion A/C = 0.494, y un valor de 14000 a 13000 para una
relacion A/C = 0.445, con respecto a las muestras de hormigén normal, por
lo tanto se concluye que presentan una disminucion del 4 al 11% debido a la

porosidad que se presenta en el material.
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Si se observa la figura 56, en el cual se encuentran los valores de los
mddulos de elasticidad calculados y se hace una comparacién con el grafico
57 donde se encuentran los valores del ACI se puede observar que existe una
disminucién del 1 al 3% para todas las relaciones A/C, debido a su peso
unitario se concluye que la deformacion unitaria ira disminuyendo a medida
que se aumentan los porcentajes de arcilla expandida.

Se concluye que el peso unitario en las mezclas de hormigén con arcilla
expandida, desciende a medida que se vaya adicionando cada vez mas el
porcentaje de este material (ver tabla 60), ya que debido a su alta porosidad y
absorcion, el peso unitario estimado de nuestro hormigon varia de 2200 a
2300 kg/m3, pero al adicionar un quinto material a la mezcla, el peso
unitario se reduce a 2214 kg/m3, es decir pierde el 2.25% del peso unitario
normal, con una adicion del 10% de arcilla; se reduce a 2180 kg/m3
perdiendo el 3.75% del peso unitario normal con una adicion del 20% de
arcilla y se reduce a 2116 kg/m3 perdiendo el 6.6% del peso unitario normal,

con una adicién del 30% de arcilla expandida.
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5.2. Recomendaciones

Los hormigones alivianados con arcilla expandida son una alternativa que puede
ser usada en elementos no estructurales, como aceras, bordillos u otros
elementos que no soportan carga como paneles divisorios, por lo tanto se
recomienda usarlo como wuna alternativa de hormigon estructural, en
construcciones pequefias, sin grandes luces, o proyectos de vivienda social.

En estructuras de mayor importancia, por el momento, no se recomienda utilizar
el hormigén armado con arcilla expandida, debido a que no se han realizado
estudios del comportamiento con el acero; ademés, los mddulos presentan
valores muy bajos, lo cual puede generar deformaciones mayores debido a que
su rigidez disminuye.

A futuro, se recomienda hacer una investigacion mucho mas amplia con mayor
namero de muestras, para poder validar todas las conclusiones expresadas en

esta investigacion.
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7 ANEXOS

Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.53 con 0% de Arcilla Expandida

- (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
> Autores
Cantera Pifo Israel Utreras
% Arlita 0% Re\élos;ido Ing. Lauro Lara
Muestra 5 Edad 28 dias
Defczrrnn;]a)cmn Carga (N) Deformacion d e E(ngx:er;g
0 1451,4 0 0 0 0,81832428
0,025 24512 0,000123153  0,012344167 0,00006081 13,82028714
0,054 51093 0,00026601  0,026663401 0,000131347  28,80711206
0,084 76592 0,000413793  0,041476401 0,000204317  43,18388677
0,116 100382 0,000571429  0,057276935 0,000282152  56,59709789
0,146 122536 0,000719212  0,072089935 0,000355123  69,08790408
0,191 151140 0,000940887  0,094309436 0,000464579  85,21533118
0,234 174397 0,001152709  0,115541403 0,000569169  98,32802774
0,279 199437 0,001374384  0,137760903 0,000678625  112,4460104
0,328 225926 0,001615764  0,161955471 0,00079781 127,3809641
0,391 251014 0,001926108  0,193062771 0,000951048  141,5260099
0,462 274610 0,002275862  0,228120206 0,001123745  154,8298405
0,541 301560 0,002665025  0,267127773 0,0013159 170,024714
0,643 341506 0,003167488  0,317491974 0,001564 192,5469557
0,712 361348 0,003507389  0,351561875 0001731832  203,7342166
0,762 380014 0,003753695  0,376250209 0,001853449  214,2584284
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 214.25 kg/cm2

169



Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.53 con 0% de Arcilla Expandida

- (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores
Cantera Pifo Israel Utreras
% Arlita 0% Re;‘jfdo Ing. Lauro Lara
Muestra 6 Edad 28 dias
Defc(;rrnrrrl]a)mon Carga (N) Deformacion d e (Iisgffcerrrlzzc;
0 241,72 0 0 0 0,137570039
0,021 20775 0,000103448 0,0103691 0,00005108 11,82367022
0,047 41565 0,000231527  0,023207034 0,00011432 23,65587738
0,071 60182 0,000349754  0,035057434 0,000172697  34,25136563
0,097 80075 0,000477833  0,047895368 0,000235938  45,57306342
0,127 100855 0,000625616  0,062708368 0,000308908  57,39957929
0,157 119622 0,000773399  0,077521369 0,000381879 68,080437
0,189 140526 0,000931034  0,093321902 0,000459714  79,97752496
0,223 160404 0,001098522  0,110109969 0,000542414 91,2906858
0,222 160404 0,001093596  0,109616203 0,000539981 91,2906858
0,265 183728 0,001305419 0,13084817 0,000644572 104,5650677
0,305 203818 0,001502463  0,150598837 0,000741866 115,9988841
0,336 220246 0,001655172  0,165905604 0,000817269 125,3485473
0,391 242199 0,001926108  0,193062771 0,000951048 137,8426524
0,441 262248 0,002172414  0,217751105 0,001072666 149,2531344
0,512 280172 0,002522167  0,252808539 0,001245362 159,4542157
0,588 300292 0,002896552 0,290334807 0,001430221 170,905106
0,7 321829 0,003448276 0,345636675 0,001702644 183,1624531
0,894 340622 0,004403941 0,441427411 0,002174519 193,8581081
0,945 345840 0,004655172 0,466609511 0,002298569 196,8278271
1,264 384720 0,006226601 0,624121082 0,003074488 218,9555911
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 218.90 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.53 con 0% de Arcilla Expandida

- (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Deftzrrr:rr;a)cmn Carga (N) Deformacién d E(ngz:er:‘zz(;
0 0 0 0 0 0

0,02 21326 9,85222E-05 0,010484204 0,000052 11,71779703
0,042 41174 0,000206897 0,022016828 0,000108457 22,62349127
0,069 59277 0,000339901 0,036170504 0,00017818 32,57037675
0,095 81245 0,00046798 0,049799969 0,00024532 44,64092749
0,119 102619 0,000586207 0,062381014 0,000307296 56,38509863
0,149 122252 0,00073399 0,07810732 0,000384765 67,17265884
0,18 145100 0,0008867 0,094357836 0,000464817 79,72673492
0,209 162618 0,001029557 0,109559931 0,000539704 89,35218594
0,242 180898 0,001192118 0,126858868 0,000624921 99,39632594
0,276 202309 0,001359606 0,144682015 0,000712719 111,1608271
0,322 221461 0,001586207 0,168795684 0,000831506 121,6840968
0,362 241187 0,001783251 0,189764092 0,000934798 132,5227568
0,399 261387 0,001965517 0,209159869 0,001030344 143,6218612
0,455 281509 0,002241379 0,23851564 0,001174954 154,6781077
0,57 320410 0,002807882 0,298799813 0,00147192 176,052675
0,672 342485 0,003310345 0,352269253 0,001735317 188,182018
0,779 360466 0,003837438 0,408359744 0,002011624 198,0618693
0,839 369431 0,004133005 0,439812356 0,002166563 202,9877837
0,924 386428 0,004551724 0,484370223 0,00238606 212,3269657
1,024 406840 0,005044335 0,536791243 0,002644292 223,5425557
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 223.48 kg/cm2

R
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.53 con 0% de Arcilla Expandida

- (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gjrado Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Defczrrnrrrl]a)mon Carga (N) Deformacion d e (Iisgf/L:;enr]ZZ(;
0 0 0 0 0 0

0,024 20257 0,000118227 0,012287163 0,0000605 11,61404446
0,05 40476 0,000246305  0,025598255 0,0001261 23,20630219
0,077 61158 0,00037931 0,039421313 0,000194194  35,06401396
0,105 81114 0,000517241 0,053756336 0,00026481 46,50548462
0,137 102697 0,000674877 0,07013922 0,000345513 58,87977112
0,165 120734 0,000812808 0,084474243 0,000416129 69,22101216
0,199 140937 0,000980296 0,101881056 0,000501877 80,80409653
0,238 160626 0,001172414  0,121847695 0,000600235  92,09248678
0,279 181665 0,001374384  0,142838265 0,000703637 104,1548791
0,319 202232 0,001571429 0,163316869 0,000804517 115,9466574
0,333 208002 0,001640394 0,170484381 0,000839825 119,2547996
0,357 220018 0,001758621 0,182771543 0,000900352 126,1439914
0,414 240929 0,002039409 0,211953554 0,001044106 138,1329968
0,477 260723 0,002349754  0,244207356 0,001202992 149,4815872
0,542 281106 0,002669951  0,277485088 0,001366922 161,1678719
0,64 300549 0,003152709 0,327657668 0,001614077 172,3152218
0,775 319274 0,003817734 0,396772958 0,001954547 183,0509172
0,894 341785 0,004403941 0,457696805 0,002254664 195,9572584
0,934 367821 0,004600985 0,47817541 0,002355544 210,8846051
0,994 389820 0,004896552  0,508893316 0,002506864  223,4973989
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 223.44 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re;‘jfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Defczrrnnrﬁr?)mon Carga (N) Deformacion d isgfz:er;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,021 20023 0,000103448  0,010311697 5,07965E-05 11,3880
0,044 40196 0,000216749 0,021605459 0,000106431 22,8614
0,069 60123 0,000339901 0,033881289 0,000166903 34,1948
0,093 80526 0,000458128  0,045666085 0,000224956 45,7990
0,119 100386 0,000586207 0,058432947 0,000287847 57,0943
0,148 120910 0,000729064  0,072672909 0,000357995 68,7673
0,175 140947 0,000862069  0,085930805 0,000423304 80,1633
0,205 160847 0,001009852 0,1006618 0,000495871 91,4813
0,237 180781 0,001167488  0,116374861 0,000573275 102,8188
0,269 200440 0,001325123 0,132087923 0,000650679 113,9998
0,301 220917 0,001482759  0,147800984 0,000728084 125,6460
0,336 241835 0,001655172  0,164987145 0,000812745 137,5431
0,374 261662 0,001842365 0,183646405 0,000904662 148,8196
0,412 280823 0,002029557  0,202305666 0,00099658 159,7174
0,453 300550 0,002231527 0,222438026 0,001095754 170,9371
0,495 320654 0,002438424  0,243061419 0,001197347 182,3712
0,541 340842 0,002665025  0,265648945 0,001308615 193,8531
0,584 360312 0,002876847 0,286763371 0,001412627 204,9266
0,617 373810 0,003039409  0,302967465 0,001492451 212,6035
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 212.6 kg/cm2

