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RESUMEN

Las losas de pavimento rigido trabajan bajo la accion de esfuerzos
flexionantes por lo que es necesario conocer el desempefio del hormigén
ante estas solicitaciones. La correlacion entre el modulo de rotura y la
resistencia a la compresion del hormigdén ha sido ampliamente estudiada en
el mundo y existen muchas ecuaciones que se han establecido para el
efecto y sus valores muestran variaciones que dependen principalmente del
tipo de materia prima empleada. En el Ecuador se han realizado pocas
investigaciones para determinar esta correlacion y en la ciudad de Cuenca
no se registran evidencias de trabajos similares. Consecuentemente, es
necesario realizar una investigacion empleando materiales propios del sector

y establecer la funcion que rige dicha relacion.

El presente trabajo muestra los resultados de una investigacion realizada en
la ciudad de Cuenca, para establecer una funcion que relacione los
esfuerzos de flexion y compresion del hormigén, empleando cementos y
aridos propios del lugar. Para ello, se realizaron mezclas con diferentes
relaciones agua /cemento, tomandose de cada lote vigas y cilindros que
fueron sometidos a esfuerzos de flexion y compresion respectivamente hasta

su falla.

Con los resultados obtenidos, se hizo un analisis estadistico de correlacion,
llegando a la conclusion de que los hormigones elaborados con aridos y
cementos usados en ciudad de Cuenca se ajustan satisfactoriamente a
curvas de tipo exponencial, similares a las establecidas por otros

investigadores.

Palabras Clave: Médulo de rotura, resistencia a la compresién, hormigon,

correlacion
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ABSTRACT

Rigid pavements slabs works under the action of flexural strengths, so it is
necessary to know the performance of the concrete to these requests. The
correlation between the modulus of rupture and the compression strength of
the concrete has been widely studied in the world, there are many equations
that have been established for the effect, and their values show variations
that depend mainly on the type of raw material used. In Ecuador, few
investigations have been carried out to determine this correlation and in the
city of Cuenca, there are no evidences of similar works. Consequently, it is
necessary to carry out an investigation using materials of the sector and to

establish the function that governs this relation.

This paper shows the results of a research carried out in the city of Cuenca,
to establish a function that links the stresses of flexural and compression of
the concrete, using cements and aggregates of the place. To this end,
mixtures were made with different c/w relations, taking each batch beams
and cylinders that were subjected to stresses and compression respectively

until its failure.

With the results obtained, a statistical analysis of correlation was made,
reaching the conclusion that the Concretes elaborated with aggregates and
cements used in city of Cuenca are satisfactorily adjusted to exponential

curves, similar to the established by other researchers.

Key Words: Rupture Modulus, compressive strength, concrete, correlation.
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CAPITULO |. LINEAMIENTOS

1.1. INTRODUCCION

El uso del pavimento rigido en la construccion de carreteras en nuestro pais
ha crecido vertiginosamente. El deterioro prematuro de los pavimentos
asfalticos, asi como sus altos costos de mantenimientos han promovido una
acelerada transicion hacia las carreteras de hormigon hidraulico de cemento

portland.

Las losas de pavimento rigido trabajan bajo la accion de esfuerzos
flexionantes; por lo tanto, es necesario conocer detalladamente el
comportamiento del hormigbn ante estas solicitaciones. El disefio de
pavimentos usa para el célculo del espesor de las losas el Modulo de Rotura
(MR) del concreto; sin embargo, el disefio de las mezclas tiene como
variable principal la resistencia a compresion (f'c). Por otro lado, para el
control de calidad del hormigdn, los expertos proponen realizar ensayos de
compresion en lugar de los de flexion debido a la alta sensibilidad,
variabilidad y costos de los segundos.

Los ingenieros viales y constructores de carreteras, necesitan conocer con
certeza una relacion confiable entre el Médulo de Rotura (MR) y la
resistencia a la compresion simple (f'c) del hormigon para aplicarla
eficientemente en los procesos de disefio, construccion y evaluacién de

pavimentos rigidos

Las principales organizaciones rectoras en la normalizacion y desarrollo de
la tecnologia del hormigon (ACI, EHE, PCA, AASHTO, ACPA, NRMCA,
NEVI 12), recomiendan estudios pormenorizados para evaluar su
comportamiento mecanico ante esfuerzos compresivos y flexionantes,
usando para ello la materia prima disponible en la localidad puesto que
pequefios cambios en el mddulo de rotura implican considerables

variaciones en el comportamiento de los pavimentos.

En el presente trabajo se estudiardn las propiedades mecanicas del

hormigbn elaborado con materia prima local, realizando ensayos
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normalizados de flexion y compresion con cuyos resultados y a través de un
analisis estadistico, se propondran expresiones matematicas que permitan

correlacionar estas dos variables.

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A principios del 2000, las principales carreteras del Ecuador estaban
construidas mayoritariamente con asfalto y el uso del pavimento rigido se
circunscribia a calles y avenidas urbanas en donde se habian obtenido muy
buenos resultados. Para el afio 2007, luego de un fuerte periodo invernal en
donde se pudo advertir el mal estado de la vialidad en el Ecuador, se decretd
el estado de emergencia vial que permitié realizar inmensas inversiones en
la reconstruccién de la red vial a nivel nacional. Durante varios afios, muchas
de las carreteras que estaban construidas en asfalto, fueros reemplazadas
con hormigén y puestas en servicio de la ciudadania. A pesar de que la
mayoria de las carreteras dieron un cambio sustancial a la vialidad nacional,
un namero considerable de estas empezaron a mostrar notables deterioros a
poco tiempo de su puesta en servicio, sin que puedan dilucidarse claramente
las causas del dafio, dejando abierta la puerta a la especulacion e

incertidumbre.(Pértegas Diaz, S.; Pita Fernandez 2002)

La durabilidad de los pavimentos rigidos es mucho mayor que la de los
flexibles; sin embargo, un eventual fracaso de las losas de hormigon
implican también altisimos costos de su rehabilitacibn, inmensamente
mayores que los de las similares en asfalto (IMCYC 2009). Una de las
principales causas del deterioro prematuro de las carreteras de hormigon
estd relacionada a un inadecuado dimensionamiento del espesor de las
losas, debido en gran parte a un bajo conocimiento del real comportamiento
mecanico del material ante las solicitaciones de carga a las que se expone la
infraestructura. Ante esta incertidumbre, muchos ingenieros viales optan por
usar la informacion generada en otras latitudes, complementandola con altos
factores de seguridad que en muchos casos ocasionan
sobredimensionamiento. En el Ecuador, la investigacion al respecto se ha
guedado en pocos trabajos académicos que aisladamente descansan en los

repositorios bibliograficos de algunas universidades y sus resultados no se
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han socializado correctamente entre la comunidad cientifica. En el caso de la
ciudad de Cuenca, los resultados son aln mas preocupantes puesto que es
una de las ciudades en donde mas impulso se ha brindado a la construccion
de carreteras y calles de hormigon y en donde menos informacién hay al

respecto.

Los ingenieros viales disefian los pavimentos rigidos basados en la teoria a
la flexion, usando como parametro principal el Modulo de Rotura del
hormigdn; no obstante, es imposible prescindir de la resistencia a la
compresion pues es un valor que influye en otras variables como el médulo
de elasticidad cuyas principales ecuaciones estan referidas a este. Afinar el
disefio, asignando los valores que correspondan a cada tipo de hormigén
implicara siempre un ahorro de recursos. El comité 326.12 R del ACI,
establece que el conocimiento del comportamiento del hormigon a la flexion
es esencial para un disefio econémico, toda vez que el espesor de las losas
cambia aproximadamente 13 mm (0.5”) por cada 0,5 MPa (70 PSI) de
variacion en el modulo de rotura (Scott y Hess 2002).

En cuanto a la construccién, el problema empieza desde la produccion del
hormigon, ya que todos los métodos de proporcionamiento de mezclas estan
basados en las resistencias compresivas (f'c); es decir, para un MR de
disefio, se deben preparar mezclas con un f'c equivalente. El control de
calidad en obra es un asunto en discusion, puesto que los organismos de
control usan indiscriminadamente ensayos de compresion o flexion para la
aceptacion del hormigdén. Segun la National Ready Mixed Concrete
Association (NRMCA) de los Estados Unidos, los ensayos de flexion son
extremadamente sensibles a la preparacion, manipulacién y procedimientos
de curado de las probetas. Las vigas son muy pesadas y pueden ser
dafiadas cuando se manipulan y transportan desde el lugar de trabajo hasta
el laboratorio. Permitir que una viga se seque dard como resultado mas
bajas resistencias. Las vigas deben ser curadas de forma normativa, y
ensayadas mientras se encuentren humedas. ElI cumplimiento de todos
estos requerimientos en el lugar de trabajo es extremadamente dificil lo que

da frecuentemente como resultado valores de Mobdulo de Rotura no
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confiables y generalmente bajos. Un periodo corto de secado puede producir

una caida brusca de la resistencia a flexion (National Ready Mixed Concrete
Association 2000).

El resultado de lo descrito en la presente seccion, podrian ocasionar

problemas tan comunes tales como:

a)
b)
c)

d)

e)

1.3.

Carreteras de alto costo por subestimacion de MR
Pavimentos fracasados por sobrestimacién de MR

Incertidumbre en aceptaciéon del hormigén ante valores bajos en

ensayos de flexion

Conflictos legales por aceptacion del hormigén ante pruebas de

compresion o flexiéon Gnicamente

Dificultad para determinar responsabilidades ante el fracaso de la

estructura.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar, a través un estudio estadistico, expresiones matematicas que

permitan la determinacion certera de una correlacion entre el modulo de

rotura y la resistencia a la compresion del hormigén hidraulico de cemento

portland elaborado con cementos y agregados de la localidad.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los procesos de disefio, produccién y control de calidad del
hormigon para pavimentos, asi como las fuentes de materiales mas

comunes en centros de produccion de hormigon de la localidad.

Determinar las caracteristicas de la materia prima empleada en la
produccion del hormigon mediante ensayos de laboratorio que

permitan determinar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Realizar ensayos de compresion y flexion en cilindros y vigas
fabricadas en laboratorio segun las proporciones establecidas en un
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Jorge Crespo Crespo



Capitulo |

disefio de mezclas que considere las caracteristicas de los materiales

empleados.

e Determinar, en base al procesamiento de la informacién procedente
de los resultados de laboratorio, la expresion matematica de mejor

ajuste numeérico, aplicando procesos estadisticos.
1.4. HIPOTESIS

La resistencia a la flexion y el modulo de rotura del hormigbn pueden
correlacionarse a través de expresiones matematicas que ajusten los
resultados de laboratorio de pruebas de resistencias de cilindros y vigas

elaborados con materiales propios del area de estudio.

1.5. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion sera del orden experimental y cuantitativo;
mediante procedimientos y ensayos caracteristicos establecidos en
normativa nacional e internacional, con el propdsito de obtener resultados

similares a las de investigaciones realizadas en otras localidades.

1.5.1. Metodologia para el objetivo especifico 1:

Se investigaran cuales son los actuales procedimientos para la fabricacion y
control de calidad del hormigobn empleado en las principales obras de
pavimentacion rigida en el sector. Se investigara los tipos de agregados,
cementos, aditivos, dosificaciones y normativa empleada; asi como los
resultados obtenidos de sus registros historicos (en caso de tenerlos) para
cada tipo de concreto. La informacion obtenida permitira establecer posibles
deficiencias en los procesos y realizar comparaciones con los resultados

obtenidos al fin de la investigacion.

1.5.2. Metodologia para el objetivo especifico 2:

Andlisis de los materiales pétreos y cementos empleados para la
construccion de pavimentos. En el caso de cementos, se analizara el caso
de cemento Guapan; mientras que para el caso de los agregados se

tomaran muestras de minas de la cuenca del Rio Paute y del Rio Rircay.
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Se determinardan en laboratorio las propiedades fisicas, quimicas vy
mecanicas tales como: finura y densidad del cemento; granulometria, forma,

composicidn, y resistencia mecanica de los agregados.

En el caso de agregados se tomaran al menos 3 muestras representativas
de la misma procedencia en instantes diferentes, distanciados al menos una
semana entre si. Esto permitira establecer el grado de uniformidad de los

bancos naturales o del proceso de trituracion.

En el caso del cemento, se tomaran también tres muestras del cemento de

un solo lote de produccion.

Los pruebas se realizaran en laboratorios de la Universidad de Cuenca o de
un laboratorio certificado que garantice los requerimientos de calidad de los

ensayos.

Las muestras se obtendran aleatoriamente y directamente de los lotes de
produccion en el caso del cemento; y, de los stocks o pilas ubicadas en las
plantas de produccién de concreto (Norma: NTE INEN 0153:09 2R Cemento
Hidraulico. Muestreo y ensayos). El numero de muestras seran las
necesarias para determinar una caracterizacion del material o su
variabilidad, segin la norma NTE INEN 0695:2010 1R Aridos. Muestreo.

1.5.3. Metodologia para el objetivo especifico 3:

Se realizarda el disefio de mezclas para diferentes combinaciones de
agregados y diferentes relaciones de agua/material cementante. Se usara la

metodologia establecida por el comité ACI 211.1.

El plan de pruebas previsto contempla la fabricacion de 6 muestras
cilindricas para cada edad de ensayo y cada relacion agua cemento. Asi
mismo, se obtendran 3 muestras para vigas para ensayo de flexion. Las
edades de ensayo seran: 7, 14 y 28 dias y las relaciones agua /material
cementante seran: 0.35; 0.40; 0.45; 0.50, 0.55, 0.60, frecuentemente

empleadas en las mezclas de hormigon
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Se fabricaran en laboratorio, vigas y cilindros con los disefios establecidos
gue seran ensayados a diferentes edades para determinar sus propiedades

mecanicas.

Los ensayos estaran sujetos a los procedimientos establecidos en las
normas NTE INEN 1 573:2010 1R Hormigon de cemento hidraulico -
Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de hormigén de cemento hidraulico y ASTM C78: Determinacion de médulo
de rotura del concreto de vigas apoyadas en los tercios. Metodologia para el

objetivo especifico 4:

Se tabularan los resultados obtenidos en laboratorio y la informacion se
procesara para ajustar matematicamente a la expresion que presente la
mejor correlacion, aplicando la teoria de minimos cuadrados. Se
desarrollardn curvas y expresiones para cada combinacién de agregados y
tipos de cemento. Con los resultados obtenidos se podra demostrar que es
posible correlacionar mateméticamente las resistencias de compresion
simple y el médulo de rotura de concretos elaborados con cementos y

agregados de la localidad.
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2.CAPITULO Il. EL HORMIGON Y SUS
CONSTITUYENTE

El hormigébn es un material compuesto y por lo tanto susceptible a la
variacion de sus caracteristicas, que estaran ligadas a las de sus
componentes. Cualquier investigacion que se realice acerca del hormigon,
requiere un conocimiento preliminar de la tecnologia que rige su estructura y
funcionalidad, lo cual obviamente implica la necesidad de compilar
informacion basica acerca de sus constituyentes y su influencia en el
desarrollo de resistencias mecanicas. Esto enriquecera la comprension de
Su naturaleza y permitird tener suficientes elementos de juicio para una
discusion fundamentada frente a la problematica de este importante material

de construccion y sus implicaciones.

En esta seccion se da un enfoque general del hormigbn como material de
construccion, su importancia en el contexto globalizado y la naturaleza de
sus constituyentes y sus variantes, haciendo énfasis en las especificaciones
que deben cumplir y los procedimientos de control necesario en cada
instancia. Los conceptos desarrollados en este capitulo permitirdn al lector
tener a la mano, informacién basica relacionada con los materiales
constitutivos del hormigdén, su origen, caracteristicas, propiedades y su
funcionalidad en el conjunto en sus diferentes estados, sin la necesidad de

acudir a consultas externas al presente.

2.1. GENERALIDADES DEL HORMIGON.

El hormigén hidraulico de cemento Portland, es un material compuesto,
constituido por una combinacion adecuada de cemento portland, materiales
cementantes, aridos, agua y aditivos quimicos en proporciones apropiadas;
que, inicialmente tiene una consistencia plastica y puede ser moldeado a
cualquier forma, pero al endurecerse adquiere las caracteristicas de una
piedra artificial de excelentes propiedades mecanicas, especialmente a la

compresion. (Nawy 2008)
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El hormigdn se ha constituido en el material de construccion de mayor uso
en el mundo, siendo empleado en gran variedad de obras y proyectos de
infraestructura, lo cual le ha convertido en el producto indispensable en la
construccion de todo tipo de obras. La popularidad del hormigén se debe
principalmente a varios aspectos muy importantes, entre los que se pueden

destacar (Kumar Mehta y Monteiro 2006):

e Su capacidad de soportar eficientemente a los embates de la
naturaleza, tales como la accion agresiva del agua y el viento, una
gran capacidad para tolerar temperaturas extremas y su resistencia a

ambientes quimicos y biol6gicos hostiles.

e Sus altas resistencias mecanicas, que le permiten resistir las cargas y
acciones provocadas por la naturaleza y las actividades
antropogénicas.

e La durabilidad de sus construcciones, sin la necesidad de costosas

intervenciones de mantenimiento.

e La gran variedad de formas tamafios de los elementos que pueden ser
fabricados en hormigén, gracias a la docilidad y trabajabilidad del
material durante su estado plastico que le permite adaptarse

facilmente a los moldes elaborados para el efecto.

e Su facilidad de elaboracion. Los constituyentes principales del
hormigon: cemento, agregados y agua, se pueden conseguir con
facilidad en cualquier parte del planeta y su fabricacién es tan simple,
gue no requiere de herramientas ni equipos sofisticados para su

elaboracion.

La produccion de hormigon ha crecido sostenidamente sin que hasta el
momento haya otro material que pudiera reemplazarlo. La Figura 2-1,
muestra la produccién mundial de hormigdén desde 1930 hasta el afio de
2002, aqui puede observarse la propension de crecimiento sostenido del

hormigon durante todo ese periodo.

En la Figura 2-2, se puede ver la tendencia de la produccion de cemento en

los ultimos seis afios y que va asociado intrinsecamente a la produccion de
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hormigon. La tendencia, a pesar de mostrar el crecimiento de afios

anteriores, muestra

una tendencia ascendente que da a entender que las

necesidades de construir con hormigén, alin permanecen vigentes y en
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2.2. COMPONENTES DEL HORMIGON.

Como ya se dijo anteriormente, los componentes del hormigon son
basicamente 4. el cemento, un arido grueso, un arido fino y agua.
Adicionalmente pueden incluirse aditivos quimicos o adiciones minerales
para mejorar las propiedades del hormigon, tanto en estado fresco como
endurecido. Sus proporciones podran variar en funcion de los requerimientos
estructurales y a los niveles de exposicidn a agentes agresivos que podrian

disminuir su vida util (Sanchez de Guzméan 2011).

Las caracteristicas de los elementos a fabricarse y las condiciones de
servicio a las que estaran expuestos, determinan el tipo de cada uno de los
materiales que seran empleados en su construccion y que permitirdn
garantizar la calidad del producto al menor costo posible. Por ejemplo, si el
hormigén a elaborarse tiene una funcién principalmente estética, podra
emplear cementos y aridos con caracteristicas distintas a las de un hormigén

estructural o el de una losa de pavimento.

2.2.1. El cemento Portland

El cemento Portland es el mas importante miembro de la familia de
cementos hidraulicos, llamados de esta forma por su caracteristica de
reaccionar quimicamente y endurecerse al entrar en contacto con el agua.
Su descubrimiento se le atribuye al ciudadano Inglés Joseph Aspdin, que en
el afo de 1824 patenta el producto que lo denomina en honor al parecido
que el producto obtenido tenia con las piedras naturales de la ciudad de
Portland, Inglaterra. Su evolucion desde entonces ha sido constante,
especialmente en los primeros tres cuartos del siglo XX en el que se
alcanzaron los mas importantes descubrimientos y se desarrollaron las
teorias relacionadas con su microestructura, propiedades y tecnologias de

fabricacion.(Sanchez de Guzman 2002)

De acuerdo a la ASTM, el cemento portland se define como un “cemento
hidraulico producido por la pulverizacion del Clinker, consistente

esencialmente de silicatos calcicos cristalinos y que usualmente contiene

27
Jorge Crespo Crespo



Capitulo Il

una o mas de las formas de sulfato de calcio como una adicién de proceso”
(ASTM C 125 2011).

La fabricacién del cemento portland, consiste basicamente en la trituracion y
mezcla homogénea de calizas y arcillas en proporciones adecuadas que
posteriormente son calcinadas en un horno cilindrico rotativo horizontal a
temperaturas de aproximadamente 1450°C, produciéndose una fusién
parcial del material y obteniendo como resultado bolas de entre 3 y 5 cm
denominado Clinker portland. Posteriormente el Clinker es enfriado
rapidamente y almacenado para en su etapa final ser molido finamente en
conjunto con el yeso. Durante el ultimo proceso pueden incorporarse
adiciones minerales tales como puzolanas naturales o artificiales para
producir cementos puzolanicos, como la mayoria de cementos que se
producen en el pais (INECYC 2010).

Quimicamente, el cemento portland esta constituido basicamente por cuatro
compuestos quimicos cuyas proporciones pueden brindarle al cemento

distintas caracteristicas, estos son (Sanchez de Guzman 2002):

e Silicato Tricélcico (C3S); conocido como fase “Alita”, es el compuesto

gue mayor aporta a la generacion de resistencias tempranas

¢ Silicato Bicalcico (C2S): conocido como fase “Belita”, es un compuesto

gue se hidrata lentamente y proporciona resistencias a largo plazo.

e Aluminato Tricalcio (C3A); es el primer compuesto en hidratarse,
aporta poco en la generacion de resistencias mecanicas y es el

principal generador de calor de hidrataciéon del cemento.

e Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF): es un compuesto que actda como
fundente en el proceso de fabricaciéon del cemento y no contribuye a la

generacion de resistencias.

2.2.1.1. TIPOS DE CEMENTO PORTLAND.
En funcidon de su composicion quimica, el cemento puede tener propiedades
distintas que permiten agruparlo en varios tipos, permitiendo a los usuarios

tener varias alternativas de uso segun sus necesidades constructivas. La
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norma americana ASTM C150 hace una clasificacion general del cemento
que ha sido acogida por muchos paises en el mundo. En el Ecuador, la
norma INEN NTE 520, acoge esta clasificacion que se describe de la
siguiente forma (INEN 2010a):

Tipo . Para usarse cuando no se requieren las propiedades

especiales especificadas para cualquier otro tipo

Tipo IA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del

Tipo I, donde se desea incorporacion de aire

Tipo . Para uso general, especialmente cuando se desa una
moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de

hidratacion,

Tipo lIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del

Tipo Il, donde se desea incoporacion de aire

Tipo 11l Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o
temprana,
Tipo IlIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos de

tipo 111, donde se desea incoporacion de aire,

Tipo IV. Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.
Tipo V. Para usarse cuando se desea alta resistencia a la accion de los
sultatos,

Para el caso de los cementos compuestos, la norma INEN NTE 490, basada
en la ASTM C595, los define de la siguiente manera (INEN 2011):

Cemento compuesto binario: Cemento hidraulico compuesto que consiste

en cemento portland con cemento de escoria 0 una puzolana

Cemento compuesto ternario: Cemento hidraulico compuesto, que
consiste en cemento portland con una combinacion de dos puzolanas

diferentes o con cemento de escoria u una puzolana.

La nomenclatura empleada para los cementos compuestos es la siguiente:
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Tipo IS Cemento portland de escoria de altos hornos
Tipo IP. Cemento portland puzolanico
Tipo IT. Cemento compuesto ternario

A partir el afio 2011, el INEN establece la norma NTE 2380, basada en la
ASTM C 1157, la cual clasifica los cementos en base a los requisitos de
desempeiio especificos requeridos por los constructores. En la actualidad, la
mayoria de cementeras del pais, en su proceso de fabricacién de cemento,
estan migrando hacia el uso de esta norma, dejando atras la
tradicionalmente empleada y descrita anteriormente. Esta norma establece

seis tipos de cementos, tal como se describe a continuacion (INEN 2010b):

Tipo GU (General Use). Cemento hidraulico para construccion en
general. Se lo usa cuando no se requieren uno o mas de los

tipo especiales

Tipo HE (High Eearly Strength). Cemento usado cuando se requieran

altas resistencias iniciales

Tipo MS (Moderate Sulfate Resistance). Cemento usado cunado se

requieran moderadas resistencias a los sultatos.

Tipo HS (High Sulfate Resistance). Cemento usado cunado se

requieran altas resistencias a los sultatos.

Tipo MH (Moderate Heat of Hydration). Cemento que genera moderado

calor de hidratacién

Tipo LH. (Low Heat of Hydration). Cemento que genera bajo calor de

hidratacion.

Dentro del area de estudio del presente trabajo, las principales marcas de
cemento que se encuentran el en mercado son: Holcim, Guapan y Atenas.
Todos los cementos que producen estos fabricantes son cementos
compuestos con adicion de puzolanas naturales y la norma de fabricaciéon
gue han acogido es la INEN 2380. Hasta el momento, unicamente Guapan

continia empleando la norma INEN 490 para la produccion de cemento
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ensacado Tipo IP, aunque también produce en menor cuantia un cemento
Tipo GU bajo el nombre “Austral”’. En el caso del cemento a granel, usado en
la produccién de hormigdn premezclado, todas las hormigoneras estan
usando cemento tipo HE excepto hormicreto que usa cemento de produccion
propia Tipo GU.

El tipo de cemento empleado en la construccion es una de las decisiones
mas importantes que el proyectista debe tomar en cuenta al momento de
iniciar una construccién; sin embargo, la disponibilidad de la oferta del
mercado local generalmente restinge esta alternativa, obligando a los
constructores a escoger entre las opciones disponibles. En la area donde se
realiza la presente investigacion, las opciones de disponibilidad de tipos de
cemento se restrigen practicamente a tres que las fabrican las cementeras

locales: cemento tipo IP, cemento tipo GU y cemento tipo HE.

En la construccion de pavimentos, el escogimiento del tipo de cemento
dependera de los requisitos y especificaciones que el usuario o cliente
requiera. Si las necesidades del proyecto es poner en servicio en el menor
tiempo posible, posiblemente el uso de un cemento de tipo HE seria el
adecuado para el efecto. No obstante, el cemento HE a pesar de no tener
requisitos quimicos obligatorios, requiere de mayor contenido de Silicatos y
AlumintatosTricélcicos en comparacion con un tipo IP o GU, provocando una
mayor cantidad de calor de hidratacion y consecuentemente mas susceptible

al agrietamiento provocado por retraccion térmica.

2.2.2. Los éaridos

Conocidos también con el nombre de agregados, son particulas soélidas
inertes, de forma granular, intencionalmente afadidas al hormigon para
proporcionarle volimen y que aglomerados por el cemento Portland y en
presencia de agua forman un conjunto monolitico (piedra artificial) capaz de

desarrollar resistencias mecanicas (Rivera 2013).

Los agregados ocupan entre el 70 y 80% del volumen del hormigon e
influyen sustancialmente en las propiedades de este, tanto en estado fresco

como endurecido, asi como en sus costos de fabricacion. En tal razén, es
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necesario conocer a fondo las caracteristicas y propiedades de los
agregados para establecer con certeza su influencia en el comportamiento
del hormigdén y sus efectos bajo las diferentes condiciones de servicio y

exposicion al medioambiente (Sanchez de Guzméan 2002) .

2.2.2.1. CLASIFICACION DE LOS ARIDOS.
En general los aridos se han clasificado de varias formas a través del
tiempo, pero principalmente bajo los criterios de su origen, tamafo,
densidad, forma y textura (Sdnchez de Guzméan 2002).

2.2.2.1.1. Clasificacién segun su origen.
La primera clasificacion de aridos permite dividirlos en dos grandes grupos
que definen su origen, ya sea de fuentes naturales o a partir de productos

antropicos (industriales) de la siguiente manera:

2.2.2.1.1.1. Aridos naturales.
Son aquellos que se obtienen de la explotacion de fuentes naturales tales
como canteras de rocas, depésitos fluviales y depdsitos glaciares. Las
particulas de los aridos naturales provienen, en su totalidad, de masas de
roca de mayor tamafo (roca madre) que han sido fragmentadas por agentes
geodinamicos e intemperismo, 0 por accién humana a través de la trituracion
mecanica. Consecuentemente, las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mecanicas de los aridos estan gobernadas por las de sus rocas de origen

que les transfieren sus propiedades geoldgicas y mineraldgicas.

El proceso geoldgico que ha dado origen a la formacion de las rocas permite
clasificarlas en tres grandes grupos que determinan el momento historico de

lo que se conoce como el ciclo de las rocas.

2.2.2.1.1.1.1. Rocas Igneas.
Se forman por el enfriamiento, lento o rapido del magma terrestre, ya sea al
interior de la corteza o fuera de ella. Segun esto las rocas igneas seran
Intrusivas si la solidificacidon se realiz6 al interior o Extrusivas si el

enfriamiento sucedidé externamente.

Las rocas Intrusivas que se forman a grandes profundidades se denominan

Pluténicas y se encuentran sometidas a altas presiones y temperaturas que
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favorecen a una completa cristalizacion (estructura holocristalina). Por otro
lado, el magma puede solidificarse en grietas y filones de la corteza
terrestre, de menor profundidad y menor temperatura, enfriandose a mayor
rapidez que las anteriores. Las rocas formadas bajo estas condiciones se
denominan Filonianas y muestran menor grado de cristalizacién que las

Plutonicas.

Las rocas Extrusivas o volcanicas en cambio, solidifican al exterior de la

corteza terrestre y su rapido enfriamiento no promueve condiciones
favorables a la formacidon de cristales y su estructura cristalina es minima

dentro de una matriz principalmente amorfa.

La velocidad de enfriamiento del magma determina el grado de
mineralizacion de la roca y consecuentemente determina su textura, la cual

indice fuertemente en la capacidad de adherencia del agregado con la pasta.

2.2.2.1.1.1.2. Rocas Sedimentarias.
Las rocas sedimentarias estan constituidas por particulas provenientes de la
fragmentaciéon de otras, luego de haber sufrido procesos de meteorizacion,
erosion, transporte, depositacion/precipitacion y consolidacion. Los agentes
que provocan la formacién de las rocas sedimentarias pueden ser de tipo
natural, tales como el viento, el sol, el agua, las fuerzas gravitacionales y
tectonicas; asi como también aquellas desarrolladas por los humanos dentro

de sus diversas actividades cotidianas y procesos industriales.

Las rocas sedimentarias son las mas abundanes en la superficie terrestre y
pueden tener un origen mecanico (detritos), quimico o bioldgico. En el primer
caso, se obtienen por el depdsito de rocas preexistentes de cualquier tipo
(igneas, metamorficas o sedimentarias). El agente geoldgico principal que
promueve la formacion de estos depdsitos rocosos, determina la
nomenclatura de una subclasificacion, tal como se describe en la Tabla 2-1:
Clasificacion de las rocas sedimentarias segun su agente geologico de

transporte (Sanchez de Guzman 2002).

El tamafio de las particulas que forman parte de las rocas permite

clasificarlas en rocas de grano grueso, grano medio y grano fino, formando
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depdsitos con o sin cementante. La Tabla 2-2 muestra una clasificacion de
las rocas segun el tamafio de los granos que conforman el depdsito que los

contiene.

Agente Transporte Depdsito

Agua Rio Aluviales de cantos rodados, gravas,

arenas y finos

Lago Depositos lacustres de grano fino con
estratificacion horizontal

Mar Depdsitos marinos que depende de
vientos y mareas.

Hielo Glaciar Depdsitos con una gran variedad de
tamafios y materiales por accion del
hielo.

Aire Viento Dunas de arenay Loess (limos)

Tabla 2-1: Clasificacidn de las rocas sedimentarias seglin su agente
geoldgico de transporte (Sanchez de Guzman 2002)

Depdsito sin Tamario de los granos Depdsito consolidado
consolidar

Morrenas/Cantos >64 Conglomerado grueso,
Gravas 64 -5 Conglomerado, brecha
Arenas 5-0,074 Arenisca

Limos 0,074 -0,002 Limolitos, Lutitas
Arcillas <0,002 Arcillolitas, argilitas

Tabla 2-2: Clasificacién de las rocas sedimentarias segun el tamafio
del grano (Sdnchez de Guzman 2002)

Las rocas de origen quimico, son producto de la precipitacion en los cuales
los cristales individuales se unen por enlaces quimicos (ibnicos) en las
cuencas finales de sedimentacion (rios, mares, etc). En el caso de las de
origen bioquimico, hay la intervencion de un agente biolégico que contribuye

a la formacion de la roca,

Las rocas quimicas y bioquimicas se pueden clasificar a su vez en: Rocas
carbonatadas, Rocas siliceas, Rocas fosfatadas, Rocas ferruginosas y
Rocas evaporiticas. Entre las mas comunes, se tienen las calizas, dolomitas,

travertinos, marga, yeso, bérax, turba y lignito,

Los depdsitos aluviales son importantes fuentes de provision de agregados
para el hormigon, principalmente de arenas y gravas naturales que no

requieren procesos de trituraciéon y son de bajo costo. Las provincias
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australes del Ecuador, posee un gran potencial hidrico y sus lechos fluviales
han sido durante mucho tiempo fuente sustancial de agregados y materiales
pétreos para la construccion. El rio Paute, ha sido tradicionalmente la fuente
principal de materiales pétreos para la ciudad de Cuenca y sus sectores
aledafos; sin embargo, luego del desastre natural denominado “La Josefina”
en el aflo de 1993, la explotacién de materiales pétreos en dicho sector se
ha restringido sustancialmente, obligando a los proveedores a buscar
nuevas fuentes, entre las que destacan los aluviales de los rios Rircay y
Jubones, en el sector del cantdon Santa Isabel, que se ha convertido

actualmente en la mayor fuente de aridos en el sector.

2.2.2.1.1.1.3. Rocas Metamorficas.
Son aquellas que se forman a partir de igneas y sedimentarias que han
experimentado modificaciones debidas a las altas presiones y temperaturas
a las que se encuentran sometidas, asi como al ambiente quimico en el que

se desarrollan.

El metamorfismo de estas rocas se manifiesta en cambios de textura y
composicién de la roca debidos a la recristalizacion, neo-cristalizacion y
metasomatismo que modifican el arreglo atomico de la roca resultante
volviéndola méas compacta y mas resistente que las de origen. Las rocas de

granos finos son mas vulnerables a las acciones del metamorfismo.
Tipos de metamorfismo:

e Metamorfismo de contacto: Se produce por una transformacion iénica
debido al calor que aportan las intrusiones del magma que alcanzan
zonas relativamente frias y superficiales de la corteza, consiguiendo
modificar y alargar los cristales de la roca original sin segmentarlos. Es

un metamorfismo de alta temperatura y baja presion.

e Metamorfismo regional: se produce por procesos 0Orogénicos que
involucran grandes extensiones de masas rocosas que pliegan
durante la formacion de elevaciones y cordilleras. Este fenOmeno se
da a grandes profundidades y las altas presiones direccionales a la

gue se encuentran sometidas, hacen crecer los minerales
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paralelamente entre si y perpendiculares a la direccion de las fuerzas.

La disposicion final de los cristales muestra una especia de foliacion a

la que se denomina esquistosidad, que da origen a nomenclatura de

los esquistos.

La Tabla 2-3 muestra algunas rocas sedimentarias mas comunes, su origen

antes del metamorfismo y el estado de transicion.

Roca Base
Shale (Lutita)
Arenisca
Caliza
Basalto
Granito
Granito

Estado de Transicion
Metasedimentos
Metasedimentos

Caliza cristalina
Metavulcanita
Intrusivo gnésico
Metasedimentos grafitosos

Roca Metamorfica

Pizarra, Filita, Esquisto, Pargneis

Cuarcita, hornfels
Marmol

Esquisto, Anfibolita
Ortogneis

Esquistos grafitosos

Tabla 2-3: Origen de algunas rocas metamorficas (Instituto de
Ingenieria de la UNAM 2001)

2.2.2.1.1.1.4.Ciclo de las rocas.

Los procesos geologicos a lo largo de la historia, muestran un ciclo continuo

que parte desde los procesos geoldgicos internos en donde el magma se

solidifica, formando las rocas igneas que, luego de estar expuestas al

intemperismo, formaron las rocas sedimentarias. Estas dos rocas al

exponerse a acciones de presion y temperatura formaron las rocas

metamorficas. A su vez las rocas metamorficas también sufren ataques de

meteorizacion y erosion formando suelos sedimentarios. En la Figura

2-3jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un

esquema gréafico que resume el ciclo de las rocas.

Rocas lgneas

Rocas

Sedimentarias

Jorge Crespo Crespo

M+T+C+D

Figura 2-3: Ciclo de las rocas (Sanchez de Guzman 2002)

Rocas
Metamorficas

M = Meteorizacién
Q= Calor

T =Transporte

S = Sedimentacion
D = Depdsito

S = Solucidén

P = Presion
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2.2.2.1.1.2. Aridos artificiales.
Los aridos se consideran artificiales cuando se han obtenido como resultado
de un proceso de transformacion industrial de elementos naturales, tales
como arcillas y esquistos expandidos; o como un subproducto de procesos

industriales como escorias de alto horno, Clinker, limaduras de hierro y otros.

2.2.2.1.2. Clasificacién segun su tamafo.
Una de las formas mas comunes de clasificar a los aridos es de acuerdo al
tamafio de los granos. Este concepto ha permitido establecer parametros
normativos que caracterizan cada clase y se convierte en una de los
parametros fundamentales en la mayoria de metodologias para el

proporcionamiento de mezclas.

El tamafio de los agregados se determina a través del ensayo
granulométrico, que consiste en hacer pasar el material a través de un
conjunto de tamices o mallas de aberturas cuadradas de distintas
dimensiones y colocados verticalmente de tal manera que el de mayor
abertura esté sobre el inmediatamente inferior. Los tamices consiguen
retener las particulas méas grandes, separandolas de las menores y
estableciendo una clasificacion por tamafios y rangos de tamafios Algunos
estandares internacionales como los de la ASTM han establecido tres tipos
de tamafios de aridos para el hormigén, a los cuales han denominado arido

grueso, arido fino y material fino.

La norma americana ASTM C125, ha establecido los rangos de tamafio para
los aridos del hormigén. De esta manera, denomina arido grueso a las
particulas que son retenidas en el tamiz de 4,75 mm, conocido también
como el tamiz #4. Un segundo grupo al que se denomina arido fino, esta
compuesto por las particulas que pasan a través de la malla #4 y que son
retenidas en el tamiz de 0,074 mm, conocido como tamiz #200. Una tercera
denominacion, se conoce simplemente con el nombre de material fino y esta
compuesto por limos y arcillas que pasan a través de la malla # 200. El

material fino no se recomienda en la elaboracién de hormigones de cemento
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portland, por lo que se consideran como particulas no deseadas y su

presencia en los aridos esta limitada a valores infimos. (ASTM C 125 2011)

El limite superior del agregado grueso no esté definido sino mas bien, esta
restringido por las recomendaciones establecidas en codigos vy
especificaciones de construccion que limitan en funcion del tamafio de los
elementos estructurales y la densidad del refuerzo estructural. A pesar de
ello, particulas mayores a 3” se consideran como piedras 0 guijarros y su
inclusion en el hormigdn suele usarse siguiendo las recomendaciones de

fabricacion del hormigon ciclopeo.
La Figura 2-4, explica de forma gréfica los rangos de tamafios de los aridos y

los tamices que establecen estos limites.

THA T#200
4,75 mm 0,074 mm

Agregado grueso Agregado fino Materiales finos
(Grava, gravilla) (Arena) (Limos y arcillas)

Figura 2-4: Esquema de clasificaciéon de aridos por su tamafio, segun
ASTM C125 (Autor 2017)

En la Tabla 2-4Tabla 2-3, se puede apreciar algunas otras sub-

clasificaciones por tamafio, en donde se comparan con materiales comunes

Y SU USO O restriccion en la fabricacion de hormigones.

Tamafio Denominacién comun Clasificacion Uso como drido de mezclas
mm
<0,002 Arcilla Suelos finos No recomendable
0,002 -0,074 Limo Suelos finos No recomendable
0,074 -4,76 Arena Agregado fino Material apto para
#200 — #4 mortero u hormigon
4,76 =19 Gravilla Agregado grueso Material apto para
HA — 3" hormigoén
19-7,62 Grava Agregado grueso Material apto para
%" —3" hormigdn
>7,62 Piedra Agregado grueso Hormigdn ciclépeo
37
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Tabla 2-4: Clasificaciéon de depdsitos segin tamafio del grano
(Rivera 2013)

2.2.2.1.3. Clasificacién segun su densidad
Los aridos pueden clasificarse también segun la densidad de sus particulas
y consecuentemente del conjunto. La densidad del agregado dependera de
su constitucion mineraldgica y de la porosidad de las particulas. La
importancia de esta caracteristica radica principalmente del tipo del
hormigon a fabricarse y el uso que brindara en condiciones de servicio. Asi
se pueden encontrar agregados ligeros que se usaran para la construccién
de hormigones ligeros, generalmente usados en elementos de tabiqueria,
aislantes termo acusticos, alivianamiento de estructuras, productos
prefabricados para mamposteria, etc. Dentro de estos agregados se
encuentran piedras volcanicas como la pomez, la perlita y también las
arcillas y esquistos expandidos. Por otro lado, los aridos de alta densidad,
constituidos generalmente por minerales metdlicos se usan para la
fabricacion de hormigones de alta densidad, usados principalmente para la
construccion de bunkers y para aislamiento y proteccion contra rayos X 0

gamma. (Sanchez de Guzméan 2002)

En la tabla Tabla 2-5 se muestra una clasificacibn esquema de la

clasificacion de los aridos en funcion de su densidad y ejemplos de uso.

Tipo de Peso unitario Peso Ejemplo de uso Ejemplo de
hormigon aproximado del aproximado del agregado
hormigdn (kg/m3) agregado
(kg/m3)
Ligero 400 - 800 60 —480 Concreto para Piedra pomez
aislamientos Perlita
950 —-1350 480 —-1040 Concreto para rellenos

y mamposteria no
estructural

1450 - 2000 Concreto estructural
Normal 2000 - 2500 1300 - 1600 Concreto estructuraly | Agregado de rio
no estructural o triturado
Pesado 2500 - 5600 3400 - 7500 Concreto para Hematita,
proteccion contra barita,
radiacion gamma o X,y | coridon,
contrapesas magnetita.

Tabla 2-5: Clasificacién de los dridos seguin su densidad (Sanchez
de Guzman 2002)
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2.2.2.1.4. Clasificacién su forma y textura
La forma y textura de las particulas de los aridos influye en las propiedades
del hormigdén principalmente en estado fresco, aunque pueden también
puede modificar las propiedades mecénicas del hormigén endurecido. Las
particulas alargadas y aplanadas con superficies asperas necesitan de mas
agua para alcanzar la misma trabajabilidad que hormigones con agregados
lisos y redondeados. Asi mismo, la adherencia de los aridos con la pasta de
cemento aumenta cuando la superficie de éste es &aspera y angular,
consiguiendo un mejor comportamiento mecénico del hormigén endurecido.
Cuando la resistencia a la flexion es importante o cuando se necesite alta
resistencia a la compresion, se debe considerar este aumento de la

adherencia al elegirse el agregado para el concreto (Kostmatka et al. 2004).

La forma ideal de las particulas debe ser esférica o cubica y la presencia de
particulas alargadas y aplanadas debe limitarse a valores no mayores del

15% de la masa total del agregado (Kostmatka et al. 2004).

Una forma bastante interesante de clasificar a los aridos por su forma y su
textura es la establecida por la norma britanica B.S-812 que se muestra en la
Tabla 2-6 y en la Tabla 2-7

Clasificacion Descripcion ‘
Redondeada Totalmente desgastada por el agua o friccion
Irregular Naturalmente irregular, o parcialmente moldeado
por friccion y con bordes pulidos
Angular Posee bordes bien definidos formados en la
interseccion de caras planas
Aplanada Material cuyo espesor es pequefio en relacion con
las otras dos dimensiones
Alargada Material angular en el que la longitud es
considerablemente mayor que las otras dos
dimensiones
Aplanaday Material con longitud considerablemente mayor
Alargada que el ancho, y ancho considerablemente mayor

que el espesor
Tabla 2-6: Clasificacién de las particulas de los aridos segun la
forma de la particulas B.S. 812 (Neville y Brooks 1998).

Textura de la Caracteristicas Ejemplos
superficie
Vidriosa Fractura concoidal Pedernal negro, escoria
vitrea
Pulida Desgastado por agua, o debido a fractura Gravas, esquisto, pizarra,
de laminado o roca de grano fino marmol, algunas riolitas
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Granulada Fracturas que muestran granos uniformes | Arenisca, oolita
mas o menos pulidos
Rugosa Fractura rugosa de roca granular fina -o Basalto, felsita, porfido,
media- que tiene constituyentes cristalino | caliza
que no se pueden ver facilmente

Cristalina Contiene constituyentes cristalinos Granito, gabro, gneis
facilmente visibles
Panal de Con cavidades y poros visibles Ladrillo, pémez, escoria
aneja espumosa, barro
expandido.

Tabla 2-7: Clasificacion de la textura superficial de las particulas de
los aridos segun la norma B.S. 812 (Neville y Brooks 1998).

En general, los aridos se han clasificado de varias formas a través del
tiempo, pero principalmente bajo los criterios de su origen, tamaiio,
densidad, forma y textura.

2.2.2.2. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS.
2.2.2.2.1. PROPIEDADES FISICAS

2.2.2.2.1.1. Granulometria.
Es un parametro que permite conocer la distribucion de los tamafios de las
particulas que forman parte de una masa de arido. Se determina a través de
lo que se conoce como ensayo granulométrico, el cual consiste en hacer
pasar el material a través de una serie de tamices de aberturas cuadradas
colocados verticalmente de tal manera que el de mayor abertura quede
inmediatamente sobre el inmediatamente inferior. La serie de tamices que
generalmente se usa para los agregados del concreto, es conocida como la
serie de Tyler, la cual ha establecido que la abertura de un tamiz cualquiera
es aproximadamente el doble del tamiz inmediatamente inferior. Sin
embargo, es de comun uso la introduccién de algunos tamices que permiten
evaluar mejor la distribucion de las particulas en la masa de

agregado.(Sanchez de Guzman 2002)

En la Tabla 2-8, se muestra la serie de tamices usados para la el andlisis
granulométrico de los aridos. Los tamices con el resalto de texto, no cumplen

la condicion de la serie Tyler descrita anteriormente.

Como resultado del analisis granulométrico, se obtienen algunos factores

gue son de gran importancia para caracterizar el agregado y establecer el
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proporcionamiento adecuado en las mezclas de hormigén. Podria decirse
gue la granulometria de los aridos es uno de los factores mas importantes en
el proceso de disefio y proporcionamiento de las mezclas, siendo la

distribucion de los granos en el conjunto un factor determinante en las

propiedades del hormigdn, tanto en estado fresco como endurecido.

Denominacion  Abertura Fraccion de drido en Observacion
tamiz (ASTM) de la el que se usa
malla en
3” 76,1 Granulometria de la serie gruesa
2" 50,8 Granulometria de la serie gruesa No cumple la relaciéon 2:1
1%“ 38,1 Granulometria de la serie gruesa
1” 25, Granulometria de la serie gruesa No cumple la relacion 2:1
/4 19,4 Granulometria de la serie gruesa
n’ 12,7 Granulometria de la serie gruesa No cumple la relacion 2:1
3/8” 9,51 Granulometria de la serie gruesa/fina
TH4 4,76 Granulometria de la serie gruesa/fina
THS 2,38 Granulometria de la serie fina
TH16 1,19 Granulometria de la serie fina
T#H30 0,595 Granulometria de la serie fina
TH50 0,297 Granulometria de la serie fina
T#100 0,149 Granulometria de la serie fina
T#200 0,074 Granulometria de la serie fina No se suele usar para

tamizado por gravedad sino
por via himeda
Tabla 2-8: Serie de tamices estandar para granulometria de los
aridos, basado en la serie Tyler. (Sanchez de Guzman 2002)

2.2.2.2.1.1.1. Médulo de finura:
Es un mecanismo empirico que permite determinar cuan fino o grueso es un
material. Se determina sumando los porcentajes retenidos acumulados en
los tamices de la serie estandar (Tyler) desde el tamiz # 100 en adelante
hasta el maximo tamafio que se encuentre, dividido para 100 (ASTM C 125
2011). Este parametro es indispensable en el método de disefio de mezclas

desarrollado por el ACI.

Mateméticamente, el modulo de finura (MF) es un promedio logaritmico de la
distribucion del tamafio de las particulas, ya que la serie de tamices se
encuentra en una relacion 1:2 (por ello no se puede incluir en el céalculo

aquellos tamices que no cumplen esta condicién).
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Su aplicacion es casi exclusivamente para los agregados finos, aunque
algunos autores lo usan también para el conjunto total de agregados en
algunos métodos de disefio de proporcionamiento de mezclas. Cuanto
mayor es el médulo de finura, mayor es el tamafio promedio de sus
particulas. EI método de proporcionamiento de mezclas, elaborado por el
comité ACI 211.1, restringe el uso de arenas con MF comprendidos entre 2.3
y 3.1

2.2.2.2.1.1.2. Tamafio méaximo del arido:
Segun la norma INEN NTE 696, se define como la abertura mas pequefia de

tamiz a través de la cual debe pasar la totalidad del arido.

2.2.2.2.1.1.3. Tamafio maximo nominal del &rido:
La norma ecuatoriana INEN NTE 696, cuyo concepto lo toma de sus
homologas de EEUU (ACI 116 y ASTM C125), define textualmente como “la
abertura mas pequefa de tamiz a través de la cual se permite que pase la
totalidad del arido”. Esta definicibn es muy parecida a la anterior y en el
comentario al pie dice textualmente “Las especificaciones sobre los aridos
generalmente estipulan una abertura de tamiz a través de la cual todo el
arido puede pasar, pero no necesariamente, de tal manera que se puede
retener en ese tamiz una porcion maxima definida de arido. Se designa
como el tamafio nominal maximo del arido a una abertura de tamiz”. Sin
embargo, no establece la cantidad que podria retener el tamiz nominal.
Algunos paises han establecido en su normativa una especificidad para
definir mas concretamente este parametro. De esta forma, paises como Peru
y Colombia define al tamafio nominal como la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado sea el

15% o mas (Sanchez de Guzman 2002).

2.2.2.2.1.1.4. Granulometrias ideales.
Durante mucho tiempo se ha investigado el comportamiento del hormigén
con diversos tipos de agregados y la influencia que tiene la distribucion de
las particulas de agregados en conjunto con la pasta de cemento. Muchas
teorias se han desarrollado para determinar las condiciones granulométricas

de los agregados para obtener la mejor trabajabilidad y compacidad del
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concreto para conseguir la maxima densidad; y, consecuentemente mayor

resistencia mecanica.

La parébola de Fuller y Thompson:

William B. Fuller, y Sanford E. Thompson, son dos investigadores que
desarrollaron en los Estados Unidos de América, la primera teoria acerca de
las curvas granulométricas de los &ridos y sus efectos en el hormigén en el
afio de 1907. Esta teoria se basa en el hecho de que una granulometria
continua, con particulas de diversos tamafos, producen mezclas con buena
trabajabilidad y densidad. (Sanchez de Guzméan 2002)

Segun estos autores, las curvas granulométricas del conjunto de agregados
(grueso y fino) ideales para la fabricacion del hormigén, tienen la forma de
una semi-pardbola que relaciona los dos variables: los porcentajes que
pasan un determinado tamiz vs la abertura del tamiz correspondiente, tal
como se muestra en la ecuacién 2-1. La Figura 2-5 muestra del desarrollo de
la ecuacién de Fuller, expresada graficamente para diferentes tamafios de

aridos.iError! No se encuentra el origen de la referencia.

2-1
p d
D
Donde:
P= Porcentaje de material que pasa el tamiz de abertura d
D= Tamafio maximo del agregado
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CURVAS DE FULLER PARA DIFERENTES
TAMARNOS MAXIMOS
120,0
<C
wv)
< 100,0 76.1
w
S 80,0 50.8
o]
W 60,0 38.1
=
= 40,0 25.4
O
x 20,0 —19
.
0,0 12.7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9.51

ABERTURA DE LAS MALLAS EN mm

Figura 2-5: Curvas de gradacién para varios tamafios de arido,
segln la teorfa de Fuller-Thompson. Adaptado de (Rivera 2013)

Teoria de Weymouth

Luego de las investigaciones realizadas por Fuller y Thompson, en el afio de
1933, A. G. Weymouth desarrolla otra teoria, considerando que las mezclas
obtenidas mediante los ensayos de Fuller eran demasiado asperas. En esta
nueva teoria, Weymouth establece lo que se conoce con el nombre de “la
particula de interferencia” y sobre la cual desarrolla su obra “Effect of particle

interference in mortars and concrete”. (Weymouth 1933)

En sintesis, Weymouth estipula que para obtener un buena trabajabilidad
con una maxima economia, existe una ley de gradacion de los agregados de
tal forma que las particulas de un solo tamafio deben tener espacio
suficiente para moverse dentro del espacio dejado por las particulas del
tamafo subsiguiente mayor, evitando la interferencia de las particulas.
Cuando esto ocurre, el espacio dejado por las particulas de mayor tamafio
es menor que el diametro de las subsiguientes menores; lo contrario, permite
que la particulas puedan moverse libremente entre las mas grandes,
reduciendo la trabazon entre las ellas y reduciendo la friccion para una mejor

manejabilidad (Sanchez de Guzméan 2002).
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Figura 2-6: Esquema grafico explicativo de la teoria de la particula
de interferencia (Weymouth 1933)

La Figura 2-6 representa en dos dimensiones una mezcla de dos tamafos
de particulas. Las particulas mas grandes son pocas y estan muy separadas
por las méas pequefas; la distancia promedio entre estas, es
considerablemente mas grande que el diametro de las particulas mas
pequefias. En el diagrama (b), el numero relativo de las particulas mas
grandes, es mas amplio y la distancia promedio entre ellas es justo igual al
diametro de las particulas mas pequefias. De acuerdo con Weymouth, para
la composicion representada por ambos diagramas, la mezcla puede ser
removida sin cambios en la uniformidad de los “depdsitos vacios” definidos
por las particulas mas pequefas. En la jError! No se encuentra el origen
e la referencia.c la concentracion de las particulas mas grandes es tal que
el espacio promedio entre estas es mas reducido que el didmetro de las
particulas mas pequefias, haciéndose imposible que los espacios
intersticiales de las particulas mas grandes sean llenadas uniformemente
con las mas pequefias. Weymouth dijo que cuando una mezcla es efectuada
en una batea, hay una tendencia de los dos tamafios a producir segregacion.
Para aplicar esta observacion a una masa de mayor volumen, él visualizd
como un grupo de particulas de tamafio dado conformaba un espacio de la
estructura de rejilla a través de la cual las particulas mapas pequefas se
mueven en sentido vertical y horizontal tan libremente como ellas puedan
durante la manipulacion de la mezcla y la masa permanece homogénea.
Pero si las particulas mas grandes interfieren el movimiento de las mas

pequefias, entonces ocurre segregacion y los grandes depdsitos de vacios
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son desarrollados con una gran pérdida de resistencia o trabajabilidad
(Weymouth 1933).

Bajo estas condiciones Weymouth desarrolla ecuaciones similares a las de
Fuller pero con variaciones que dependen del agregado grueso (Ecuacion
2-2).

d\" 2-2
P=(5)
Donde:
P= porcentaje de material que pasa el tamiz de abertura d
D= tamafio maximo del agregado
n= Exponente que gobierna la distribucion de las particulas y es funcién

del agregado grueso

Algunos valores de n, han sido desarrollados por investigadores entre los
que resalta el de Juan F. Garcia Balado, cuyos resultados se muestra en la
Tabla 2-9

Tamafio d
n 0,230 0,268 0,292 0,304 0,305

Tabla 2-9: Valores de n para la ecuacion de Weymouth, propuesto
por Juan F. Garcia Balado (Sanchez de Guzman 2002).

Teoria de Bolomey

Luego de las teorias descritas anteriormente, se han desarrollados muchas
otras teorias acerca de las granulometrias ideales. No obstante, una de las
mas relevantes ha sido aquella desarrollado por el ingeniero estadounidense
Bolomey en el afio de 1947, en la cual pretende mejorar la trabajabilidad de
las mezclas, incrementado el contenido de finos, en relacion a las teorias
anteriores. Adicionalmente, Bolomey introduce un concepto adicional en
donde usa ecuaciones que varian dependiendo de la forma de los
agregados, tal como se describe en la Ecuacion 2-3 (Sanchez de Guzman
2002).
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d\%® 2-3
p =a+(100—a)<5>

= porcentaje de material que pasa el tamiz de abertura d
D= tamafio maximo del agregado

a= constante obtenida empiricamente que depende de la forma del
agregado grueso y de la consistencia requerida de la mezcla

En la Tabla 2-10, se presentan valores tipicos para diferentes estados de

consistencia de la mezcla y clases de agregados.

Arido Consistencia Valor de “a”

Redondo Seca 6-8
Normal 10
Fluida 12

Angular Seca 8-10
Normal 12-14
Fluida 14 - 16

Tabla 2-10: Valores de "a" para la ecuacién de Bolomey (Sanchez
de Guzman 2002)

Especificaciones granulométricas

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la granulometria de los aridos tendra
una importancia significativa en la resistencia del hormigén, en donde,
independientemente de la relaciébn agua-cemento, el hormigdén debera tener
una adecuada compacidad, lo cual se logra con mezclas de buena

trabajabilidad y sin segregacion.

En la practica, es muy dificil encontrar aridos que se ajusten exactamente a
las condiciones ideales descritas en estas teorias. Para ello, los institutos
encargados de regular las normativas técnicas en cada pais o region, han
desarrollado especificaciones que se ajusten a agregados de condiciones
ideales con sus respectivos margenes de tolerancia. En el Ecuador, al igual
gue varios paises de Latinoamérica y el mundo, han acogido la norma ASTM
C33 como especificacion requerida para los proyectos de construccion
dentro de su jurisdiccion (INEN NTE 872). En la Tabla 2-11, se muestra la

especificacién granulométrica para el arido fino segun la norma NTE 872.

Tamiz Porcentaje que pasa
ASTM %
3/8” 100
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No. 4 95-100
No. 8 80— 100
No. 16 50 -85
No. 30 25-60
No. 50 10-30
No. 100 2-10
Tabla 2-11: Especificaciones granulométricas para el arido fino

(INEN 1976)
Al igual que en el caso del arido fino, existe una especificacion que establece
las condiciones granulométricas para distinto s tamafios de aridos, tal como

se describe en la Tabla 2-12.

PORCENTAJE EN MASA QUE DEBE PASAR POR LOS TAMICES INEN INDICADOS EN LA COLUMNA (1) PARA SER

CONSIDERADO COMO ARIDO GRUESO DE GRADO:

GBY 90-375 | 63-375 | 53-475 | 375-475 | 265-475 | 19-475 | 132-475  95-236 | 53-265 | 37.5-19
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
106 100
90 90-100
75 100
63 26-60 | 90-100 100 100
53 35-70  95-100 100 90 - 100 100
375 0-15 0-15 95 - 100 100 35-70 | 90-100
26.5 35-70 95 - 100 100 0-15 20-55
19 0-5 0-5 35-70 90-100 100 0-15
132 10-30 25-60 90- 100 100 0-5
95 10- 30 20-55 40-70 | 85-100 0-5
475 0-5 0-5 0-10 0-10 0-15 10-30
2.36 0-5 0-5 0-5 0-10
118 0-5

Tabla 2-12: Especificaciones granulométricas para el arido grueso
(INEN 1976)

2.2.2.2.1.2. Formay textura
La forma y textura de las particulas de los aridos influye en las propiedades
del hormigdn principalmente en estado fresco, aunque pueden también
modificar las propiedades mecanicas del hormigén endurecido. Las
particulas alargadas y aplanadas con superficies asperas necesitan de mas
agua para alcanzar la misma trabajabilidad que hormigones con agregados
lisos y redondeados. Asi mismo, la adherencia de los aridos con la pasta de
cemento aumenta cuando la superficie de éste es aspera y angular,
consiguiendo un mejor comportamiento mecanico del hormigén endurecido.

Cuando la resistencia a la flexion es importante o cuando se necesite alta
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resistencia a la compresion, se debe considerar este aumento de la

adherencia al elegirse el agregado para el concreto (Kostmatka et al. 2004).

La forma ideal de las particulas debe ser esférica o cubica y la presencia de
particulas alargadas y aplanadas debe limitarse a valores no mayores del

15% de la masa total del agregado.(Kostmatka et al. 2004).

Una forma bastante interesante de clasificar a los aridos por su forma y su
textura es la establecida por la norma britanica B.S-812 que se muestran en
la tablas Tabla 2-13 y Tabla 2-14

Clasificacidn Descripcion

Redondeada Totalmente desgastada por el agua o friccion
Irregular Naturalmente irregular, o parcialmente moldeado
por friccion y con bordes pulidos

Angular Posee bordes bien definidos formados en la
interseccion de caras planas
Aplanada Material cuyo espesor es pequefio en relacion con
las otras dos dimensiones
Alargada Material angular en el que la longitud es
considerablemente mayor que las otras dos
dimensiones
Aplanaday Material con longitud considerablemente mayor
Alargada que el ancho, y ancho considerablemente mayor

que el espesor
Tabla 2-13: Clasificacion de la forma de los aridos, segtn la B. S.-
812 (Neville y Brooks 1998)

Textura de la Caracteristicas Ejemplos
superficie
Vidriosa Fractura concoide Pedernal negro, escoria
vitrea
Pulida Desgastado por agua, o debido a fractura Gravas, esquisto, pizarra,
de laminado o roca de grano fino marmol, algunas riolitas

Granulada Fracturas que muestran granos uniformes | Arenisca, oolita
mas o menos pulidos
Rugosa Fractura rugosa de roca granular fina -o Basalto, felsita, porfido,
media- que tiene constituyentes cristalino | caliza
que no se pueden ver facilmente

Cristalina Contiene constituyentes cristalinos Granito, gabro, gneis
facilmente visibles
Panal de Con cavidades y poros visibles Ladrillo, pémez, escoria
abeja espumosa, barro
expandido.
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Tabla 2-14: Clasificacidn de la textura superficial de las particulas
de los aridos seglin la norma B.S. — 812 (Neville y Brooks 1998)

Coeficiente volumétrico.

La presencia de particulas alargadas y aplanadas en el hormigon, puede
ocasionar que las mezclas en estado fresco sean pocos trabajables y
tendran mayor dificultad de ser colocadas y compactadas. Para remediarlo,
sera necesario compensar con exceso de material fino (cemento y arena) y
agua, disminuyendo su resistencia e incrementando las posibilidades de

retraccion.

Se han desarrollado muchos procedimientos estandarizados para determinar
la forma de las particulas de una masa de agregados. Una de las mas
usadas es la establecida por la norma francesa AFNOR P18301, la cual usa
el concepto de coeficiente volumétrico, que permite tener una idea de la
regularidad de la particulas y se define como el cociente del volumen de una
particula y el volumen de una esfera cuyo didmetro circunscriba la mayor

dimension de esta.

Para su determinacion, se toman un cierto numero de particulas en
condiciones saturado y superficialmente seco, y se sumergen en un
recipiente graduado, con un volumen de agua previamente medido. Se
determina el volumen de agua desplazada por métodos gravimétricos y ésta
correspondera al volumen de las particulas del arido, sin los poros
saturables (v). Adicionalmente, se toman las mayores dimensiones de todas
las particulas seleccionadas en el proceso previo y se calculan los
volimenes tedricos las esferas que circunscribirian dichas particulas y se
suman todos estos valores (V). El cociente de estos dos valores es el
coeficiente de forma o volumétrico. Las ecuaciones 2-4,2-5 y 2-6 permiten
calcular el coeficiente volumétrico de un conjunto representativo de

particulas de arido grueso.
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Coef Vol (CV) =v/V

Figura 2-7: Relacion entre el volumen de una particula de arido y la
circunferencia que la circunscribe.

n 2-4
V= Z V;
i=1
n n
T 3 2-5
V= %= 5
i=1 i=1
cv v V1 +v,+v3+ -+ U, 2-6
—_— T[
V' z(@+di+di++d)
Donde:
CV = Coeficiente volumétrico
V = Volumen de las particulas en condiciones SSS
n =  Numero de particulas tomadas de la masa de agregado
d = Maxima dimensién medida de cada particula
V = Sumatoria de los voliumenes de las esferas tedricas que circunscriben a cada
particula

2.2.2.2.1.3. Densidad y absorcion.
Las propiedades fisicas de los aridos se derivan principalmente de las de su
roca de origen. La densidad es un concepto que fisicamente se define como
el cociente entre la masa del objeto y el volumen que ocupa en el espacio.
En el caso de los aridos, este concepto debe ser entendido bajo distintos
escenarios, considerando que la masa de las rocas es un material poroso,
cuyas oquedades pueden estar vacias, parcialmente llenas o completamente
saturadas. Bajo este criterio, es necesario describir las distintas condiciones
de humedad que se pueden presentar es cualquier tipo de arido. La Figura
2-8 describe graficamente los distintos estado de humedad que se pueden

presentar en los aridos.
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Humedad = ninguna

poro no s3aturable

pora s3turabie

SECO ALHORND SECADO NATURAL
[(HUMEDAD PARCIAL)
Humedad = absorcidn potencial Humedad = absorcidn potencial

SATURADO CON SECADO NATURAL
SUPERFICIE SECA [555) (HUMEDAD PARCIAL)

Figura 2-8: Distintos estados de humedad de los aridos (KAIZEN
ENGENIEERING CONSULTING 2013).

Las normas ecuatorianas INEN NTE 856 y 857, acogiendo las nociones de
sus homologas norteamericanas ASTM C127 y ASTM C128, conceptualizan
la densidad de los aridos en funcion de las masa del agregado (bajo distintas
condiciones de humedad) y el volumen de de masa de las particulas que
también podria variar segun se consideren o no la porosidad del material,

definiéndolo de la siguiente manera:
Densidad. Masa por unidad de volumen de un material.

Densidad (SH). Masa de las particulas del arido, seco al horno, por
unidad de volumen, inlcuyendo el volumen de los poros permeables e

impermeables, sin inlcuir los vacios entre particulas.

Densidad (SSS). Masa de las particulas del éarido, saturado y
superficialmente seco, por unidad de volimen, incluyendo el volumen
de poros impermeables y poros permeables llenos de agua, sin incluir

los vacios entre particulas.

Densidad aparente. Masa por unidad de volumen, de la porcion

impermeable de las particulas del arido.

Densidad relativa (gravedad especifica). Relacion entre la densidad
de un material y la densidad del agua destilada a una temperatura

determinada; los valores son adimensionales.
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Densidad relativa (gravedad especifica) (SH). Relacion entre la
densidad (SH) de los éaridos y la densidad del agua destilada a una

temperatura determinada.

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS). Relacion entre la
densidad (SSS) de los aridos y la densidad del agua destilada a una

temperatura determinada.

Densidad relativa aparente. (gravedad especifica aparente). Relacion
entre la densidad aparente del arido y la densidad del agua destilada

a una temperatura determinada.(INEN 2002a)

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente
utilizada para el célculo del volumen ocupado por el arido en las mezclas
que contiene &ridos, incluyendo el hormigén de cemento portland, hormigon
bituminoso y otras mezclas que son dosificadas o analizadas en base al
volumen absoluto. También se la utiliza para el caulculo de los vacios entre
las particulas del arido, de acuerdo a la NTE 858. La densidad relativa
(gravedad especifica) (SSS) se la utiliza en la determinacién de la humedad
superficial del arido mediante desplazamiento de agua. La densidad relativa
(gravedad especifica) se la utiliza si el arido estd humedo, esto es si ha
alcanzado su absorcién; por el contrario, la densidad relativa (gravedad
especifica)(SH) se la utiliza para los calculos cuando el arido esta seco o se

asume que estéa seco.

La densidad aparente y densidad relativa corresponden al material solido
que conforman las particulas costitutivas, sin inlcuir los vacios de los poros
dentro de las particulas, a los cuales es accesible el agua. Este valor no es

muy utilizado en la tecnologia de construccion con aridos.

Otro parametro importante que se requiere conocer del arido es su
absorcion, definida como la capacidad del material de retener al agua en sus
poros saturables, inlcuso cuando superficialmente el arido se encuentre
seco. La absorcién se establece midiendo la disminucion de la masa del
arido al pasar de un estado de humedad en condiciones SSS a una estado

SH, mediante secado en el horno durante 24 horas.

54
Jorge Crespo Crespo



Capitulo Il

Densidad del arido fino

Para determinar la densidad del agregado fino se sigue el procedimiento
descrito en la norma INEN NTE 856 (ASTM C127), en donde se describe un

procedimiento gravimétrico y otro volumeétrico. El mas comun y que ha sido

empleado en los procesos del presente trabajo es el gravimétrico, que se

resume en los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Se toma una muestra representativa del arido fino, segun lo descrito
en la norma INEN NTE 0695. Y se reduce al tamafio hasta obtener
una muestra de 1 kg, siguiendo el procedimiento descrito en la norma
INEN NTE 2566.

Como las particulas de arena tiene poros, se necesita saturar la
muestra previamente, para lo cual se dejara reposar en un recipiente

con agua que cubra toda la masa durante 24 horas.

Se escurre el agua superior sin ocasionar pérdida de material sélido y
se coloca el material sobre un superficie horizontal no absorbente y se
le aplica una moderada corriente de aire caliente hasta que

desaparezca la humedad superficial (estado SSS) de las particulas.