250,00

200,00

150,00

Esfuerzo

100,00

50,00

0,00000- 0,00050 0,00100 0,00150
’ Deformacion

0,00200
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
: Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\:;fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defczrrnrrrwna)mon Carga (N) Deformacion d isgfx:er;g
0 0 0 0 0 0

0,019 20459 9,35961E-05 0,009268164 4,5656E-05 11,2230
0,039 40483 0,000192118 0,019024125 9,37149E-05 22,2074
0,062 60545 0,000305419 0,030243481 0,000148983 33,2126
0,087 80541 0,000428571 0,042438433 0,000209056 44,1816
0,113 100645 0,00055665 0,055121183 0,000271533 55,2098
0,138 120473 0,000679803 0,067316135 0,000331607 66,0867
0,165 140615 0,000812808 0,080486683 0,000396486 77,1358
0,194 160369 0,000955665 0,094632828 0,000466172 87,9720
0,223 180254 0,001098522  0,108778972 0,000535857 98,8802
0,253 200263 0,001246305 0,123412915 0,000607945 109,8563
0,287 221268 0,001413793 0,139998049 0,000689646 121,3788
0,318 240219 0,001566502 0,15511979 0,000764137 131,7746
0,354 262420 0,001743842  0,172680521 0,000850643 143,9531
0,387 282075 0,001906404 0,188777857 0,00092994 154,7351
0,423 300548 0,002083744 0,206338588 0,001016446 164,8686
0,465 321035 0,00229064 0,226826108 0,00111737 176,1070
0,503 338300 0,002477833 0,245362435 0,001208682 185,5779
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 185.58 kg/cm2

250,00

200,00

150,00

Esfuerzo

100,00

50,00

DTTe VN

i
{
|
i
i

0,00100
Deformacion

0,00150

0,00200
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\é‘;fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defczrrnrrrlna)mon Carga (N) Deformacion d E(ng;ienl;zz(;
0 0 0 0 0 0
0,017 20183 8,37438E-05 0,008593951 4,23347E-05 11,2641
0,039 40502 0,000192118  0,019715534 9,71209E-05 22,6040
0,061 62505 0,000300493  0,030837117 0,000151907 34,8838
0,085 80052 0,000418719  0,042969754 0,000211674 44,6767
" o010 100272 0,000541872  0,055607917 0,000273931 55,9614

0,137 120367 0,000674877  0,069257133 0,000341168 67,1763
0,164 140795 0,000807882  0,082906349 0,000408406 78,5771
0,192 161794 0,000945813  0,097061091 0,000478133 90,2966
0,221 182594 0,00108867 0,11172136 0,000550352 101,9050
0,247 200504 0,001216749  0,124865049 0,000615099 111,9005
0,279 221350 0,001374384  0,141041898 0,000694788 123,5345
0,311 242370 0,00153202 0,157218746 0,000774477 135,2657
0,343 260387 0,001689655  0,173395595 0,000854165 145,3209
0,377 281188 0,001857143  0,190583496 0,000938835 156,9299
0,413 300761 0,002034483  0,208782451 0,001028485 167,8535
0,452 320859 0,002226601  0,228497985 0,001125606 179,0701
0,499 342330 0,002458128  0,252257731 0,001242649 191,0530
0,537 362400 0,00264532 0,271467739 0,00133728 202,2540
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 202.25 kg/cm2

Esfuerzo

250,00

200,00

150,00

100,00

50.00

!

|
J
!
i

(" 0,00050 0,00100 0,00150 ! 0,00200
A ~
= Deformacién
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
: Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\rl)ljfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Def(zrrnrrrlna;mon Carga (N) Deformacién d isgf/t::errr]zzc;
0 0 0 0 0 0

0,015 20357 7,38016E-05  0,007534787 3,71172E-05 11,3507
0,036 40663 0,00017734 0,018083489 8,90812E-05 22,6730
0,060 60732 0,000295567 0,030139148 0,000148469 33,8632
0,085 81368 0,000418719 0,042697126 0,000210331 45,3695
0,109 100896 0,000536946 0,054752785 0,000269718 56,2580
0,136 122889 0,000669951 0,068315401 0,000336529 68,5210
0,162 140241 0,00079803 0,081375699 0,000400866 78,1962
0,189 160001 0,000931034 0,094938315 0,000467676 89,2140
0,221 182534 0,00108867 0,111012527 0,00054686 101,7781
0,247 200439 0,001216749  0,124072825 0,000611196 111,7616
0,270 220867 0,001330049  0,135626165 0,000668109 123,1519
0,309 240302 0,001522167 0,155216611 0,000764614 133,9886
0,346 260352 0,001704433  0,173802418 0,00085617 145,1682
0,390 281374 0,001921182 0,19590446 0,000965047 156,8897
0,423 302564 0,002083744  0,212480991 0,001046704 168,7049
0,457 320646 0,002251232 0,229559841 0,001130837 178,7871
0,501 340959 0,00246798 0,251661883 0,001239714 190,1133
0,543 360136 0,002674877 0,272759286 0,001343642 200,8061
0,582 375126 0,002866995  0,292349732 0,001440146 209,1643
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 209.16 kg/cm2

Esfuerzo

250,00

200,00

100,00

50,00

Q, 0032

I
i
'
i
1
1
0,
)

00050

0,00100
Deformacion

0,00150

0,00200
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C = 0.53 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\;gsfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Deftz::;a)cmn Carga (N) Deformacion d e E(ng/li:enzzzg
0 0 0 0 0 0

0,021 20396 0,000103448 0,010459383 5,15241E-05 11,4046028
0,044 40037 0,000216749 0,021914897 0,000107955 22,3870406
0,071 61014 0,000349754 0,035362675 0,0001742 34,1165147
0,099 80164 0,000487685 0,049308518 0,000242899  44,8244056
0,131 100798 0,00064532 0,065246625 0,000321412 56,3620881
0,164 120908 0,000807882 0,081682798 0,000402378 67,6067715
0,195 140885 0,000960591 0,097122839 0,000478438 78,7770867
0,232 161989 0,001142857 0,115551275 0,000569218 90,5775739
0,267 180656 0,001315271 0,132983579 0,000655092 101,015391
0,303 200575 0,001492611 0,15091395 0,000743418 112,153275
0,344 220621 0,001694581 0,171334649 0,000844013 123,362172
0,381 240096 0,001876847 0,189763085 0,000934794 134,25179
0,428 260234 0,002108374 0,21317218 0,001050109 145,51213
0,485 280617 0,002389163 0,241561933 0,00118996 156,909463
0,543 300405 0,002674877 0,270449751 0,001332265 167,974098
0,669 320678 0,003295567 0,333206047 0,001641409 179,309924
0,740 341568 0,00364532 0,368568722 0,001815609 190,990751
0,790 348900 0,003891626 0,393472014 0,001938286 195,090503
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 195.09 kg/cm2

1]

Esfuerzo

250,00

200,00

150,00

4y 38

100,00

50,00

i i '

0,00000 Q:o’ooso 0,00100 = 0,00150 0,00200 " 0,00250
Deformacion

185



Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C = 0.53 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\g(;s;ado Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defcz;}n:gmn Carga (N) Deformacion d e (Iisgfx:enl]'zzc;
0 0 0 0 0 0

0,020 20185 9,85222E-05  0,009672912 4,76498E-05  11,0856562
0,046 40088 0,000226601  0,022247697 0,000109595  22,0164372
0,074 60471 0,000364532 0,035789774 0,000176304 33,2108355
0,104 80628 0,000512315  0,050299141 0,000247779  44,281114
0,132 100611 0,000650246  0,063841218 0,000314489  55,2558312
0,163 121168 0,000802956  0,078834231 0,000388346  66,5457907
0,193 140541 0,000950739  0,093343599 0,000459821  77,1854943
0,225 160415 0,001108374  0,108820258 0,00053606  88,1003485
0,266 182075 0,001310345 0,128649727 0,000633742 99,9960786
0,299 202352 0,001472906  0,144610031 0,000712365  111,132261
0,336 220452 0,001655172  0,162504918 0,000800517  121,07283
0,370 240823 0,00182266 0,178948868 0,000881522  132,260638
0,411 260315 0,002024631  0,198778337 0,000979204  142,965697
0,451 280502 0,002221675  0,218124161 0,001074503  154,052451
0,513 300093 0,002527094  0,248110187 0,001222218  164,811881
0,585 323500 0,002881773 0,28293267 0,001393757  177,667068
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 177.67 kg/cm2

250,00

200,00

(o]
~N
i
o
=
-
o
(%)
100,00
3840

50,00

i 1
0,00000 (0,00050 0,00100 0,00150 0,00200
Y Deformacion

0,00250
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C = 0.53 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re;‘jfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defczrrnrrrlrz]a)mon Carga (N) Deformacion d (Iisgfz:er;zzt;
0 0 0 0 0 0

0,019 20336 9,35961E-05  0,009547911 4,7034E-05 11,1998861
0,043 40489 0,000211823  0,021608429 0,000106445  22,2989865
0,069 60658 0,000339901  0,034673991 0,000170808  33,4068987
0,095 80571 0,00046798 0,047739553 0,00023517 44,373821
0,122 100396 0,000600985  0,061307637 0,000302008  55,292278
0,153 121279 0,000753695  0,076885807 0,000378748  66,7934199
0,181 140687 0,000891626  0,090956412 0,000448061  77,4822176
0,213 161240 0,001049261  0,107037104 0,000527276  88,8016147
0,246 180213 0,001211823  0,123620317 0,000608967  99,2508396
0,283 201376 0,001394089  0,142213617 0,00070056 110,906189
0,320 220325 0,001576355  0,160806916 0,000792152  121,342196
0,36 240681 0,001773399  0,180907781 0,000891171  132,553097
0,405 260676 0,001995074  0,203521254 0,001002568 143,56518
0,45 280505 0,002216749  0,226134726 0,001113964  154,48584
0,501 300346 0,00246798 0,251763329 0,001240213 165,41311
0,558 320826 0,002748768  0,280407061 0,001381316  176,692302
0,622 336500 0,003064039  0,312568444 0,001539746 185,32463

188



Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 185.32 kg/cm2

200,00

150,00

AND WO

Esfuerzo

100,00

50,00

/ |
I

{

| N (| ' i
0,00000 5 (0.00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
A @ Deformacion
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C = 0.53 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\r/)los?do Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Deftzrrnr:?)mon Carga (N) Deformacion d e E(ngz:errrlzzc;
0 0 0 0 0 0

0,022 20343 0,000108374 0,010929982 5,38423E-05 11,3779559
0,046 40254 0,000226601 0,022853598 0,000112579 225142917
0,074 60038 0,000364532 0,036764484 0,000181106 33,5795956
0,101 80119 0,000497537 0,050178553 0,000247185 44,8110134
0,134 100520 0,000660099  0,066573525 0,000327948  56,221409
0,164 120645 0,000807882  0,081478046 0,00040137  67,4774362
0,202 140589 0,000995074  0,100357105 0,00049437  78,6322291
0,246 160394 0,001211823  0,122217069 0,000602055  89,7092785
0,288 180758 0,001418719 0,143083398 0,000704844 101,09898
0,331 200637 0,001630542 0,164446544 0,000810081 112,217418
0,375 220569 0,001847291 0,186306507 0,000917766 123,365499
0,421 240092 0,002073892 0,209160105 0,001030345 134,284824
0,474 260361 0,002334975 0,235491425 0,001160056 145,621391
0,527 280274 0,002596059 0,261822745 0,001289767 156,758846
0,609 301537 0,003 0,302561768 0,001490452 168,651363
0,685 320837 0,003374384 0,340319886 0,001676453 179,445963
0,791 336800 0,003896552 0,392982526 0,001935875 188,37416
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 188.37 kg/cm2

150,00

,\ﬁ",»"' SR RS

Esfuerzo
8
8

0,00 { 1 L] { N [
( \0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250

Deformacion

191



Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Defczrrnrrrlna)cmn Carga (N) Deformacion d (Iisgfx:er;zz(;
0 0 0 0 0 0

0,022 20549 0,000108374 0,011383098 5,60744E-05 11,4173552
0,047 40443 0,000231527  0,024318436 0,000119795  22,4707818
0,075 60329 0,000369458  0,038806015 0,000191163  33,5197635
0,105 80296 0,000517241  0,054328421 0,000267628  44,6137501
0,139 100379 0,000684729  0,071920481 0,000354288  55,7721882
0,174 120743 0,000857143  0,090029954 0,000443497  67,0867544
0,203 140993 0,001 0,105034947 0,000517414  78,3379803
0,248 160503 0,001221675  0,128318556 0,000632111  89,1780504
0,290 180369 0,001428571  0,150049924 0,000739162 100,21592
0,333 200354 0,001640394  0,172298706 0,000848762  111,319907
0,387 221680 0,001906404 0,200239037 0,000986399 123,168976
0,431 240273 0,002123153 0,223005232 0,001098548 133,499546
0,519 263879 0,00255665 0,268537623 0,001322845 146,61542
0,562 280723 0,002768473  0,290786405 0,001432445  155,974218
0,64 299410 0,003152709 0,33114466 0,001631254  166,357016
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 166.36 kg/cm2

200,00

150,00

100,00

Esfuerzo

9
i
50,00
,\\\‘
0,00 L ' ! ! i ' |
f 0,00200

0,00000, ; /) 0,00050 0,00100 0,00150
i . [ Deformacion
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\r/;;?do Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Def(zrl;]n::)mon Carga (N) Deformacién d e (Iisgfycenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,02 20514 9,85222E-05  0,009903189 4.87842E-05  11,1536199
0,044 40236 0,000216749  0,021787015 0,000107325  21,8766233
0,077 62713 0,00037931 0,038127277 0,000187819  34,0975415
0,101 80733 0,000497537  0,050011104 0,00024636  43,8951544
0,135 102385 0,000665025  0,066846525 0,000329293  55,6675137
0,167 122201 0,00082266 0,082691627 0,000407348  66,4416256
0,203 140399 0,001 0,100517367 0,000495159  76,3360185
0,240 160486 0,001182266 0,118838266 0,00058541 87,2574752
0,291 182462 0,001433498  0,144091398 0,00070981  99,2059958
0,331 202233 0,001630542  0,163897775 0,000807378  109,955641
0,373 220507 0,001837438  0,184694472 0,000909825  119,891356
0,416 240714 0,002049261  0,205986328 0,001014711  130,878057
0,473 260789 0,002330049  0,234210416 0,001153746  141,792989
0,541 280371 0,002665025  0,267881258 0,001319612  152,439874
0,691 301535 0,003403941  0,342155174 0,001685493  163,946904
0,732 308312 0,003605911  0,362456712 0,001785501  167,631611
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 167.63 kg/cm2

200,00

150,00

Se

ALt

100,00

Esfuerzo

50,00

\
.\\(\
0,00 1 | ] 1 | 1
0,00000 & 000050 0,00100 0,00150
y \@“ Deformacion

0,00200
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
: Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\sjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defc()rrnrrr:?)mon Carga (N) Deformacion d E(ngx:enrlzz(;
0 0 0 0 0 0

0,024 20773 0,000118227 0,01164219 5,73507E-05 11,809903
0,051 40319 0,000251232  0,024739653 0,00012187  22,9222298
0,080 60457 0,000394089  0,038807299 0,000191169  34,3711214
0,111 80719 0,000546798 0,053845127 0,000265247 45,8905098
0,146 102054 0,000719212 0,07082332 0,000348883 58,0199221
0,177 120694 0,000871921  0,085861148 0,000422961  68,6171681
0,214 140337 0,001054187  0,103809524 0,000511377  79,7846415
0,251 160276 0,001236453 0,121757899 0,000599793 91,1203973
0,291 181037 0,001433498  0,141161549 0,000695377  102,923478
0,334 201012 0,00164532 0,162020472 0,00079813 114,279701
0,377 221216 0,001857143 0,182879395 0,000900884 125,766115
0,424 240942 0,00208867 0,205678683 0,001013195 136,980775
0,475 261089 0,002339901  0,230418336 0,001135066  148,434784
0,540 281297 0,002660099 0,261949266 0,00129039 159,923472
0,601 305800 0,002960591 0,291539831 0,001436157 173,853961
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 173.85 kg/cm2

250,00

200,00

150,00

Esfuerzo

100,00

¥,32

50,00

A6t

|
\
|
- | ] i | i ' §
0,00000 (0,00050 0,00100 0,00150 0,00200
h ' Deformacién

0,00250
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Mddulo de elasticidad para una Relacién A/C =0.53 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 210 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Defc():nnrl‘a)mon Carga (N) Deformacion d e (isgflt(l:er;g
0 0 0 0 0 0

0,024 20830 0,000118227  0,012228232 6,02376E-05  11,6940431
0,048 40385 0,000236453 0,024456464 0,000120475 22,6722963
0,076 60673 0,000374384 0,038722735 0,000190752 34,0620585
0,105 80462 0,000517241  0,053498515 0,000263539  45,1716802
0,139 101310 0,000684729  0,070821844 0,000348876  56,8758286
0,171 120354 0,000842365  0,087126154 0,000429193  67,5672044
0,207 140668 0,001019704  0,105468502 0,000519549  78,9715631
0,243 160374 0,001197044 0,12381085 0,000609906 90,0345883
0,283 180668 0,001394089 0,144191237 0,000710302 101,427719
0,325 200703 0,001600985  0,165590643 0,000815717  112,675446
0,367 220865 0,001807882  0,186990049 0,000921133  123,994471
0,410 240794 0,002019704  0,208898965 0,001029059  135,18269
0,465 260373 0,00229064 0,236921997 0,001167103  146,174416
0,521 280214 0,002566502 0,265454538 0,001307658 157,313231
0,579 300147 0,002852217 0,295006099 0,001453232 168,503695
0,657 320380 0,003236453  0,334747853 0,001649004  179,86258
0,687 327608 0,003384236  0,350033143 0,001724301  183,920407
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 183.92 kg/cm2

200,00

150,00

A3, %Y -

100,00

Esfuerzo

50,00

0,00000 /0,00050
AT L

0,00100
Deformacion

0,00150

0,00200
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
- Autores
Cantera Pifo Israel Utreras
% Arlita 0% Re\élos:ldo Ing. Lauro Lara
Muestra 5 Edad 28 dias
Defcz:nrr;j)mon Carga (N) Deformacion d (Iisgffcenr]z;;
0 528,13 0 0 0 0,288565722
0,02 19940 9,85222E-05 0,009773414 4,81449E-05 10,89504571
0,039 40336 0,000192118 0,019058157 9,38825E-05 22,03924592
0,062 62962 0,000305419 0,030297583 0,000149249 34,40189909
0,085 83530 0,000418719 0,041537009 0,000204616 45,64007864
0,112 100622 0,000551724 0,054731118 0,000269611 54,97900147
0,135 120826 0,000665025 0,065970544 0,000324978 66,01829452
0,163 140802 0,000802956 0,079653323 0,000392381 76,93301032
0,191 162388 0,000940887 0,093336103 0,000459784 88,72741638
0,227 185049 0,001118227 0,110928248 0,000546445 101,1091932
0,253 202687 0,001246305 0,123633686 0,000609033 110,7464458
0,295 223878 0,001453202 0,144157855 0,000710137 122,3250272
0,343 253489 0,001689655 0,167614048 0,000825685 138,5042248
0,368 263220 0,001812808 0,179830816 0,000885866 143,8211601
0,397 280727 0,001955665 0,194002266 0,000955676 153,3868353
0,444 302327 0,002187192 0,216969789 0,001068817 165,1888909
0,493 324218 0,002428571 0,240914653 0,001186772 177,1499463
0,551 346642 0,002714286 0,269257553 0,001326392 189,4022284
0,594 361646 0,002926108 0,290270393 0,001429903 197,6002859
0,669 383985 0,003295567 0,326920695 0,001610447 209,8061247
0,725 401758 0,003571429 0,354286254 0,001745252 219,5171401
0,81 421467 0,003990148 0,395823263 0,001949868 230,2859694
0,951 440818 0,004684729 0,464725831 0,00228929 240,8591905
1,075 446544 0,005295567 0,525320997 0,002587788 243,987828
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 243.99 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\lglos?do Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