Para saber si se ha llegado a la condiciones de saturado y
superficialmente seco (SSS), se utilizado un cono metélico truncado
(Figura 2-9), el cual se coloca sobre una superficie horizontal, plana y
no absorvente, con la abertura mayor hacia abajo; y, mateniénolo
firme con la mano sobre la superfice, se llena con el arido en SSS. El
material se compacta dentro del cono con un pison normalizado de
340 gr. de peso, dejando caer verticalmente el compactador 25 veces
desde una altura no mayor a 5 mm sobre la superficie del arido. Una
vez compactada la muestra, se levanta verticalmente el cono, dejando
libre la muestra. Se sabra que ha alcanzado la condicion deseada si

un lado del arido apenas se derrumba.(INEN 2002a)
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CONO Y COMPACTADOR PARA
DENSIDAD DE ARENA

Figura 2-9: Izquierda: Cono y compactador para determinar estado
SSS en la arena (Autor). Derecha: Imagen de cono y compactador
normalizado (ELE International)

Una vez que se ha alcanzado la condicion de humedad SSS, se
toman 500 gr de material y se los coloca al interior de un frasco o
probeta graduada (picnGmetro) y previamente pesada con agua hasta
la marca de calibracién. Con el material dentro, se afiade agua sin
llegar hasta la marca de calibracion para poder agitar el frasco y
eliminar el aire del interior de la muestra. Posteriormente,se llena con
agua hasta dicha marca y se toma el peso. Al final se extrae el
material, conjuntamente con el agua Yy procurando extraer
absolutamente todo el material. Se elimina cuidadosamente el exceso
de agua y se deja secar en horno durante 24 horas, luego de lo cual

se determina el peso seco del material.

Figura 2-10: Picndmetro para densidad de arena (ELE International)
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El calculo se obtiene con las siguientes ecuaciones, desde la 2-7

hasta la 2-13:
Densidad relativa (gravedad especifica)(SH) = ———= 2-7
(B+S-0)
Densidad relativa (gravedad especifica)(SSS) = ——— 2-8
(B+S5S-0)
Densidad relativa aparente (gravedad especif.aparente) = L 2-9
(B+A-0)
kg 997,5A 2-10
Densidad (SH),— = —————=
ensidad (SH), 25 = 5y s—0)
kg 997,58 2-11
Densidad (SSS),— = ——F—=
ensidad (SS8), 35 = By s—0)
k 997,54 -
Densidad aparente (SSS),m—g3 = m 2-12
S—A -
Absorcion, % = % x 100 2-13
Donde:
A = Masa de la muestra seca al horno, g
B = Masa del picnédmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracién, g
C = Masa del picnémetro lleno con muestra y agua hasta la marca de

calibracién, g.

S = Masa de la muestra SSS, g

Densidad del arido grueso

De forma similar al del arido fino, la densidad del agregado grueso se
describe detalladamente en la norma INEN NTE 857 (ASTM C128), y
analogamente se tomara el procedimiento gravimétrico, que se resumen en

los siguientes pasos:

a) Se toma una muestra representativa del arido grueso, segun lo
descrito en la norma INEN NTE 0695, se homogeniza y se reduce al
tamano, siguiendo el procedimiento descrito en la norma INEN NTE
2566, hasta obtener una muestra minima que estard en funcion del
tamafio maximo del agregado, y que se detalla en la Tabla 2-15. Se

desechara todo el material que pase el tamiz N° 4.
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b)

Tamafio maximo nominal, mm Masa minima de la muestra para
ensayo, kg
<125 2
19,0 3
25,0 4
37,5 5
50,0 8
63,0 12
75,0 18
90,0 25
100,0 40
125,0 75
Tabla 2-15: Masa minima de la muestra de ensayo NTE 857 (INEN
2002b).

Una vez establecida y reducida la muestra, se deja en inmersion

durante 24 horas para saturar los poros del material.

c) Una vez saturado, se retira del agua y se elimina la humedad
superficial de las particulas del &rido, usando para ello un pafio
absorvente. Se reconoce facilmente esta operacion al desaparecer el
aspecto brillante del agua superficial, tornandose mate (condicién
SSS)

d) Se determina la masa de la muestra en estado SSS y se registra el
dato.

e) Luego de registrada la masa en el aire, se coloca la muestra en
condiciones SSS en una canastilla normalizada hecha de malla de
alambre. La balanza debe permitir colgar la canasta y determinar la
masa del agregado en condiciones SSS, y sumergida completamente
dentro del agua.

f) Finalmente, se retira el material de la canasta y se pone a secar en
horno a temperaturas de 110°C hasta masa constante (24 horas). Se
registra el peso seco del material.

g) Con estos datos, se calculan las densidades, usando las ecuaciones
desde la 2-14 hasta la 2-20:

Densidad relativa (gravedad especifica)(SH) = B-0) 2-14
Densidad relativa (gravedad especifica)(SSS) = B-0 2-15
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Densidad relativa aparente (gravedad espec.aparente)(SSS) = @ /_1 3 2-16
Densidad (SH),% = Z;ﬂ% 2-17
Densidad (SSS),% = ?;zsf) 2-18
Densidad aparente,% = ?:ZS?) 2-19

E—4) 2-20

Absorcion, % = (T x 100

Donde:
A = masa en aire de la muestra seca al horno, g,
B = masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g, y

C = masa aparente en agua de la muestra saturada, g

2.2.2.2.1.4. Masa Unitaria (peso volumétrico).
La masa unitaria de un arido, se define como la relacion que existe entre la
masa seca del arido y el volumen que ocupan éstas, dentro de un recipiente
de volumen conocido, considerando los espacios intersticiales entre las
particulas del arido. Su valor estara determinado por la constitucion
mineralogica del material, asi como por el grado de acomodamiento de las
particulas dentro del recipiente y que depende de la forma y textura del

arido. Su valor queda determinado por la ecuacion 2-21.:

Peso seco del material 2-21

Masa unitaria = —
Volumen del recipiente

El volumen del recipiente incluye, ademas del correspondiente a la masa
solida del arido, el de los espacios intersticiales (vacios) y de los poros
saturables y no saturables del arido. Existen dos conceptos de masa unitaria
gue se usan en la tecnologia de la construccion y que pretenden emular las
condiciones del material bajo distintas condiciones de uso: masa unitaria

compacta y masa unitaria suelta.(Sanchez de Guzman 2002)
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2.2.2.2.2.1.4.1. Masa unitaria compacta.
Indica el grado de consolidacion de las particulas de un arido, luego de
haberse sometido a algun tipo de compactacién, permitiendo un mejor

acomodamiento y densificacion del arido o del conjunto del que forma parte.

Este parametro es de gran importancia en el disefio de mezclas de hormigon
de cemento portland, puesto que simula las condiciones similares a las del
agregado dentro de la masa de hormigén. Su determinacién para el caso del
agregado grueso es factor indispensable para el disefio de mezclas.

Para la determinacion de la masa unitaria compacta, se llena un recipiente
de volumen conocido en tres capas de igual altura aplicando 25 golpes
uniformemente distribuidos con una varilla de acero de 16 mm de didmetro y
punta de extremo redondeada. Se mide la masa del material que cabe en el
recipiente y se divide para el volumen de éste. Se realizan tres ensayos para

obtener un promedio.

2.2.2.2.2.1.4.1. Masa unitaria suelta.

Indica el estado natural del arido, sin ningun grado de compactacion por lo
que sus particulas se encuentran mas dispersas y por lo tanto menos
densas. La masa unitaria suelta, es util cuando se van a manejar volimenes
de agregados en estado suelto, como por ejemplo para dosificaciones
volumétricas o transporte del material que requiere una conversion a masa o

viceversa.

Para el célculo de este parametro se procede de manera similar que para la
masa unitaria suelta; con la Unica diferencia que el material simplemente se
lo coloca sin ninguna compactacion, dejando caer el arido a una altura no

mayor a 5 cm.

Las caracteristicas y volumenes de los recipientes para el ensayo deben
cumplir las condiciones establecidas en la norma ecuatoriana INEN NTE 858
0 su equivalente ASTM C29. La Tabla 2-16 muestra la tabla con las
capacidades nominales de los recipientes a usarse segun el tamafio maximo

del arido.

Tamafio maximo nominal del Capacidad nominal del molde,
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arido, M3 [litros]
mm

12,5 0,0028 [2,8]
25,0 0,0093 [9,3]
37,5 0,014 [14]
75,0 0,028 [28]
100,0 0,700 [70]
125,0 0,100 [100]

Tabla 2-16: Capacidad de los recipientes para el ensayo de masa
unitaria del arido (INEN 2002c)

2.2.2.2.2. PROPIEDADES MECANICAS.

2.2.2.2.2.1. Resistencia a la compresion.

La resistencia de las particulas del arido dentro de la masa del hormigon
endurecido es importante debido a que pueden tener influencia en su
comportamiento mecanico. La falla en un hormigén de cemento portland
puede darse en cualquiera de los tres casos: a) falla del arido, b) falla de la
pasta; o c) falla en la interfase entre el agregado y la pasta (falla por
adherencia). En los hormigones de peso normal, la resistencia de los aridos
suele ser mayor que la de la pasta de cemento, por lo que generalmente no
suelen haber afecciones a su resistencia; sin embargo, cuando se tienen
hormigones de altas resistencia o cuando los aridos son de baja resistencia,
el agregado puede fallar antes que la pasta, ocasionando serios problemas
al conjunto. Hacer ensayos de compresion en particulas del arido es dificil
por lo que generalmente se hacen ensayos de las rocas de origen.(Sanchez
de Guzmén 2002)

2.2.2.2.2.2. Mdbdulo de Elasticidad.
Esta directamente relacionado con la resistencia del material; es decir, sera
mayor, cuanto mayor sea la resistencia a la compresion. Algunos
investigadores han realizado investigaciones respecto a las resistencias de
las rocas y sus modulos de elasticidad. Los resultados tienen valores
bastante dispersos y hay una infinidad de singularidades que hacen de los
resultados tan vulnerables. No obstante, se pueden citar valores
caracteristicos de algunas rocas que algunos autores han publicado. La
Tabla 2-17, muestra un extracto de tres tipos de rocas bastantes comunes

en la construccion.
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Tipo de roca Resistencia a la Mddulo de Elasticidad
compresion, GPa
MPa
Granito 140 51,4
Calizas 89.4 45,1
Arenisca 48.& 19,0

Tabla 2-17: Resistencia promedio de algunas rocas(Sanchez de
Guzman 2002)

2.2.2.2.2.2. Tenacidad

En ciencia de materiales, la tenacidad es la energia de deformacion total que
es capaz de absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en
condiciones de impacto, por acumulacion de dislocaciones (Wikipedia). La
resistencia a la falla por cargas de impacto de los aridos, puede alterar su
granulometria al fraccionar a las particulas y ademas podria también alterar

las propiedades mecénicas del hormigodn.

2.2.2.2.2.3. Adherencia.
La adhesion se define como la propiedad de la materia por la cual se unen
intimamente dos superficies o materiales al entrar en contacto, ya sea por
mecanismos fisicos, quimicos o por ambos. En términos generes, los
mecanismos de adhesion se enmarcan basicamente en dos tipos: la

adhesién mecénica o fisica y la adhesion quimica.(Wikipedia [sin fecha])

La adhesion mecanica se produce por la trabazon fisica entre dos cuerpos
sélidos, tal como ocurre con las piezas de un rompecabezas. En el caso de
los adherentes que inicialmente tienen una consistencia plastica, estos
adoptan la forma de la superficie de contacto para luego, al endurecerse,
formar la trabaz6n mecénica que le permite conectarse mecanicamente al
cuerpo adyacente. En estos casos, la textura superficial de los sélidos juega

un papel primordial para conseguir la conjuncion deseada.

La adhesién quimica, en cambio, se basa en las fuerzas intermoleculares
gue existen entre las sustancias constitutivas de las superficies a ligar. A
través de este mecanismo, es posible la union de cuerpos cuyas superficies
estan completamente emparejadas y perfectamente pulidas. Asi como las
moléculas de una sustancia se atraen entre si, también lo hacen las de

sustancias distintas. La atraccion (a nivel molecular), necesaria para la
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adhesion quimica, debe ser lo suficientemente fuerte para vencer a las de

cohesion de las moléculas que forman las sustancias a unirse.

En las mezclas de cemento portland, la adherencia entre las particulas del
arido y la pasta hidratada de cemento, se produce en lo que se conoce como
la zona de interaccion interfacial ITZ (interfacial transition zone) que se
encuentra en las inmediaciones del arido que esta en contacto con la pasta.
Las fuerzas que permiten esta union solida, pueden ser de tipo fisico o
quimico; sin embargo, predominan las denominadas fuerzas de atraccién de
Van Der Waals y dependeran del volumen y tamafio de los espacios vacios

presentes.

Ante la aplicacion de <cargas en el hormigbn endurecido, el
microagrietamiento se produce en la zona ITZ, considerado el eslabon mas
débil de la cadena. Posteriormente, en el momento de la falla al incrementar
las cargas, el patrén de agrietamiento siempre incluye a la interfase. En
consecuencia, es necesario darle la debida importancia a las propiedades y

el comportamiento de la zona de interfase. (Chan, Solis y Moreno 2003)

Varias investigaciones han mostrado que una mezcla de hormigén que
contiene éridos triturados y de textura aspera, pueden mostrar mayor
resistencia (especialmente a la tension) a edades tempranas, comparadas
con aridos redondeados y de textura lisa de similar mineralogia. Una
adhesion mecanica entre el arido y la pasta de cemento es asumida como
responsable de esto. A edades mayores, cuando la interaccion quimica
empieza, la influencia de la textura superficial puede reducirse. Por otro lado,
la cantidad de agua necesaria para obtener la trabajabilidad deseada al
hormigon fresco elaborado con agregados angulares y rugosos, es mayor
que la necesaria con agregados redondos y lisos; de esta forma, la pequefia
ventaja obtenida por la adhesibn mecanica, podria perderse por el
incremento de la cantidad de agua y la misma cuantia de cemento. (Kumar
Mehta y Monteiro 2006)
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2.2.2.2.2.4. Dureza.
La dureza es la resistencia de la superficie de un material a ser penetrado,
desgastado, cortado o deformado por un material mas duro. La abrasion es
la accion mecénica en la cual un material puede ser desgastado por la

erosion causada por la friccion dinamica de dos o méas cuerpos en contacto.

Existen muchas formas de medir la dureza de un material, tales como el
ensayo Brinell o el de Rockwell que miden la huella dejada por un objeto de
alta dureza sobre el material de andlidis. En el caso de los minerales, la
escala de Mohs, desarollada por Friederich Mohs en 1822 ha sido un
referente universal para medir la dureza comparandola con una escala del 1
al 10, en la cual cada valor entero hace referencia a conocidos materiales de
la naturaleza. Asi, la escala menor de 1 corresponde a un material suave
como el talco; vy, la del0 se asigna al diamante concebido como el material

de mayor dureza. (Neville y Brooks 1998)

La forma mas comun de medir la dureza y tenacidad de los éaridos, es el
ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles (ensayo de
abrasion), aplicado basicamente al arido grueso, segun el procedimiento
descrito en las norma INEN NTE 861 o su equivalente ASTM C535.

En esta prueba, se evalla la pérdida por abrasion midiendo la cantidad de
material fino que se produce al someter un conjunto de particulas de arido
grueso, al impacto y la abrasion producidos por una carga de esferas de
metal que se encuentran al interior de un cilindro giratorio, luego de 500
revoluciones. La norma INEN 872: requisitos de aridos para el hormigon,

establece un nivel de pérdida de 50% com limite maximo en este ensayo.

2.2.2.2.3. PROPIEDADES QUIMICAS.
Los aridos, por definicidén, son particulas inertes que por lo general no tienen
reactividad con los materiales que forman parte constitutiva del hormigén. A
pesar de ello, las investigaciones han determinado que ciertos aridos pueden
tener reacciones favorables y desfavorables con otros componentes que

deben ser tomados en cuenta previo a la fabricacion del hormigon.
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Algunas de las reacciones mas comunes del hormigon son (Sanchez de
Guzman 2002):

2.2.2.2.3.1. Reaccion alcali-agregado.
Al combinar el cemento con el agua, durante la mezcla del hormigén, se
genera un ambiente de alta alcalinidad en el que también estaran inmersos
los aridos. Algunos de ellos reaccionan quimicamente con los de la pasta de
cemento, desarrollandose compuestos que son altamente sensibles a la
humedad. Luego de endurecido el concreto, al absorber el agua, estos
compuestos se expanden y crean presiones que superan la resistencia a la
tensién del concreto, formandose grietas que promueven el deterioro

prematuro de las estructuras.

Las reacciones quimicas que se producen obedecen a la accién de dos
elementos: el primero, conocido como alcalis, agrupa a los 6xidos de sodio y
potasio que se encuentran en cantidades menores en el cemento portland; y
el segundo, correspondiente a ciertos minerales presentes en algunos tipos
de rocas o aridos. En presencia del agua y en las proporciones y
condiciones adecuadas, estos elementos se activan y generan problemas a

las estructuras de hormigon.

Las condiciones del hormigdn que pueden generar este tipo de reacciones,

son las siguientes:

e Cementos con altos contenidos de alcalis (>0,6 %)
e Presencia de minerales reactivos en los aridos del hormigon

e Exposicion del hormigon endurecido a procesos de humedecimiento y

secado de las estructuras.

La reaccion mas difundida es la que ocurre entre la silice (SiO2) inestable,
presente con mayor abundancia en algunas rocas y minerales, y los alcalis
(6xido de sodio y potasio) que forman parte de la su composicion quimica
del cemento portland. Cuando se produce esta reaccion, se forma un gel
inestable que incrementa su volumen conforme va absorbiendo agua. El

hinchamiento provoca presiones internas en el hormigon, provocando su
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agrietamiento y el inicio del deterioro.(Instituto de Ingenieria de la UNAM
2001)

Otra reaccién que se presenta, aunque con menor frecuencia es la del tipo
alcali — carbonato, generada por aridos de origen calizo que contienen
dolomita y minerales arcillosos. En muchos de los casos en donde se
produce este fendmeno, no se han detectado problemas nocivos para el
hormigdn; sin embargo, en otros poco frecuentes, se producen expansiones
de volumen basicamente por dos motivos: a) desdolomitizacién: que produce
un aumento de volumen debido a la cristalizacion de la calcita y brucita; y, b)
expansion debida a la absorcion de agua por las arcillas superficialmente
expuestas en aridos con una estructura de matriz de grano fino de calcita y

arcilla alrededor de cristales de dolomia.

Algunos tipos de reacciones se muestran en la Tabla 2-18

Grupo reactivo Tipo de reaccién
Diversas rocas igneas, sedimentarias y metamaorficas que Alcali - silice

contienen formas de silice reactiva (vitrea, criptocristalina
o cristalina intensamente deformada)
Algunas rocas sedimentarias carbonatadas, que contienen  Alcali-carbonato
dolomita y minerales arcillosos
Ciertas rocas metamaorficas que contiene filosilicatos, de Arido-silicato
estructura foliada-reticulas

Tabla 2-18: Reacciones quimicas de los dridos del hormigon

(Instituto de Ingenieria de la UNAM 2001)

En la Tabla 2-19 se muestran las rocas mas comunes en las cuales se

pueden encontrar minerales reactivos, y el nombre del mineral reactivo.

1.- Reacciones alcali —silice Componente reactivo

— Rocas que contiene dépalo, (rocas calcedonicas, Opalo, tridimita
calizas siliceas y pedernales; ciertas pizarrasy Componente reactivo
areniscas) Silice amorfa

— Rocas volcanicas vitreas (rolitas, dacitas, latitas,
andesitas y sus tobas; ciertos basaltos) Cuarzo cristalino

— Rocas de alto contenido de silice (ortocuarcitas,
areniscas, granito microcristalino, ciertos esquistos)

2.- Reacciones alcali — carbonato Componente reactivo
3.- Reacciones alcali — silicato Componente reactivo
— Grauvacas, argilitas, filitas, algunos esquistos y Hidromica (lllita)

pizarras.

Tabla 2-19: Componentes reactivos en ciertas reacciones quimicas
de los aridos. (Instituto de Ingenieria de la UNAM 2001)
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2.2.2.2.3.2. Epitaxia.
Es una reaccion en donde se produce un proceso de cristalizacion de un
mineral sobre otro de igual estructura mineraldgica. Esa reaccion quimica, se
considera como la Unica favorable a la adherencia, y por tanto a la
resistencia del concreto. Ocurre en ciertos aridos de origen calizo y tiende a

mejorar la adherencia entre éste y la pasta de cemento.

El hidroxido célcico (que se forma en la hidrolisis del 6xido célcico que
contiene el cemento y también en la hidratacion de los silicatos anhidros que
producen silicatos hidratados e hidréxido calcico) cristaliza sobre el
carbonato célcico que tiene una red andloga produciendo una continuidad
cristalografica entre arido y cemento, En realidad, se origina una capa de
Portlandita perpendicular a la interfase, sobre el arido. Pero también hay gel
fibroso de silicato hidratado, también perpendicular a la superficie y que se
deposita en segundo lugar. A estas dos capas se les denomina Doble Capa.
A continuacién, se van depositando mas capas de hidroxido calcico,
paralelas, y otras largas, tubulares y perpendiculares que van extendiéndose
hacia la pasta. En el caso de arido calizo esta cal cristaliza como lo hace la
caliza, produciendo una epitaxia que es una union cristalografica que
aumenta las resistencias. En algunos ensayos realizados, un mortero con
filler calizo tenia una resistencia a flexotraccion de un 15% mas que uno
realizado con filler silicio en similares condiciones (Dominguez y Granizo
2008),

2.2.3. El agua

En la fabricacion del hormigéon no se puede prescindir de uno de sus
componentes esenciales como el agua, elemento indispensable requerido
tanto en la elaboracion de las mezclas en estado plastico, como ya en
estado endurecido para favorecer las reacciones quimicas del cemento.
Algunos autores han establecido que las cantidades minimas de agua
necesarias para hidratar el cemento estan entre del 23% al 30% de la masa
del cemento; sin embargo, con esta cantidad de agua la mezcla no es
manejable y requiere de una mayor cantidad para poder ser manipulada.

Valores cercanos al 40% se consideran valores minimos recomendables
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para elaborar mezclas con buena trabajabilidad y la menor cantidad de agua

en la mezcla.(Neville y Brooks 1998)

2.2.3.1. Agua de mezclado
Esta queda definida como la cantidad por volumen unitario de hormigén
requerida para hidratar la pasta de cemento hasta obtener la fluidez
necesaria para brindarle trabajabilidad adecuada al hormigon durante su

estado plastico. La pasta de cemento actia como lubricante de la mezcla.

2.2.3.2.  Agua de hidratacion.
Es la parte del agua de mezclado que usa el cemento para reaccionar
quimicamente con éste y pasar a formar la parte del gel que luego constituira
la estructura cristalina que le dota de resistencias mecéanicas a las mezclas
cementicias. Algunos autores la denominan también agua no evaporable por
la propiedad de mantenerse en el conjunto aln a temperaturas mayores a
los 110°C.

Algunas investigaciones han determinado que el agua minima necesaria
promedia para que el cemento se hidrate completamente es de
aproximadamente el 23% (A/C=0.23). Una cantidad menor a este valor
implica que cierta cantidad de cemento podria quedad sin hidratarse; y, por

lo tanto, no reaccionar quimicamente ni aportar resistencia alguna.

2.2.3.3. Agua evaporable
Se denomina asi a aquella que puede evaporarse a temperaturas mayores a
las de ebullicibn. Se debe incluir en esta categoria también al agua capilar
que se encuentra en los bordes de la superficie del gel. Parte de esta agua
puede ser cualquiera de las tres que se menciona a continuacion:(Sanchez
de Guzman 2002)

2.2.3.3.1. Agua adsorbida
Es aquella que se encuentra en las inmediaciones de la superficie del
gel de tobermorita y muy adherida molecularmente a éste. Es también
conocida con el nombre de “agua activa” por la influencia que tiene en

el comportamiento del hormigon.
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2.2.3.3.2. Agua capilar
Es el agua que se encuentra en los capilares de la pasta y es parte
del agua evaporable. Se encuentra adherida débilmente a la

superficie del gel.

2.2.3.3.3. Agua libre
Es también parte del agua evaporable y no esta ligada a fuerzas que

impidan ser evaporadas con relativa facilidad.

2.2.3.4. Agua de Curado
Es el agua adicional al de mezclado que se suministra al hormigén para que
la hidratacion del cemento se mantenga de manera continua durante todo el
tiempo que dura el proceso de fraguado del cemento. La funcion principal del
agua de curado es la de evitar el desecamiento del hormigdn por efectos de

la desaparicion prematura del agua evaporable. (Sanchez de Guzman 2002)

2.2.3.5. Requisitos para el agua de mezclado
Generalmente, el agua que se recomienda para la fabricacion del hormigén
es aquella que es apta para el consumo humano, que no posea ningun
sabor u olor fuerte. El agua debe estar libre de sales, arcillas y
contaminantes organicos que puedan afectar a la calidad del concreto,
pudiendo comprometerse propiedades importantes tales como la resistencia,
durabilidad, estabilidad de volumen o el tiempo de fraguado. La presencia de
sales en el agua, podria promover la corrosién del acero por lo que no se
permite el uso de agua salada la fabricacion del hormigdn armado, a mas de

gue favorece a la formacién de eflorescencias.

En resumen, el presente capitulo aporta un compendio indispensable de las
propiedades, caracteristicas y requisitos de los componentes del hormigon,
informacion de cita obligatoria para la determinacion y escogimiento de los
materiales a ser empleados en los ensayos; y, obviamente el andlisis de los
posibles efectos que ocasionan que puedan tener aquellos que estan siendo
empleados en la fabricacion del hormigon comudn, asi como el de

pavimentos.
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3. CAPITULO lll: PROPIEDADES DEL HORMIGON

En este capitulo, se realiza una descripcion breve de las propiedades del
hormigon cuando se encuentran en estado fresco y cuando se encuentra
endurecido. En el primer caso la trabajabilidad es una de las propiedades
mas importante que se relacionan con los procesos de colocacion, colado y
compactacion de la mezcla. Y en el segundo caso las resistencias
mecanicas que aportan a la funcionalidad de material para soportar las
cargas de servicio para las que fue construido. A lo largo del capitulo se
muestran los factores mas importantes que inciden en el comportamiento del
hormigbn en ambos estados y los procedimientos para evaluar los

resultados en base a las normativas que regulan la calidad del producto final.

El hormigdn es un material que a simple vista parece sencillo, pero tiene una
naturaleza bastante compleja. A diferencia de la cal o el yeso, el cemento
portland es un aglomerante complejo en cuyo proceso quimico, los
compuestos que inicialmente constituian el material, luego de reaccionar con
al agua desarrollan estructuras cristalinas complejas muy diferentes de sus
originales. Esta situaciéon hace que el hormigdbn dependa de muchisimos
factores que pueden alterar el proceso de fraguado, deviniendo en conflictos

gue ocurren al endurecerse, tal como su resistencia.

Por otro lado, la propiedad del hormigén de llenar el molde que lo recibe
cuando se encuentra en estado plastico, es de vital importancia ya que, al
endurecerse, debera tener las formas y dimensiones preestablecidas para el
uso que se le dara en condiciones de servicio. Llenar los moldes es una
tarea aparentemente facil, no obstante, los componentes del hormigén,
especialmente los aridos, se comportan de diferente manera dependiendo
de su forma, tamafio, textura, etc, haciendo que la mezcla aun moldeable,
permita una facil colocaciébn y compactacion del material sin generar
disgregaciéon de sus constituyentes para no alterar la resistencia y
durabilidad, con la menor cantidad de trabajo posible.

Conocer y describir las propiedades del hormigdn en sus diferentes estados,

asi como los factores que los modifican, es de capital importancia en
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cualquier proyecto de investigacion que impligue actividades de
experimentacion. En el caso del presente trabajo, el objetivo general
requiere establecer una correlacion entre dos propiedades mecéanicas del
hormigdn, para lo cual es requerido de una sustanciacién conceptual que
vislumbre las acciones a desarrollarse, asi como para un correcto analisis de
los resultados. Al mismo tiempo, la fabricacion de los testigos para las
pruebas necesita realizarse bajo criterios que permitan obtener mezclas con
la trabajabilidad suficiente para un adecuado vaciado en los moldes, con la
menor cantidad de vacios que puedan alterar la confiabilidad de los

resultados.

3.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO.

La calidad del hormigon en estado endurecido dependera siempre de la
forma en la que fue elaborado. Este concepto engloba a todas las
actividades previas al fraguado del hormigén, mientras se encuentra en
estado plastico, y que repercuten posteriormente en sus propiedades
mecanicas y su vulnerabilidad a patologias o agentes agresivos. Una
distribucion poco homogénea de sus componentes y la presencia de
grandes espacios vacios en el hormigon endurecido son ejemplos de las
consecuencias de un manejo inadecuado del hormigén en estado fresco y
que traeria como consecuencia zonas de fallas estructurales, excesivamente
permeables y altamente sensibles a dafios por patologia, disminuyendo la

vida util de la estructura.

3.1.1. TRABAJABILIDAD.

Uno de los factores que permite al hormigon alcanzar una buena
densificacion es la facilidad con la que puede colocarse el hormigdn dentro
de las formaletas o encofrados, con la menor energia posible y sin producir
separacion de sus constituyentes. A esta propiedad se le denomina
trabajabilidad o manejabilidad y es una de las aristas de las que el autor
considera el triAngulo de calidad del hormigén.

Antiguamente, la calidad del hormigén se definia exclusivamente por su

resistencia, independientemente de cual sea su comportamiento en estado
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fresco, peor aun evaluando su estado en el tiempo, luego de haber estado
expuesto al intemperismo u otros agentes agresivos. Ahora, las nuevas
tendencias empujan hacia reinterpretar la nocion de calidad, integrando los
conceptos de durabilidad y trabajabilidad que completan la trilogia de calidad

del hormigon (Figura 3-1).

Resistencia

Durabilidad

Figura 3-1: Trilogia de calidad del hormigdn (autor 2017)
La norma americana ASTM C125, define a la trabajabilidad como la
propiedad que determina el esfuerzo necesario para manipular una cierta
cantidad de hormigén fresco con una minima pérdida de homogeneidad. En
otras palabras, la trabajabilidad del hormigén es la facilidad con que la
mezcla puede ser manipulada, transportada, colocada, compactada y

terminada sin segregacion dafiina alguna.

Es muy comun que la trabajabilidad esté asociada con otros términos que
refieren al estado de humedad de la mezcla. De esta manera, una mezcla
con alta humeda estaria asociada con alta trabajabilidad; y, al contrario, las
secas demandaran de mucha energia para ser manipuladas y por lo tanto su
trabajabilidad es baja. Aqui nace otro término denominado consistencia, la
cual ird asociada al estado de humedad de la mezcla. (Sanchez de Guzman
2002)

Consistencia fluida Alta trabajabilidad
Consistencia pléastica Trabajabilidad mediana
Consistencia seca Baja trabajabilidad
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La experiencia profesional, permite establecer que una buena trabajabilidad
no siempre estard asociada con una consistencia fluida, ya que esta
dependera de las condiciones del elemento o estructura a construirse y los
equipos de vertido y compactacion empleados. En tal razén, la trabajabilidad
correcta estara ligada a los requerimientos de los constructores y las
técnicas empleadas para la colocacion y compactaciéon del hormigén; por
ejemplo, en la construccion de pavimentos de concreto con pavimentadoras
es conveniente trabajar con mezclas de consistencia seca o semi-seca; al
contrario, si lo que se desea es construir elementos verticales tales como
columnas o muros que generalmente tienen alta cuantia de refuerzo y
espacios reducidos entre los encofrados, la consistencia requerida deberia

ser fluida.

3.1.2. MEDIDA DE LA TRABAJABILIDAD.

Hasta la fecha no ha habido un método que permita conocer directamente la
trabajabilidad del hormigon fresco y varios investigadores han desarrollado
distintos procedimientos para evaluarla de manera cuantitativa. Los métodos
mas comunes estan asociados a mecanismos que permiten medir la
capacidad de auto-sostenerse bajo su propio peso o la resistencia a la
penetracion de un objeto determinado. Todos los casos se relacionan con
evaluar la friccion interna existente entre las particulas de los agregados y en
donde la pasta actia a manera de lubricante que facilita el movimiento.
(Neville y Brooks 1998)

3.1.2.1. ENSAYO DE ASENTAMIENTO DE ABRAMS
Es un método desarrollado por el investigador norteamericano Duff Abrams
a principios del siglo XX y que en la actualidad es el método mas
comunmente usado en el mundo por su sencillez y facilidad de ejecucion, y
se usan tanto en campo como en laboratorio. A pesar de no medir
directamente la trabajabilidad, permite conocer la consistencia de la mezcla
a través de los que se conoce como el ensayo de asentamiento, cuyo

procedimiento esta establecido en la norma INEN NTE 1578, basada en la
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norma ASTM C 143 y no es aplicable a hormigones con consistencias

extremadamente secas 0 no cohesivas.

El ensayo se realiza en un cono trucado de 30 cm de altura, 10 cm de
diametro menor y 20 de diametro mayor, con la abertura méas pequefia hacia
arriba. El cono se humedece y se coloca sobre una superficie plana,
horizontal no absorbente y se llena con el hormigon en tres capas de igual
volumen, compactando cada capa con 25 golpes de una varilla normalizada
de 5/8” (16 mm), uniformemente distribuidos, cuidando de que la varilla no
atraviese en mas de una pulgada la capa anterior. Una vez llenado el cono,
se enrasa el molde retirando los excesos rodando la misma varilla de
compactacion sobre el borde superior del cono, e inmediatamente después
se retira lentamente el cono de forma vertical, sin movimientos laterales ni
torsion. Al perder soporte lateral, el hormigén que se encontraba confinado
en el cono se asentara o revenira respecto a su forma original, y se medira la
distancia vertical existente entre la altura inicial del cono y el centro original
desplazado de la superficie superior del espécimen. Si ocurre un
desprendimiento o corte del hormigbn de una parte o porcién, se debe

desechar el ensayo y hacer un nuevo. Figura 3-2

Figura 3-2: Representacion grafica del ensayo de asentamiento
(fuente: https://www.linkedin.com/pulse/usefulness-slump-test-

concrete-g-k)
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Existen otros procedimientos para medir la trabajabilidad, tales como el

método Vebe o la esfera de Kelly; sin embargo, son métodos no muy

comunes en nuestro medio y consecuentemente el instrumental requerido de

es dificil disponibilidad. EI método del cono de Abrams ha sido escogido para

el control de la trabajabilidad de las mezclas durante los ensayos relativos al

presente documento.

3.1.2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA TRABAJABILIDAD.

Los factores mas importantes que influyen en la manejabilidad de una

mezcla, son los siguientes (Sanchez de Guzman 2002):

a)

b)

Contenido de agua de mezclado. La cantidad de agua que se
agrega a la mezcla es el factor principal que influye en la
trabajabilidad. A pesar de todas las investigaciones que se han
realizado hasta ahora, no se ha podido establecer una formula que
pueda contener todos los factores que determinan el requerimiento de
agua para una trabajabilidad establecida. Las distintas caracteristicas
de los agregados y tipos de cemento hacen que sea casi imposible
establecer un solo criterio para determinar este factor. Por tal motivo,
la mejor forma de establecerlo es a través del procedimiento de
prueba y error con los materiales que se van a utilizar, aunque para
ello se necesita cierta experiencia y disponibilidad de un laboratorio.
Como alternativa a lo anterior, existen abacos y tablas elaboradas por
investigadores que han determinado los requerimientos de agua para
diferentes tipos de aridos que pueden ser utilizados para las primeras

mezclas de prueba.

Fluidez de la pasta. Como ya se dijo anteriormente, el agua tiene dos
funciones especificas: hidratar el cemento y lubricar las mezclas para
dotarle fluidez. La fluidez de la pasta puede influir notablemente en la
trabajabilidad y dependera de las proporciones de agua y cemento; y
no solo del agua. Por ejemplo, una pasta con poca agua y mucho
cemento serad muy rigida por falta de agua evaporable, haciendo una
mezcla poco trabajable al no poder lubricar los aridos. Al contrario, si

la mezcla tiene mucha agua y poco cemento la gran cantidad de agua
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d)

evaporable fluidifica la mezcla en exceso impidiendo la segregacion

de los aridos, principalmente del grueso.