DEf(E;:E?)mO” Carga (N) Deformacion d (Iisgf/lier;zzt;
0 0 0 0 0 0

0,018 21317 8,867E-05 0,0088878 4,37823E-05 12,14085951
0,037 39769 0,000182266  0,018269367 8,99969E-05 22,64999024
0,06 60446 0,000295567 0,029626001 0,000145941 34,4263449
0,086 81346 0,000423645 0,042463934 0,000209182 46,32970671
0,112 100212 0,000551724 0,055301868 0,000272423 57,07462652
0,142 122040 0,000699507 0,070114868 0,000345393 69,50652039
0,169 140583 0,000832512 0,083446569 0,000411067 80,06747915
0,201 161662 0,000990148 0,099247102 0,000488902 92,07278842
0,234 181093 0,001152709 0,115541403 0,000569169 103,1394977
0,271 200781 0,001334975 0,13381077 0,000659166 114,3525784
0,303 221212 0,001492611 0,149611304 0,000737001 125,9888265
0,338 240024 0,001665025 0,166893137 0,000822134 136,7029912
0,383 261711 0,0018867 0,189112638 0,000931589 149,0545801
0,425 279016 0,002093596 0,209850838 0,001033748 158,9104498
0,488 308058 0,002403941  0,240958139 0,001186986 175,4509969
0,511 319186 0,002517241  0,252314773 0,00124293 181,7888251
0,572 342465 0,002817734 0,28243454 0,001391303 195,0471198
0,624 360091 0,003073892 0,308110407 0,001517785 205,0858115
0,691 380386 0,003403941 0,341192775 0,001680753 216,6446023
0,771 412255 0,00379803 0,380694109 0,00187534 234,7952357
0,804 423061 0,003960591 0,39698841 0,001955608 240,9496724
0,893 453890 0,004399015 0,440933644 0,002172087 258,5079854
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 258.51 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kglcm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\;‘;’fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defczrrnnrl]a)mon Carga (N) Deformacién d (Iisgfx:er;zztg
0 0 0 0 0 0

0,019 20839 9,35961E-05  0,010088381 4,96965E-05 11,87885055
0,04 40007 0,000197044 0,021238697 0,000104624 22,80518134
0,067 60863 0,000330049 0,035574818 0,000175245 34,69372239
0,093 81023 0,000458128  0,049379971 0,000243251 46,18552272
0,121 102321 0,000596059 0,064247059 0,000316488 58,32601694
0,151 120908 0,000743842 0,080176082 0,000394956 68,92116043
0,185 142099 0,00091133 0,098228975 0,000483887 81,00066146
0,214 159762 0,001054187 0,11362703 0,000559739 91,06909743
0,25 180016 0,001231527 0,132741858 0,000653901 102,6144806
0,29 209894 0,001428571  0,153980555 0,000758525 119,6458303
0,327 219954 0,001610837 0,17362635 0,000855302 125,3803298
0,365 241984 0,00179803 0,193803113 0,000954695 137,9380859
0,407 262492 0,002004926  0,216103745 0,00106455 149,6282566
0,452 281107 0,002226601 0,239997279 0,001182253 160,2393609
0,491 303276 0,002418719 0,260705009 0,001284261 172,876351
0,547 320479 0,002694581  0,290439185 0,001430735 182,6825733
0,611 340761 0,003009852 0,324421101 0,001598134 194,2439173
0,674 358430 0,003320197 0,357872049 0,001762916 204,3157734
0,748 381585 0,003684729  0,397163639 0,001956471 217,5148129
0,852 400694 0,004197044  0,452384252 0,002228494 228,407512
0,972 420853 0,004788177 0,516100344 0,002542366 239,8987423
1,095 436200 0,005394089 0,581409338 0,002864085 248,6469893
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 248.65 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Deftzrrnrrr:?)mon Carga (N) Deformacion d e (Iisgfx:er;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,028 20943 0,000137931  0,013950229 6,87203E-05 11,55449293
0,048 40846 0,000236453 0,023914678 0,000117806 22,53520594
0,07 60047 0,000344828  0,034875573 0,000171801 33,12861752
0,093 80744 0,000458128 0,04633469 0,00022825 44,54738943
0,118 100665 0,000581281 0,058790251 0,000289607 55,53803326
0,143 118321 0,000704433 0,071245813 0,000350965 65,27905064
0,178 142684 0,000876847 0,088683599 0,000436865 78,72039674
0,21 161510 0,001034483  0,104626718 0,000515403 89,10691652
0,24 180413 0,001182266 0,119573392 0,000589031 99,53591809
0,272 201786 0,001339901  0,135516511 0,000667569 111,3276469
0,304 219241 0,001497537 0,15145963 0,000746107 120,9577703
0,349 243786 0,001719212 0,173879641 0,00085655 134,4995279
0,388 262538 0,00191133 0,193310318 0,000952268 144,845221
0,432 285882 0,002128079 0,215232106 0,001060257 157,7243732
0,475 301023 0,002339901  0,236655672 0,001165791 166,0778362
0,527 321122 0,002596059 0,262563241 0,001293415 177,1666847
0,573 341243 0,00282266 0,285481474 0,001406313 188,2676708
0,654 361617 0,003221675 0,325837494 0,001605111 199,5082399
0,715 382574 0,003522167  0,356229065 0,001754823 211,0704568
0,798 402333 0,003931034 0,397581529 0,00195853 221,9717234
0,897 421066 0,004418719 0,446905554 0,002201505 232,306934
0,985 437780 0,004852217  0,490749131 0,002417483 241,5282392
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 241.53 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\égfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Deftzrrnrrr:%mon Carga (N) Deformacion d e isgf/ucenr]zzg
0 0 0 0 0 0

0,016 20065 7,88177E-05  0,007999676 3,94073E-05  11,0226192
0,042 40707 0,000206897  0,020999148 0,000103444  22,3622108
0,068 60258 0,000334975  0,033998621 0,000167481  33,1024664
0,095 80334 0,00046798 0,047498074 0,000233981  44,1311284
0,125 101052 0,000615764  0,062497466 0,000307869  55,5124703
0,153 120036 0,000753695  0,076496898 0,000376832  65,9412469
0,184 140052 0,000906404  0,091996269 0,000453184  76,9369482
0,215 160286 0,001059113  0,107495641 0,000529535  88,0524068
0,253 181379 0,001246305 0,12649487 0,000623127  99,6397533
0,289 200812 0,001423645  0,144494141 0,000711794  110,315186
0,327 221096 0,001610837 0,16349337 0,000805386  121,458112
0,372 240449 0,001832512  0,185992458 0,000916219  132,089597
0,421 262026 0,002073892  0,210491464 0,001036904  143,942827
0,47 282728 0,002315271  0,234990471 0,001157589  155,315379
0,531 301916 0,002615764  0,265489234 0,001307829  165,856222
0,585 320416 0,002881773  0,292488139 0,001440828  176,019116
0,651 340089 0,003206897  0,325486801 0,001603383  186,826391
0,751 361744 0,003699507  0,375484774 0,001849679  198,72247
0,832 377504 0,004098522  0,415983131 0,002049178  207,380157
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 207.38 kg/cm2

250,00

200,00

150,00

Esfuerzo

100,00

50,00

0,00 . ety . ' 13
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\g;fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defc()rrnnrl]a)uon Carga (N) Deformacion d e (isgf/li:enl;zzt;
0 0 0 0 0 0

0,019 21913 9,35961E-05 0,009706214 4,78139E-05 12,2673226
0,042 40509 0,000206897 0,021455842 0,000105694 22,6777242
0,068 60641 0,000334975 0,03473803 0,000171123 33,9480084
0,095 80396 0,00046798 0,048531071 0,000239069 45,0072407
0,131 102267 0,00064532 0,066921793 0,000329664 57,2510509
0,158 120775 0,000778325 0,080714834 0,00039761 67,6121884
0,190 140524 0,000935961 0,097062142 0,000478139 78,6680618
0,225 160607 0,001108374 0,114942011 0,000566217 89,9109149
0,262 180157 0,00129064 0,133843586 0,000659328 100,855384
0,305 202985 0,001502463 0,155810281 0,000767538 113,634942
0,343 221008 0,001689655 0,17522271 0,000863166 123,724567
0,394 240584 0,001940887 0,201276232 0,000991509 134,683591
0,447 262167 0,00220197 0,228351461 0,001124884  146,766173
0,500 280160 0,002463054 0,255426691 0,00125826 156,839004
0,574 302095 0,002827586 0,293229841 0,001444482 169,118643
0,652 320837 0,003211823 0,333076405 0,00164077 179,610778
0,704 340561 0,00346798 0,359640781 0,001771629 190,652656
0,752 362145 0,003704433 0,384161743 0,001892422 202,735798
0,83 384200 0,00408867 0,424008307 0,002088711 215,082615
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 215.08 kg/cm2

Esfuerzo

2

150,00

8
8

245

00,00

50,00

i |

4 |
1 Il 1 1
0,00100 0,00250

0,00150 0,00200

Deformacion
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/lcm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\é‘(‘:’fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defc()rrr]nrgmon Carga (N) Deformacion d e (Iisgf;JCen:zzc;
0 0 0 0 0 0

0,016 20109 7,88177E-05  0,008065968 3,97338E-05  11,1897178
0,041 40290 0,00020197 0,020669044 0,000101818  22,4195002
0,065 60886 0,000320197  0,032767996 0,000161419  33,8802107
0,091 81897 0,000448276  0,045875194 0,000225986  45,5718493
0,118 101166 0,000581281  0,059486516 0,000293037  56,2941464
0,145 122178 0,000714286  0,073097837 0,000360088  67,9863414
0,177 141185 0,000871921  0,089229773 0,000439556  78,5628477
0,208 161038 0,001024631  0,104857587 0,00051654  89,6101135
0,239 181520 0,00117734 0,1204854 0,000593524  101,007388
0,277 203851 0,001364532  0,139642075 0,000687892  113,433545
0,307 221210 0,001512315  0,154765765 0,000762393  123,093017
0,341 240839 0,001679803  0,171905947 0,000846827  134,015637
0,385 261090 0,001896552 0,19408736 0,000956095  145,284371
0,425 281631 0,002093596  0,214252281 0,00105543  156,714477
0,473 300879 0,002330049  0,238450185 0,001174631  167,425088
0,533 320584 0,002625616  0,268697566 0,001323633 178,39000
0,582 340009 0,002866995  0,293399594 0,001445318  189,199103
0,664 360234 0,003270936  0,334737681 0,001648954  200,453369
0,684 381502 0,003369458  0,344820141 0,001698621  212,288016
0,721 395300 0,003551724  0,363472693 0,001790506  219,965958
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ =219.97 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
> Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\gg’fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Def(z:nnr]%uon Carga (N) Deformacion d e isgfx:er;g
0 0 0 0 0 0

0,02 20509 9,85222E-05 0,01 492611E-05  11,6075234
0,041 40021 0,00020197 0,0205 0,000100985 22,6507726
0,067 60420 0,000330049 0,0335 0,000165025 34,1960391
0,095 80486 0,00046798 0,0475 0,00023399 45,5528369
0,123 100961 0,000605911 0,0615 0,000302956 57,1411172
0,153 120575 0,000753695 0,0765 0,000376847 68,2420956
0,182 140329 0,000896552 0,091 0,000448276 79,42231
0,215 161070 0,001059113 0,1075 0,000529557  91,161139
0,252 182563 0,001241379 0,126 0,00062069  103,325579
0,284 200698 0,001399015 0,142 0,000699507  113,589485
0,324 220474 0,001596059 0,162 0,00079803 124,78215
0,369 242444 0,001817734 0,1845 0,000908867  137,216559
0,410 262142 0,002019704 0,205 0,001009852  148,365079
0,454 281094 0,002236453 0,227 0,001118227  159,091384
0,512 300915 0,002522167 0,256 0,001261084  170,309518
0,570 320859 0,002807882 0,285 0,001403941  181,597268
0,648 340237 0,003192118 0,324 0,001596059  192,564677
0,727 361834 0,003581281 0,3635 0,00179064 204,787978
0,844 380134 0,004157635 0,422 0,002078818 215,145269
0,941 391300 0,004635468 0,4705 0,002317734  221,464914
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 221.46 kg/cm2