Contenido de aire. Existen dos formas en las que el aire puede estar
dentro de una mezcla de hormigon fresco: la primera es a través de
los procesos de dosificacion y mezclado y se denomina “aire
naturalmente atrapado”, su presencia en el hormigbn generalmente
no es deseada y se lo extrae en los procesos de compactacion. Por
otro lado, se puede incluir el aire intencionalmente, de una manera
uniforme y controlada en forma de esferitas de aproximadamente 1
mm de didmetro. Esta operacion se realiza a través de aditivos 0
adiciones conocidas con el nombre de ‘“inclusores de aire”, y
generalmente se usan en climas con temperaturas de congelamiento
y sirven para disipar las acciones expansivas del agua al congelarse y
evitar el agrietamiento. Adicionalmente, estas bolitas de aire permiten
aumentar el volumen de la pasta y separar las particulas,

disminuyendo la friccion y mejorando la trabajabilidad.

Gradacion de los é&ridos. Un agregado mal gradado presenta
exceso de vacios que producen trabazén entre las particulas e
incrementa la friccion, en detrimento de la trabajabilidad. Para corregir
esta deficiencia, los vacios deberian ser llenados con mortero o pasta
para darle manejabilidad, encareciendo las mezclas. Los aridos
ideales son aquellos que tienen todos los tamafios de particulas,
haciendo que las pequefias ocupen los espacios dejados por las mas
grandes, actuando como cojinetes y disminuyendo la friccion. En
cuanto al arido fino, las arenas muy finas tienen alta superficie
especifica y requieren de mas agua mientras que las arenas gruesas

tienden a hacer mezclas asperas y poco cohesivas

Forma y textura de los aridos. Los aridos con formas alargadas y/o
aplanadas, asi como los obtenidos por procesos de trituracion y
textura aspera requieren mas agua que agregados redondos y de

textura lisa
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f) Relacion pasta - éaridos. Cuando este valor es alto, los aridos
podran moverse con mayor libertad en la masa; pero, si la cantidad de
pasta se reduce notablemente, no sera suficiente para llenar los
espacios vacios entre las particulas y lubricar a la mezcla,

convirtiéndose en una mezcla aspera y poco manejable.

g) Relacién arena — aridos. Una mezcla con bajo contenido de arena
se vuelve aspera y dificil de trabajar, con baja cohesion, alta
segregacion y exudacion. Al contrario, una cuantia excesiva de arena

es necesario afladir mucha agua para que la mezcla sea manejable.

h) Aditivos. Los aditivos tienen como funcidén principal modificar las
caracteristicas del hormigén para mejorar sus condiciones ya sea en
estado plastico, cuanto en estado endurecido. La clasificacién
establecida por la norma ASTM C494, permite el uso de productos
quimicos denominados reductores de agua, conocidos también como
plastificantes, los cuales incrementar la plasticidad de la mezcla sin la
necesidad de incrementar la cantidad de agua y sin alterar la relacion
agua cemento. El efecto plastificante generalmente es temporal,

mientras dure la accién del aditivo.
3.1.3. COHESION Y SEGREGACION

Al definir la trabajabilidad del hormigon se sefialé que no debe haber
segregacion para logar una compactacion adecuada. La segregacion se
puede definir como el efecto de separacion de las particulas de un conjunto,
de modo que la distribucion de estas ya no es uniforme en la mezcla. En el
hormigon esta particularidad se da cuando se encuentra en estado fresco y
las particulas de determinado tamafio tienden a ocupar una posicion distinta
a las de otro tamafio, haciendo que la mezcla deje de ser uniforme en el
contexto global. Las principales causas por las que se produce la
segregacion son las fuerzas gravitacionales, haciendo que las particulas de
mayor tamafio ocupen las posiciones inferiores, a veces por inadecuados
procedimientos de vaciado u otras por exceso de vibracion. La segregacion

también puede darse por la presencia de barreras fisicas tales como varillas
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de refuerzo o elementos inmersos que interfieren con la movilidad de las

particulas. (Neville 2011)

En general, la segregacion puede presentarse de dos formas: la una en
donde las particulas de mayor tamafio tienden a separarse por
desplazamiento sobre los taludes de las pilas de material o porque se
asientan mas que las finas por efecto de gravedad; esto ocurre
generalmente en mezclas duras y con baja cohesién. En cambio, en las
mezclas muy fluidas se da otro tipo de segregacién en donde se produce
una separacion de la pasta y los aridos, generalmente cuando la pasta esta

muy diluida. (Sanchez de Guzman 2002)

La cohesion se define como la cualidad por la cual las particulas del
material se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas. En el hormigon,
la cohesion juega un papel primordial para contrarrestar la segregacion,
especialmente en el caso de mezclas de alta fluidez y hormigones
autonivelantes. Para evitar la segregacibn es necesario un analisis
minucioso de los componentes del hormigdén y sus proporciones en el

conjunto.

3.1.4. EXUDACION

Conocido también con el nombre de “ganancia de agua” o “sangrado”, es
una forma de segregacién en la cual una parte del agua de mezclado tiende
a separarse y subir hacia la superficie del hormigon fresco. Este fendmeno
ocurre por una incapacidad de los sélidos (que forman parte de la mezcla),
para retener el agua cuando se asientan por gravedad. (Kostmatka et al.
2004)

La velocidad de exudacion debe ser analizada en conjunto con la
evaporacion que dependerd a su vez de los factores climaticos y
ambientales, que, en caso de no tomarse los correctivos necesarios podrian
ocasionar dafos en el hormigon. Por una parte, si la velocidad de exudacion
es menor a la velocidad de evaporacion, la superficie del hormigén tendra
una relacién agua cemento mas alta por lo probablemente que serd una

zona de baja resistencia y susceptible al desgaste o abrasién. Por otro lado,
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si la velocidad de evaporacion es mayor, pueden generarse agrietamientos

por contraccion plastica. (Sanchez de Guzman 2002)

Un hormigdn con buena cohesién evita el problema de sangrado. Esto se
logra con una adecuada proporcion de los &ridos, alto contenido de
materiales cementantes, alto contenido de finos, contenido reducido de
agua, aire incorporado; y, a veces con la inclusion de ciertas adiciones

minerales de alta finura y buena capacidad higroscépica.

3.2. PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO.

El hormigdn endurecido es un material que presenta caracteristicas
especiales que le permiten considerarse el material de mayor uso en la
construccion a nivel mundial. Una de las caracteristicas mas importantes del
hormigon es su resistencia mecanica, especialmente a la compresiéon. Sin
embargo, como ya se dijo anteriormente, no se puede dejar de nombrar la
durabilidad como otro aspecto de primordial importancia, que incluso
algunos autores lo consideran de mayor jerarquia que la resistencia. Juntas,
la resistencia y durabilidad resultan la combinacién perfecta para que el
hormigon sea el material favorito de los proyectistas, considerando incluso

su rendimiento econdmico y financiero.

3.2.1. RESISTENCIA DEL HORMIGON.

El hormigbn endurecido es un material que en su concepcion tedrica
estructural es concebido como homogéneo e isotropo; sin embargo, su
naturaleza intrinseca indica que es un medio heterogéneo y discontinuo. El
gel de cemento, en su proceso de cristalizaciébn, forma estructuras
semicristalinas discontinuas con un cierto grado de porosidad que contiene
agua no evaporable y también agua libre. Adicionalmente, el agua que migra
a la superficie por causa de la exudacion, deja pequefios canales -conocidos
como capilares- que permiten el intercambio de humedad con el

medioambiente circundante. (Kumar Mehta y Monteiro 2006)

Por su parte, la presencia de aridos en la masa del hormigon marca la
heterogeneidad constitutiva debido a la infinidad de particulas de diversas

formas, tamafios, texturas y composicibn mineraldgica, que al interactuar
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con la pasta de cemento desarrolla circunstancias diferentes que impiden
una adhesion perfecta en cada caso. No obstante, la discontinuidad y la
heterogeneidad del hormigdn tienen una ventaja en su comportamiento
mecénico, toda vez que estas caracteristicas le brindan cierta ductilidad que
le permiten disipar energia cuando se exponen a condiciones de esfuerzos

extremos.(Kumar Mehta y Monteiro 2006)

En un material compuesto y heterogéneo como el hormigobn es comun
encontrar distintas caracteristicas fisicas y quimicas de sus componentes y
variaciones en la interaccion entre ellos. Los aridos son materiales rigidos y
sus propiedades no varian con el tiempo; en cambio la pasta es una matriz
visco-elastica cuyas propiedades mecanicas cambian con el tiempo y esta
sujetas a patrones ambientales.

En general, la resistencia del hormigéon dependera del comportamiento
mecanico de los aridos, de la pasta endurecida y de la zona de contacto
(ITZ) entre los dos. Como ya se dijo anteriormente, la interfase arido — matriz
es el eslabon mas fragil de la cadena (Kumar Mehta y Monteiro 2006),
aunque la falla podria ocurrir en cualquier de las otras dos. En la Figura 3-3
se muestra la gréafica esfuerzo deformacion tipica de un arido, de la matriz y
del conjunto matriz — arido (hormigon simple). Aqui puede apreciarse que la
curva esfuerzo deformacion del hormigbn toma caracteristicas de sus
constituyentes, tomando una posicion intermedia, creciendo casi linealmente
hasta cierto punto, luego de lo cual empieza a declinar su elasticidad, hasta

llegar al fallo antes que sus componentes.
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Figura 3-3: Relaciones esfuerzo-deformacién para pasta de
cemento, agregado y hormigdn (Neville y Brooks 1998).

3.2.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA

3.2.2.1. RELACION AGUA CEMENTO
Uno de los factores que mas influye en la resistencia del hormigoén, es la
cantidad de agua neta empleada en la mezcla por la cantidad unitaria de
cemento; es lo que se conoce como relacion agua-cemento, que se expresa

en unidades de masa y el resultado es adimensional.

Duff Abrams desarrollo en 1918 una investigacién acerca de la influencia de
este parametro respecto a la resistencia desarrollada. Segun esta, Abrams
determind que cuanto menor es la relacion agua-cemento, menores son las
resistencias obtenidas. La expresion a la que llegd con sus experimentos, se
muestra en la ecuacion 3-1 (Sanchez de Guzman 2002).
_ K 31
A
Kz( /c)

Donde:
R = Resistencia media a la compresién

A = Cantidad de agua en masa
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C = Cantidad de cemento en masa.

K1 y K2 son constantes empiricas que depende del tipo de cemento y
arido

i

Resistencia compresiva

esistencia compresiva

Resistencia compresiva

Resistencia compresiva

Relacién agua/ce mento
Figura 3-4: Relacion entre resistencia y la proporcion
agua/cemento (Neville y Brooks 1998)
3.2.2.2. CONTENIDO DE CEMENTO
El cemento es el componente mas activo del hormigén y el incremento de su
contenido influird proporcionalmente a la resistencia del hormigon. No
obstante, para contenidos muy altos de cementos, el hormigbn se vuelve
muy vulnerable a la contraccién y al agrietamiento al pasar del estado

plastico al endurecido (Sanchez de Guzméan 2002).

3.2.2.3. TIPO DE ARIDOS
Los aridos juegan un papel muy importante en la resistencia del concreto, ya
sea simplemente por sus caracteristicas fisicas o por la influencia que ejerce
en el conjunto, tanto en el hormigdn fresco cuanto en el endurecido. Algunas

de las consideraciones que deben tomarse en cuenta son: (Sanchez de

Guzman 2002):

e La granulometria incide en la compacidad del hormigobn y su
densificacion. La porosidad ocasionada por una defectuosa

compactacion afecta a la resistencia
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e La textura y geometria de los aridos influyen en su adherencia con la
pasta aglomerante. Un arido con textura rugosa y angular se adhiere
mejor a la pasta que uno redondo y liso. Por otro lado, la forma y
textura influyen también en la trabajabilidad y por ende en la cantidad
de agua requerida. Asi, un arido redondo y liso requiere menos agua
que uno angular y rugoso, consecuentemente requiere de menos

cantidad de cemento para la misma resistencia.

e La resistencia de los aridos también influye en la resistencia del
hormigén. Aridos de baja densidad pueden influir negativamente en la
resistencia del hormigon, especialmente cuando la resistencia de la

pasta supera a la del arido.

3.2.2.4. TAMANO MAXIMO DEL ARIDO GRUESO.
El tamafio maximo del arido grueso influye también en las resistencias del
hormigon. En un principio se conocia que cuanto mayor era, representaba
un beneficio econdémico, toda vez que, al disponer de menos superficie
especifica, se necesita de una menor cantidad de mortero y de pasta para
producir hormigon, sin sacrificar las resistencias requeridas. No obstante de
ello, con la aparicion de los hormigones de altas resistencias, se han
realizado numerosas investigaciones en donde se ha llegado a la conclusion
gue cuanto mayor sea la resistencia requerida, menor debe ser el tamafio
del arido para una maxima eficiencia. Para cada resistencia existe un rango
de tamafios con los que se obtienen resultados optimos, fuera del cual sera

necesario incrementar la cantidad de cemento.

En la Figura 3-5, puede verse que para hormigones de altas resistencias, se
usan cuantias altas de cemento y aridos de tamafios pequeios,
demostrando que el tamafo del arido si tiene influencia en la resistencia del

hormigon.
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TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO V5. RESISTENCIA
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Figura 3-5: Eficiencia del cemento en kg/m3 contra kg/cm?2
(Sdnchez de Guzman 2002)

3.2.2.5. EDAD DEL HORMIGON
Otro de los factores importantes que determina la resistencia del hormigon
es su edad, considerandose como tal al tiempo (generalmente contado en
dias) que ha transcurrido desde la fecha en la que se elaboré la mezcla.
Generalmente, el hormigén empieza a adquirir resistencia mecanica a partir
del fraguado final, resistencia que gradualmente va creciendo con el

transcurso del tiempo (Sanchez de Guzman 2002).

En vista de que la resistencia es variable con el tiempo, la mayoria de
especificaciones técnicas y normas internaciones han establecido que la
edad a la que el hormigdn ha adquirido la totalidad de su resistencia es 28
dias. A pesar de que el crecimiento a partir de esta edad es practicamente
nulo, algunos cementos (como el caso de muchos cementos puzolanicos)
tienen la capacidad de seguir incrementando las resistencias
considerablemente después de esta edad, siendo bastante frecuente
ensayarlos a los 45 y hasta 90 dias. La Figura 3-6jError! No se encuentra
el origen de la referencia. muestra el comportamiento tipico de una curva
de resistencia versus edad, notandose que la ganancia de la resistencia se

da mayoritariamente en los primeros dias para luego declinar su crecimiento.
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Figura 3-6: Curva Caracteristica de crecimiento de la resistencia del
hormigén vs la edad en dias. (Wikipedia 2017)

3.2.2.6. CURADO DEL HORMIGON

Inmediatamente luego del fraguado inicial de hormigdn y una vez que inicia
la adquisicibn de resistencias mecanicas, la superficie expuesta a la
intemperie empieza a perder humedad, pudiendo interferir en la completa
hidratacién del cemento y por lo tanto incidiendo en la resistencia final. En tal
virtud, es necesario restituir el agua perdida por evaporacion; o, evitar la
pérdida de esta humedad, operacion conocida como el nombre de curado
del hormigon (Neville 2011).

La hidrataciéon del cemento es un proceso lento que puede durar varias
semanas y los primeros dias es donde se dan las principales reacciones
quimicas relacionadas con la resistencia del hormigon. En los primeros dias
es donde hay la mayor ganancia de resistencia, siendo en los 7 dias
siguientes a la fabricacion en donde se alcanza entre el 50 al 70% de esta.
La pérdida no controlada de la humedad que implica déficit del agua de
hidratacion, implicaria que parte del cemento no tiene agua para completar
Su proceso quimico y por lo tanto no reacciona; en otras palabras, equivale a
haber reducido una parte del cemento a la mezcla. Algunos investigadores
han realizado estudios comparativos entre las resistencias alcanzadas por el
hormigon bajo distintas condiciones de curado, siendo evidente la pérdida de

sus propiedades mecanicas con un deficiente curado, tal como se puede
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apreciar en la Figura 3-7jError!l No se encuentra el origen de la

referencia. (Kostmatka et al. 2004).
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Figura 3-7: Resistencia del concreto bajo distintas condiciones de
curado (Kostmatka et al. 2004)

3.2.2.7. TEMPERATURA

La temperatura del hormigbn durante los procesos de fraguado también
afecta su resistencia, debido a que temperaturas altas aceleran las
reacciones quimicas de la hidratacion, mientras que las bajas las retardan.
No obstante, las temperaturas altas a pesar que incrementan las resistencias
tempranas, pueden afectar las tardias debido a una pobre estructura
(probablemente méas porosa) formada por una hidratacibn muy rapida.
(Sanchez de Guzman 2002)

Su fuera posible controlar la temperatura del curado, la temperatura ideal
para el efecto fluctia entre 21 y 25 °C, lo cual en campo es practicamente
imposible. En laboratorio es mas factible conseguir la temperatura ideal si se
lo hace en cuartos hiumedos o piletas de inmersion. (Sanchez de Guzman
2002)
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3.2.3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON.

La resistencia a la compresion es una de las caracteristicas mecanicas mas
importantes del hormigéon. El uso este material de construccion ha sido
desde su invencion casi exclusivamente para soportar esfuerzos
compresivos, relegando a un segundo plano otras propiedades mecénicas
tales como la tension, flexién y/o torsion. La razén de esto es la excelente
respuesta a compresion respecto a la de otros esfuerzos, lo que ha
provocado que el principal mecanismo para el control de calidad del
hormigon sea justamente a través de ensayos para evaluar este esfuerzo.
Sin embargo, es necesario conocer también el comportamiento del hormigon
ante la accion esfuerzos de tension y flexidn, indispensable para el

entendimiento de diferentes usos de este material.

3.2.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION
Varios han sido los métodos que a lo largo de la historia se han empleado
para determinar la resistencia a la compresion del hormigén. La mayoria de
ellos consiste en someter a testigos cilindricos o prismaticos, previamente
elaborados, a cargas axiales que comprimen el elemento hasta su falla. Sin
embargo, la aparicibn de nuevas tecnologias ha permitido desarrollar
algunas normativas que permiten evaluar lo mismo a través de distintos

ensayos, clasificandose en ensayos destructivos y no destructivos.

3.2.3.1.1. ENSAYOS DESTRUCTIVOS

3.2.3.1.1.1. ENSAYO DE CILINDROS.
Es el ensayo mas universalmente empleado por su simplicidad y costo, y ha
sido difundido a través de las normas americanas y britanicas hacia la
mayoria de paises del mundo. El método sigue un procedimiento descrito en
la norma INEN NTE 1576 o su referente ASTM C31M, en donde se

muestran sintéticamente los siguientes pasos:

i. Se toma una muestra representativa del hormigén, atendiendo las

recomendaciones de la norma INEN NTE 1578

ii. Se preparan los moldes para fabricar los testigos. Estos moldes
deben tener dimensiones tales que su altura sea el doble de su
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diametro. Los mas comunes y que se encuentran bajo la norma
descrita son los de 30 x 15 cm o los de 20 x 10 cm. Las caras internas
del molde deben untarse con algun aceite mineral que facilite el

desmoldado.

iii.  Cuando se use cilindro de 30 x 15, se llena el molde con tres capas
de igual altura, compactando cada una con una varilla lisa de 16 mm
(5/8”), 60 cm de longitud y extremo redondeado, aplicando 25 golpes
uniformemente distribuidos en cada capa y cuidando que en cada
capa la varilla no se introduzca mas de 1” en la capa anterior. Al
terminar la Ultima capa, se enraza con una regla metalica. En caso de
gue se use cilindros de 20 x 10, se llenara en dos capas con el mismo
numero de golpes y la varilla a usarse sera de 10 mm (3/4”). Luego de
cada capa, se usa un martillo de goma para golpear el exterior del
molde de 10 a 15 veces para cerrar los huecos dejados por la varilla y

eliminar la mayor cantidad de aire atrapado.

iv. Los moldes confeccionados deben quedar en reposo, en una
superficie horizontal, bajo cubierta y perfectamente protegidos durante
24 horas, después de lo cual se retira de sus moldes. Es necesario
especificar que durante este lapso de tiempo se deben tener cuidados
para evitar la pérdida de humedad de las muestras. La forma correcta
es dejarlas en camaras de humedad donde se garantice 95% de
humedad relativa. Otra opcion es el recubrimiento con fundas o

laminas de polietileno.

v. Una vez desmoldados los testigos, se dejan en curado ya sea en
camara humeda o en inmersion, garantizando una temperatura de

23+2 °C, durante el tiempo necesario hasta la fecha de ensayo.

vi. Una vez cumplido el tiempo hasta la fecha de ensayo, se retiran los
cilindros y se secan superficialmente para obtener sus dimensiones y
masas. Inmediatamente se procede a preparar las superficies de las
bases del cilindro, con el proposito de que las cargas sean
distribuidas uniformemente a las bases del cilindro sin el riesgo de

concentracion de esfuerzos en elementos sobresalidos. Se pueden
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usar los procedimientos descritos en la norma INEN NTE 2649 o NTE
2650 para sistemas de refrentado no adherido (ASTM C617 y C1231

respectivamente).

vii.  Luego del refrentado, se somete el testigo al ensayo de compresion,
usando para ello una prensa hidraulica que aplica una carga axial a
una velocidad (fuerzal/tiempo) establecida por norma segun las
dimensiones del cilindro, hasta la falla del espécimen. Las
caracteristicas de la prensa, asi como la velocidad de aplicacion de la
carga, deben cumplir con las disposiciones establecidas en la norma
NTE 1573 o su equivalente ASTM C39.

viii. La carga maxima obtenida del ensayo se divida para el area del
cilindro para obtener el esfuerzo maximo soportado por el testigo.
Este valor es conocido como f'c y se puede identificar como el
maéaximo valor de la curva esfuerzo deformacion del hormigén. jError!

0 se encuentra el origen de la referencia.

4

P
i Area (A)
fce Acortamiento a

T,

Figura 3-8: Curva esfuerzo-deformacion tipica en compresion axial.
(Gonzéles Cuevas y Robles 2005)

fe=P/A

Deformacion unitaria e = a//

Cuando la relacién altura-didmetro no cumpla con el requisito de 2:1,
la norma ASTM C42 establece factores de correccion debido a la
influencia de la esbeltez del elemento, lo cual se muestra en la Tabla
3-1.

Relacion altura diametro Factor de correccion

(h/d)
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2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Tabla 3-1: Factores de correccién por altura-diametro (Sanchez de
Guzman 2002)

3.2.3.1.1.2. ENSAYOS DE PRISMAS
En algunos paises el uso de elementos prisméticos sustituye al de las
probetas cilindricas descritas en el acapite anterior. Los cubos son usados
principalmente en Alemania y Gran Bretafia y sus dimensiones son de 150
mm de arista y se compactan de forma similar a la de los cilindros, pero con
la diferencia de que la varilla de compactacion es de seccion cuadrada de 26
mm de arista y la compactacién se la hace en tres capas con 35 golpes en
cada una. El ensayo de compresion se lo hace colocando el cubo en

posicion perpendicular a la que fue fabricado.

Otro ensayo, menos frecuente aun, es el de prismas rectangular de base
cuadrada y sus dimensiones mas comunes son de 70 x 70 x 350 mm o 100 x
100 x 500 mm, este ensayo es comun en Francia. Para la fabricacion, se
coloca el molde en posicion horizontal y para el ensayo de compresion se
colocan con el eje longitud en posicién vertical (Sanchez de Guzman 2002).

3.2.3.1.1.3. EXTRACCION DE NUCLEOS.
Este ensayo se realiza cuando se requiere evaluar elementos de hormigon al
que no se le haya realizado control de calidad previo; o, cuando los
resultados del control de calidad por otros métodos, no han dado resultados

satisfactorios.

Por lo general, los testigos son extraidos mediante perforadoras tubulares de
diamante, con lo que se obtienen muestras cilindricas cuyas bases tienes
superficie irregular y deben ser rectificadas posteriormente hasta obtener

una superficie regularizada, sin que sea necesario el refrentado.

Previo a la extraccion de las probetas, es necesario conocer la ubicacion de
la armadura (en el caso de hormigdn armado), puesto que el extractor de
nacleos tiene la capacidad de cortar el metal y su presencia podria ocasionar

distorsiones en los resultados.
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El ensayo de compresién se realiza en una prensa hidraulica de forma

idéntica a la de los cilindros confeccionados en obra.

3.2.3.1.1.4. PRUEBA DE EXTRACCION DE PERNOS.
Es un ensayo semidestructivo, que consiste en extraer mediante un
dispositivo dotado de gatos hidraulicos, un inserto de metal con un extremo
ensanchado (en forma de perno) previamente colado en el hormigén. La
extraccion arrancard una parte del hormigbn en forma de un cono y
correlacionarla con la resistencia a la compresion. El concreto que se
arranca es sometido a esfuerzos de traccion y cortante que forman un cono
de falla con una inclinacién de aproximadamente 45° respecto a la superficie

del concreto (Sdnchez de Guzman 2002).

Para obtener el esfuerzo de extraccién, se lo calcula en la superficie conica
asumida, dividiendo la fuerza de extraccion por el area del tronco y
multiplicAndolo por el seno de una mitad del angulo vértice. El esfuerzo
obtenido se correlaciona con el esfuerzo a compresion mediante curvas de

calibracién existentes u obtenidas en laboratorio.

3.2.3.1.1.5. RESISTENCIA A LA PENETRACION.

Es un ensayo semidestructivo que se implanté en los Estados Unidos en el
afio de 1966, y se usa un dispositivo denominado Pistola de Windsor, en
honor a su inventor. El equipo consta de una pistola accionada con pélvora
que clava una punta de acero dentro del hormigdn. Las puntas tienen un
diametro de 6 mm y una longitud de 80 mm. Este un método de ensayo
consiste en medir la penetracion que ha alcanzado la punta luego del
disparo; como es de suponerse, la penetracion sera inversamente
proporcional a la dureza del hormigdn. Los resultados obtenidos se
comparan con tablas que correlacion esta medida con la de una tabla
estandarizada que la correlaciona con la resistencia a la compresiéon. La
norma que regula el procedimiento en esta norma es la ASTM C803.
(Sanchez de Guzman 2002)
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3.2.3.1.2. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

3.2.3.1.2.1. PRUEBA DEL ESCLEROMETRO O MARTILLO DE
REBOTE.

También conocido como martillo Schmidt, fue desarrollado en Suiza por el
ingeniero Ernest Schmidt, a finales del siglo XIX. El martillo esta constituido
por una masa de acero que se encuentra asociada a un resorte y que se
desliza sobre un émbolo encerrado dentro de un cilindro. El ensayo mide la
dureza superficial del hormigon en funcion de los rebotes de la masa del
martillo al ser liberada la masa interna para golpear en la superficie. Al
rebotar, un dispositivo sefialador marca el rebote en una escala graduada,
cuyo valor leido se denomina nimero de rebote. Cada equipo viene son su
respectiva curva de calibracion que no es mas que una correlacion entre

este nimero y la resistencia a la compresion. (Sanchez de Guzman 2002)

Debido a que la precision del método no es muy alta, no se aplica a control
de calidad de hormigones, sino mas bien para evaluar aproximadamente la
resistencia de un elemento o un tramo del cual se duda de su calidad. Para
mejorar la precision se recomienda tomar varias lecturas en el mismo lugar

(10 — 12) y tomar un promedio representativo.

o (o)
INSTRUMENTO LISTO
PARA EL ENSAYO SE PRESIONA CONTRA
EL OBJETO DE ENSAYO

MARTILLO REBOTA

fo d
| CUERPOQ * SE SUELTA EL EL MARTILO
MEDIDOR

MARTILLO RESORTE

Figura 3-9: Mecanismo esquematico de funcionamiento del
martillo Schmidt (Carrasco 2012)
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3.2.3.1.2.2. PRUEBA DEL PULSO ULTRSONICO

Este método fue propuesto por Leslie y Cheesman en Canada y los
perfeccion6 R. Jones en Inglaterra. Esta prueba se fundamente en la
propagacion de las ondas sonoras en un medio continuo en donde las
moléculas pueden vibrar elasticamente, es decir sobre medios sdlidos,
liquidos o0 gaseosos. En funcion de ello, las ondas podran propagarse mas o
menos rapido, en funcion de la densidad del medio. (Sanchez de Guzman
2002)

El método puede medir el tiempo en el que una onda de ultrasonido se
propaga en el hormigén, a sabiendas que cuanto mas denso es el medio, la
velocidad de propagacion de la onda sera mas rapida. Desde una fuente de
energia se transmite un impulso electrénico a un transductor emisor, que a
través de un bloque de cristales emite un impulso ultrasénico, que viaja a
través del hormigon hasta el transductor receptor. La sefal, se transforma
nuevamente a eléctrico y se mide el tiempo que transcurrié entre la emisién

y recepcion de las sefiales, con una precision de milisegundos.

Si bien es cierto que no existe una relacion directa entre la velocidad de las
ondas ultrasoénicas y la resistencia del concreto, si se puede obtener una
relacion con el peso unitario del hormigdn, cuya disminucion estaria
asociada a una mayor relacion agua/cemento, por lo que se reduce también
la resistencia(Sanchez de Guzman 2002). El ensayo se encuentra descrito
en la norma ASTM C597.

3.2.4. RESISTENCIA A LA TENSION.

Como ya se habia mencionado, los esfuerzos de tensién en el hormigén son
considerablemente mas bajos en relacion a los de compresion, por lo que
esta propiedad no suele considerarse en el disefio de estructuras de
hormigbn armado. Es importante tener conocimiento acerca del
comportamiento del hormigdn bajo efecto de estos esfuerzos, especialmente
cuando se tenga que considerar las contracciones que se producen por
diferentes causas y cuyos esfuerzos superan a los que el material esta en

capacidad de resistir, produciendo agrietamiento.
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La forma ideal de determinar la resistencia a la tensién, seria sometiendo un
elemento a traccion pura hasta su falla y determinado el esfuerzo al dividir la
carga final para el area. Sin embargo, la ejecucion de este ensayo resulta
muy complicado realizar, especialmente por el mecanismo de anclaje

necesario.

Una alternativa para determinar la tension del hormigon es a través de un
meétodo indirecto denominado “traccion indirecta”. Este método fue
desarrollado en Brasil por medio de los ingenieros L. Carneiro y A. Bercellos
y fue difundido rapidamente a todo el mundo. EI método consiste en someter
a compresioén un cilindro convencional de 15 x 30 cm a lo largo de dos lineas
diametralmente opuestas hasta provocar la falla del testigo, tal como se
muestra en el esquema de la Figura 3-10 (Kumar Mehta y Monteiro 2006)

Figura 3-10: Esquema de carga para ensayo de tension indirecta.

El procedimiento detallado se describe en la norma INEN NTE 2648 o ASTM
C496 y su valor se calcula a través de la ecuacion 3-2.

- ETZ 3-2
Donde:
T = Resistencia a la tensién por compresion diametral, MPa,
P = Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, N,
1 = Longitud. mm, y

d = didmetro, mm.
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3.2.5. RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a la flexion del hormigobn es relativamente baja en
comparacién con la de compresion, pero superior a la de traccion pura.
Generalmente, se usa para el disefio y construccién de pavimentos rigidos
debido a que los esfuerzos a los que se encuentran sometidas las losas de
pavimentos son mas criticos en flexion que en compresion. Las cargas
compresivas que se generan en la superficie de contacto del pavimento son
muy inferiores a las que estd en capacidad de soportar el hormigén; al
contrario, la flexidbn que se genera en las losas de pavimentos puede superar
con facilidad la capacidad a dichos esfuerzos. Consecuentemente, no es la
resistencia a la compresion el factor principal que se debe controlar en el
hormigon usado en pavimentos; sino la resistencia a la flexién. Las cargas
transmitidas por los vehiculos a las losas del pavimento generan momentos
flectores que deben ser resistidos Unicamente por el hormigon, toda vez que
el uso del refuerzo no es una practica comun, especialmente por sus

elevados costos.

La resistencia a la flexion, comunmente llamada Modulo de Rotura, se
evalla a través de ensayos de vigas de hormigén de seccion cuadrada de
150 mm de lado, las cuales se someten a esfuerzos flexionantes hasta su
rotura. ElI ensayo esta descrito en la norma ASTM C78 (Figura 3-11) y
consiste basicamente en asentar la viga en dos apoyos simples que distan
45 cm entre si, y dejando al menos 2,5 cm como minimo de sus extremos.
En la parte superior de la viga, se aplica una carga puntual dividida en dos
puntos, de tal forma que estos estén ubicados en los dos tercios centrales de
la luz libre de la viga. De esta manera, la carga se aplicar4 a velocidad

estandar hasta su rotura.

Para confeccionar las vigas se colocan los moldes sobre una superficie
plana horizontal y se llenan en dos capas que seran compactadas con una
varilla estdndar de 16 mm de diametro y extremo redondeado. La cantidad
de golpes que se deben dar en cada capa dependera de las dimensiones del

molde, aplicando un golpe por cada 14 cm2 de superficie horizontal. Luego
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de compactada cada capa se golpearan los moldes con un martillo de goma

para eliminar el aire y cerrar las aberturas dejadas por el proceso de

varillado.

Head of testing machine —

Steel ball

Specimen

Steel rod ﬁ

Load-applying and
: / support blocks (typ.)
— Rigid loading structure

%— Steel ball

77777777

I I
L/3 L/3 L L3 L Bed of testing machine

|
| Span Ieng1h|

Figura 3-11: Esquema del ensayo de flexion en vigas ASTM C78

(Kumar Mehta y Monteiro 2006)

Una vez terminada la confeccién de las muestras se dejan en reposo

durante 24 horas en un lugar cubierto y tomando los cuidados necesarios

para evitar la evaporacién del agua de hidratacién, dejandolas para ello en

cuartos humedos (HR>95%) o recubiertos con membranas plasticas que

eviten la pérdida de humedad. Posteriormente, se desmoldan las muestras y

se dejan a curar en piletas de inmersiéon o cuartos hUmedos hasta la fecha

de su rotura. Es

necesario destacar que la temperatura de curado,

cualquiera que sea el mecanismo, debera estar a 23 +2 °C.

Luego de realizada

ecuacion 3-3:

Donde:

la rotura de las vigas, se realizan los calculos, usando la

PL 3-3
MR =432

MR = Mdédulo de rotural, MPa,

P = Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, N,
| = Luz entre apoyos extremos, mm, y

d = ancho de la viga, mm.

b = altura de la viga, mm.
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3.3. PROPIEDADES DEL HORMIGON PARA ENSAYOS.

Los hormigones empleados en la construccion de pavimentos rigidos, y que
es el enfoque principal de la presente investigacion, tiene propiedades y
caracteristicas singulares que marcan ciertas diferencias con aquellos de
uso comun en estructuras sujetas principalmente a esfuerzos compresivos.
Como ya se dijo anteriormente, la resistencia a la flexion es el esfuerzo
critico al cual deben disefiarse las losas de pavimento, considerando que las
cargas aplicadas al pavimento producen esfuerzos de compresion

sustancialmente menores a las que esta en capacidad de soportar.

Las propiedades del hormigon fresco para pavimentos, van a depender del
tipo de equipos que se usen para la colocacion y compactacion en obra. La
tendencia a usar pavimentadoras, rodillos o regletas vibratorias van siendo
cada vez mas comunes en la construccion de carreteras. Sin embargo, para
pequefios y medianos proyectos, el tendido y colocacion por procedimientos
convencionales alun esta vigente en no pocas construcciones dentro del area
de estudio. En todo caso, la consistencia del hormigbén para pavimentos
suele ser de mediana a seca con revenimientos medidos en cono de Abrams
entre 40 — 80 mm, siendo el caso mas critico aquel empleado en los HCR
(hormigones compactados con rodillo) en donde el asentamiento es

practicamente cero.

Por otro lado, en cuanto a las propiedades mecanicas, los hormigones
empleados para la construccion de pavimentos suelen ser de altas y
medianas resistencias y mayoritariamente se solicita el cumplimiento de
resistencias compresivas Unicamente. Contrariamente, otras instituciones
requieren el cumplimiento de resistencias flexionantes para su aceptacion. El
dilema descrito se resuelve en los capitulos siguientes de este documento, al
determinar una funcién que permita correlacionar los resultados obtenidos

para ambos casos.
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Es importante que la fabricacion de hormigones para pavimentos tenga en
cuenta que la prioridad es cumplir lo requerido en los disefios de pavimentos
y se disefien las mezclas para las solicitaciones de flexiobn, tomando en
cuenta todos los factores descritos en los numerales precedentes de este

capitulo.

Los ensayos de laboratorio deben simular con la mayor fidelidad, las
condiciones del hormigén colocado en obra. Para ello, se han tomado en
cuenta los procesos normativos descritos para evaluar las resistencias
mecanicas, tanto en compresidon como flexion, basandose en los
procedimientos establecidos en las normas descritas anteriormente para la

fabricacion, curado, refrentado y rotura de testigos.
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4. CAPITULO IV: LA FLEXION DEL HORMIGON Y
LOS PAVIMENTOS RIGIDOS.

Luego de una breve descripcion de las propiedades mecanicas del hormigon
en el capitulo Ill, es necesario puntualizar el analisis y enfocar el estudio
hacia el problema de la flexion en el hormigon y su influencia en los
pavimentos rigidos. En el presente capitulo se inicia con una descripcion
breve y general la importancia de las carreteras y la funcion primordial que
cumplen en el contexto del desarrollo de los pueblos. Posteriormente, se
estudia con mayor detalle la problematica de la flexion en el hormigon, los
conceptos de la mecénica que establecen sus capacidades bajo la accion de
las cargas transmitidas por el trafico al pavimento y los factores internos y
externos que intervienen en su desempefio. Se termina el capitulo, haciendo
un analisis de algunas investigaciones que se han desarrollado para
correlacionar estos dos esfuerzos y las correspondientes en el area de

influencia del estudio.

4.1. LA MOVILIDAD, LAS CARRETERAS Y SU IMPORTANCIA EN
EL DESARROLLO LOCAL.

El transporte es una de las actividades mas importantes en el quehacer
humano y en el desarrollo social y econémico de los pueblos. Todas las
acciones realizadas por los seres humanos en su diario vivir, estan
relacionadas con la movilidad para realizar sus actividades productivas. Una
nacion sin un adecuado sistema de transporte esta condicionada a vivir
enclaustrada en sus propios reductos sin la posibilidad de interactuar con
otros elementos del conglomerado humano, indispensables para el
intercambio de productos necesarios para su sustento vital y la generacion

de riquezas.

Dentro de las diversas formas de movilidad, el transporte terrestre ha sido a
lo largo de la historia el mas importante y ha permitido a la humanidad llegar
a los lugares mas reconditos del planeta trayendo consigo civilizacion y
desarrollo. Desde la invencién de la rueda, las carreteras han sido el vector
gue ha permitido el flujo de una infinidad de vehiculos motorizados y no
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motorizados, permitiendo la movilizacibn masiva de personas y objetos hacia
sus destinos, disminuyendo cada vez mas el tiempo de viaje, conforme

mejoran las caracteristicas de la infraestructura vial.

En la actualidad, la calidad del sistema vial es un importante indicador de
bienestar de una nacion y debe ser una de las prioridades de los
gobernantes, la inversién en la construccion y mantenimiento de la red vial.
El buen estado de las carreteras implica costos que deben programarse
periddicamente; pues, una carretera en mal estado incrementa los costos de
transporte y sobre todo se vuelve insegura, pudiendo ser causa de

accidentes que en muchos casos resultan fatales.(SENPLADES 2007)

4.2. LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND.

Se denomina pavimento a la estructura conformada por un conjunto de
capas horizontales de material seleccionado que soportan las cargas de los
vehiculos que transitan sobre ésta y lo transmiten hacia los estratos
subyacentes, facilitando una superficie de rodadura eficientemente

acondicionada para un transito confortable y seguro.

Existen diferentes tipos de pavimentos que van desde una simple superficie
de tierra compactada, hasta los mas sofisticados sistemas de materiales
polimerizados existentes en la actualidad. Los mas comunes y que se han
popularizado en todo el mundo por su facilidad y costos de construccion son
los pavimentos flexibles y rigidos, siendo los primeros elaborados con
materiales asfalticos y los segundos con hormigones hidraulicos de cemento

portland.

Desde principios del siglo XX en que se popularizaron los pavimentos, los
materiales asfalticos tomaron la delantera cubriendo el mayor porcentaje de
carreteras en el mundo hasta el dia de hoy. Sin embargo, el uso de
pavimentos rigidos ha ido creciendo progresivamente debido a las bondades
de material y a su durabilidad. Si los altos costos de construccién de
pavimentos rigidos, han sido un problema para su escogimiento durante
décadas, nuevos andlisis economicos y financieros han logrado romper

aguel mito, demostrando que la larga durabilidad del material asi como sus
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bajos costos de mantenimiento, producen enormes beneficios respecto a
otras alternativas.(IMCYC 2009)

La gran rigidez del pavimento rigido, permite una distribucion de las cargas
de tréfico hacia una gran area, absorbiendo un alto porcentaje de los
esfuerzos y dejando un minimo para las capas inferiores, lo cual le permite
comportarse mejor ante ciertas deficiencias de la subrasante. Al contrario,
los pavimentos flexibles y articulados trasmiten una gran parte de la carga a
sus capas subyacentes por lo que requieren estructuras de mayor altura y
subrasantes estables. La Figura 4-1jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra un esquema gréafico para comprar la capacidad de
transmision de esfuerzos hacia la subrasante entre estos dos tipos de

pavimento

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

O

AR,

Figura 4-1: Esquema comparativo de esfuerzos transmitidos a la
subrasante (Supe y Gupta 2014)

La vida util del pavimento rigido varia entre 20 y 40 afios y requiere un
mantenimiento minimo que se limita practicamente al tratamiento de sus
juntas.(IMCYC 2009)

4.3. EL MODULO DE ROTURA Y LOS PAVIMENTOS RIGIDOS.

Los ingenieros viales se sustentan en la resistencia a la flexion para el
disefio de los pavimentos rigidos. Casi todos los métodos para el efecto,
especialmente aquellos que se han popularizados ampliamente a nivel
mundial, usan este parametro para el dimensionamiento de las losas por lo

gue es requisito indispensable su determinacion.

En los pavimentos rigidos se desarrollan esfuerzos como resultado de varios
factores, que incluyen la accion de las cargas transmitidas por las ruedas del
transito, la dilatacién y contraccion por cambios de temperatura, la reaccion
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de capas subyacentes y los cambios volumétricos. Estos diversos factores
que pueden inducir esfuerzos en el pavimento de hormigon, han generado

complejas teorias que se sustentan en las siguientes hipétesis:

1. Las losas de pavimento de hormigon se consideran como vigas de
concreto no reforzado. No se toma en cuenta la contribucion del acero

de refuerzo en la resistencia a flexion (Garber y Lester 2005)

2. La combinacion de esfuerzos de flexion y tensién daran como
resultado, inevitablemente, grietas trasversales y longitudinales. Sin
embargo, un control adecuado de grietas, en forma de juntas, controla

la formacion de ellas y con ello se mantiene la accion de viga.

3. Las capas subyacentes, actian como un material elastico porque se
flexiona ante la accién de las cargas de transito y se recupera al quitar

la carga.

Bajo estas hipotesis, se han desarrollado diversos métodos de disefio,
basandose la mayoria en las teorias desarrolladas por Westergaard. De
todos estos métodos, los que se han desarrollado y popularizado en forma
mas extensa son: el método de la Asociacion Americana de Carreteras de
los Estados Unidos (AASHTO) y la de la Portland Cement Association (PCA)

Método AASHTO. Fue desarrollada a mediados del siglo XX por la AASHTO
para calcular los espesores de los pavimentos rigidos, y entre una de las

variables de esta ecuacién esta la resistencia a la flexibn o médulo de rotura,
denominado en la ecuacion con la simbologia S’¢, expresado en unidades
inglesas (psi). La ecuacion 4-1 corresponde a la (1.2.2) de la “Guia de
disefio de estructuras de pavimento de la AASHTO?”, pagina I-6.

APSI _
logio [4,‘5 15 4-1
1624 x 107
(D + 1)o7

logio(Wig) = Zg X Sy + 7,35 x logyo(D + 1) — 0.06 +
1+

S’ X Cy x (D*7% —1,132)
~ 18,42
(Ec/k)"*

(4,22 -0,32 X P;) X logy,

215,63 X J [DOJS
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W18 = Numero previsto de aplicaciones de carga de 18000 Ib en un eje
Zr = Desviacion normal estandar para determinada confiabilidad
SO = Desviacion estandar general

D= = Espesor del pavimento de concreto

APSI = Pérdida de durabilidad pi — pt

Pi = [ndice de durabilidad inicial

Pt = Indice de durabilidad final

Ec = Moddulo de elasticidad

S'c = Moddulo de ruptura del concreto

J = Coeficientes de transferencia de carga

Cd = Coeficiente de drenaje

Método PCA: Otro de los métodos comunes para el disefio de

pavimentos de hormigon, es el de la Asociacion de Cemento Portland de
los Estados Unidos (PCA por sus siglas en inglés), en cuyo
procedimiento también considera el Mddulo de Rotura como factor
principal para el calculo de los espesores, bajo los siguientes criterios
(Coronado lturbide 2002):

1. El valor del Médulo de Rotura del Hormigdén se utiliza en el disefio,
bajo el criterio de la fatiga que sufren los materiales por el paso de las
cargas impuestas por los vehiculos pesados, que tienden a producir

agrietamiento en el pavimento.

2. La deformacion que se produce en el pavimento de concreto por
efecto de las cargas, hace que las losas estén sometidas a esfuerzos
de tension y compresion. La relacion existente entre las
deformaciones debido a las cargas y los esfuerzos de compresion es
muy baja como para incidir en el disefio del espesor de la losa. La
relacion entre la tension y la flexion son mayores, situacion que afecta
el espesor de la losa. De esto se deduce que los esfuerzos y la
resistencia a flexion son factores principales a considerar en el disefio
de pavimentos rigidos.” Es claro entonces que para el disefio de
pavimentos de concreto simple o reforzado, la caracteristica
importante del concreto es su resistencia a flexion; por otra parte, es
un hecho bien sabido que a medida que aumenta la resistencia a

compresion aumenta también la resistencia a traccion, cizalladura,
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abrasion, impacto, etc. y por lo tanto podria pensarse que una manera
indirecta de controlar la resistencia a flexion del concreto es por medio
de su resistencia a compresion, lo cual no es rigurosamente cierto
(Madrid M. 1977).

Los métodos de disefio de pavimentos, ademas de considerar las cargas
estaticas que producen los esfuerzos en el hormigon, tienen que considerar
también el esfuerzo a la fatiga, puesto que el mecanismo de falla
generalmente ocurre al final de la vida util del pavimento, cuando ha sido
sometido a cargas ciclicas generadas por el trafico. Cuando el concreto esta
sometido a cargas fluctuantes en lugar de cargas sostenidas, su resistencia
a la fatiga, al igual que para otros materiales, es considerablemente menor
que su resistencia estatica. En el caso de los esfuerzos de flexiéon en vigas
no reforzadas, el limite de fatiga parece ser aproximadamente el 55 por
ciento de la resistencia estatica correspondiente. Sin embargo, estos datos
deben usarse Unicamente como guias generales ya que existen otros
factores tales como la humedad, edad y velocidad de aplicacion de la carga
(Nilson 1999).

4.4. EL PROBLEMA DE LA FLEXION EN LOS HORMIGONES

El proceso de construccién de los pavimentos rigidos inicia en la produccién
del hormigén, y es ahi mismo en donde empieza el problema. La mayoria de
metodologias desarrolladas en el mundo para disefiar mezclas se basan en
analisis estadisticos, tablas y ecuaciones que estan en funcion de la
resistencia a compresion del hormigon, y no de la flexion. Uno de los
métodos mas usados en el mundo, es el desarrollado por el comité ACI
211.1, el cual sirve para el disefio de mezclas de hormigon de peso normal.
Esta metodologia usa como parametro principal el valor de la resistencia a la
compresion y su respectivo valor mayorado f'cr con los cuales se puede
estimar la relacibn agua/cemento, factor indispensable para calcular la
cantidad de cemento en la mezcla. El Comité ACI 211.1, el cual ha
desarrollado una de las metodologias de mayor uso y difusién en el mundo
para el disefio de las mezclas. La Tabla 4-1 corresponde a una adaptacion

de dicho documento y en la cual se establece una relacion entre la
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resistencia caracteristica requerida y la relacion agua/cemento recomendado

para esa resistencia.

Resistencia a Relacidn agua-material
Compresion a cementante en masa
los 28 Dias, Concreto sin aire Concreto con aire

kgfcm? (MPa) incluido incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (20) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.72

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado htuimedo
durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (ASHTO T23). La
dependencia asume el agregado con un tamafio nominal de 19 a
25 mim.

Adaptada del ACT 211.1 ¥ del ACI 211.3

Tabla 4-1: Dependencia entre la relacién agua-material
cementante y la resistencia a compresién del concreto (Kostmatka
et al. 2004)

Algunos investigadores han realizado ensayos para determinar la relacion
entre la resistencia a la flexion vs el factor agua-cemento, tal como se
muestra en la Figura 4-2; sin embargo, la mayoria de autores recomiendan
realizar ensayos con los materiales propios de cada lugar, puesto que cada
tipo de material le confiere caracteristicas particulares al hormigén, variando

en muchas veces, sustancialmente.
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Figura 4-2: Efecto de la relacion agua-cemento en la resistencia a
la compresion y a la tensidn por flexion (Nilson 1999)

La Figura 4-2 muestra la influencia decisiva de la relacion agua-cemento en
la resistencia a la compresion del concreto. Su influencia sobre la resistencia
a la tension, medida a través de la resistencia nominal a flexion o médulo de
rotura, es pronunciada pero mucho menor que su efecto sobre la resistencia
a la compresion. Esto parece ser asi porque, ademas de la relacién de
vacios, la resistencia a la tensién depende en gran medida de la resistencia
de adherencia entre el agregado grueso y el mortero de cemento (es decir,
la pasta de cemento mas los agregados finos). De acuerdo con ensayos
realizados en la Universidad de Cornell, la resistencia de adherencia se ve

relativamente poco afectada por la relacion agua-cemento (Nilson 1999) .

A sabiendas de que la resistencia a flexiobn es un pardmetro que se usa casi
exclusivamente en la ingenieria de pavimentos, la cantidad de
investigaciones que habrd como fuente de informacion, sera infima en
relacion con las que hay para el caso de la compresion. Por tal motivo, la
mayoria de quienes proporcionan mezclas de hormigon, usan la resistencia

a la compresion como variable de disefio.

Como en todo proceso de ingenieria, los disefiadores usan para sus

calculos, valores correspondientes a propiedades de los materiales que en la
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realidad pueden o no cumplir con las especificaciones establecidas en el
disefio. En el caso de los productores de hormigén, la mayoria de empresas
proveedoras de hormigdén premezclado y constructores que lo fabrican en
sus propias plantas, basan su control de calidad exclusivamente en
resistencias a compresion. Esto ha motivado a que muchas instituciones o
clientes se hayan acostumbrado a solicitar a sus proveedores y contratistas,
hormigones para pavimento que cumplan resistencias a compresion en lugar

de flexion.

A pesar de que, con cierto nivel de experiencia y empirismo, se puede
conseguir la flexién requerida en el disefio, es muy probable que suceda

cualquiera de las dos cosas siguientes:

e Los hormigones cumplen con la resistencia a la compresion requerida
por el cliente, pero no cumplen la resistencia a la flexion con la que se
realizaron los calculos, provocando que el pavimento fracase antes de
terminar su vida atil. Se conocen de algunos casos en los cuales el
pavimento ha fracasado a pesar de haber cumplido las resistencias de
compresion requeridas, ocasionando serios conflictos legales entre los

contratantes y contratistas.

e Los hormigones se fabrican con mezclas muy ricas en cemento, para
cubrir cualquier deficiencia ocurrida por desconocimiento real del
comportamiento a la flexion del hormigén. Esto a su vez puede
generar dos problemas: a) Hormigones de alto costo de produccion; y,
b) Hormigones muy sensibles al agrietamiento por la excesiva

cantidad de cemento presente en la mezcla.

En cuanto al control de calidad efectuado en obra, los ensayos de flexion
son altamente sensibles y pueden alterarse en el transcurso desde la
confeccion de los testigos hasta la prueba de rotura. Las vigas son muy
pesadas y pueden ser dafladas y sufrir alteraciones durante las etapas de
transporte, almacenamiento, manipuleo o curado. Cantidades relativamente
pequefias de pérdida de humedad superficial, pueden inducir esfuerzos de
tension en las fibras extremas y la formacion de micro-fisuras que provocan

una reduccion importante de la resistencia a flexion. Las muestras deben ser

107
Jorge Crespo Crespo



Py

[ -

UNVERSIDAD OE CUEN

Capitulo IV

curadas siguiendo estrictamente las recomendaciones establecidas en las
normas y mantener esta condicion hasta el fecha y hora en la que seran
ensayadas. ElI cumplimiento de estos requisitos resulta dificil de cumplir lo
cual ocasiona con frecuencia valores del médulo de rotura bajos y poco
confiables. Un periodo de secado corto puede producir una caida brusca de
la resistencia a la flexion. (National Ready Mixed Concrete Association
2000).

Muchas instituciones publicas encargadas del control y la administracién de
sistemas viales en los Estados Unidos, han utilizado la resistencia a la
flexion como mecanismo de control de calidad en la construccion de
pavimentos de hormigon, pero ahora estdn cambiando hacia la resistencia a
la compresion o a los conceptos de madurez para el aseguramiento de la

calidad.

La Asociacion Nacional de Productores de Hormigon Premezclado (NRMCA)
y la Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA) consideran
que los ensayos de resistencia a la compresion son los que mayor
aceptacion tienen para evaluar la calidad del hormigén y mejor resultados
ofrecen en cuanto a confiabilidad, facilidad y costo. Los constructores y
quienes estan encargados de llevar a cabo el control de calidad, estan mas
familiarizados con el ensayo de probetas cilindricas y las prefieren. Segun
las recomendaciones de estas instituciones, la flexion deberia ser utilizada
en el disefio, pero la aceptacion y control de calidad del hormigén debe
hacerse con ensayos tradicionales de pruebas cilindricas (Neville 2011)

En los pavimentos rigidos, donde la resistencia a la flexion es el criterio mas
importante en el disefio, la relacion entre la compresion y la flexion puede
determinarse mediante el ensayo por lotes de prueba y estableciendo la
correlacion entre los dos, permitiendo asi una estimacion bastante precisa
de la fuerza de flexion del concreto en funcion de los ensayos de compresion

(National Ready Mixed Concrete Association 2000).
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4.5. FACTORES QUE AFECTAN AL MODULO DE LA ROTURA

Como se habia dicho anteriormente, la resistencia a la flexion del hormigon
estd relacionada directamente con la de compresion, haciendo que las
variables que influyen en ésta lo haran también en el modulo de rotura; no
obstante, existen algunas variables que tienen particularidades especificas
con cada una de estas propiedades, las cuales se refieren a continuacion
(Madrid M. 1977):

4.5.1. RELACION AGUA-CEMENTO

Es muy conocido que la variable que mayor importancia tiene en las
resistencias del hormigon es la relacion agua cemento. Para cualquiera de
las propiedades mecanicas en que se realice el analisis, se cumple que
cuanto mayor es la relacion A/C, mayor sera la porosidad de la pasta
cementante y consecuentemente menores resistencias mecanicas. En el
caso de la resistencia a la flexién, existe una correlacién entre ésta y el
factor A/C, tal como se muestra en la Figura 4-2jError! No se encuentra el
origen de la referencia., en la que adicionalmente puede observarse una
variacion no lineal de la relacion entre el esfuerzo a compresiéon y el modulo

de rotura.

4.5.2. EDAD

Debido a que el proceso de hidratacion del cemento es un proceso lento y
dura varios dias (incluso meses) hasta alcanzar su totalidad, el hormigén va
incrementando su resistencia conforme pasa el tiempo. La evolucion de la
resistencia depende de muchos factores y es muy dificil encontrar una
correlacion con el tiempo para todos los casos. No obstante, algunos
estudios realizados han llegado a determinar que a edades tempranas el
crecimiento del modulo de rotura es ligeramente mayor al de la resistencia a
compresion, para luego compensarse progresivamente hasta alcanzar el
100% de la resistencia a los 28 dias. Este fendmeno, obviamente disminuye
cuando se usan cementos de altas resistencias iniciales o aditivos

acelerantes de fraguado.
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En la Figura 4-3se puede ver una comparacion del crecimiento de las
resistencias en especimenes ensayados a flexion y a compresion,
notandose que los de flexion tienden a crecer ligeramente mas rapido, para

luego alcanzar ambos el 100%.a los 28 dias.

Resistencias mecanicas
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Figura 4-3: Comparacion del Porcentaje de la Resistencia a la
Compresioén y de la Flexidn, respecto al Tiempo. Elaborado en base
a (Madrid M. 1977)

4.5.3. TIPO DE AGREGADO GRUESO

El modulo de rotura depende mucho de la adherencia que existe entre el
mortero y el arido grueso en mayor medida que la resistencia a compresion.
La forma angular y la textura rugosa de los aridos triturados permiten un
buen anclaje mecanico con el mortero y la pasta de cemento, brindandole un

incremento de entre 10 y 20% respecto a aridos lisos y redondeados.

En la Figura 4-4, se puede ver una gréafica en la que se hace un analisis de
las resistencias a la flexibn con dos tipo de aridos para las mismas
relaciones agua-cemento. Los que estan elaborados con aridos triturados
alcanzan valores significativamente mayores que los hormigones elaborados

con gravas naturales.
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Figura 4-4: grafica del médulo de rotura vs la relacion A/C para
distintos tipos de agregado grueso (Madrid M. 1977)

4.5.4. CURADO

Es muy conocida la influencia del curado en la resistencia a compresion del
hormigon, y bajo el mismo criterio, deberia actuar en la resistencia a flexion.
En un estudio realizado por Delmar |. Bloem, denominado “Concrete
Strength in Structures” y publicado por el ACI Journal, se realizaron ensayos
sobre dos losas macizas de 15 cm de espesor; a las que se les aplicé
distintos mecanismos de curado. En la primera se le dot6 de agentes
curadores y se cubrio con telas hiumedas y laminas de plastico durante 14
dias, y la denomind “curado excelente”. En el segundo caso, no se aplico
ninguna proteccion y denominé al ensayo: “mal curado”. Posteriormente se
extrajeron ndcleos cilindricos y se les sometié a ensayos de compresion,
después de habérselos dejado 48 horas inmersos en agua. Los resultados
que se pueden ver en la Figura 4-5, muestran una disminucién de la
resistencia de hasta un 36% respecto a cilindros normalizados y curados en
obra. Comparativamente, una pérdida de ese tipo equivale a un 20% del

modulo de rotura.
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Figura 4-5: Grafica que muestra la influencia de distintas
condiciones de curado en la resistencia mecanica del hormigén
(Madrid M. 1977)

Un curado adecuado del hormigén favorece no Unicamente a la generacion
de resistencias mecéanicas sino que también evita eficazmente a la
generacion de fisuras y microfisuras que se pueden producir antes antes o

después del endurecimiento (Madrid M. 1977).

4.6. CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
Y EL MODULO DE ROTURA.

La resistencia a la compresion del hormigon es una propiedad comunmente
empleada en los calculos del disefio estructural, pero para algunos
propésitos la flexion es de gran interés; por ejemplo, en el disefio de las
losas de pavimento de carreteras y de campos de aviacion, esfuerzos
cortantes y resistencia al agrietamiento. Al analizar la naturaleza de los
esfuerzos en el hormigon, se ha llegado a establecer que existe una relacion
intima entre los esfuerzos de compresiéon y de flexion; sin embargo, lejos de
lo que muchos creerian no existe una proporcionalidad directa entre éstos,

ya que la variacion es diferente para cada caso. En otras palabras, cuando el
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esfuerzo a la compresion crece, el de flexion también pero a una tasa de

cambio mucho menor (Neville 2011).
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Figura 4-6: Faja de correlacién entre el médulo de roturay la
resistencia a compresion (Madrid M. 1977)

Algunos investigadores han determinado que la relacién que existe entre el
modulo de rotura y la resistencia a la compresién, se asemeja a una funcion
exponencial similar a la de una parabola, tal como se indica en la Figura 4-6.
En ésta se puede apreciar una banda de valores y no una linea Unica,
debido a la variabilidad ocasionada principalmente por las caracteristicas de
la materia prima. Resulta entonces indispensable, en la construccion de
pavimentos de hormigén, realizar ensayos de vigas y cilindros para
determinar la correlacion existente entre ambas variables para cada clase de
hormigdn empleado. En algunos casos, en los que no es posible esta
determinacién o en aquellos que por su envergadura no justifican una

investigacion detallada al respecto, se pueden tomar ecuaciones elaboradas
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por otros investigadores, siempre y cuando se tengan referencias de que

éstas han sido evaluadas en otros proyectos similares. (Madrid M. 1977).

Algunos proyectos de investigacion se han desarrollado en el mundo para
establecer la correlacion entre estos dos esfuerzos, desarrollado ecuaciones
que pretenden generalizar el valor del médulo de rotura en funcion de la
resistencia a compresion del concreto. Por ejemplo, el Comité ACI 318S14,
dentro de la parte estructural, establece la ecuacion tedrica para calcular la

resistencia a la flexion:

MR = 0,621 /f c, paraunidadesSI (ACI318S: Ec.19.2.3.1) 4-2
MR = 7,5A,/f c , para unidades inglesas 4-3
Donde:

MR = Mddulo de rotural, MPa,
f'c = Resistencia a la compresion en, MPa,
A = factor de modificacién en funcién del tipo de concreto y de aridos

El factor de modifiacién se determina segin la Tabla 4-2

Factor de modificacion A

Concreto Composicidn de los agregados A

Todos livianos Fino: ASTM C330 M 0,75
Grueso: ASTM C330M

Liviano, mezcla fina | Fino: Combinacién de ASTM C330M y C33M 0,75 a 0,85[1]
Grueso: ASTM C330M

Arena, liviana Fino: ASTM C33M 0,85
Grueso: ASTM 330M

Arena, liviana, Fino: ASTM C33M 0,85 a 1,00

Mezcla gruesa Grueso: ASTM C330M y C33M

Peso Normal Fino: ASTM C33M 1,00

Grueso: ASTM C33M
U se permite la interpolacion lineal de 0.75 a 0.85 con base al volumen absoluto del agregado fino de peso
normal como una fraccién del volumen absoluto total de agregado fino.
@ se permite la interpolacién lineal de 0.80 a 1.00 con base al volumen absoluto del agregado grueso de
peso normal como como una fraccién del volumen absoluto total de agregado grueso.

Tabla 4-2: Factor de modificacion para el Mddulo de Rotura en
funcién del tipo de hormigdn y los aridos empleados, reproducido
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de la tabla ACI318S - 19.2.4.2. (American Concrete Institute (ACI)
2014)

Por su parte, el comité ACI 330 en su documento “Guide for Design and
Construction of Concrete Parking Lots” desarrolla toda una metodologia para
el disefio y construccion de losas de hormigon destinadas a lotes de
parqueos y similares. En su parte relativa a las propiedades mecanicas del
hormigon, refiere respecto a los esfuerzos flexionantes de la siguiente forma:
“Mientras el disefio de pavimentos es generalmente basado en el esfuerzo
flexionante del hormigdn, es mas practico usar la resistencia a la compresion
para el control de calidad en el campo. En proyecto grandes, la correlacién
entre el esfuerzo a la flexiébn y la resistencia a la compresién debe ser
desarrollada mediante ensayos de laboratorio con la mezcla especifica que

sera empleada.”

En pequefios proyectos pueden usarse, con ciertos cuidados, la siguiente

expresion:
— 1.2/ ; . 4-4
MR = 0,445f"c /3, para unidades SI (MPa) (ACI330R:Ec.2.1)
MR = 2,3f’C2/3, para unidades Inglesas (PSI) 4-5
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La Figura 4-7 muestra la grafica de la ecuacion 4-4, en el cual se han
colocado los esfuerzos flexionantes en el eje de las ordenadas y las
compresivas en el de las abscisas. Puede advertirse la similitud con la

Figura 4-6 en la obviamente ambas representan funciones exponenciales.

MODULUS OF RUPTURE

700 =

M, = 2.31.%

500

Flexural strength, M, (psi)

300 1 1 il ' L " 1 L L i
2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000

Compressive strength, f. (psi)

Figura 4-7: Mddulo de Rotura vs esfuerzo de Compresion.
(American Concrete Institute (ACl) 1988)

En un documentos elaborado por el Insituto Mexicano del Transporte se
resume una tabla con distintos modelos elaborados por varios investigadores
que han realizado sus estudios para correlacionar los esfuerzos de
compresion y flexion, en condiciones ideales similares a a las de laboratorio.
En la Tabla 2-1Figura 4-2, Tabla 4-3: Modelos para relacionar la resistencia
a la compresion con la flexion (Garnica, Gomez y Sesma 2002) que se

detalla a continuacion se transcribe la informaciéon del documento a mencioén.

My = 9,5(f.)%5, [PSI] Modelo de la PCA

M = 0,62(f,)%%, [MPa] ACI

My = 8,3(f.)%5, [PSI] Teychenne

My = 0,3(f.)%°, [MPa] Comité Europeen du Beton
My = k,(f.)%2, [PSI] Neville

M, 8,3 Sozen, et al.

T4t 12000,
c

Mp, es laresistencia a la flexion del concreto en MPa O PSly f, es |a
resistencia a la compresién del concreto en MPa o PS|
En la ecuacién de Neville, k, oscilade3a6,k; de0,3a0,8
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Tabla 4-3: Modelos para relacionar la resistencia a la compresién
con la flexién (Garnica, Gomez y Sesma 2002)

1

El profesor Ing. Gabriel Gomez Cortez, investigador colombiano, realizé una

ponencia en al afio 2005, en el XV Simposio Ingenieria de Pavimentos

Realizado en Melgar, Colombia. Aqui expuso algunas expresiones para

relacional la compresion y flexiéon en el hormigon, las cuales se reproducen

en la Tabla 4-4, que se muestra a continuacion:

Fuente Ecuaciones
[MPa]
ACI 318-95 0.62 (f'c)0.5
Cédigo Canadiense CSA A 0.60 (f'c)®”
233
Codigo Nueva Zelanda 0.8(f¢c)*?
Carrasquillo ACI 363R-92 0.94 (f'¢)*?
1.C.P.C Nota Tec.10 0.8 (f¢)’”
GOmez Ref. 2 0.705 (f'c)>”
Durdn Ref. 3 0.701 (f¢)*?
NSR-98 C.9.5.2.2. 0.7 0.7 (fe)*®
Cédigo Modelo CEB-90 0.5 (1"c)2/3
ACI 330R 0. 445 (fc)*?

Comentario

Para calculo de deflexiones
Concretos de peso unitario
2300-2400 kg/m3
20<f'c <80 MPa

Para modulo de Rotura promedio
20<fc<83 MPa

Agregados ciudad de Bogota
21<f'c<35Mpa

Concretos alta resistencia Bogota
adicionados con ceniza volante
40 < f'c £ 60 MPa

Para control de deflexiones

Ec. (C.9-4%)

Disefio parqueaderos

Disefio parqueaderos

Tabla 4-4: Otras ecuaciones para calcular el Médulo de rotura en
funcion de la resistencia a la compresion (Gémez Cortez 2005)

En una publicacién del International Journal of Mechanics and Solids de la

India, se muestran también otras investigaciones en las que se muestran las

ecuaciones para distintos lugares en el mundo, tal como se muestra en la

Tabla 4-5:

Jorge Crespo Crespo
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5 Investigation Suggested f;— Year of Strength valid Remarks
No. relationship {b . | publication upto MPa
in N/mm
1 [Akazawa £=0209 (F )™ [1953 — J—
2 | Carneiro and Barcellor 1953 —_— —
f,=0.185 ()"
3 | Vinayaka 1959 —_— ——
£, = 0.88 ()07
4 | Sen and Desayi 1962 ———— Converted using their
£=0.628 ({7 equation £; cylinder = 0.848
f, cube
5 |[Carino and lew 1982 —_— —
£=0272 (f )"
6 |Raphael 1984 —_— ——
£=0313 ()"
7 | ACI Building code 19892 Strength between |For conversion f; cylinder =
318-89 £=0.556 ()" 13.79t0 61.38 | 0.81 £, cube was used
8 |N..Gardner 1920 5723 ——
f,= 0313 (f )Y
2 | Oluokun 1991 62.07 For conversion f, cylinder =
£=0.206 (£ )" 0.8 £, cube was used

flo= cylinder compressive strength

Tabla 4-5: Correlacion entre resistencia a flexion y compresién
sugeridas por varios investigadores para Hormigén normal (Sekhar
y Rao 2008)

Como puede observarse, todas las ecuaciones antes descritas, se ajustan a
modelos potenciales, semejantes a una semi-pardbola que pasa por el
origen. Con sus respectivas diferencias por las particularidades de sus
constituyentes, el conjunto de ecuaciones marcan una faja de ecuaciones
similares a la mostrada en la Figura 4-6. Con esto, se descarta la posibilidad
de una tendencia lineal entre los dos esfuerzos, y mostrandose ademas que
la tasa de crecimiento de la flexion es menor, conforme se incrementa la

resistencia a la compresion.