250,00

200,00

AT
150,00
o
~N
o
o
= }
<
"
w
100,00
: N
“t
50,00
“\\
A
0,00 | [ | ' ' t 1
—
0,00000 Lo,oooso 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 0,04
0 c0l33 Deformacion

215



Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\[/)lg,fdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Defczrrnrrrlna;mon Carga (N) Deformacion d (isgf/lier;g
0 0 0 0 0 0

0,018 20202 8,867E-05 0,009316778 4,58955E-05 11,342974
0,041 40183 0,00020197 0,021221549 0,00010454 22,5618614
0,069 60962 0,000339901 0,035714314 0,000175933 34,2288081
0,096 80124 0,000472906 0,049689481 0,000244776 449878452
0,125 100444 0,000615764 0,064699845 0,000318718 56,3970736
0,156 120638 0,000768473 0,080745406 0,000397761 67,7355558
0,187 140863 0,000921182 0,096790967 0,000476803 79,0914438
0,221 160781 0,00108867 0,114389325 0,000563494 90,2749581
0,259 180676 0,001275862 0,134058078 0,000660385 101,445558
0,296 201110 0,001458128 0,153209232 0,000754725 112,918795
0,334 220225 0,00164532 0,172877985 0,000851616 123,651443
0,377 240167 0,001857143 0,195134731 0,000961255 134,848433
0,423 260268 0,002083744 0,218944274 0,001078543 146,134697
0,479 281390 0,002359606 0,247929804 0,001221329 157,994231
0,541 300889 0,002665025 0,280020927 0,001379413 168,942486
0,614 320055 0,003024631 0,317805636 0,001565545 179,703769
0,731 340488 0,003600985 0,378364691 0,001863865 191,176445
0,805 362500 0,003965517 0,416666999 0,002052547 203,535693
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 203.54 kg/cm2
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Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\é‘jfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Deftzrrnrrrwr?)uon Carga (N) Deformacion d e (Iisgfx:er;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,016 20971 7,88177E-05  0,008075862 3,97826E-05  11,5053515
0,040 40730 0,000197044  0,020189655 9,94564E-05  22,3457616
0,062 60839 0,000305419 0,031293966 0,000154157 33,3781927
0,091 80539 0,000448276 0,045931466 0,000226263 44,1862336
0,122 101216 0,000600985  0,061578448 0,000303342  55,5302874
0,153 120819 0,000753695  0,077225431 0,000380421  66,285111
0,183 140601 0,000901478 0,092367672 0,000455013 77,1381396
0,215 160281 0,001059113 0,108519397 0,000534578 87,9352078
0,251 180610 0,001236453  0,126690086 0,000624089  99,0883379
0,292 201565 0,001438424  0,147384483 0,000726032  110,584911
0,328 220228 0,001615764 0,165555172 0,000815543 120,824021
0,373 242961 0,001837438 0,188268534 0,000927431 133,296061
0,415 260280 0,002044335  0,209467672 0,00103186 142,797811
0,467 280295 0,002300493  0,235714224 0,001161154  153,77867
0,513 303371 0,002527094 0,258932328 0,001275529 166,438891
0,571 321643 0,002812808 0,288207328 0,001419741 176,463486
0,625 341105 0,003078818  0,315463362 0,001554007  187,140953
0,672 355700 0,003310345  0,339186207 0,001670868 195,14823
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 195.15 kg/cm2
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Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/lcm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\r/)los;:ido Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Deftzrrnrrrlrz]a)cmn Carga (N) Deformacion d e E(ngz:er;g
0 0 0 0 0 0

0,018 20715 8,867E-05 0,008986198 4,4267E-05 11,7473709
0,042 40851 0,000206897 0,020967795 0,00010329 23,1663939
0,068 60596 0,000334975 0,033947859 0,000167231 34,3636828
0,095 81636 0,00046798 0,047427156 0,000233631 46,2953596
0,125 101985 0,000615764  0,062404152 0,00030741  57,8351738
0,162 121430 0,00079803 0,080875782 0,000398403  68,8623342
0,197 140905 0,000970443  0,098348944 0,000484478  79,9065074
0,236 161459 0,001162562 0,11781904 0,000580389  91,5625761
0,275 180910 0,00135468 0,137289135 0,000676301 102,593139
0,319 201061 0,001571429 0,159255397 0,000784509 114,020668
0,363 220756 0,001788177 0,181221659 0,000892718 125,189603
0,405 241045 0,001995074 0,202189454 0,000996007 136,695391
0,454 260902 0,002236453  0,226651882 0,001116512  147,956195
0,514 281125 0,00253202 0,256605875 0,001264068  159,424555
0,591 301635 0,00291133 0,295046833 0,001453433  171,055671
0,672 321026 0,003310345  0,335484723 0,001652634  182,052209
0,732 336519 0,003605911 0,365438717 0,001800191 190,83821
0,815 362125 0,004014778 0,406875074 0,002004311 205,359242
0,881 375300 0,004339901 0,439824466 0,002166623 212,830717
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 212.83 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores
Cantera Pifo Israel Utreras
% Arlita 20% Re\g;fdo Ing. Lauro Lara
Muestra 8 Edad 28 dias
Def(zr:]rrrl%uon Carga (N) Deformacion d e (Iisgf}ierrrlzzc))
0 0 0 0 0 0
0,023 20398 0,0001133 0,01148186 5,65609E-05 11,6236143
0,048 40633 0,000236453 0,023962142 0,00011804 23,1543445
0,076 60680 0,000374384 0,037940058 0,000186897 34,5779447
0,108 80785 0,00053202 0,05391482 0,00026559 46,0345956
0,137 100289 0,000674877 0,068391947 0,000336906 57,1487721
0,169 120073 0,000832512 0,084366709 0,0004156 68,4225041
0,205 140069 0,001009852 0,102338315 0,00050413 79,8170424
0,242 160876 0,001192118 0,120809133 0,000595119 91,6737216
0,282 180067 0,001389163 0,140777585 0,000693486 102,609538
0,324 200785 0,001596059 0,161744459 0,000796771 114,415501
0,370 220891 0,00182266 0,184708179 0,000909893 125,872722
0,420 241963 0,002068966 0,209668744 0,001032851 137,880409
0,461 261276 0,002270936 0,230136407 0,001133677 148,885746
0,524 281009 0,002581281 0,261586718 0,001288605 160,130416
0,587 300170 0,002891626 0,29303703 0,001443532 171,049137
0,632 320935 0,0031133  0,315501538 0,001554195 182,881883
0,722 342802 0,00355665  0,360430554 0,00177552 195,342594
0,838 356800 0,004128079  0,418339065 0,002060784 203,319226
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 203.32 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
n Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Defczrrnn:re]a)cmn Carga (N) Deformacion d e (isgffcenzzz(;
0 0 0 0 0 0

0,023 20274 0,0001133 0,011862065 5,84338E-05 11,41490217
0,055 41986 0,000270936 0,028365807 0,000139733 23,63944375
0,083 60880 0,000408867  0,042806582 0,00021087 34,27736235
0,115 80535 0,000566502 0,059310324 0,000292169 45,34374797
0,149 100134 0,00073399 0,076845551 0,00037855 56,37860383
0,189 120573 0,000931034 0,097475229 0,000480174 67,88640621
0,227 140031 0,001118227  0,117073423 0,000576716 78,84187461
0,270 161103 0,001330049 0,139250327 0,000685962 90,70607598
0,315 180873 0,001551724 0,162458715 0,000800289 101,8372102
0,365 200946 0,00179803 0,188245812 0,000927319 113,1389431
0,418 220979 0,002059113 0,215580135 0,001061971 124,4181546
0,475 240519 0,002339901  0,244977427 0,001206785 135,4197916
0,547 260452 0,002694581 0,282110847 0,001389709 146,6427000
0,629 280828 0,003098522  0,324401687 0,001598038 158,1150314
0,716 301003 0,003527094 0,369271237 0,00181907 169,4741935
0,772 305063 0,003802956  0,398152786 0,001961344 171,7601017
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 171.76 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MODULO DE ELASTICIDAD
f'c esperada 240 kg/cm2 Jorge Luis Alban
: Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\é'jfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defczrrnn':?)cmn Carga (N) Deformacion d e (Iisgf/ucenr]zzc;
0 0 0 0 0 0

0,023 20048 0,0001133 0,011860936 5,84283E-05 11,03911297
0,051 40968 0,000251232 0,026300337 0,000129558 22,5583789
0,078 60862 0,000384236 0,040224045 0,000198148 33,51269422
0,111 80652 0,000546798 0,05724191 0,00028198 44,40974359
0,144 101972 0,00070936 0,074259775 0,000365812 56,14926317
0,176 120926 0,000866995 0,090761947 0,000447103 66,58598241
0,212 140182 0,001044335 0,109326891 0,000538556 77,18899315
0,249 160150 0,001226601 0,128407528 0,000632549 88,18405539
0,295 180519 0,001453202 0,1521294 0,000749406 99,39992192
0,337 201487 0,001660099 0,173788501 0,000856101 110,9456183
0,381 221088 0,001876847 0,196478988 0,000967877 121,7385978
0,430 240792 0,002118227 0,221747939 0,001092354 132,5882926
0,485 260982 0,002389163 0,250111048 0,001232074 143,7055957
0,547 280735 0,002694581 0,282084007 0,001389576 1545822716
0,661 300789 0,003256158 0,340872995 0,001679177 165,6246883
0,743 320097 0,003660099 0,383159812 0,001887487 176,2563321
0,828 329300 0,004078818 0,426993707 0,002103417 181,3238179
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 181.35 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.494 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 240 kg/lcm?2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\é‘jfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Def(z:nnrw:)mon Carga (N) Deformacion d isgffcer;g
0 0 0 0 0 0