En el Ecuador hay pocos estudios relacionados con este tema y de la
informacion que el autor ha alcanzado a recopilar, se han encontrado
algunos trabajos realizados béasicamente en las ciudades de Quito y
Guayaquil. Entre los mas relevantes se podrian citar un conjunto de trabajos
realizados en la universidad central del Ecuador, en donde se hace un
analisis de flexibn de vigas y se obtiene algunas expresiones para la
correlacion entre la flexibn y compresion del hormigén. Algunos de los
detalles encontrados se resumen en la Tabla 4-6

observacion

Agregados provenientes de la cantera de
San Roque, Imbabura

autor
Augusto Gémez Soto

expresion

M, = 0,88\/fc, [MPa]
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Jessica Hurtado Flores M, = 0,88+/f'c,[MPa] Agregados provenientes de la cantera de
Ramirez, Imbabura

Carlos A. Aulestia M, = 5,6597,[MPa] No determina una ecuacion sino valores

Alatcon, - , f'c = 44,3525, [MPal caracteristicos de flexion y médulo de rotura

José G. Pazmifio Garcia para agregados del sector de Guayllabamba,
Pichincha

Tabla 4-6: Algunas correlaciones entre Mr y f'c con materiales del
Imbabura y Pichincha

Otra investigacion, realizada como trabajo de titulacion, fue desarrollado en
la Escuela Politécnica del Litoral por las autoras Karla Crespo Leon y
Natividad Garcia Troncoso en el afio 2009, en el cual se hace un analisis de
correlacion entre esfuerzos esfuerzos de compresion, tension indirecta y
flexién, usando agregados calizos de la provincia del Guayas. Entre lo
relevante de ese trabajo, en relacion al objetivo de la presente investigacion,

es la correlacion entre f'c y Mr, la cual se transcribe en la ecuacion 4-6.

y = 0,1315x2 + 7,9996x — 3.8146, (MPa) 4-6

Donde:
y = Resistencia a la compresién del hormigén, MPa,

x = Médulo de rotura del hormigén, MPa,
Aparentemente, esta ecuacion difiere de las anteriores por cuanto es una
funcion polinbmica de segundo grado; sin embargo, debe notarse que la
expresion se encuentra invertida respecto a las demas por cuanto la variable
independiente es el MR; es decir, si el ajuste de los puntos se hubiera

realizado de forma inversa, se tendria un ecuacion de tipo potencial.

4.7. VARIABILIDAD DE LAS ECUACIONES Y SU PROBLEMA DE
APLICACION.

Como se pudo advertir en la seccion anterior, existe una gran numero de
ecuaciones que permiten calcular el modulo de rotura a partir de la
resistencia a la compresion. Los resultados obtenidos al aplicar cada una de
éstas ecuaciones arrojaran valores distintos de MR para una mismo valor de
f'c. A pesar de que las diferencias son relativamente pequefas, la indicencia
gue tiene en los calculos de espesores, puede resultar considerablemente

grandes, teniendo repercusiones en la calidad o el en costo del pavimento.
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Los proyectistas que actualmente tienen a su cargo el disefio de las
estructuras de pavimento, muy dificilmente podran tener informacion veraz y
oportuna de las propiedades mecanicas de una clase especifica de
hormigon, elaborado con materia prima local, debido a la escasa informacion
existente en el medio. En casi la totalidad de los casos, los ingenieros
asumen valores de Moédulo de Rotura obtenidos de libros, documentos
cientificos o especificaciones que recomiendan un valor para cada clase de
carretera. Generalmente, las carreteras expuestas a grandes flujos
vehiculares y paso de camiones pesados requeriran valores de MR mayores
a los de carreteras de bajo flujo vehicular. ElI problema sustancial es
determinar cual es la resistencia a la compresion especifica con la que se
deberan fabricar los pavimentos, toda vez que, como ya se comento
anteriormente, los disefios de las mezclas se realizan ordinariamente con las
la resistencia a compresion. Hacer uso de las ecuaciones mostradas en la
seccion anterior permitira tener una idea de los valores que correspondan,
con el riesgo de escoger una ecuacion incorrecta y los valores que se

obtengan de esta, sin la garantia de obtener un disefio 6ptimo y confiable.

El profesor Gabriel Gdmez Cortés, en una de sus disertaciones en la ciudad
de Cuenca — Ecuador, ponia de manifiestro que “pequenas variaciones del
modulo de rotura, producen grandes cambios en el nimero de repeticiones
de carga que puede soportar un pavimento de hormigdn”. Para demostrar lo
dicho, se ha realizado un ejercicio, tomando en cuenta una situacion tipica
de disefio, en el cual se ha tomado exclusivamente la resistencia a
compresion del hormigon como variable de control y dimensionamiento de
los pavimentos rigidos. Muchos parten de una relacion bastante comuan, y
comentada en algunos autores, en donde se dice que la correlacién entre Mr
y f'c, fluctua entre 8 y 10 veces la raiz cuadrada de f'c. Quienes toman esta
relacion como valida, tienen un conjunto de valores dentro del rango que
podrian ser usados en los célculos, sin que necesariamente arrojen un buen
resultado. Algunos probablemente tomaran un valor medio, que le daria

menor probabilidad de error.
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Para ilustrar el problema, se ha tomado un ejemplo de un pavimento con
caracteristicas predeterminadas y donde se ira cambiando Unicamente el
modulo de rotura, dentro del rango referido en el parrafo anterior; v,
manteniendo las otras variables intactas. Con estos valores se resuelve la
ecuacion de la metodologia AASHTO y se calcula el niumero de repeticiones

de carga que podra soportar este pavimento.

En el ejemplo se toma para un camino arterial rural con una confiabilidad del
85%. La desviacibn normal del error Sp recomendado para pavimentos
rigidos esta entre 0,30 - 0,40, tomandose un valor de 0.37. La via estara
confinada por hombros de hormigdn y se usaran dispositivo de transferencia
de carga. El Valor asumido de J es 3,2. Las condiciones de drenaje son
buenas y se toma un valor de Cd=1. La resistencia caracteristica a
compresion del Hormigdn es de 5000 psi (35 MPa), y el médulo de
elasticidad se obtuvo aplicando la ecuacion del ACI Ec = 57000 (f¢)*(0,5) =
4 030 508 psi.

Datos para la ecuacion:

Zr = -1,037 (85%)

So=0,37

Po=4,5

Pt=2,0

]=32

Ec = 4030508 PSI (correspondiente a un f'c = 5000 PSI)
k=72

Cd=1

D = espesor del pavimento 10 plg.
Aplicando la ecuacion de que el moédulo de rotura (S'c en la
nomenclatura inglesa) S’. = a./f'c, en donde a varia entre 8-10, se
tomaradn los valores extermos y el intermedio para determinar el

numero de repeticiones de carga.

i. Tomandoa=8, S'c =8v5000 = 565,68

121
Jorge Crespo Crespo



Capitulo IV

Resolviendo la ecuacion 4-1 con ese valor, el nUmero de

repeticiones de carga (Wig) = 7 004 425

i. Tomandoa=9, S'c =9v5000 = 636,40
Resolviendo con ese valor, el nimero de repeticiones de carga
(W1g) =10 700 782

iii. Tomando a=10, S'c =9v5000 = 707,11
Resolviendo con ese valor, el nimero de repeticiones de carga
(W1g) = 15 630 056

Haciendo un ejercicio inverso, con los mismos datos, pero calculando el
espesor de las losas, se ha impuesto un numero de 10.000.000 de
repeticiones de carga y variando de la misma forma el mddulo de rotura, se

tiene los siguientes resultados.
Para MR = 565.68, el espesor de la losa es 10.6 pulg
Para MR = 636,40, el espesor de la losa es 10.0 pulg
Para MR = 707.11, el espesor de la losa es 9.4 pulg

En el primer caso, el analisis de un pavimento de 10 pulgadas de espesor
puede tener un rango de valores de repeticiones de carga tan grande entre
los dos expremos que haria dudar si en realidad la durabilidad del pavimento
seria tan corta o tan larga antes de alcanzar su fracaso. Siendo conservador,
el proyectista tomaria el menor valor obtenido y redimensionaria el
pavimento a un espesor mayor para garantizar la durabilidad del pavimento,
incrementando el costo de fabricacién. Al contrario si se tomase el valor
mayor, el proyecto tendria menores costos de fabricacion, pero el riesgo de
fracaso de la estructura sera una incertidumbre que el disefiador debera

mantener durante el periodo de disefio de la infraestructura.

En el segundo caso, tomando como dato el nimero de repeticiones de carga
de 10.000.000, obtenido de las estimaciones de trafico que circulara por la
carretera, los valores obtenidos del espesor de la losa, tiene una varabilidad
relativamente pequefa (1.2 pulgadas); sin embargo, al realizar un analisis de
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costos, la diferencia entre los dos extremos representa un costo aproximado
de USD 20.000 por km de carril de circulacion de 3.65 m

En resumen, tener un dato certero acerca de la correlacién entre los
esfuerzos de compresién y flexion, permitird a los disefiadores, constructores
y fiscalizadores tener mayor certeza en las decisiones a tomarse en el

desarrollo de un proyecto vial.

“El ensayo de resistencia a flexion es una herramienta 0til en la investigacion
y en la evaluacion de laboratorio de los ingredientes del concreto y de sus
proporciones, es muy sensible a las variaciones de los ensayos para ser
utilizado como base para la aceptacion o rechazo del concreto en el campo”.
(Stanton y Bloem 2000)
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5. CAPITULO V: CASO DE ESTUDIO.

Como ya se dijo en el capitulo anterior, es importante realizar
investigaciones que permitan obtener una buena correlacion entre el médulo
de rotura y la resistencia a la compresion usando materia prima propia del
lugar en donde se estan fabricando los hormigones. En el presente trabajo
se realizaron ensayos para determinar la correlacion entre estos dos tipos de
esfuerzos, usando para ello dos tipos de aridos que son los que mayor

demanda tienen en la ciudad de Cuencay sus alrededores.

En este capitulo se muestra todo el procedimiento desarrollado a lo largo de
toda la fase experimental de esta investigacion, asi como también la

metodologia, calculos y procesamiento de los resultados.

5.1. AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

El estudio se circunscribe a la ciudad de Cuenca y sectores aledafios en las
cuales los materiales y metodologias constructivas son similares. Los
lugares que abarca la zona de estudio estan dentro de las provincias de
Azuay y Cafar, exceptuando a aquellos cantones ubicados en la zona
costanera o que tienen mayor influencia costera y emplean otras fuentes de
materiales. Las ciudades en las que el estudio tendria interés estan en
funcién de la cercania a la ciudad de Cuenca o de las zonas donde se
expenden los mismos materiales. Especificamente el area de se circunscribe
a las cuencas del rio Paute y Rircay, y las ciudades que se muestran en la
Tabla 5-1. La Figura 5-1, muestra la ubicacion geogréafica de la zona de

estudio.

Provincia Cantén/Ciudad

Azuay Cuenca
Gualaceo
Paute
Chordeleg
Sigsig

San Fernando
Giron

Santa Isabel
Cafar Azogues
Biblian
Déleg
Cafar
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| | El Tambo
Tabla 5-1: Zona de influencia del proyecto

Ecuador

Figura 5-1: ubicacion geografica de la zona de influencia de la
investigaciéon (GoogleEarth 2017)(GoogleEarth 2017)(GoogleEarth
2017)

5.2. ESTADO DEL ARTE DE LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS
DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

Existen pocos casos de investigacion acerca de la correlacion entre el
modulo de rotura (MR) y la resistencia a la compresion del hormigon (fc) en
el Ecuador. A pesar de que es un tema que ya se ha investigado
ampliamente en otras partes del mundo desde mediados del siglo anterior,
en nuestro pais no se lo ha desarrollado lo suficiente y peor aun en la
localidad. Es muy probable que las investigaciones realizadas en otros
lugares, sumadas a los factores de seguridad de los métodos de calculo y
las bondades del material, dejan un cierto estado de satisfaccion en los

resultados e impiden visualizar el problema en su verdadero contexto.

Muchos ingenieros viales de la localidad involucrados en el disefio de
pavimentos tienen concepciones distintas acerca del comportamiento
mecanico del hormigdn bajo efectos de la flexion; sin embargo, todos usan
ecuaciones empiricas que establecen correlaciones entre Mr y f'c, sin que

exista un sustento técnico que las avale. Adicionalmente, hay quienes
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emplean una correlacion lineal, lo cual contradice la mayoria de las

investigaciones a nivel internacionales.

Cuenca es el centro poblado més importante del austro ecuatoriano, tanto
por el tamafio de su poblacibn cuanto por aporte académico de sus
universidades, de alto prestigio nacional. Muchas de las acciones
desarrolladas en esta ciudad y de sus instituciones han trascendido por sus
logros hacia otras localidades de menor tamafio y relevancia. Esta
observacion es necesaria en vista de que varios procedimientos de practica
comun en temas relacionados con el disefio y construccién de pavimentos
rigidos se han impuesto fuertemente en la region y se afianzan mucho mas
cuando sus resultados han sido mayoritariamente positivos. Una de estas
concepciones ha sido la de establecer que los hormigones de pavimentos
deben cumplir como condicién Unica, que la resistencia a compresion supere
los 300 kg/cm2 (30MPa). Esto se evidencia en casi todos los contratos de
pavimentacion rigida que constantemente se estan lanzando a través del
portal de compras publicas por instituciones del sector publico ubicadas en la
zona de estudio. Este criterio difiere parcialmente con los de otros autores y
organismos de control a nivel nacional e internacional que emplean la

resistencia a flexion como parametro, tal como se muestra en la Tabla 5-2:

Guide Specifications for Resistencia recomendada a la flexién 550 PSI (3.8 MPa)
Highway Construction, desde:
AASHTO
Design of Concrete Pavement Resistencia recomendada a la flexion 550 PSI (3.8 MPa)
for City Streets, ACPA desde:
PEMEX, Subdireccién de Resistencia recomendada a la flexion 42 kg/cm2(597
Ingenieria desde: PSI)
INSTITUTO NACIONAL VIAS Resistencia recomendada a la flexion 38 kg/cm2 (540
(INVIAS) Colombia. desde: PSI)
MTOP, NEVI 12 En las especificaciones técnicas de 40 kg/cm?2 (569
MTOP, ya no existen rubros de PSI)
pavimentos de hormigoén con f'c sino
con MRy ninguno esta debajo de:

Tabla 5-2: Valores minimos recomendados para la resistencia a
flexion en pavimentos rigidos. (AASHTO 2008)(American Concrete
Pavement Association (ACPA) 1992)(CEMEX CONCRETOS
2004)(INVIAS 2008)(M.T.0O.P. 2013)

Para verificar lo mencionado en los parrafos anteriores, se visitO a 5

empresas productoras de hormigdn premezclado para auscultar los métodos
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empleados en los disefios de las mezclas y en el control de calidad de los
hormigones elaborados para la construccion de pavimentos. El resultado de
las entrevistas, se muestra a continuacion, omitiéendose el nombre de las
empresas en honor a la confidencialidad de informacion y de sus politicas

institucionales.

Pregunta 1: ¢Es parte de su oferta de productos la provision de hormigén

para pavimentos rigidos?
Respuesta:

Denominacion Opciones de respuesta
Sl NO

Hormigonera 1
Hormigonera 2
Hormigonera 3
Hormigonera 4
Hormigonera 5

XX | X |[X | X

Pregunta 2: ¢ Sus clientes que solicitan hormigdn para pavimento, requieren

gue éste debe cumplir resistencias a flexiéon?

Respuesta:

Denominacién Opciones de respuesta

Siempre Con frecuencia Rara vez Nunca, solo a

compresion

Hormigonera 1 X
Hormigonera 2 X
Hormigonera 3 X
Hormigonera 4 X
Hormigonera 5 X

Pregunta 3: ¢Cual es el método de disefio empleado para dosificar las
mezclas de hormigdn de pavimentos?

Denominacion Opciones de respuesta \
ACI 211.1 RNL PCA FULLER OTRO

Hormigonera 1 X

Hormigonera 2 X

Hormigonera 3 X

Hormigonera 4 X

Hormigonera 5 X
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Pregunta 4: ;Como realiza el control de calidad de los hormigones para

pavimentos?

Denominacion Opciones de respuesta
Compresién Flexion Ambos

Hormigonera 1 X

Hormigonera 2 X

Hormigonera 3 X

Hormigonera 4 X

Hormigonera 5 X

Pregunta 5: ;Han realizado ensayos de correlacién entre Mr y fc con los

materiales que estan empleando?

Denominacion Opciones de respuesta
S NO PARCIALMENTE

Hormigonera 1
Hormigonera 2
Hormigonera 3
Hormigonera 4
Hormigonera 5

XXX | X | X

Pregunta 6: ; En caso de no contar con una correlacién Mr vs f'c, cual de los
siguientes tipos de funciones considera usted que es la que mejor se ajusta

a dicha correlacion?

Denominacién Opciones de respuesta

Funcion Funcion Funcién Funcion Desconoce
lineal polinomial  exponencial logaritmica
Hormigonera 1 X
Hormigonera 2 X
Hormigonera 3 X
Hormigonera 4 X
Hormigonera 5 X

Pregunta 7: ¢(En caso de tener una funcién (ecuacidén) que le permita

calcular un valor aproximado de Mr en funcion de f'c, cual seria?

Denominacion Funcién No tiene

Hormigonera 1
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Hormigonera 2 Mr=0,10fc

Hormigonera 3 X
Hormigonera 4 X
Hormigonera 5 Mr =(0,10-0,12) f'c

De las respuestas obtenidas en el sondeo, se obtienen las siguientes

resultados:

Preguntal ElI 100% de las hormigoneras produce o ha producido
hormigon para pavimento rigido

Pregunta2 La mayoria de clientes solicitan hormigdn que debe cumplir
resistencias a compresion y rara vez solicitan requisitos de
flexion

Pregunta3 La mayoria de hormigoneras, usan métodos del ACI 211.1
para el disefio de sus mezclas de hormigoén, y solo uno que
usa eventualmente el método del Road Note Lab. Todos
parten de f'c para sus calculos.

Pregunta4 Solo una de las hormigoneras hace control de calidad con
flexion de vigas, el resto realiza exclusivamente ensayos de
compresion

Pregunta5 Ninguna de las hormigoneras ha realizado analisis estadistico
para correlacionar Mry f'c

Pregunta6 Tres de los encuestados desconoce el tipo de funcién que
correlaciona Mr y fc, mientras los demas consideran que la
funcién es de tipo lineal.

Pregunta 7 Ninguna de las hormigoneras dispone de una funcion de

correlacion entre Mr y f'c. Dos de ellas consideran que el
modulo de rotura varia linealmente entre al 10 y el 12% de la

resistencia a la compresion

5.3. PRODUCCION DE HORMIGON PARA PAVIMENTOS EN EL
AREA DE ESTUDIO

Cuenca es una ciudad que cuenta con un gran porcentaje de calles y

avenidas construidas con pavimentos de hormigon de cemento portland.

Algunas administraciones municipales han elegido este tipo de pavimento

por el excelente comportamiento ante las cargas de trafico y su alta

durabilidad con un minimo costo de mantenimiento. Los programas Mejora
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Tu Barrio y Barrio Para Mejor Vivir, impulsaron la construcciébn masiva de
calles en la ciudad, usando mayoritariamente pavimentos rigidos. Dichos
modelos de gestion fueron replicados con ciertas modificaciones en algunos
cantones de las provincias del Azuay y Cafiar, construyéndose pavimentos
de hormigdn hidraulico con excelentes resultados.

En la ciudad de Azogues, a fines de la década de los afios 80, se realiz6 la
pavimentacion de casi la totalidad del casco central urbano, que se conserva
en relativo buen estado hasta la presente fecha en la mayoria de los casos.
En las ultimas dos décadas, las tendencias urbanas tienden a expandirse
hacia las areas periféricas de las ciudades y se ha proliferado la
construccion de urbanizaciones y lotizaciones que requieren
obligatoriamente la construccion de obras de infraestructura. Los pavimentos
rigidos han sido los preferidos por los urbanizadores locales en este tipo de

obras.

El éxito de los pavimentos rigidos en calles y avenidas urbanas, motivo a su
uso en las carreteras rurales sin alcanzar los mismos resultados,
especialmente en aquellas con altos volumenes de vehiculos pesados.
Carreteras como la Biblian - Zhud o la Cuenca — Girdn, son ejemplos en los
que se evidencias fracasos de considerables tramos de carretera en corto
tiempo de uso. Alrededor de estos problemas se han dado intensos debates

acerca de los origenes de la falla y de sus responsables.

Hasta la década de los noventa, era comun la practica de muchos
contratistas elaborar el hormigdn en el sitio de la obra, usando mezcladoras
mecanicas apostadas al pie de la obra y dosificando volumétricamente. El
uso del hormigon premezclado se fue imponiendo progresivamente hasta
que en la actualidad es la practica generalizada, siendo incluso de uso

obligatorio por muchas instituciones contratantes.

Entre las ciudades de Azogues y Cuenca, se han desarrollado algunas
empresas proveedoras de hormigon premezclado que brindan su servicio a
todos los cantones anteriormente descritos. En la Tabla 5-3 se detallan las

hormigoneras que brindan servicio al publico. No se incluyen en este cuadro,
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las plantas temporalmente instaladas para un proyecto especifico o de uso

exclusivo de los contratistas.

Denominacién Ubicacién Provincia
Guapan Guangarcucho Cuenca Azuay
Holcim Sector parque industrial Cuenca Azuay
Hormiazuay Cuenca-Norte Cuenca Azuay
Hormicreto Sector Parque industrial Cuenca Azuay
Hormicenter Javier Loyola Azogues Cafiar
C_3 Cia. Ltda. Sector Parque industrial Cuenca Azuay

Tabla 5-3: Proveedores de hormigén premezclado para la ciudad
de Cuenca vy sus alrededores.

En el presente trabajo se ha priorizado el andlisis de los hormigones usados
en la construccibn de pavimentos rigidos y que generalmente son
producidos y dosificados en planta bajo controles de calidad més estrictos,
descartando aquellos elaborados al pie de la obra, en donde existe un mayor

namero de variables, imposibles de controlar en un solo estudio.

5.4. CEMENTOS DISPONIBLES PARA LA PRODUCCION DEL
HORMIGON.

En el Ecuador existen cinco fabricas cementeras que dotan la totalidad del
producto que se consume internamente. Dos de las que hasta hace poco
eran mayoritariamente de capital publico, forman parte de la compafiia de
economia mixta UCEM C.E.M. Las otras tres cementeras son empresas de
capitales privados y tienen sus plantas de produccién en las cercanias de las
ciudades de Guayaquil y Latacunga (Holcim), Otavalo (UNACEM) y Cuenca
(Atenas). De todas las marcas de cemento, las que se expenden
mayoritariamente en el area de estudio son: Holcim, Guapan y Atenas

guedando las otras con volimenes absolutamente marginales.

Hasta hace poco, casi todas las plantas procesadoras, fabricaban cemento
tipo | y IP bajo la norma INEN NTE 490; sin embargo, en la actualidad estan
migrando hacia la norma INEN NTE 2380. En la Tabla 5-4, se resumen las
marcas y tipos de cemento que se expenden comercialmente en todo el
pais. En la actualidad, el 100% del cemento que se expende es de

fabricacién nacional.
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FABRICA UBICACION PRODUCTOS TIPO PRESENTACION  NORMA
PLANTA
HOLCIM Guayaquil y Holcim Fuerte GU Sacos/granel INEN NTE 2380
Latacunga Premium HE Sacos/granel INEN NTE 2380
Base Vial MH Sacos/granel INEN NTE 2380
Ultra Durable HS Sacos/granel INEN NTE 2380
Utka MS Sacos INEN NTE 2380
SELVALEGRE Otavalo Selvalegre Plus IP Sacos/granel NTE INEN 490
Armaduro IP Sacos/granel NTE INEN 490
Campedn HS Sacos INEN NTE 2380
Gladiador IP Granel NTE INEN 490
Techcem IP Granel NTE INEN 490
Magno HE HE Granel INEN NTE 2380
Cemento HS HS Granel INEN NTE 2380
GUAPAN Azogues Guapan IP P Sacos/granel NTE INEN 490
Guapdan HE HE Granel INEN NTE 2380
CHIMBORAZO Riobamba Chimborazo IP P Sacos/granel NTE INEN 490
Chimborazo HE HE Granel INEN NTE 2380
ATENAS Cuenca Atenas GU Sacos/granel INEN NTE 2380

Tabla 5-4: Fabricas cementeras en el pais y productos disponibles
(HOLCIM 2017)(UNACEM 2017)(INDUSTRIAS GUAPAN
2017)(CEMENTO CHIMBORAZO 2017)

5.5. FUENTES DE ARIDOS

Durante décadas, las fuentes de aridos para las construcciones en la ciudad
de Cuenca y sus alrededores, han sido obtenidas de los depdésitos aluviales
de los rios aledafios y de los macizos rocosos que los circundan. Los
abundantes aridos naturales del rio Cuenca y del rio Paute han sido siempre
conocidos como materiales de buenas caracteristicas y aptos para la
fabricacion de hormigones de todo tipo. Asi mismo, los macizos rocosos de
la zona del Tahual, han sido aprovechados para la obtencién de aridos
triturados. En los Ultimos afios, y a partir del desastre de la Josefina en el
afio de 1993, la explotacion de las canteras en dicho sector se ha ido
restringiendo progresivamente y su volumen es insuficiente para abastecer a
las necesidades locales. En la Figura 5-2, se muestra la zona de mayor

explotacion de aridos en los alrededores del rio Cuenca y rio Paute.
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Minero ARCOM en el sector de los Rios Cuenca, Santa Barbara y
Paute (ARCOM 2017).

Por otro lado, el sector de Santa Isabel ha sido la alternativa que en lo
ultimos afios ha suplido el déficit de aridos en el sector de Paute. Los aridos
provenientes de este lugar también presentan buenas propiedades, sin
embargo, la distancia hacia la ciudad de Cuenca es mayor, encareciendo los
costos de transporte, en comparacién con los de Paute. La Figura 5-3

muestra la zona de Santa Isabel y las minas alrededor del rio Rircay.
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Figura 5-3: Minas registradas en la Agencia de Regulacién y Control
Minero ARCOM en el sector de los Rios Jubones y Rircay (ARCOM
2017)
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5.6. DETERMINACION DE LOS CEMENTOS Y ARIDOS PARA LOS
ENSAYOS

Capitulo V

Existe una gran cantidad de aridos y cementos disponibles en el sector y
resultaria casi imposible realizar la investigacion con absolutamente todas
los materiales y sus respectivas combinaciones. El criterio del autor se
sustenta en tomar las principales fuentes de materiales que han sido de uso
comun por los mayores productores y proveedores de hormigbn que se
encuentran operando de manera permanente en el sector. Para esta
determinacion, se usa la informacién proporcionada en la encuesta que se
realiz6 a las cinco hormigoneras. En la Tabla 5-5 se muestra el tipo de
cemento y aridos empleados, sin identificar el nombre de la empresa y los

datos recabados en dicha encuesta.

Datos HORMIGONERA
1 2 3 4 5

Marcay Tipo Atenas tipo Guapan tipo HE  Guapan tipo Holcim HE Holcim HE
de cemento GU HE
Procedencia 2 fuentes: Santa Isabel Santa Isabel Santa Isabel y Pautey
del 4rido fino Paute y Santa Paute Santa Isabel

Isabel
Mdédulo de Entre2.8y3.2 N/D 29y3.0 N/D N/D
finura
Tipo de arido Natural de rio  Natural de rio Natural de rfo  Natural derio  Natural de
fino rio
Prodecencia Tahual, Santa Isabel Santa Isabel Santa Isabel y Paute
del &rido produccién Paute
grueso propia
Tamafio 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
maximo del
agregado
gueso
Tipo de arido Triturado Triturado Triturado Triturado Triturado
grueso

Tabla 5-5: Cementos y aridos empleados en las principales
hormigoneras de la ciudad de Cuenca.

De los datos recabados, el cemento de mayor uso es de tipo HE y la marca
de mayor demanda es Holcim HE, seguido de Guapan HE. Este cemento no
se expende en sacos y se entrega Unicamente a productores de hormigén
premezclado a granel. Con el proposito de usar el mismo cemento que se
esta usando en las plantas de produccién, se solicitdé a la empresa Holcim de
la dotacion de una cantidad necesaria para realizar los ensayos; sin

embargo, no se tuvo una respuesta favorable. Se acudido a la empresa
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Guapan, con el mismo requerimiento, y se autorizé la donacién de todo el

cemento de tipo HE necesario.

En cuanto al arido fino, la mayoria de hormigoneras est4 empleando la arena
proveniente del sector de Santa Isabel. Las arenas provenientes de las
minas del rio Paute, tienden a ser un poco gruesas Yy tienden a de los
requerimientos establecidos en la norma INEN NTE 872, razon por la cual,

los hormigoneros han preferido el uso de arena de Santa Isabel.

Por otro lado, el agregado grueso tiene una incidencia fuerte en las
resistencias de flexion, especialmente en relacion a la forma y textura. En tal
razén, se ha escogido dos tipos de materiales: el uno proveniente de las
minas de Santa Isabel y el otro de la mina del sector el Descanso, en donde
se tritura material del rio Paute. El proveedor de los aridos de Santa Isabel
es el Sefior Mariano Heredia, mientras que el del sector El Descanso es del
Sefor Julio Sanmartin que tritura material de Paute. En ambos casos, el
material es producto de la trituracidbn mecanica de materiales granulares de

origen aluvial.

En la Figura 5-4 y Figura 5-5, se muestran las ubicaciones de las dos zonas

mineras.

I

Nombre 101849
Cidigo: 1000050 PEERE

CHAMANA Concesion SANCHEZ
minera:

Titular: HEREDIAMARIANO
Teléfono: 072860992
Direcddn: RIOUPANO 320

Representante
legal:

Acerara

VAR A AN T Santa Isabel

| N Codigo; 105093
SN | ROCION

© Open

Figura 5-4: Ubicacion de la mina de Santa Isabel (ARCOM 2017)
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Nombre 101883
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Concesion LA HIGUERA
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Titular: CORDEROMOSOSO Azogues
JUAN MANUEL
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Teléfono:
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Representante
legal:
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Figura 5-5: Ubicacion de la mina de Santa Isabel (ARCOM 2017)

5.7. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Previo a la realizacion de los ensayos es necesario determinar las
propiedades y caracteristicas de los componentes del hormigon, de tal forma
gue se pueda establecer su incidencia en el del hormigdn, tanto en estado
fresco como endurecido. Los ensayos se programaron sin incluir aditivos ni
adiciones para impedir la introduccién de otras variables que puedan alterar
el objetivo de la investigacion.

Los ensayos inicialmente estaban previstos a realizarse en el laboratorio de
materiales de construccion de la facultad de ingenieria de la Universidad de
Cuenca; sin embargo, la alta demanda de usuarios en este laboratorio
impidié una apropiada planificacion y programacion de los ensayos en ese
lugar. Consecuentemente, fue necesario acudir a otros laboratorios para la

ejecucion de las pruebas
5.7.1. CEMENTO.

El cemento empleado en los ensayos es de la marca Guapan y es del tipo
HE para altas resistencias iniciales. Se escogié este cemento tomando en
cuenta su amplio uso y la disponibilidad en condiciones éptimas de muestreo
y calidad.
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El muestreo se realizé directamente desde los silos de almacenamiento de la
misma planta de produccion. Se tomaron 6 muestras que fueron colocadas
en fundas vacias de papel idénticas a las del producto ensacado, en
cantidades de aproximadamente 25 kg, y depositados en un lugar seco y
cubierto en el laboratorio.

Las propiedades del cemento son evaluadas diariamente a través del
departamento de control de calidad de la cementera, dotado de equipos e
instrumental de alta tecnologia. Los resultados de los ensayos son tabulados
y colocados en la pagina web institucional, y que se muestran en la Tabla
5-6 se ponen también los datos correspondientes al cemento IP, para

advertir algunas peculiaridades

Propiedad Valor cemento HE Valor cemento IP
Densidad relativa 2,92 3,00
Finura Blaine (cm2/gr) 4963 4495
Fraguado inicial (min) 142 177
Resistencia compresion 28d (MPa) 43,41 33,7

Tabla 5-6: Resumen de propiedades mas relevantes del cemento
portland GUAPAN HE y GUAPAN IP a mayo de 2017 (INDUSTRIAS
GUAPAN 2017)

En la Figura 5-6jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
muestra un comparativo del crecimiento de las resistencias, tanto para el
cemento HE como para el IP. Como puede apreciarse, la ganancia de la
resistencia a edades tempranas en el cemento tipo HE es
considerablemente mayor que la del tipo IP. El uso del cemento HE es una
tendencia en la mayoria de proveedores de hormigén premezclado,
atendiendo la solicitud de clientes que requieren poner en servicio sus
estructuras en el menor tiempo posible. En el caso de los pavimentos de
concreto, la norma ecuatoriana de vialidad NEVI 12, establece que las vias
construidas con pavimentos de hormigén, se pueden abrir al trafico cuando
las resistencias hayan alcanzado al menos 3,79 MPa de resistencia a la
flexion. La Figura 5-6jError! No se encuentra el origen de la referencia.
uestra una grafica comparativa de las curvas de crecimiento de la resistencia

en el tiempo.
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Figura 5-6: Comparativo del crecimiento porcentual de la
resistencia del cemento Guapan HE y el Guapan IP. Elaboracion
(Autor 2017). Datos obtenidos de (INDUSTRIAS GUAPAN 2017)

Si por una parte es bueno el uso de cementos para altas resistencias
tempranas, se deben tener en cuenta que también generan mayor calor de
hidratacion y la probabilidad de agrietamiento por gradiente térmico se
incrementa. Igualmente, el cemento HE tiene mayor finura que el tipo IP y
consecuentemente mayor superficie especifica, requiriendo por lo tanto una

cantidad mayor de agua de hidratacion.

5.7.2. LOS ARIDOS

En general, en un trabajo de investigaciébn es necesario realizar la mayor
cantidad de pruebas posibles en los aridos, para descartar cualquier agente
gue introduzca variables indeseables que puedan interferir en los resultados.
Dicho de otra forma, la posibilidad de contar con aridos que cumplan con los
requisitos normativos para un arido de calidad, permitird disponer de
resultados altamente confiables, disminuyendo la probabilidad de ensayo
fallido a consecuencia de aridos mal gradados, con altos contenidos de
impurezas, material organico, particulas indeseables, etc. La mayoria de
especificaciones de construccién han tomado como base para aceptacion de
los aridos del hormigon, el cumplimiento de la norma americana ASTM C33,
qgue a su vez es la referencia casi idéntica de la norma vigente en Ecuador a

través de la norma técnica INEN NTE 872.
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5.7.2.1. MUESTREO

Para la toma del material, se extrajo desde las pilas de almacenamiento en
los stocks aledafios a la cantera. Para ello se siguieron las recomendaciones
establecidas en la norma INEN NTE 0695, apéndice W, numeral 2.2, en
donde se dice “Cuando no estan disponibles los equipos mecanicos, la
muestra obtenida desde la pila debe estar compuesta por lo menos de tres
porciones tomadas en el tercio superior, en el punto medio y en el tercio
inferior del volumen de la pila. En el muestreo, se debe remover la capa
exterior, la cual puede tener alguna segregacién y tomar la muestra del
material que esta debajo” (INEN 2008)

Para los ensayos, se hicieron reducciones de las cantidades de las
muestras, de tal forma que el material empleado sea suficiente y o mas
homogéneo posible. Con esto se evita que el material pueda ser tomado de

una parte en donde hay segregacion y no sea representativo del conjunto.

El procedimiento, conocido coloquialmente como cuarteo, se realiz6 de
forma manual en la mayoria de los casos, siguiendo el procedimiento
descrito en la norma INEN NTE 2566, que para el caso dice lo siguiente:
“Colocar la muestra original en una superficie firme, limpia y nivelada, donde
no exista ni pérdida de material ni adiciobn accidental de material extrafio.
Mezclar el material completamente volteando toda la muestra mas de tres
veces. Luego de la ultima vuelta, conformar con toda la muestra una pila
conica, depositando cada palada sobre la parte superior de la anterior. Con
cuidado, aplanar la pila conica hasta un espesor y un diametro uniformes,
presionando la punta con la pala para que cada cuarto resultante de la pila
contenga la composicion original del material. ElI diametro puede ser
aproximadamente cuatro a ocho veces el espesor. Dividir la masa aplanada
en cuatro cuartos iguales con una pala o una paleta y retirar dos cuartos
diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino y limpiar los
espacios vacios. Mezclar sucesivamente y cuartear el material restante
hasta reducir la muestra al tamafio deseado” (INEN 2010c). La Figure 5-7

muestra graficamente la forma de ejecutar esta tarea.
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WMUESTRE EN FORMS DE CONOD MEZCLADOD PARA FORMAR UM CUARTED DESPUES DEL
SOBRE UNA SUPERFICIE LIMPIA MUEND COMD APLANAMIENTD DEL CONO
Y SECA

MUESTRA DIVIDIDA EN CUATRO MANTENER CUARTOS OPUESTOS,
PARTES RETIRAR LOS OTROS DOS CUARTOS

Figure 5-7: Representacion grafica del proceso de cuarteo manual
(INEN 2010c).

Figura 5-8: Cuarteo del arido grueso
5.7.2.2. DETERMINACION DE LA HUMEDAD NATURAL DE LOS
ARIDOS

Esta operacion se ha realizado en distintas etapas del proceso y permite

conocer la cantidad de agua existente en los poros del arido, asi como la
adherida superficialmente. El procedimiento se realiza siguiendo lo
establecidos en la norma NTE INEN 0862. Para ello, se toma una muestra
representativa del material en estado hiumedo y se determina su peso.

Posteriormente se seca la muestra completamente por medio de una fuente
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de calor tal como un horno, estufa o microondas. Hay que tener cuidado
cuando se usan mecanismos que calientan muy rapidamente, puesto que
puede causar la explosion de algunas particulas y perdida de material. Lo
ideal es un horno de temperatura controlada en donde se coloca el material
a 110 + 5°C hasta masa constante (generalmente 24 hrs) luego de lo cual se
retira de la fuente de calor hasta que la temperatura sea manejable y se
determina el peso seco. La humedad del material se calcula con la ecuacion
(INEN 2012)

W-D ]
P=——7—x100 5>-1

Donde:
P= Humedad del arido, porcentaje (%)
W= Peso del arido humedo, (gr)

D= Peso del arido seco al horno, (gr)

En el caso de las mezclas, cada vez que se elabora una determinada clase
de hormigén, se determina previamente la humedad de arido para poder
realizar las respectivas correcciones de humedad, empleando para ello un
método rapido como el de la estufa, que permite disponer en poco tiempo la

humedad del arido con una buena aproximacion.

5.7.2.3. GRANULOMETRIA
La granulometria es una de las propiedades fisicas mas importantes de los
aridos y tiene una influencia determinante en el comportamiento del
hormigoén. Las teorias de gradaciones ideales tienen un objetivo primordial
que es el de dotarle un buena trabajabilidad al hormigon fresco y buenas
resistencias mecéanicas al endurecerse. Las agencias reguladoras de
construccion y disefio de obras de infraestructura, han establecido
estdndares para que los aridos empleados tengas buenas propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas y de ser posible se asemejen a las de un arido
ideal. En nuestro pais la norma INEN NTE 872, establece los requisitos
granulométricos que deben cumplir los éaridos, y son de obligatorio

cumplimiento.
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Los requerimientos granulométricos para el arido fino se muestran en la
Tabla 5-7.

TAMIZ INEN PORCENTAJE QUE PASA

9,5 mm 100
4,75 mm 95a 100
2,36 mm 80a 100
1,18 mm 50a 85
600 pm 25a60
300 um 10a 30
150 um 2310

Tabla 5-7: Requisitos de gradacion del arido fino (INEN 1976)
En la Figura 5-9 se muestra que el &rido fino empleado en este estudio esta
dentro de los requerimientos granulométricos, y su médulo de finura tiene
una valor de 2,41. Las recomendaciones de ACI para aplicacion de su
método de disefio de mezclas, establece que su valor debe estan entre 2,3 y
3,1. En el caso del arido empleado cumple con los requisitos

granulométricos de la especificacion.

120

,_\
=2
\
Y
!
!
\

LIMITE SUPERIOR INEN 872 . -

Py
N,
A 7

s

E
\t.
~

1

LIMITE INFERIQR INEN 872

PORCENTAJE QUE PASA %
@
=)

) I~
o o
|
A Y
N\

APERTURA DE TAMIZ MM

Figura 5-9: : Curva granulométrica para el arido fino. Mina Sr.
Mariano Heredia, Sta. Isabel. (Laboratorio de materiales de
construccion UCACUE 2017)

En caso del arido grueso, la especificacion granulométrica depende del
tamafio maximo del arido (TMN). Los é&ridos que estan usando las
hormigoneras, de acuerdo a las encuestas realizadas, es una arido triturado
y tiene un tamafo maximo nominal de %”. Consecuentemente, el arido
grueso requerido para los ensayos tendra las mismas caracteristicas. En la
Tabla 5-8, se ha resumido una parte de la norma INEN NTE 872, en la que
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se ha extraido los requerimientos granulométricos correspondientes a un
arido grueso de TMN de 3/4”.

TAMIZ INEN PORCENTAJE QUE PASA
(aberturas cuadradas)
(mm)
26,5 mm 100
19 mm 90 a 100
13,2 mm
9,5 mm 20a55
4,75 pm 0a10
2,36 um Oa5b

Tabla 5-8: Requisitos de gradacién para el arido grueso TMN 3/4".
Adaptado de (INEN 1976)

En el caso del arido grueso de Santa lIsabel, los resultados de la
granulométria se muestran en la curva de Figura 5-10, donde se observa
que el arido cumple con los requisitos granulométricos de la norma INEN
NTE 872.

TH#E T4 3/8" 3/4"
120.00
R 100.00 =t +
g 4, -~
<L P
o 2000 7
w LA
= -
o ‘ /
w 6000 S
< i (i
= . 4
Z 4000
[
S
g 2000
0.00 -
2 20

APERTURA DE TAMIZ mm (log scale)

Figura 5-10: Curva granulométrica para el drido grueso TMN 3/4".
Mina Sr. Mariano Heredia, Sta. Isabel (Laboratorio de materiales
de construccién UCACUE 2017)

Adicionalmente se realizaron ensayos con los aridos del rio Paute, pero
Gnicamente con el arido grueso, puesto que las arenas naturales de este
sector no son de facil adquisicidbn por sus restricciones de explotacion y
volimenes limitados, razén por la cual los productores prefieren la arena de
Santa Isabel, aunque los costos sean un poco mayores. La mina de donde
se han tomado los materiales pertenece a la compafia VIPESA, del Sr. Julio
Sanmartin. El proceso de trituracion empleado en esta planta, tiene dos
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etapas y producen en distintos lotes, produciendo separadamente aridos de
de 3/4” y 3/8”. Al tomar unicamente el arido de 3/4", se notdé que habia
faltantes de material fino, desviandose completamente de la especificacion,

tal como se muestra en la Figura 5-11.

120.00 T#8 T#4 3/8 3/4

L 3

100.00 s
20.00 - /
60.00 = z

4000 —= /
2000 - ’/.
0.00 - — —

2 20
APERTURA DE TAMIZ mm (lescala logaritmica)

PORCEMNTAJE QUE PASA %

L 4

Figura 5-11: Curva granulométrica para el arido grueso TMN 3/4".
Mina VIPESA, El Descanso. (Laboratorio de materiales de
construccion UCACUE 2017)

En la granulometria se not6é que el arido tenia faltante de particulas menores
a 1/2” por lo que se requirié arido del tamafio 3/8” para completar los
tamafios faltantes. Con este material, luego de hacer su granulometria, se
hicieron calculos y mezclas hasta llegar a la granulometria deseada,
quedando en proporcién de 56.7% del material de 3/4” y 43.3% para el de
3/8”. La granulometria final se muestra en la Figura 5-12. Con los datos de
esta mezcla, se preparé la cantidad suficiente de material para los ensayos y

las mezclas de pruebas en un stock en laboratorio.
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THE T#4 3/8" 3/4'
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100.00 ___',.’..3 <
% = Area del grafico

80.00

60.00

40.00
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2 20
APERTURA DE TAMIZ mm [escala logaritmica)

Figura 5-12: Curva granulométrica para el arido grueso mezcla de
3/4"y 3/8”. Mina VIPESA, El Descanso (Laboratorio de materiales
de construccién UCACUE 2017)

5.7.2.4. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS ARIDOS.
Estos parametros son indispensables para el disefio de las mezclas, pues
con estos se pueden conocer los volumenes que ocupan en el conjunto. La
absorcion permite determinar la cantidad de agua neta que requiere la
mezcla, adicional a aquella que ocupa los poros saturables de arido. Los
procedimientos para su determinacién también estan estandarizados en las
normas ecuatorianas INEN NTE 856 y 857, para los aridos finos y gruesos

respectivamente.

Los resultados obtenidos para el arido fino se transcriben en el cuadro de la
Tabla 5-9: Densidades y absorcion del éarido fino. Mina: M. Heredia
(Laboratorio de materiales de construccion UCACUE 2017)Tabla 5-9

Descripcion Valor
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = 2,43
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2,52
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = 2,69
Densidad (SH), kg/m3 = 2.417,45
Densidad (SSS), kg/m3 = 2.518,30
Densidad aparente (SH), kg/m3 = 2.680,25
Absorcion % = 3,96%

Tabla 5-9: Densidades y absorcidon del arido fino. Mina: M. Heredia
(Laboratorio de materiales de construccion UCACUE 2017)

En la Figura 5-13 puede verse el procedimiento para determinar el estado de
Saturado y Superficie Seca del arido fino. La Figure 5-14 muestra el
picnémetro empleado para determinar el volumen de la arena en estado

SSS, por métodos gravimeétricos.
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Figure 5-14: Picndmetro para determinar la densidad del
arido fino.

Para el arido grueso del arido proveniente de Santa Isabel, el resumen de

resultados se muestra en la Tabla 5-10.

Descripcion Valor \
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = 2,50
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2,57
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = 2,69
Densidad (SH), kg/m” = 2.484,27
Densidad (SSS), kg/m’ = 2.561,15
Densidad aparente (SH), kg/m” = 2.682,60
Absorcion % = 2,89%

Tabla 5-10: Densidades y absorcién del arido fino. Mina: M.
Heredia (Laboratorio de materiales de construccién UCACUE 2017)
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Y los ensayos en el arido grueso de VIPESA, considerando el conjunto 3/4”

+ 3/8” se muestra en la Tabla 5-11.

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = 2,63
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2,68
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = 2,76
Densidad (SH), kg/m3 = 2.617,80
Densidad (SSS), kg/m” = 2.670,68
Densidad aparente (SH), kg/m" = 2.754,58
Absorcion % = 1,82%

Tabla 5-11: Densidades y absorcién del arido fino. Mina: J.
Sanmartin Tabla 5-11

Como algo relevante, se puede advertir que el arido procedente del
proveedor VIPESA, es mas denso que el procedente de la mina de Santa
Isabel.

En la Figura 5-15 se aprecia el procedimiento para retirar la humedad

superficial del &rido grueso hasta llegar a la condicion SSS.

Figura 5-15: Eliminacién de la humedad superficial del drido
grueso mediante secado con telas absorbentes

La Figura 5-16 corresponden a la determinacion del peso material en
condiciones SSS al aire, y la Figura 5-17iError! No se encuentra el origen
de la referencia. en donde se obtiene el peso del material en condiciones
SSS sumergido en agua. Estas operaciones son parte del procedimiento

para determinar la densidad y la absorcion del arido grueso.
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Figura 5-16: Determinacién del peso en el aire del drido grueso en
estado SSS

Figura 5-17: Determinacién del peso sumergido en agua del drido
grueso en condiciones SSS
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5.7.2.5. PESO VOLUMETRICO.
El peso volumétrico 0 masa unitaria es un parametro indispensable para el
disefio de las mezclas. Sirve para la determinar el volumen que ocupa el
arido grueso dentro del volumen unitario de hormigon fresco. En el caso del
arido fino, Unicamente sirve para la dosificacion volumétrica o para convertir
volumen a peso y viceversa. El procedimiento para la determinacién de

estos parametros se detalla en la norma INEN NTE 858.

Los resultado se muestran en la Tabla 5-12, Tabla 5-13 y Tabla 5-14,
correspondientes al arido fino, arido grueso de Santa Isabel y arido grueso

de Paute, respectivamente.

Descripcion Valor
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 = 1.614,92
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 = 1.517,29

Tabla 5-12: Masas unitarias suelta y compacta para el arido fino.
Mina: M. Heredia (Laboratorio de materiales de construccién
UCACUE 2017)

Descripcion Valor \
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 = 1.351,10
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 = 1.238,31

Tabla 5-13: Masas unitarias suelta y compacta para el arido
grueso. Mina: M. Heredia (Laboratorio de materiales de
construccion UCACUE 2017)

Descripcién Valor \
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 = 1,592.79
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 = 1,497.94

Tabla 5-14: Masas unitarias suelta y compacta para el arido
grueso. Mina: VIPESA (Laboratorio de materiales de construccion
UCACUE 2017)

5.7.2.6. ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
Conocido también con el nhombre de ensayo de abrasién. Es una forma de
medir la dureza del arido y su capacidad de soportar el desgaste de las
particulas por efecto de la friccion o rozamiento del arido o del hormigén bajo
condiciones de servicio, principalmente por la accion de transito o de la
accion erosiva del agua. El ensayo se realiza siguiendo el procedimiento
establecido en la norma INEN NTE 860, considerando que el tamafo de las

particulas no supera los 37 mm.
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El ensayo aplica exclusivamente para el arido grueso ya que en la arena no
tiene aplicabilidad practica. Las especificaciones técnicas de la Norma
Ecuatoriana de Vialidad, establece como el valor maximo de desgaste para

los aridos en 50%

Los ensayos se realizaron en los dos tipos de aridos gruesos y se ejecutaron
en el laboratorio de la Ing. Cristina Vintimilla. ElI resumen de los resultados

se muestra en la Tabla 5-15

\VELENE] % de desgaste \
Arido grueso de la mina de M. Heredia 21,3
Arido grueso de la mina de VIPESA 13,2

Tabla 5-15: Valores de desgaste del drido grueso en la Maquina de
los Angeles (Vintimilla 2017)

De los resultados de esta prueba, puede advertirse que ambos aridos tienen
valores bajos de abrasion; sin embargo, también se puede ver que las los
aridos de Santa Isabel son mas vulnerables a agentes abrasivos que el
material de Paute.

5.7.2.7. COEFICIENTE DE FORMA DEL ARIDO GRUESO.
Este factor es importante porque permite tener una idea de la forma del arido
en su contexto general. Se ha utilizado este ensayo a pesar de no formar
parte de las normas ecuatorianas de cumplimiento obligatorio, pero muy
comun en algunas legislaciones, especialmente aquellas que se ajustan
hacia normativa europea, en donde tiene plena vigencia. Algunas normas
como la boliviana, especifican valores minimos de 0,15 para la aceptacion
del arido y las espafiolas (EHE) un poco mas estrictas exigen un valor
minimo de 0,20. (Quiroz y Salamanca 2007). Los valores obtenidos en
laboratorio, para ambos materiales, estan por encima de los minimos citados
anteriormente y se puede ver un mejor factor de forma en el arido provisto
por VIPESA en donde el proceso de trituracion es mas depurado, logrando
una menor cantidad de particulas alargadas y aplanadas. El resultado se

muestra en la Tabla 5-16.

Material Coef. De forma
Arido grueso de la mina de M. Heredia 0,22
| Arido grueso de la mina de VIPESA 0,31 |
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Tabla 5-16: Coeficiente de forma de los aridos gruesos empleados
en la investigacion. (Laboratorio de materiales de construccion
UCACUE 2017)

La Figura 5-18jError! No se encuentra el origen de la referencia., muestra
el momento en que se determina la méaxima dimension de los éaridos

seleccionados para el ensayo.

Figura 5-18: Medicién de la maxima longitud de las particulas para
el calculo del coeficiente de forma. (Autor 2017)

5.8. DISENO DE LAS MEZCLAS.

Para la elaboracion de las mezclas de prueba se utilizd el método
establecido por el comité 211.1 del Instituto Americano del Concreto, y que a
su vez es el de mayor uso y difusion en la actualidad. EI método, sin
embargo, requiere como condicionante que los aridos cumplan con los
requerimientos (especialmente granulométricos) descritos en la norma
ASTM C33, que es homdloga la ecuatoriana INEN NTE 872. Como ya se vio
anteriormente, los aridos cumplen esta condicion el procedimiento es

aplicable.

Los célculos para estimar las cantidades necesarias fueron realizados en
una hoja de calculo, elaborada por el autor, en donde se parte de una
resistencia requerida a la compresion. No obstante, la metodologia no

contempla disefiar mezclas para una resistencia especifica sino para
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distintas relaciones agua cemento, que obviamente estaran relacionadas. El
rango de las relaciones agua/cemento (A/C) escogidas variaran desde 0,35
hasta 0,60, teniendo 6 dosificaciones para cada arido. A pesar de que la
relacion A/C de 0,6 no es recomendable para pavimentos rigidos, se la
incluye para tener un rango mas amplio para visualizar el comportamiento
del hormigon para valores bajos y determinar con mejor criterio una curva de

ajuste.

5.8.1. ELECCION DEL ASENTAMIENTO.

El asentamiento, relacionado con la trabajabilidad, es un parametro que
debe usarse en funcién del tipo de elemento que se pretende construir. En el
presente caso, el elemento a construirse son Unicamente las probetas, tanto
cilindricas como prismaticas, que seran posteriormente sometidas a ensayos
de rotura. Consecuentemente, el asentamiento elegido sera un valor
intermedio que facilite las labores de confeccion de las muestras. El valor

escogido de asentamiento en cono de Abrams es de 80 mm.

5.8.2. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO.

Esta variable se determina en funcién del tamafio de los elementos
estructurales, del espaciamiento libre entre las varillas de acero y el espesor
de las losas. En el presente caso, estos determinantes no aplican ya que las
mezclas serviran Unicamente para la fabricacion de testigos de hormigén. El
tamafio estad condicionado al tipo de agregado elegido con las condiciones

descritas anteriormente, que corresponde a un agregado de 3/4”.

5.8.3. ESTIMACION DE CANTIDAD DE AGUA PARA LA MEZCLA Y
DEL CONTENIDO DE AIRE.

En el diseiio de las mezclas de hormigon, la cantidad de agua que se debe
calcular para afiadir a la mezcla, se conoce como agua neta y sirve para
hidratar el cemento y darle trabajabilidad a la mezcla; por lo tanto, esta agua

no debe incluir la de absorcidén presente en los poros saturables del arido.

La cantidad de agua necesaria para una determinada trabajabilidad, deben
ser motivo de un estudio independiente por cada tipo de material, y materia
de otra investigacién. El autor no ha encontrado estudios que se hayan
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realizado esta comparacion con los materiales empleados. En su defecto, se
usan tablas, abacos y ecuaciones desarrolladas en otros lugares y se

elaboran mezclas de prueba ir ajustando hasta alcanza la trabajabilidad

deseada.

Las cantidades de agua se han calculado con la ecuacion 5-2, desarrollada
Jerath y Kabbani en un articulo publicado por el Journal ACI de julio agosto
de 1983 (Bolivar 1987), y que coindicen bastante bien con las tablas
publicadas por el comité ACI 211.1 y que se muestran en la Tabla 5-17 en la
cual se ha marcado con lineas para identificar el procedimiento.

[asentamiento (mm)]®! 5-2
[Tam.maximo(mm)]°18

Agua (kgf) = 218,80

Con un tamano del arido de 19 mm (3/4”) y un asentamiento de 80 mm, las
cantidades de agua necesarias para las mezclas seran de 200 kg de agua
por m3 de hormigon. Este valor se ajusta para el volumen de la revoltura y

de la humedad natural del arido.

Water, Kgfm’ of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, mm | 95 | 125 | 1w | 25 | 3rs | osotv | 7str | 1song
MNon-air-entrained  concrete
25 to 80 207 199 4490 170 A5G 454 430 443
[ 75 to 100 228 216 205 193 181 168 145 124
150 to 175 243 238 216 202 190 178 160 —
Approximate amowmt of entrapped air 3 25 2 1.5 | 0.5 0.3 0.2
in nen-air-entrained concrete, percent

Ajr-eptramed| concrete

25 to 50 18 175 168 160 150 142 122 107
75 to 100 202 183 184 175 165 157 133 119
150 to 175 216 205 187 184 174 166 154 -

Recommended average§otal air
content, percent for level of

ExXposures;
Mild exposure 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5%*1t 1.0%*Ft
Moderate  exposure 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3 5eeit 3.0**4t
Extreme exposure} 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4. 5%+t 4.0%*tt

Tabla 5-17: Contenidos aproximados de requerimiento de agua de
mezcla y contenido de aire para diferentes asentamientos y
tamafios nominales maximos de los aridos (American Concrete
Institute Committee 211 1997)

En cuanto a la estimacion de la cantidad de aire atrapado, la misma Tabla
5-17 tabla trae una aproximacion de la cantidad probable de agua, en
funcién de tamafio maximo del arido. Cuanto mas grandes son lo aridos,
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menor es la cantidad de aire atrapado. Las mezclas de prueba no tienen
inclusores de aire, por lo tanto, para el arido grueso empleado, se estima
aproximadamente un 2%. Para un metro cubico, el volumen equivale a 0,02

m3.

5.8.4. RESISTENCIA DE DISENO

La resistencia de disefio, denotada con la simbologia f'cr, se determina en
base a un andlisis estadistico de un conjunto consecutivo de pruebas, en
donde se puede determinar un valor caracteristico y la variabilidad de las
pruebas. El valor de f'cr considera un factor de mayoracion para evitar la
posibilidad de tener resultados por debajo de la resistencia requerida. El
factor de sobredisefio depende de la variabilidad de los resultados y va
disminuyendo conforme disminuya también la variabilidad de los resultados.
En el caso de no contar con estadisticas, se puede partir de las tablas que
propone el ACI para y que se muestran en la Tabla 5-18 publicada por el
INECYC .

En esta investigacién, no se parte de una resistencia de disefio sino se
escogen directamente 6 relaciones agua cemento, sin importar cual sea la
resistencia a compresion a la que corresponde. Con este dato se salta lo
procedimiento previo, aunque internamente se tiene toda la informacion para

efectos de comprobacién y seguimiento de la fiabilidad de los resultados.

Resistencia especificada Resistencia requerida
MPa MPa
f'c<21 fer=fc+7,0
21<f'c<35 fer=fc+8,3
f'c>35 f'er=1.1fc+5,0

Tabla 5-18: Resistencia promedio a la compresion requerida
cuando no has datos disponibles para establecer una desviacion
estandar de la muestra (Instituto Ecuatoriano del Cemento y del

Concreto (INECYC) 2009)

5.8.5. SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

Como ya se habia mencionado, las relaciones agua cemento esta
previamente establecidas en las premisas de la investigacion y no estan

ligadas obligatoriamente a una resistencia de disefio.

Las relaciones agua cemento empleadas en la investigacion son:
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0,35-0,40-0,45-0,50-0,60
5.8.6. CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

La cantidad de cemento se obtiene a partir de la relacion agua/cemento
escogida en la etapa anterior. Con ese valor, y la cantidad de agua que ya
se ha calculado, se puede despejar de la ecuacion 1 y determinar su valor

con la ecuacion

5-3

A\ _ Cuantia de agua (A), kg 1
C)  Cuantia de cemento (C), kg

Cuantia de agua (A), kg
5-3
“/c)

Cuantia de cemento (C), kg =

En base a ello, las relaciones A/C establecidas y las cantidades de agua
determinadas se calculan las cuantias de cemento requeridas para un m3 de

hormigon fresco. El resumen se muestra en la Tabla 5-19

RELACION A/C Cantidad de agua/m3 de Cantidad de cemento/m’ de

hormigédn, kg hormigédn, kg
0,35 200 571
0,40 200 500
0,45 200 444
0,50 200 400
0,55 200 363
0,60 200 333

Tabla 5-19: Determinacion de la cantidad de agua para cada

relacion A/C

Para calcular el volumen que ocupa el cemento en el hormigon (volumen
absoluto), se divide la masa seca del cemento entre su densidad (ecuacion
5-4)

masa seca del cemento, kg 5-4
Densidad del cemento, kg/m3

volumen absoluto de cemento(m3) =

155
Jorge Crespo Crespo



o ‘(mm: :'I__’W

Capitulo V &%g%

5.8.7. ESTIMACION DE LAS PROPORCIONES DE LOS ARIDOS

5.8.7.1. ARIDO GRUESO

El método ACI 211.1, es un método de volimenes absolutos que se ha
empleado para el disefio de las mezclas y parte de una tabla en la cual
relaciona el modulo de finura del arido fino, y la expresion b/by cuyo

significado es el siguiente:

b= Volumen absoluto de las particulas del arido grueso, por
unidad de volumen
bo = Volumen absoluto de las particulas del arido grueso, por
unidad de volumen compactado de &rido grueso
La relacion b/bg, es un valor adimensional que representa el volumen seco y
compactado del arido grueso por volumen unitario de hormigon (Volumen de
particulas de arido mas el volumen de los espacios entre particula y

particula)(Sanchez de Guzman 2002).

El valor de by se puede calcular dividiendo la masa unitaria seca compactada

entre la densidad SH del arido grueso, (ecuacién 5-5)

b= Masa unitaria compacta 5-5
o~ Densidad (SH)

Con los valores del tamafio maximo del arido y el médulo de finura obtenido
de los ensayos de granulometria, se obtiene de la Tabla 5-20Tabla 4-2 el

valor correspondiente a b/bg .

Tamarfio maximo Volumen de arido grueso seco y compactado con varilla (a’, por volumen
nominal del arido de hormigdn para diferentes modulos de finura de la arena (o)
grueso Mddulo de finura de la arena

(Pulg) 2,40 2,60 2,80 3,0
3/8” 0,50 0,48 0,46 0,44
%" 0,59 0,57 0,55 0,53
% 0,66 0,64 0,62 0,60
1” 0,71 0,69 0,67 0,65
1% 0,75 0,73 0,71 0,69
2" 0,78 0,76 0,74 0,72
3” 0,82 0,80 0,78 0,76
6” 0,87 0,85 0,83 0,81
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(a) Los volimenes estdn basados en aridos secos y compactados con varilla, como se describe en la
norma A:S.T.M. C-29. Estos voliumenes se han seleccionado de relaciones empiricas para producir un
hormigén con un grado de manejabilidad apropiado para la construccion reforzada usual. Para
obtener un hormigén con menos trabajabilidad como el que se utiliza en la construccién de
pavimentos de hormigdn, éstos valores se pueden aumentar en un 10%. Para hormigén con mds
trabajabilidad como el que algunas veces se requiere cuando la colocacion se efectia por bombeo,
estos valores se pueden reducir hasta en un 10%.

El médulo de finura de la arena es igual a la suma de las relaciones (acumulativas) retenidas en
tamices de malla con aberturas de 0,149, 0,297, 0,595, 1,19, 2,38y 4,76.

(b

Tabla 5-20: Volumen de drido grueso por volumen unitario de
hormigén, adaptado del ACI 211.1 (Sdnchez de Guzman 2002)

El valor obtenido de la tabla se multiplica por el peso volumétrico
compactado, y ese sera el peso seco del material. Ahora, si ese valor se

divide para la su densidad SH, se obtendra el volumen absoluto del material.

5.8.7.2. ARIDO FINO

Usando el método de los volimenes absolutos, se calcula el correspondiente
del é&rido fino, por diferencia del volumen total menos el de los otros
componentes. Asi, el volumen de arido fino sera igual a 1 menos el volumen
absoluto de arido grueso, menos el volumen absoluto de cemento, menos el

volumen de agua y menos el volumen de aire (ecuaciéon 5-6)

Volaf =1- Volag —Voliom — Volagua — Vol 5-6

Las cantidades estimadas para un volumen unitario (en este caso 1 m3), se
deben proporcionar para las cantidades que se van a emplear en cada lote
de hormigon (batch). La mezcladora de laboratorio tiene una capacidad de
aproximadamente 45 litros, limitando a la fabricacion Unicamente de 2 vigas
de 15x15x53 cm y 2 cilindros de 15x30 cm. Adicionalmente se debe calcular
un volumen adicional por pérdidas del material al adherirse en la olla, a los

recipientes y pequefos derrames.

En la Tabla 5-21 se muestra una parte de la hoja de célculo donde se puede

apreciar un resumen de pesos para una dosificacion con A/C = 0,35

157
Jorge Crespo Crespo



Capitulo V

PESO DE CADA COMPONENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DE REVOLTURA
Cemento 571.43 kg 21.94 Kg
Agregado grueso 1047.12 kg 40.20 kg
Agregado fino 457.01 kg 17.55 kg
Agua 200.00 kg 7.68 kg
Aditivo (plastificante) 0.00 kg 0.00 kg

Tabla 5-21: Resumen de pesos calculados para una revoltura o lote
de hormigdn para 2 vigas y 2 cilindros

5.8.8. CORRECION POR HUMEDAD

Previo al pesaje de los materiales para la elaboracién de las mezclas se
debe determinar la humedad de los &ridos para establecer la cantidad real
de agua que debe afiadirse al cemento y aridos para obtener el
asentamiento deseado. La cantidad de agua que las tablas calculan para
afiadir a la mezcla, es la que algunos la conocen como agua neta. Esta agua
es aquella que tendria que afiadirse a la mezca independientemente de la
que pueda absorver el arido en sus poros hasta alcanzar su condicién de
saturado y superficie seca (SSS). Como ejemplo se puede decir que si el
arido tiene una humedad por debajo de la de saturacién, tendra que afadirse
algo mas de agua que la establecida en los célculos. Al contrario, si la
humedad del material es mayor a la de saturacion, debera disminuirse la

cantidad de agua.

La ecuacién 5-7Tabla 5-8, sirve para calcular el peso real del material

considerando su humedad natural al momento de realizar la mezcla.

H 5-7
Ph = Ps (1 + m)
Donde:
Ph=  Peso humedo del arido
Ps=  Pesosecodel arido
H =  Porcentaje de humedad del arido
La cantidad de agua por afiadir (Ac), se determina con la ecuacién 5-8
A, =A— (Hyg — Hyg) X Py — (Hyy — Hgp) X Pys 5-8
Donde:
Ac=  Cantidad de agua corregida por humedad
Hng= porcentaje de humedad natural del arido grueso
158

Jorge Crespo Crespo



Capitulo V

Hsg = Porcentaje de absorcion del arido grueso

Psg = Peso seco del arido grueso

Hnf = porcentaje de humedad natural del arido fino
Hsf = Porcentaje de absorcion del arido fino

Psf = Peso seco del arido fino.

En la Figura 5-19jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
presenta una parte del calculo en donde se muestran las correcciones por

humedad de los aridos.

PESO DE CADA COMPONENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DE REVOLTURA
Cemento 571.43 kg 21.94 Kg
Agregado grueso 1047.12 kg 40.20 kg
Agregado fino 457.01 kg 17.55 kg
Agua 200.00 kg 7.68 kg
Aditivo (plastificante) 0.00 kg 0.00 kg
AJUSTE POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grueso 1.82%

% de absorcién del agregado fino 3.96%

% de Humedad del agregado grueso 7.85%

% de Humedad del agregado fino 1.99%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

Cemento 571.43 kg 21.94 Kg
Peso Agregado grueso 1129.32 kg 43.36 kg
Peso Agregado fino 466.1 kg 17.90 kg
Agua a ser adicionada 145.83 kg 5.60 kg
Aditivo (plastificante) 0.00 0.00 kg

Figura 5-19: Ejemplo de la correccién del peso por humedad del
arido

5.9. ENSAYOS EN EL HORMIGON.
5.9.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE ENSAYOS

La programacion de los ensayos se concibi6 tomando en cuenta valores
minimos para tener un numero suficiente de muestras que permitan tener un

conjunto de datos que permita realizar una buena correlacion.

Para determinar el tamafio de la muestra o el nimero de ensayos a
realizarse, se ha tomado en cuenta los procedimientos estadisticos basados
en el coeficiente de Pearson para correlacion lineal. El procedimiento es

plenamente valido, aun cuando los datos no se ajusten necesariamente a

159
Jorge Crespo Crespo



Capitulo vV

una recta, lo cual se demostrard con el valor del coeficiente de correlacion.
El célculo del tamafio muestral con un planteamiento bilateral puede
realizarse mediante la ecuacion 5-9 (Pértegas Diaz, S.; Pita Fernandez
2002)

2 5-9
Zi-«j2 T Z1-p +3

1/21In (i J_r:)

n =

Donde n es el numero de muestras y r el valor estimado del coeficiente de

correlacion. Los valores z;_.,, Y z;—z Se obtienen de la distribucion normal

estandar en funcion de la seguridad y el poder estadistico elegidos para el
estudio. En particular, para una seguridad del 95% y un poder estadistico del
80% se tiene que z;_,, = 1,96 y z;_g = 0,84. En la Tabla 5-22 y en la Tabla
5-23 se muestran los valores de estos parametros utilizados con mayor
frecuencia en el calculo del tamafio muestral, en funcion de la seguridad y el

poder con los que se trabaje. (Pértegas Diaz, S.; Pita Fernandez 2002)

Seguriddad < Prueba bilateral  Prueba unilateral
Z1—/2 21—«
80% 0,200 1,282 0,842
85% 0,150 1,440 1,036
90% 0,100 1,645 1,282
95 % 0,050 1,960 1,645
97,5% 0,025 2,240 1,960
99% 0,010 2,576 2,326

Tabla 5-22: Valores de z;_«/; Y 21« Utilizados con mayor
frecuencia en el célculo del tamafio muestral en funcion de la
seguridad 1—c elegida para el estudio (Pértegas Diaz, S.; Pita

Fernandez 2002)

| B Z1 g
99% 0,01 2,326
95% 0,05 1,645
90% 0,10 1,282
85% 0,15 1,036
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80% 0,20 0,842
75% 0,25 0,674
70% 0,30 0,524
65% 0,35 0,385
60% 0,40 0,253
55% 0,45 0,126
50% 0,50 0,000

Tabla 5-23: Valores de z;_g, utilizados con mayor frecuencia en el
calculo del tamafio muestral en funcién de el poder estadistico
1 — B elegido para el estudio (Pértegas Diaz, S.; Pita Fernandez

2002)

Resolviendo la ecuacion 5-9 con los siguientes datos para el analisis

bilateral:
Correlacion estimada 0.5
Nivel de seguridad 0,95
Poder estadistico 0,80
Pérdidas 5%
El tamafio muestral minimo es 30

De cada lote de hormigon se obtuvieron 2 cilindros y 2 vigas a su vez se
realizaran 3 mezclas para cada relacion A/C. Considerando que son 6

relaciones A/C da un total de 36 muestras.