0,021 20483 0,000103448 0,01054068 5,19245E-05 11,61426767
0,049 40752 0,000241379 0,02459492 0,000121157 23,10719309
0,077 60161 0,00037931 0,038649159 0,00019039 34,11248143
0,108 80735 0,00053202 0,05420921 0,00026704 45,77834791
0,139 100058 0,000684729  0,069769261 0,000343691 56,73487254
0,170 120092 0,000837438 0,085329313 0,000420341 68,0945483
0,205 140376 0,001009852 0,102897112 0,000506882 79,59597901
0,248 160468 0,001221675 0,124480409 0,000613204 90,98854192
0,288 181144 0,001418719  0,144557894 0,000712108 102,7122444
0,331 200657 0,001630542  0,166141191 0,00081843 113,7765028
0,375 220668 0,001847291  0,188226425 0,000927224 125,1231371
0,425 240549 0,002093596 0,213323282 0,001050854 136,3960588
0,482 260508 0,002374384 0,241933698 0,001191792 147,7132081
0,554 281214 0,002729064  0,278073172 0,001369819 159,4539212
0,640 300989 0,003152709  0,321239765 0,001582462 170,6667388
0,696 315800 0,003428571  0,349348245 0,001720927 179,0648699
0,828 329300 0,004078818  0,426993707 0,002103417 181,3238179
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 179.06 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gg,j\do Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Def(zr:]n::)uon Carga (N) Deformacion d (Iisgf/lier;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,017 21878 8,37438E-05  0,008283918 4,08075E-05 12,52664107
0,035 39723 0,000172414  0,017055126 8,40154E-05 22,7441157
0,053 59105 0,000261084 0,025826333 0,000127223 33,84162724
0,077 80157 0,00037931 0,037521276 0,000184834 45,8953272
0,114 111770 0,000561576 0,05555098 0,00027365 63,99591703
0,124 120128 0,000610837 0,060423873 0,000297655 68,78143975
0,154 143074 0,000758621 0,075042552 0,000369668 81,91958337
0,177 159878 0,000871921 0,086250206 0,000424878 91,54101479
0,206 180573 0,001014778 0,100381596 0,000494491 103,390308
0,239 199598 0,00117734 0,116462143 0,000573705 114,2834128
0,265 219643 0,001305419 0,129131665 0,000636117 125,7605369
0,297 240546 0,001463054  0,144724922 0,000712931 137,7289242
0,334 262552 0,00164532 0,162754627 0,000801747 150,328854
0,405 305680 0,001995074 0,197352167 0,000972178 175,0225635
0,443 321992 0,002182266 0,21586916 0,001063395 184,3622915
0,475 342133 0,002339901 0,231462418 0,001140209 195,894382
0,515 358437 0,002536946 0,25095399 0,001236227 205,2295295
0,555 382490 0,00273399 0,270445562 0,001332244 219,0015058
0,602 402098 0,002965517 0,293348159 0,001445065 230,2284177
0,654 424533 0,003221675  0,318687203 0,001569888 243,0739791
0,704 439668 0,00346798 0,343051668 0,00168991 251,7397947
0,751 462655 0,003699507  0,365954265 0,00180273 264,9014136
0,823 481062 0,004054187 0,401039095 0,001975562 275,4406714
0,931 505523 0,004586207 0,453666339 0,00223481 289,4462554
0,995 520953 0,004901478 0,484852855 0,002388438 298,2809785
1,116 544000 0,005497537 0,54381486 0,002678891 311,4769515

230



Modulo de Elasticidad — ¢ = 311.48 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gg,j\do Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Def(zr:]n::)uon Carga (N) Deformacion d (Iisgf/lier;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,018 20363 8,867E-05 0,008847567 0,00004358 11,69180192
0,039 43246 0,000192118 0,019169729 0,00009443 24,83050953
0,057 60458 0,000280788 0,028017296 0,000138016 34,71310515
0,082 81490 0,000403941 0,040305583 0,00019855 46,78902608
0,104 101256 0,000512315 0,051119276 0,000251819 58,13804915
0,128 120062 0,000630542 0,062916032 0,000309931 68,93587004
0,155 141984 0,000763547 0,076187383 0,000375307 81,52280132
0,184 161606 0,000906404 0,090441797 0,000445526 92,78914406
0,214 182927 0,001054187 0,105187742 0,000518166 105,0309998
0,239 201009 0,00117734 0,117476029 0,0005787 115,4131224
0,277 223284 0,001364532 0,136154226 0,00067071 128,2027353
0,311 241413 0,00153202 0,152866297 0,000753036 138,6118438
0,355 263781 0,001748768 0,174493683 0,000859575 151,4548545
0,419 301642 0,002064039 0,2059517 0,00101454 173,1934643
0,464 323795 0,002285714 0,228070617 0,001123501 185,9130286
0,503 339142 0,002477833 0,247240346 0,001217933 194,7247992
0,547 362223 0,002694581 0,268867732 0,001324472 207,9771922
0,615 386001 0,003029557 0,302291874 0,001489123 221,629781
0,653 406194 0,003216749 0,320970071 0,001581133 233,2239742
0,705 422187 0,003472906  0,346529709 0,001707043 242,4066579
0,751 442319 0,003699507 0,369140159 0,001818424 253,9658268
0,833 466252 0,004103448  0,409445742 0,002016974 267,7074118
0,903 481158 0,004448276 0,443852947 0,002186468 276,2659739
0,995 502428 0,004901478 0,489073845 0,002409231 288,478547
1,132 519337 0,005576355 0,556413661 0,002740954 298,1871695
1,204 522610 0,005931034 0,591803929 0,00291529 300,0664244
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 300.07 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\gg,j\do Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Def(zr:]n::)uon Carga (N) Deformacion d (Iisgf/lier;zzc;
0 0 0 0 0 0

0,021 21760 0,000103448  0,010590927 0,00005217 11,92039243
0,042 41882 0,000206897 0,021181854 0,000104344 22,94346855
0,064 61074 0,000315271 0,032277111 0,000159001 33,45707937
0,087 80432 0,000428571 0,043876698 0,000216141 44,06162701
0,114 102517 0,000561576 0,057493605 0,00028322 56,16005838
0,142 127022 0,000699507 0,071614841 0,000352782 69,58419517
0,161 140068 0,000793103 0,081197108 0,000399986 76,7309525
0,192 163174 0,000945813 0,096831334 0,000477002 89,38870009
0,217 182551 0,001068966 0,109439581 0,000539111 100,0036562
0,251 208382 0,001236453 0,126586796 0,00062358 114,1541919
0,275 224652 0,00135468 0,138690713 0,000683205 123,0670956
0,305 240908 0,001502463 0,153820609 0,000757737 131,9723299
0,343 263205 0,001689655 0,172985143 0,000852144 144,1868975
0,367 280118 0,001807882 0,18508906 0,000911769 153,4520444
0,417 308042 0,002054187 0,210305553 0,001035988 168,7491509
0,451 325285 0,002221675 0,227452769 0,001120457 178,1950759
0,482 342324 0,002374384 0,243086995 0,001197473 187,5292471
0,527 365632 0,002596059 0,265781838 0,00130927 200,2976528
0,565 382948 0,002783251 0,284946373 0,001403677 209,783568
0,596 400056 0,002935961  0,300580599 0,001480693 219,1555383
0,667 427929 0,003285714 0,336388019 0,001657084 234,4247064
0,705 444054 0,003472906  0,355552554 0,00175149 243,2581773
0,755 465124 0,003719212 0,380769047 0,00187571 254,8005794
0,809 480083 0,003985222 0,40800286 0,002009866 262,9953014
0,89 503572 0,004384236 0,448853579 0,002211101 275,862861
0,951 552220 0,004684729 0,479617701 0,002362649 302,5128266
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 302.51 kg/cm2
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Mddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 0% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 0% Re\élg,;ado Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Def(zr:]rrrlna)mon Carga (N) Deformacion d (isgf/li:er;z;;
0 0 0 0 0 0

0,017 20030 8,37438E-05  0,008344061 0,00004110 11,44194414
0,037 40507 0,000182266 0,018160604 0,00008946 23,13923271
0,062 62253 0,000305419 0,030431282 0,000149908 35,56142529
0,085 80877 0,000418719 0,041720306 0,000205519 46,2002055
0,109 100973 0,000536946 0,053500157 0,000263548 57,6798515
0,135 122017 0,000665025 0,066261662 0,000326412 69,70103336
0,164 144169 0,000807882 0,080495649 0,00039653 82,35514951
0,187 162092 0,000921182 0,091784673 0,000452141 92,59349024
0,217 183672 0,001068966 0,106509486 0,000524677 104,9208569
0,247 203416 0,001216749 0,1212343 0,000597213 116,1994263
0,274 220846 0,001349754 0,134486633 0,000662496 126,1561456
0,299 238953 0,001472906 0,146757311 0,000722942 136,4995945
0,347 266799 0,00170936 0,170317013 0,000839 152,4063532
0,375 282962 0,001847291 0,184060172 0,0009067 161,6393109
0,401 302416 0,001975369 0,196821678 0,000969565 172,7522206
0,444 322031 0,002187192  0,217927244 0,001073533 183,9571
0,481 341478 0,002369458 0,236087848 0,001162994 195,066011
0,525 360268 0,002586207  0,257684241 0,00126938 205,7996171
0,574 381658 0,002827586 0,281734771 0,001387856 218,0184482
0,617 399821 0,003039409  0,302840337 0,001491824 228,3938866
0,675 424566 0,003325123 0,33130831 0,001632061 242,5292289
0,727 444052 0,003581281 0,356831321 0,00175779 253,6604183
0,785 463116 0,003866995 0,385299294 0,001898026 264,5505443
0,853 486326 0,00420197 0,418675539 0,002062441 277,8090327
0,915 502687 0,004507389 0,449106821 0,002212349 287,155096
1,003 520786 0,004940887 0,492299608 0,002425121 297,4939751
1,155 545250 0,005689655 0,566905331 0,002792637 311,4687989
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Modulo de Elasticidad — ¢ = 311.47 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores
Cantera Pifo Israel Utreras
% Arlita 10% Re\é‘;’fdo Ing. Lauro Lara
Muestra 5 Edad 28 dias
Def(z:’nrrrl]a)mon Carga (N) Deformacién d (Iisgf/ucenr]zzc;
0 0 0 0 0 0
0,016 20355 7,88177E-05  0,008221953 0,0000405 11,57302872
0,038 41444 0,000187192 0,019527137 0,0000962 23,56338011
0,063 59952 0,000310345 0,032373938 0,000159478 34,08627942
0,099 81606 0,000487685 0,050873331 0,000250608 46,39786694
0,112 100372 0,000551724 0,057553668 0,000283516 57,0674546
0,145 121715 0,000714286 0,074511445 0,000367051 69,20222011
0,166 139118 0,000817734  0,085302758 0,000420211 79,09686117
0,203 162755 0,001 0,104316023 0,000513872 92,53590218
0,235 183297 0,001157635  0,120759928 0,000594876 104,2152515
0,263 200062 0,001295567 0,135148345 0,000665755 113,7471516
0,299 221561 0,001472906  0,153647738 0,000756885 125,9706124
0,34 241467 0,001674877 0,174716492 0,000860672 137,2883579
0,377 262187 0,001857143  0,193729757 0,000954334 149,0689108
0,419 282778 0,002064039 0,215312382 0,001060652 160,7761196
0,455 301106 0,002241379 0,233811776 0,001151782 171,1966782
0,501 323074 0,00246798 0,257449889 0,001268226 183,6867934
0,552 345005 0,002719212 0,283657363 0,001397327 196,1558719
0,609 366445 0,003 0,312948069 0,001541616 208,3457877
0,662 384423 0,003261084 0,340183287 0,00167578 218,5673505
0,752 408009 0,003704433 0,38643177 0,001903605 231,9773949
0,803 423443 0,003955665  0,412639243 0,002032706 240,7525423
0,917 440005 0,004517241 0,471220655 0,002321284 250,1690248
11 477600 0,005418719 0,565259238 0,002784528 271,5440194
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 271.54 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\gosfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defc()rrnn;?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngycenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,028 25118 0,000137931  0,013905781 6,85014E-05 13,96327659
0,055 55155 0,000270936  0,027314927 0,000134556 30,6610606
0,063 61166 0,000310345  0,031288008 0,000154128 34,00261867
0,085 79578 0,000418719  0,042213979 0,000207951 44,2379817
0,105 97765 0,000517241 0,05214668 0,00025688 54,34826561
0,152 127439 0,000748768  0,075488527 0,000371865 70,84425532
0,199 150346 0,000980296  0,098830374 0,000486849 83,57842113
0,227 167008 0,001118227  0,112736155 0,000555351 92,84094659
0,273 199969 0,001344828  0,135581367 0,000667889 111,1642032
0,322 227495 0,001586207  0,159916484 0,000787766 126,4661043
0,367 250278 0,001807882  0,182265061 0,000897857 139,1313376
0,395 260629 0,001945813  0,196170842 0,000966359 144,8855328
0,435 284051 0,002142857  0,216036244 0,001064218 157,9059908
0,491 305895 0,002418719  0,243847807 0,001201221 170,0492273
0,542 328222 0,002669951  0,269176194 0,001325991 182,460967
0,662 366584 0,003261084  0,328772399 0,001619568 203,7866783
0,728 382119 0,003586207  0,361550312 0,001781036 212,4226963
0,829 401936 0,004083744  0,411710452 0,00202813 223,439109
0,912 478600 0,004492611 0,45293116 0,002231188 266,0571771
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 266.06 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\;)los;ido Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defc()rrnnrwrz?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngfcenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,023 22813 0,0001133 0,011500897 0,0000567 13,06287959
0,042 39443 0,000206897  0,021001638 0,000103456 2258533115
0,071 64067 0,000349754 0,03550277 0,00017489 36,68520171
0,094 81047 0,000463054  0,047003667 0,000231545 46,40806566
0,129 101327 0,000635468  0,064505032 0,000317759 58,02053215
0,159 119422 0,000783251  0,079506203 0,000391656 68,38185272
0,194 144535 0,000955665  0,097007568 0,00047787 82,76172802
0,226 164262 0,0011133 0,113008816 0,000556694 94,05754293
0,307 206329 0,001512315  0,153511976 0,000756217 118,1453944
0,337 221461 0,001660099  0,168513147 0,000830114 126,8100809
0,375 240946 0,001847291  0,187514629 0,000923717 137,967325
0,429 265292 0,0021133 0,214516736 0,001056733 151,9080109
0,451 281705 0,002221675  0,225517594 0,001110924 161,3062067
0,512 299727 0,002522167  0,256019973 0,001261182 171,625727
0,566 319580 0,002788177 0,28302208 0,001394197 182,9936904
0,637 342136 0,003137931 0,31852485 0,001569088 195,90941
0,698 361390 0,003438424  0,349027229 0,001719346 206,9343819
0,794 384564 0,00391133 0,397030974 0,001955818 220,2039726
0,915 402580 0,004507389  0,457535695 0,00225387 230,5200572
1,096 460400 0,005399015  0,548042756 0,002699718 263,628184
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 263.63 kg/cm2
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Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 10% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 10% Re\gjrado Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Defczr:]rrrlna)mon Carga (N) Deformacién d E(ngz;ergzzc;
0 0 0 0 0 0

0,014 20158 6,89655E-05  0,007082947 0,0000349 11,26264832
0,04 39483 0,000197044 0,020236991 0,0000997 22,05988409
0,067 65389 0,000330049 0,03389696 0,00016698 36,53404658
0,085 80879 0,000418719 0,043003606 0,00021184 45,18859675
0,111 101860 0,000546798 0,056157651 0,000276639 56,91107043
0,133 119840 0,000655172 0,067287996 0,000331468 66,95682977
0,171 143744 0,000842365 0,086513138 0,000426173 80,31243774
0,201 163720 0,000990148 0,101690881 0,00050094 91,47339928
0,228 179132 0,001123153 0,11535085 0,000568231 100,0843694
0,268 205267 0,001320197 0,135587841 0,00066792 114,6864784
0,291 221193 0,001433498 0,147224111 0,000725242 123,5846299
0,333 242731 0,001640394 0,168472952 0,000829916 135,6183098
0,37 258351 0,00182266 0,187192169 0,000922129 144,3454934
0,422 286779 0,002078818 0,213500258 0,001051725 160,228744
0,453 303539 0,002231527 0,229183926 0,001128985 169,5928668
0,571 343843 0,002812808 0,28888305 0,001423069 192,1114588
0,616 361487 0,003034483 0,311649665 0,00153522 201,9694887
0,674 386949 0,003320197 0,340993302 0,00167977 216,1955801
0,677 386946 0,003334975 0,342511077 0,001687247 216,193904
0,747 409383 0,003679803 0,377925811 0,001861704 228,7298718
0,798 420503 0,003931034 0,403727975 0,001988808 234,942822
0,908 445729 0,004472906 0,459379701 0,002262954 249,0370559
1,01 460698 0,004975369 0,510984029 0,002517163 257,4005137
1,17 470100 0,005763547 0,591931994 0,002915921 262,6535854
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Modulo de Elasticidad 10% de arcilla — ¢ = 262.65 kg/cm2
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Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\gj?do Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Def(zr:]rrrlna)mon Carga (N) Deformacién d E(ngz;ergzzc;
0 0 0 0 0 0

0,015 19507 7,38916E-05  0,007781914 0,0000383 10,77979641
0,041 45927 0,00020197 0,021270565 0,000104781 25,37979749
0,065 62853 0,000320197  0,033721627 0,000166116 34,73330311
0,091 85553 0,000448276 0,047210278 0,000232563 47,27758867
0,117 103890 0,000576355 0,060698929 0,00029901 57,41082939
0,143 127043 0,000704433 0,07418758 0,000365456 70,20544806
0,167 140963 0,00082266 0,086638643 0,000426791 77,89780291
0,199 158950 0,000980296 0,10324006 0,000508572 87,83762953
0,224 180614 0,001103448 0,116209916 0,000572463 99,80940938
0,263 206495 0,001295567 0,136442893 0,000672132 114,1115528
0,291 226830 0,001433498 0,150969132 0,00074369 125,3489117
0,322 243557 0,001586207 0,167051755 0,000822915 134,5924475
0,348 259683 0,001714286 0,180540406 0,000889362 143,5038638
0,391 285451 0,001926108 0,202848559 0,000999254 157,7435621
0,422 301795 0,002078818 0,218931182 0,001078479 166,7754477
0,462 321718 0,002275862 0,239682952 0,001180704 177,7851305
0,499 342643 0,002458128 0,25887834 0,001275263 189,3485303
0,539 360769 0,002655172 0,279630111 0,001377488 199,36517
0,583 380442 0,002871921 0,302457059 0,001489936 210,2366999
0,631 397552 0,003108374 0,327359184 0,001612607 219,6918861
0,687 423333 0,003384236 0,356411663 0,001755722 233,9387683
0,743 442413 0,003660099 0,385464142 0,001898838 244,4825995
0,807 460111 0,003975369 0,418666975 0,002062399 254,2627214
0,905 454200 0,004458128 0,469508814 0,002312851 250,9962336
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 251.00 kg/cm2
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Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\gjrado Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defczr:]rrrlna)mon Carga (N) Deformacién d E(ngz;ergzzc;
0 0 0 0 0 0

0,015 20042 7,38916E-05  0,007628391 0,000038 11,31791675
0,037 40917 0,000182266 0,018816698 0,000093 23,10623689
0,065 62760 0,000320197  0,033056361 0,000162839 35,44119625
0,092 85680 0,000453202 0,046787465 0,00023048 48,38434823
0,112 101470 0,000551724 0,056958653 0,000280584 57,30111829
0,139 121991 0,000684729 0,070689757 0,000348225 68,88953111
0,169 138857 0,000832512 0,085946539 0,000423382 78,41392907
0,199 160810 0,000980296 0,10120332 0,000498539 90,81100653
0,227 181766 0,001118227 0,115442984 0,000568685 102,6450682
0,263 199091 0,001295567 0,133751122 0,000658873 112,428668
0,29 221602 0,001428571 0,147482226 0,000726513 125,1408536
0,322 239447 0,001586207 0,163756127 0,00080668 135,2181026
0,351 262653 0,001729064 0,178504349 0,000879332 148,3227616
0,396 281698 0,001950739 0,201389522 0,000992067 159,0776626
0,451 310127 0,002221675 0,229360289 0,001129854 175,1318016
0,482 326969 0,002374384 0,245125631 0,001207515 184,6426466
0,514 343829 0,00253202 0,261399531 0,001287682 194,1636563
0,549 360337 0,002704433 0,27919911 0,001375365 203,4858881
0,598 382893 0,002945813 0,304118521 0,001498121 216,2234856
0,651 400565 0,003206897 0,331072169 0,001630897 226,2030398
0,711 425476 0,003502463 0,361585733 0,001781211 240,2705293
0,773 443379 0,003807882 0,393116416 0,001936534 250,3805315
0,852 462716 0,004197044 0,433292608 0,002134446 261,3003277
0,967 443900 0,004763547 0,491776939 0,002422546 250,6747453
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 250.61 kg/cm2
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Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\gjfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defc()rrnnrwrz]a)uon Carga (N) Deformacién d (If(ng/L:;en:Z;;
0 0 0 0 0 0

0,019 20886 9,35961E-05  0,009762637 0,0000481 11,8820093
0,045 42863 0,000221675  0,023122034 0,000113902 24,38468661
0,072 60712 0,00035468 0,036995255 0,000182243 34,53895186
0,104 83728 0,000512315  0,053437591 0,000263239 47,63271447
0,135 107366 0,000665025  0,069366103 0,000341705 61,08033181
0,159 123718 0,000783251  0,081697855 0,000402452 70,38295635
0,192 143767 0,000945813  0,098654014 0,00048598 81,78879779
0,21 159914 0,001034483  0,107902827 0,000531541 90,97479818
0,24 180500 0,001182266  0,123317517 0,000607475 102,686138
0,288 204967 0,001418719 0,14798102 0,000728971 116,605372
0,328 221425 0,001615764 0,16853394 0,000830216 125,9682998
0,359 242275 0,001768473  0,184462452 0,000908682 137,8298287
0,405 267937 0,001995074 0,20809831 0,001025115 152,4288962
0,43 281129 0,002118227  0,220943885 0,001088394 159,9338022
0,489 307605 0,002408867  0,251259441 0,001237731 174,9959528
0,517 321325 0,002546798  0,265646484 0,001308603 182,8012371
0,56 339709 0,002758621  0,287740873 0,001417443 193,2598629
0,61 362845 0,003004926  0,313432022 0,001544 206,4218933
0,64 384906 0,003152709  0,328846712 0,001619935 218,9723581
0,697 402375 0,003433498  0,358134622 0,00176421 228,910442
0,769 420206 0,003788177  0,395129877 0,001946453 239,0544671
0,923 435600 0,004546798  0,474258617 0,002336249 247,8120871
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 247.81 kg/cm2

251



Moddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 20% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 20% Re\gjrado Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Defczr:]rrrlna)mon Carga (N) Deformacién d E(ngz;ergzzc;
0 0 0 0 0 0

0,017 27036 8,37438E-05  0,008247916 4,06301E-05 15,23332462
0,039 46715 0,000192118 0,01892169 9,32103E-05 26,32137742
0,055 63715 0,000270936  0,026684435 0,00013145 35,89995851
0,084 81866 0,000413793 0,04075441 0,000200761 46,1270659
0,127 106655 0,000625616 0,061616786 0,000303531 60,09432748
0,15 121325 0,000738916 0,072775732 0,000358501 68,36007952
0,168 133995 0,000827586 0,08150882 0,000401521 75,49893967
0,197 160318 0,000970443 0,095578794 0,000470831 90,33052734
0,235 188885 0,001157635 0,114015313 0,000561652 106,4264877
0,272 210500 0,001339901 0,13196666 0,000650082 118,6053718
0,302 230940 0,001487685 0,146521807 0,000721782 130,122207
0,327 242676 0,001610837 0,158651095 0,000781532 136,7348086
0,374 269686 0,001842365 0,181454158 0,000893863 151,9534837
0,413 288833 0,002034483 0,200375848 0,000987073 162,7417832
0,441 307432 0,002172414 0,213960651 0,001053993 173,2213144
0,484 325744 0,002384236 0,234823028 0,001156764 183,5391366
0,518 343619 0,002551724 0,25131886 0,001238024 193,6107329
0,566 361724 0,002788177 0,274607094 0,001352744 203,8119217
0,617 382465 0,003039409 0,299350843 0,001474635 215,4983541
0,65 405687 0,00320197 0,315361504 0,001553505 228,5826959
0,696 420250 0,003428571 0,337679395 0,001663445 236,7881592
0,764 445387 0,003763547 0,37067106 0,001825966 250,9515
0,854 464896 0,004206897 0,414336499 0,002041066 261,943767
0,901 457010 0,004438424 0,437139562 0,002153397 257,5004323
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Modulo de Elasticidad 20% de arcilla — ¢ = 257.43 kg/cm2

253



Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 5):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\gosfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 5 Edad 28 dias

Defc()rrnn;?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngycenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,025 19785 0,000123153  0,012262655 6,04072E-05 11,20071873
0,05 39091 0,000246305 0,02452531 0,000120814 22,13026514
0,085 64355 0,000418719  0,041693027 0,000205384 36,43276491
0,114 82153 0,000561576  0,055917707 0,000275457 46,50859973
0,149 105490 0,00073399 0,073085424 0,000360027 59,7201829
0,171 119757 0,000842365  0,083876561 0,000413185 67,79704183
0,207 139455 0,001019704  0,101534784 0,000500171 78,94850797
0,244 164236 0,00120197 0,119683514 0,000589574 92,97757094
0,283 184285 0,001394089  0,138813256 0,000683809 104,3277458
0,326 209720 0,001605911  0,159905022 0,000787709 118,7270524
0,371 222740 0,001827586  0,181977802 0,000896442 126,0979575
0,405 239714 0,001995074  0,198655012 0,000978596 135,707308
0,455 258203 0,002241379  0,223180323 0,00109941 146,174333
0,504 280518 0,002482759  0,247215127 0,001217809 158,8073397
0,557 300660 0,002743842  0,273211955 0,001345872 170,2101639
0,607 319524 0,002990148  0,297737266 0,001466686 180,8894845
0,67 343101 0,003300493  0,328639156 0,001618912 194,2369369
0,746 364587 0,003674877  0,365917628 0,00180255 206,4006287
0,759 370600 0,003738916  0,372294209 0,001833962 209,8047188
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 209.80 kg/cm2

255



Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 6):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\;)los;ido Ing. Lauro Lara

Muestra 6 Edad 28 dias

Defc()rrnnrwrz?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngfcenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,021 21782 0,000103448  0,010667599 5,25498E-05 12,16123165
0,043 40848 0,000211823 0,02184318 0,000107602 22,80607798
0,075 65395 0,000369458  0,038098569 0,000187678 36,51105243
0,101 84790 0,000497537  0,051306073 0,000252739 47,33958461
0,132 104964 0,000650246  0,067053482 0,000330313 58,60304469
0,155 118636 0,000763547  0,078737043 0,000387867 66,23633636
0,189 139239 0,000931034  0,096008395 0,000472948 77,73931385
0,22 160031 0,001083744  0,111755803 0,000550521 89,347813
0,256 180983 0,001261084  0,130043117 0,000640606 101,0456427
0,292 201620 0,001438424 0,14833043 0,000730692 112,5676029
0,324 221762 0,001596059 0,16458582 0,000810768 123,8131969
0,364 242881 0,001793103  0,184905057 0,000910862 135,6042652
0,405 263462 0,001995074  0,205732274 0,001013459 147,0949598
0,472 285222 0,002325123  0,239766996 0,001181118 159,2439085
0,508 299862 0,002502463 0,25805431 0,001271203 167,4176497
0,557 321926 0,002743842  0,282945375 0,00139382 179,7363264
0,613 340886 0,003019704  0,311392307 0,001533952 190,3219913
0,684 367009 0,003369458  0,347458952 0,00171162 204,9068712
0,747 380592 0,003679803  0,379461751 0,00186927 212,4904728
0,805 384548 0,003965517  0,408924644 0,002014407 214,6991695
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Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 214.67 kg/cm2

257



Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 7):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\;)los;ido Ing. Lauro Lara

Muestra 7 Edad 28 dias

Defc()rrnnrwrz?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngfcenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,022 19623 0,000108374  0,010887369 0,0000536 11,25718726
0,048 41423 0,000236453 0,02375426 0,000117016 23,76326087
0,076 62145 0,000374384  0,037610911 0,000185275 35,65091487
0,103 80610 0,000507389  0,050972682 0,000251097 46,24378868
0,134 101706 0,000660099  0,066313975 0,00032667 58,34599642
0,166 121872 0,000817734  0,082150148 0,000404681 69,91468817
0,199 141059 0,000980296  0,098481202 0,000485129 80,92175396
0,235 161120 0,001157635  0,116296896 0,000572891 92,43021004
0,272 181529 0,001339901  0,134607471 0,000663091 104,1383044
0,309 202908 0,001522167  0,152918047 0,000753291 116,4028616
0,35 224967 0,001724138  0,173208143 0,000853242 129,0575165
0,387 244198 0,001906404  0,191518719 0,000943442 140,0898239
0,424 261081 0,00208867 0,209829294 0,001033642 149,7751469
0,487 288564 0,002399015  0,241006759 0,001187225 165,5414047
0,519 302035 0,00255665 0,256842933 0,001265236 173,2693551
0,559 323065 0,002753695  0,276638149 0,00136275 185,3337004
0,605 346021 0,002980296  0,299402648 0,00147489 198,5029401
0,665 362398 0,003275862  0,329095472 0,00162116 207,8979845
0,747 378302 0,003679803  0,369675666 0,001821062 217,0216815
0,794 380361 0,00391133 0,392935045 0,001935641 218,2028744

258



Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 218.17 kg/cm2

259



Maddulo de elasticidad para una Relacion A/C = 0.445 con 30% de Arcilla

Expandida - (Cilindro No. 8):

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MODULO DE ELASTICIDAD

f'c esperada 280 kg/cm2 Jorge Luis Alban
- Autores

Cantera Pifo Israel Utreras

% Arlita 30% Re\gosfdo Ing. Lauro Lara

Muestra 8 Edad 28 dias

Defc()rrnn;?)uon Carga (N) Deformacién d E(ngycenzzzc;
0 0 0 0 0 0

0,018 20911 8,867E-05 0,009 0,0000443 11,70562524
0,043 42927 0,000211823 0,0215 0,000105911 24,02981084
0,066 64613 0,000325123 0,033 0,000162562 36,16926801
0,09 81427 0,00044335 0,045 0,000221675 4558146172
0,121 102356 0,000596059 0,0605 0,00029803 57,29716305
0,144 120750 0,00070936 0,072 0,00035468 67,59381413
0,179 145698 0,000881773 0,0895 0,000440887 81,5592839
0,212 164613 0,001044335 0,106 0,000522167 92,14758198
0,243 183831 0,001197044 0,1215 0,000598522 102,9054944
0,277 203419 0,001364532 0,1385 0,000682266 113,8705265
0,315 223460 0,001551724 0,1575 0,000775862 125,0891404
0,352 244248 0,00173399 0,176 0,000866995 136,7259123
0,392 263819 0,001931034 0,196 0,000965517 147,6814281
0,432 286101 0,002128079 0,216 0,001064039 160,1545161
0,462 303515 0,002275862 0,231 0,001137931 169,9025797
0,486 321243 0,002394089 0,243 0,001197044 179,8264152
0,513 340150 0,002527094 0,2565 0,001263547 190,410235
0,553 362136 0,002724138 0,2765 0,001362069 202,7176271
0,575 371090 0,002832512 0,2875 0,001416256 207,7299253

260



Modulo de Elasticidad 30% de arcilla — ¢ = 207.73 kg/cm2

261