5.9.2. ELABORACION DE LAS MEZCLAS

Una vez terminado el proceso de disefio, se pueden realizar las mezclas

para las pruebas de resistencia. Las acciones previas son las siguientes:

i.  Disponer de todos los equipos, herramientas y moldes en perfecto

estado justo antes de la elaboracién de las mezclas,

i. Disponer de un lugar para almacenar los aridos, sin producir
segregacion,
iii.  Guardar el cemento en un lugar seco y protegido de la humedad

para evitar su endurecimiento,

iv. Disponer de agua potable en suficiente cantidad para la

elaboracion de las mezclas y para las labores de limpieza,
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v. Disponer de un lugar apropiado para guardar las nuestras, evitando

exponerlas a condiciones ambientales extremas.

Los equipos y herramientas minimas para la elaboracion de las mezclas son

los siguientes:

e Mezclador mecanico para hormigon
e Balanzas de 1 g de precision y 30 kg de capacidad
e Balanza de 0.1 g de precision y 2 kg de capacidad

e 1 Kit para determinar el asentamiento (Cono de Abrams, varilla de

compactacion y bandeja metalica)

e Moldes cilindricos de 15 x 30 cm y prisméaticos de 15 x 15 x 53 para

toma de muestras
e Baldes industriales para pesaje de los materiales
e Bailejo, codal metélico de 30 cm y martillo de goma

En las figuras siguientes se muestran algunas etapas durante la elaboracion

de las muestras

Figura 5-20: Pesaje de los aridos
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Figura 5-22: Desmoldado de las muestras

5.9.3. CURADO DE LAS MUESTRAS

Luego de elaboradas las probetas, se guardaron en un lugar fresco, interior,
cuidando de que puedan perder humedad. Para evitar la pérdida de
humedad en las primeras horas, se usaron laminas de polietileno para cubrir
las superficies expuestas hasta el dia siguiente. Inmediatamente, fueron
desmoldadas y colocadas en una pileta con agua hasta la fecha de su
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ensayo. La temperatura del agua fue controlada con calentadores eléctricos
provistos de termostatos, manteniendo la temperatura de curado entre 21 y
23 °C. Figura 5-23.

Figura 5-23: Curado por inmersién y control de la temperatura de
curado (Autor 2017)

5.9.4. CABECEO O REFRENTADO DE LAS MUESTRAS.

Esta es una accion indispensable y necesaria Unicamente para las probetas
cilindricas. El refrentado regulariza la superficie del cilindro, especialmente la
cara superior que muchas veces no tiene el terminado perfecto y las
irregularidades de su superficie podrian ocasionar concentracion de

esfuerzos en las partes sobresalidas.

Los métodos de refrentado estan estandarizados y descritos en la norma
INEN NTE 2649 Y NTE 2650, correspondientes al refrentado con azufre
(Figura 5-24) y con superficie no adherida de neopreno, respectivamente. No
se tiene conocimiento de un estudio que compare las bondades y
debilidades de uno u otro método; sin embargo, se tomé la decision del
primero Unicamente por la alta confianza y fiabilidad de los resultados que el
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autor tiene con el método y las recomendaciones de otros investigadores. En
el caso de hormigones con resistencias superiores a los 35 MPa, es
necesario que el refrentado se haga al menos con dos horas antes del

ensayo.

En el caso de las vigas, no es necesario ningun tipo de refrentado, puesto
que la viga se ensaya apoyando los lados laterales de la viga, es decir de
forma perpendicular a la posicion de cuando fueron confeccionados. Estas

caras son lo suficientemente lisas y bien terminadas.

Figura 5-24: Refrentado con mortero de azufre. (Autor 2017)

5.9.5. ENSAYOS DE ROTURA

Las pruebas de rotura, tanto de compresiéon como de flexion, se realizaron
simultdneamente y a las fechas establecidas en el cronograma de ensayos.
Se realizaron pruebas en probetas con edades de 7, 14 y 28 dias,
permitiendo obtener informacion de las resistencias mecanicas del hormigén
y sus variaciones a lo largo del proceso de maduracion. Adicionalmente, los
ensayos a edades tempranas permiten ampliar el rango de las variables en
el proceso de correlacion, sin incrementar el nimero de pruebas.
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El procedimiento para las pruebas de resistencia esta descrito claramente en
la norma NTE INEN 1573 para ensayos de compresion de muestras
cilindricas y la norma INEN NTE 2554 para ensayo de tres puntos en vigas
sometidas a flexo-traccion. Es importante resaltar que, para las pruebas de
flexion, las vigas no pueden dejarse secar ya que podria ocasionar algun tipo
de agrietamiento, que por mas pequefio que fuere, podria reducir su
capacidad para resistir esfuerzos flexionantes. En tal razén, las vigas deben
ensayarse en el menor tiempo posible luego de ser extraidas de las areas de

curado.

En la Figura 5-25 se puede visualizar las actividades previas en las que se
toman las dimensiones y pesos de la probetas, inmediatamente antes de
someterse a las pruebas de rotura. A pesar de que el peso no es un factor
gue interviene en los calculos de esfuerzos, permite determinar la densidad
del hormigon, elemento importante de andlisis para cualquier andlisis fisico

del hormigon.

Figura 5-25: Toma de dimensiones y de pesos de las probetas
cilindricas antes del ensayo (Autor 2017)

En la Figura 5-26 se registra el momento en el que se toman las
dimensiones, sus pesos y se marcan las lineas demarcatorias de los apoyos
y los tercios centrales. Esto permite conocer si la falla se produjo en esta
zona o no, los pesos de los especimenes sirven Unicamente para determinar

la densidad del hormigoén.
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Figura 5-26: Medicién, pesaje y marcado de las vigas antes del
ensayo (Autor 2017)

La Figura 5-27 muestra dos probetas luego del ensayo de compresion. La
imagen de la izquierda corresponde a un cilindro de alta resistencia mientras
que el de la derecha a uno de baja. En el caso de los primeros (resistencias
superiores a los 35 MPa), las fallas tienden a ser abruptas y explosivas,
provocando esquirlas que se desprenden violentamente hacia afuera,
pudiendo ocasionar dafos a los observadores y a los equipos. Para evitarlo,
se emplearon delgadas laminas de plastico que fueron colocadas, a manera
de envoltura, alrededor de los cilindros de alta resistencia, con el propdsito
de evitar la expulsion de los fragmentos. Todas las muestras tuvieron fallas
tipicas, sin alteraciones que pudieran evidenciar anomalias en el mecanismo

de fallo.

Figura 5-27: Dos ensayos con similares tipos de falla. La imagen de
la izquierda muestra una muestra de alta resistencia y falla
abrupta.
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En Figura 5-28, de forma analoga, se muestran las imagenes de vigas luego
de haber alcanzado su maxima capacidad para resistir la carga maxima en
flexion. Las fallas por este mecanismo son abruptas tanto para hormigones
de alta o baja resistencia y las cargas de rotura son sumamente inferiores a
las de compresién. Todos los ensayos provocaron la rotura de las vigas
dentro del tercio central de la luz libre de las vigas, permitiendo el uso de una

sola ecuacion para el calculo de la resistencia flexionante.

Figura 5-28: Mecanismos de falla en vigas sometidas a flexion

La prensa empleada para los ensayos es un equipo de marca ELE
International, con capacidad para 250 000 Ibf, provisto de un ADR que
permite controlar la velocidad de aplicacibn de las cargas, previamente
calibradas con modos de operacion tanto para vigas cuanto para cilindros. El

modo de trabajo con la que esta calibrada la prensa es el siguiente;

Modo 1: Resistencia a compresion, lectura digital de la carga en kgf
Modo 2: Resistencia a la flexion, lectura digital de la carga en
kilonewtons

Al final, luego del ensayo, se registran los datos correspondientes a la carga
méaxima registrada en la prensa y que servira para calcular el mayor esfuerzo
soportado por el testigo. Los reportes de laboratorio, en los cuales se anotan

las fechas de confeccion y rotura, dimensiones y pesos de los especimenes
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y las cargas maximas soportados por los cilindros y vigas, se muestran en el

anexo A.

5.10. RESULTADOS

Los registros de laboratorio son un conjunto de datos que dan una idea del
comportamiento mecéanico del hormigon, sin embargo, los calculos y los
procedimientos estadisticos permiten saber si existe un patron de
comportamiento que caracteriza al hormigon ante determinadas acciones o

cargas.

Los célculos en si son sumamente sencillos. En el caso de las resistencias
cilindricas, el esfuerzo de compresién se calcula dividiendo la maxima carga
registrada en el ensayo de compresion para el area de la seccion transversal

del cilindro, tal como se muestra en la ecuacion 5-10

4P 5-10
fle=—s
D
Donde:
fc=  Resistencia a compresion del hormigén, kgf/cm?2
P = Carga maxima a la compresion, kgf
D =  Didmetro promedio de la seccion transversal, cm

Y para el célculo de los esfuerzos de flexion en las vigas, la ecuacién 5-11:

PL 5-11
M, = 3
bD
Donde:
Mr = Moddulo de rotura en, MPa

= Carga maxima resitrado, antes del ensayo, N

p

L Longitud libre entre apotos, mm
b= Ancho de las viga, mm
D

= Altura de las viga, mm

5.10.1. TABLA DE VALORES DEf'cy Mr

En la Tabla 5-24 se muestra el resumen los resultados de las resistencias
obtenidas para los probetas confeccionadas con los aridos de Santa Isabel.
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NUmero f'c (MPa) Mr (MPa) Relacién Mr/f'c
1 34.91 4.42 0.127
2 37.26 4.61 0.124
3 44.64 4.99 0.112
4 41.59 5.38 0.129
5 29.09 4.05 0.139
6 33.13 4.25 0.128
7 30.28 4.61 0.152
8 29.59 4.51 0.152
9 31.41 5.08 0.162
10 32.06 4.67 0.146
11 21.19 3.61 0.170
12 28.19 4.32 0.153
13 32.56 4.62 0.142
14 31.63 4.27 0.135
15 29.86 4.38 0.147
16 30.21 4.34 0.144
17 17.73 3.04 0.172
18 21.78 3.48 0.160
19 24.85 3.63 0.146
20 26.45 3.91 0.148
21 25.80 3.56 0.138
22 26.12 3.77 0.144
23 13.22 2.36 0.188
24 15.03 2.97 0.160
25 20.12 3.40 0.159
26 18.93 3.56 0.224
27 23.58 3.78 0.167
28 23.36 3.72 0.132
29 12.73 2.85 0.164
30 16.08 2.68 0.161
31 17.08 2.26 0.143
32 13.67 2.25 0.188
33 20.72 3.33 0.160
34 20.00 2.85 0.159

Tabla 5-24: Resumen de resistencias a compresion y flexion de los
hormigones fabricados con aridos de Santa Isabel

Analogamente, se muestra lo mismo para los resultados de las probetas

manufacturadas con el arido grueso de Paute en la Tabla 5-25

Numero f'c (MPa) Mr (MPa) Relacién Mr/f'c
1 22.30 3.73 0167
2 23.05 3.96 0172
3 31.19 4.69 0.150
4 32.26 3.99 0124
5 35.31 5.13 0145
6 25.92 4.02 0155
7 23.20 3.88 0.167
8 24.74 3.72 0.150
9 38.04 5.16 0.136
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10 40.78 4.81 0.118
11 36.03 4.98 0.138
12 41.51 5.03 0.121
13 38.05 4.95 0.130
14 39.21 4.88 0.124
15 38.47 4.88 0.127
16 33.65 5.05 0.150
17 41.06 5.23 0.127
18 43.40 5.42 0.125
19 40.89 5.09 0.124
20 44.25 5.00 0.113
21 52.80 6.31 0.119
22 53.84 6.24 0.116
23 35.01 4.88 0.139
24 40.25 5.28 0.131
25 47.81 5.92 0.124
26 45.76 5.15 0.113
27 30.71 3.82 0.124
28 37.34 4.53 0.121
29 40.03 5.16 0.129
30 40.59 5.50 0.135
31 24.03 3.53 0.147
32 23.39 3.96 0.170
33 33.06 4.26 0.129
34 34.23 4.42 0.129
35 36.22 5.06 0.140
36 36.12 4.75 0.131
37 21.89 3.33 0.152
38 21.79 3.33 0.153
39 26.00 4.16 0.160
40 26.72 4.05 0.151
41 30.96 4.50 0.145
42 29.32 3.96 0.135
43 14.54 2.71 0.186
44 13.52 2.40 0.178
45 20.79 3.37 0.162
46 20.95 3.60 0.172
47 25.98 3.77 0.145
48 26.70 4.49 0.168

Tabla 5-25: Resumen de resistencias a compresion y flexion de los
hormigones fabricados con arido fino de Santa Isabel y arido
grueso de Paute

En cada revoltura se obtuvieron igual nimero de vigas y columnas,

permitiendo establecer parejas cilindro-viga que se ensayaron a la misma
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edad y formar pares de datos ordenados que pueden ser ubicados en un
plano cartesiano, a manera de coordenadas (x,y). Determinar cual de las dos
variables es la dependiente es un poco relativo y depende de cual se
considere més conocida para ubicarse en el eje horizontal, a manera de
variable independiente. Para el presente caso, la resistencia a compresion
es la que mayor difusion, conocimiento y frecuencia de uso tienen entre los

ingenieros. Por esta razén se le asigna como variable independiente.

En la Figura 2-1Figura 5-29iError! No se encuentra el origen de la

referencia. se muestra la nube de puntos formada por los datos del grupo

de ensayos.
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Figura 5-29: Grafica de dispersion de los puntos correspondientes
a las resistencias a flexion vs compresion del hormigdn elaborado
con aridos de Santa Isabel (Autor 2017)
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La Figura 5-30 muestra la nube de puntos de los datos correspondientes a
los ensayos de flexion vs compresion realizado con el arido fino de la mina

Heredia y el arido grueso de la mina VIPESA.

4,00
3,00

2,00

Resistencia a la flexion Mr, MPa

1,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Resistencia a la compresién f'c, MPa

Figura 5-30: Grafica de dispersion de los puntos correspondientes
a las resistencias a flexion vs compresiéon del hormigén elaborado
con arido fino de Santa Isabel y arido grueso de Paute (Autor 2017)

5.10.2. CORRELACION

Una correlacion es un término que se usa para indicar el grado de
correspondencia que existe entre dos variables que identifiquen cualquier
fendbmeno o situacion que ocurre en la naturaleza y es susceptibe de ser
medida. Cuando los cambios que se producen en una variable, repercuten
en la otra; y , si esa variacion obedece a ciertos patrones o modelos
matematicos, entonces se tiene un caso de correlacién. Al representarse los
datos de las dos variables como pares ordenados, se tiene una nube de
puntos en un plano cartesiano bidimensional que podrian mostrar una
tendencia de comportamiento, mostrando una cierta direccionalidad

geométrica, ajustandose hacia una funcién o linea de tendencia.

El ajuste numérico se ha realizado a través de herramientas informaticas

tales como Microsoft Graph, Mathlab y SSPS. Todas estas herramientas se
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sustentan en la resolucién numérica del método conocido como el de los
minmos cuadrados. Este método se basa en una técnica en la cual, dados
un conjunto de pares ordenados y un conjunto de funciones, busca la
funcion que mejor se aproxime a la curva que la representa con el criterio del
minimo error cuadratico. En resumen, intenta reducir al minimo la suma de
los cuadrados de residuos, considerados como tales las diferencias en entre
las ordenadas de los puntos y las de la funcién en esa misma abscisa. Por
suu parte, las lineas de tendencia no son mas que una representacion

grafica de la ecuacion de mejor ajuste.

La hojas de calculo MS Excel, incluye dentro de sus opciones la herramienta
MS Graph, que permite con facilidad realizar ajustes a conjuntos de puntos y
lineas de tendencia, sustentando en la teoria de minimos cuadrados. Las
familias de funciones con las que el programa puede realizar los ajustes son
los siguentes (MICROSOFT 2015) :

Lineal

Calcula el nimero minimo de cuadrados en una linea utilizando la

ecuacion 5-12;

¥=mx+b 5-12

donde m es la pendiente y b es la interseccion.

Polinédmica

Calcula el nuimero minimo de cuadrados mediante puntos utilizando la
ecuacion 5-13

2 3 3
yEhtoxtext et tegx 5-13

donde b y C1...Cgson constantes.

174
Jorge Crespo Crespo



S

=
UNVERSIDAD OE DU

Capitulo V

Logaritmica

Calcula el numero minimo de cuadrados mediante puntos utilizando la
siguiente ecuacion 5-14

y=clhx+b 5-14

donde c y b son constantes y In es el logaritmo natural (neperiano).

Exponencial

Calcula el nimero minimo de cuadrados mediante puntos utilizando la
ecuacion

y = e 5-15

donde c y b son constantes y e es la funcion logaritmica natural
(neperiana).

Potencial

Calcula el numero minimo de cuadrados mediante puntos utilizando la
siguiente ecuacion.

y = e 5-16

donde c y b son constantes.

La correlacibn es un indicacador numérico que permite determinar
cuantitativamente el grado de ajuste de un conjunto de datos con una
determinada linea de tendencia. Su valor fluctia entre 1 y -1, siendo los
extremos del intervalo los que determinan una mejor correlacion y el valor de
cero indica que no existe indicio ninguna tendencia. El calculo de este valor
se obtiene a través de las ecuaciones 5-17 a la 5-19 y que determina el

grado de ajuste que se ha obtenido de los puntos a la funcidén de analisis.
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Valor R-cuadrado

Ri=1- @ 5-17
ad

where

S58 =3 (r,-7) 518

ssT=(>Ff) () 5-19

H

En la nube de puntos de las grafica de la Figura 5-31, que corresponde a los
hérmigones elaborados con &rido grueso de Santa Isabel, se ha afiadido una
linea de tendencia correspondiente a una funcion exponencial, dando un
buena correlacion en comparado con las otras funciones posibles. El

coeficiente de correlacion es R?=0.87

7,00

6,00
y = 0,4529x0:6582

2 _
5,00 R*=0,8665

4,00
3,00

2,00

Mdédulo de Rotura Mr, MPa

1,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Resistencia a la compresion f'c, MPa

Figura 5-31: Linea de tendencia y correlacién con los datos de los
hormigones elaborados con arido grueso de Santa Isabel

Por otro lado los resultado de correspondientes a los hormigones con al
arido grueso de Paute, que se muestra en la Figura 5-32, tiene la misma
tendencia, un conjutno de puntos que se toman una tendencia hacia una

linea con concavidad hacia abajo, de la misma forma que el anterior. En este
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caso, el coeficiente de correlacion es mas alto y muestra mejor la cohesion

de los puntos. El coeficientes de corelacén R?= 0,91
7,00
— 0,6176
y = (2),_5238x ol
6,00 R*=0,9126 o
O
o O
5,00 O QD% e
© O
4,00 8 860
3,00

2,00

Resistencia a la flexion Mr, MPa

1,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Resistencia a la compresion f'c, MPa

Figura 5-32: Linea de tendencia y correlacién para los datos de los
hormigones elaborados con arido grueso de Paute

Del analisis de los dos conjuntos de datos, se ha podido observar que
ambos tiene tendencias parecidas y las lineas de tendencias tieden casi a
superponerse. En la Figura 5-33, se superpusieron ambas ecuaciones y las
ecuaciones practicamente son idénticas, al menos dentro de los rangos en

los que se pueden tener valores comunes de esfuerzos en los hormigones.

Se toméd entonces la decision de consolidar todos los datos para tener una
gran conjunto de datos y probar la tendencia de la curva de mejor ajuste. Los
resultado se muestan en la Figura 5-34 y los resultado realmente son
buenos, con una correlacién general mayor a 0.9, lo cual corrobora las

hipotesis iniciales y las teorias desarrolladas.
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Figura 5-33: Ecuaciones de las lineas de tendencia para ambos
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Resistncia a la flexion Mr, MPa
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Figura 5-34: Curva de correlacion entre Mry f'c usando los
resultados de ambos tipos de arido grueso. (Autor 2017)
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En resumen, las ecuaciones de mejor ajuste para los diferentes casos es el

siguiente:

Arido fino y arido grueso obtenidos de las minas My = 0,4529f"c%6582 5-20
de Santa Isabel. Mry f'c en MPa

Arido fino de VIPESA y rido fino de Santa Isabel. My = 0,5238f'c%6176 5-21
Mry f'cen MPa

Ecuacién con los resultados combinados de Mg = 0,4802f"c%6416 5-22
ambas fuentes de materiales. Mry f'c en MPa

A sabiendas de que los &ridos empleados en la regién por parte de la
mayoria de productores de hormigdn, han sido empleados en el presente
trabajo, se podria considerar que la ecuacién My = 0,4802fc%%*16 podria ser
empleada como la ecuacidon de referencia que permita correlacionar el
moddulo de rotura y la resistencia a la compresién para muchos trabajos de
consultoria, disefio de mezclas y control de calidad de los hormigones

empleados en la construccion de pavimentos.
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6. CAPITULO VI CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

e En el presente trabajo de investigacion, una de las primeras

actividades realizadas fue establecer los principales centros de

produccién de hormigon en la zona de estudio. Este dato permitio

establecer 5 empresas productoras de hormigbn en donde se

realizaron sendas encuestas para conocer las condiciones en las se

disefia, fabrica y se controla la produccién del hormigén de cemento

portland, haciendo énfasis en el hormigon para pavimentos rigidos.

Como resultado de las encuestas realizados, se llega a las siguientes

conclusiones:

o Todas las hormigoneras producen o han producido alguna vez

hormigones para pavimentos rigidos; sin embargo, el
porcentaje producido con este propdsito es minimo en relaciéon

a los volumenes totales promedios.

Casi la totalidad de los clientes que solicitan hormigon para
pavimentos, requieren el cumplimiento de resistencias a
compresion en lugar de resistencias a flexion. Esta situacion
tiene una consecuencia légica y se debe principalmente a que
las calles y carreteras son obras de infraestructura publica que
no se pueden ejecutar sin el permiso y control de instituciones
publicas tales como Gobiernos Autbnomos Descentralizados,
Ministerios, etc. Muchos de ellos, dentro de sus
especificaciones constructivas, solicitan el cumplimiento de
resistencias compresivas Unicamente, lo cual se ha
generalizado entre la mayoria de ingenieros viales, dejando la
impresion de que la flexion del hormigén no es una condicion
de importancia. Sin embargo, las especificaciones de
construccion de caminos NEVI 12, clasifican los tipos de

hormigones de pavimento, Unicamente en funcion de su
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resistencia a la flexiéon, cambiando acertadamente la tendencia

gue anteriormente requerian resistencias compresivas.

o Pocos centros de produccion hacen el control de calidad del
hormigdn para pavimentos, mediante ensayos de flexion.
Quienes si lo hacen, no llevan un registro estadistico ordenado
para determinar la variabilidad del ensayo y correlacionarlo con

los de compresion.

o Ninguno de los centros de produccién, tienen una metodologia
cientifica para correlacionar los esfuerzos de flexion y
compresion; y, consideran que existe una proporcionalidad
directa entre ellos. Los valores de la capacidad de resistencia a
la flexion varian segun sus criterios entre el 10 al 12% de la

resistencia a compresion.

o Algunas instituciones y profesionales del medio, consideran
qgue el hormigén que debe ser empleado en la construccién de
pavimentos, debe cumplir una resistencia minima de 300
kg/cm2. Basandose en este criterio, y tomando el otro que
estima el modulo de rotura en hasta un 12% de la resistencia
compresiva, daria un valor maximo de 36 kg/cm2, valor que no
cumple con las recomendaciones de la mayoria de teorias de
disefio de pavimentos que establecer valores minimos entre 38
y 40 kg/cm2 para vias con bajos volumenes de trafico. Los
consultores usan valor de modulo de rotura entre 40 y 50
kg/cm2 en sus disefios de pavimentos, dejando entrever un
cierto divorcio entre los criterios de disefio y las practicas

constructivas.

o Los casos criticos de fallas de pavimentos se han presentado
principalmente en vias de alto tréfico vehicular y carreteras
rurales interprovinciales. Los expedientes de las
investigaciones de las causas de las fallas de algunas
carreteras, son documentos reservados y no son de

conocimiento publico; a pesar de ello, el tipo de falla hace

181
Jorge Crespo Crespo



Capitulo VI

Py

[ -

UNVERSIDAD OE CUEN

presumir que son de origen estructural, dejando en la
incertidumbre en determinar la responsabilidad hacia el disefio

o la construccion.

o En cuanto a los materiales empleados en la fabricacion de los
hormigones, las productores y contratistas usan cementos y
aridos disponibles en el sector, dando por entendido que los
materiales no presentan conflictos ni patologias relativos a su

calidad.

En cuanto a los ensayos de materiales, se tomaron muestras de los
aridos provenientes, tanto de la zona de Paute como de Santa Isabel.
En el caso del arido fino, se realizO Unicamente el analisis del
proveniente de Santa Isabel, en razén de que el de Paute es escaso,
tiene un valor del médulo de finura muy alto y ha dejado de ser
empleado por la mayoria de hormigoneras. En su lugar, se esta
empleando casi en su totalidad el arido fino proveniente de Santa
Isabel. De los ensayos realizados en el laboratorio, se ha llegado a
determinar que cumple con las requerido en las especificaciones
ASTM C33, condicién requerida en la mayoria de especificaciones
técnicas de construccion y requisito para la aplicacion del método de
mezclas ACI 211.1.

En cuanto a los aridos gruesos, se realizaron ensayos en muestras de
materiales provenientes de las areas mineras de Paute y Santa Isabel.
Ambos tipos de arido cumplen con los requisitos para su uso en el
hormigon establecidos en la especificacion ASTM C33. A pesar de
tener una constitucién mineralégica similar, el arido de Paute tiene una
densidad promedio ligeramente mayor a la de Santa Isabel, lo cual
influye también en mayor resistencia al desgaste por parte del primero.
Adicionalmente, el proceso de trituracién del arido de Paute (muestra
obtenida de la mina VIPESA), que considera un sistema de trituracion
secundaria, mejorando la forma de las particulas, da como resultado
un coeficiente de forma mucho mejor que el de Santa Isabel,

optimizando las condiciones de trabajabilidad de la mezcla. No
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obstante, un punto en contra con el arido de Paute, representa la gran
cantidad de polvo de trituracion con la que se encuentra mezclado el
arido y que generd algunas distorsiones en los ensayos, siendo

necesario su lavado.

e En cuanto al cemento, se utilizO Unicamente un cemento de tipo HE
producido por la fabrica GUAPAN, la cual presto todas las facilidades
para su obtencién y dotacion, sin ningun costo, loable accién que
determina la predisposicién de generar conocimiento alrededor de la
linea de productos que estan disponibles para su venta al publico. El
acompafamiento que se brindd y las facilidades a las instalaciones y
laboratorios, permitié verificar que el producto cumple los requisitos
establecidos en las normas INEN correspondientes.

e En el caso de HOLCIM, no fue posible el andlisis de su cemento,
puesto que los funcionarios en la planta de la ciudad de Cuenca, no
dieron apertura a la provision ni la compra del material, que se

expende Unicamente a granel.

e Para el disefio de las mezclas, se presentaron algunos inconvenientes
relacionados con las estimaciones del agua de mezclado. Las
cantidades de agua fueron controladas minuciosamente, haciendo un
control previo de la humedad natural del arido y haciendo ajustes por
humedad en cada una de las revolturas. Los célculos se realizaron,
tomando como referencia las recomendaciones del método ACI 211.1
para aridos triturados de TMN 3/4”, siendo insuficiente la cantidad
estimada dando mezclas extremadamente secas por lo que fue
necesario realizar ajustes a las dotaciones de agua para llegar a la
trabajabilidad deseada. Esta situacion se presentd especialmente para
las mezclas mas ricas en cemento y su dosis iba disminuyendo
conforme se incrementaba la relacion agua/cemento. Adicionalmente,
se verificd que el arido de Paute requeria una cantidad menor de agua
que el de Santa Isabel, para el mismo revenimiento.

Consecuentemente, se llegd a la conclusion que es necesario
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desarrollar un modelo para determinar las cantidades de agua para

cada tipo de arido empleado, lo cual es motivo de otra investigacion.

e Los ensayos de rotura se realizaron en equipos debidamente
calibrados y sus resultados fueron absolutamente coherentes con las
estimaciones del disefio, mostrando un crecimiento de las resistencias
conforme se disminuye la relacion agua cemento, tanto para los
ensayos de flexion como en los de compresion. En el caso de
hormigones de mayor resistencia, la relacion entre el médulo de rotura
y la resistencia a compresion daba valores variables alrededor de 0.11
y 0.12. En el caso de hormigones de menor resistencia dieron valores
mas que alcanzaron de hasta 0.18 y 0.19; demostrandose con esto,
que la tasa de crecimiento de la resistencia a la compresion es mayor

que la de la flexion, a medida que disminuye la relacion agua/cemento.

e La disposicion de los puntos generados por las parejas de ensayos
(fc,MR), formaron una nube de puntos con un patron de tendencia
hacia una curva de tipo potencial para el caso ambos tipos de aridos,
consiguiéndose un muy buen coeficiente de correlacion, alrededor de
0.9. Ello da una muy buena percepcion de la confiabilidad de los
ensayos; vy, a su vez de las expresiones desarrolladas en la presente
investigacién. Con estos antecedentes, es posible colegir con cierta
certidumbre, que las expresiones desarrolladas en este trabajo
podrian ser empleadas por consultores y productores de hormigon
para fines practicos en disefio de pavimentos rigidos y en la

produccion y control del hormigén requerido.

6.2. RECOMENDACIONES.

e Las instituciones publicas, organizaciones estatales y productores de
cemento y hormigon, deben establecer convenios con centros de
investigacion y financiar investigaciones similares a la presente, que
permitan conocer con profundidad las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales de construccion que son de uso comdun,
especialmente en aquellos casos en los cuales se tienen incertidumbre

acerca del real comportamiento de los materiales promoviendo el uso
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adecuado de los materiales de construccion, sustentado en bases
cientificas sélidas que justifiquen disefios y construcciones de calidad,

optimizando los recursos disponibles.

e Es necesario involucrar a las universidades en la investigacion de la
tecnologia de materiales, creando centros especializados de
investigacion dotados de laboratorios especializados para el caso y
con el financiamiento respectivo. Muchos de los casos, se desarrollan
investigaciones costosas, que apuntan supuestamente a mejorar y
aportar procesos innovadores y nuevos materiales que a la larga no se
ejecutan y se quedan como simples propuestas para formalizar un
proceso de titulacion. Es necesario que a través de estas instituciones,
se puedan resolver conflictos que generan incertidumbre en
situaciones tan basicas que muchas veces no llaman la atencion de
los investigadores pero que en la realidad son problemas que se
presentan diariamente en las actividades profesionales de la ingenieria

y aiin no han sido resueltos.

e Los organismos de caracter publico, que dictan las normas y
regulaciones relativas a la planificacion, disefio y construccién de
pavimentos de hormigén a nivel local (GADs), deben desarrollar
normativas y especificaciones mas acordes a los fundamentos
cientificos que rigen el comportamiento y desempefio de los
pavimentos rigidos, incluyendo los conceptos de la flexion,
especialmente para proyectos de mayor envergadura y altos
volimenes de tréfico. Es importante ademas que se pueda categorizar
las calles y carreteras en funciéon de su importancia y volimenes de
trafico, para asignar los valores recomendados del modulo de rotura

requerido.

e Algunas obras de pavimentacion rigida han fracasado en corto tiempo
sin que hasta la fecha se conozcan las causas que originaron el dafio,
pudiendo ser una falla de tipo estructural ya sea por defectos
constructivos o por deficiencias del material empleado. Es de vital

importancia levantar la informacion técnica necesaria a través de
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estudios de patologia para establecer el origen del problema y los
resultados de dicha investigacion aporten datos necesarios para el
desarrollo de nuevas teorias o para afianzar algunas hipotesis que aun

no se han demostrado.

e EIl uso probetas cilindricas para el control de calidad por resistencias
compresivas, tendria mayor valor si se aplican los criterios
establecidos en el presente documento. Como ya se mencioné en los
capitulos anteriores, las pruebas de flexion son costosas, dificilmente
manejables y altamente vulnerables. Es recomendables de que las
instituciones de control puedan establecer las correlaciones para cada
tipo de materiales y prescindir de los ensayos de flexion como

mecanismo de control de calidad en obra.

e Es importante que se pueda establecer un hilo conductor para una
linea de investigacibn complementaria al presente documento,
ampliando el concepto a aridos no triturados, de diferentes tamafios
maximos o de fuentes distintas a las empleadas para enriquecer el

conocimiento en torno al tema del presente.
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UNVERSIDAD 0€

Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: COEFICIENTE DE FORMA DEL ARIDO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CLIENTE: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 05/2017
FECHA DE ENSAYO: 05/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA N2: 1
NORMA EN ENSAYO:
Particula N° Rﬁf‘_?“:}iﬁe}::z ’_’:?};Ta;er:t:n;;;f enRIeat,t?l'n;Z Volumen de las esferas circunscritas
1 2.90 333 3.08 211 12.77 19.33 15.30 4.92
2 2.68 3.50 1.80 1.94 10.08 22.45 3.05 3.82
3 3.31 2.30 1.66 1.92 18.99 6.37 2.40 3.71
4 3.18 2.70 1.54 1.40 16.84 10.31 1.91 1.44
5 3.57 2.85 1.84 131 23.82 12.12 3.26 1.18
6 2.86 233 1.73 141 12.25 6.62 2.71 1.47
7 2.81 2.87 1.55 1.71 11.62 12.38 1.95 2.62
8 2.76 4.01 1.67 1.48 11.01 33.76 2.44 1.70
9 3.24 2.12 1.66 1.41 17.81 4.99 2.40 1.47
10 2.62 2.05 1.70 2.51 9.42 4.51 2.57 8.28
11 2.73 2.75 1.42 1.35 10.65 10.89 1.50 1.29
12 2.59 2.01 1.53 1.44 9.10 4.25 1.88 1.56
13 2.59 3.08 2.14 1.42 9.10 15.30 5:13 1.50
14 2.94 2.18 2.52 1.01 13.31 5.42 8.38 0.54
15 3.01 1.69 1.44 1.34 14.28 2.53 1.56 1.26
16 2.85 3.26 2.05 2.38 12.12 18.14 451 7.06
17 2.50 3.72 1.93 1.28 8.18 26.95 3.76 1.10
18 291 2.57 2.06 1.49 12.90 8.89 4.58 1.73
19 2.61 1.72] . 1.73 1.49 9.31 2.66 2.71 1.73
20 3.02 2.62 1.64 1.36 14.42 9.42 2.31 1.32
S de los volimenes de las esferas = 619.26
A|Peso picndmetro + agua + material SSS, gr 1422.67
B|Peso de las particulas en condiciones SSS, gr 349.76
C|Peso seco al horno de las particulas, gr 339.38
D|Peso picnémetro + agua, gr 1208.9
Peso del volumen de agua desalojada, gr 135.99
Densidad del agua, gr/cm3 0.9975
S Volumenes de las particulas 136.33
ICoeficiente volumeétrico J O.22|

OBSERVACION Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Pall lllescas Cardenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

rows ';_c_'K RO hassanirsy

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION .:_
Y MECANICA DE SUELOS e
ENSAYO: COEFICIENTE DE FORMA DEL ARIDO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION; CUENCA
CLIENTE: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 05/2017
FECHA DE ENSAYO: 05/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA Ne: 1

NORMA EN ENSAYO:

: . | Longitud de las particulas retenidas en la tamiz ; 5
Particula N Ret.T.3/8"|Ret. T /2| Ret. 7. 3/8"] Ret,THa Volumen de las esferas circunscritas
1 2.90] 3.33 3.08 2.11 12.77 19.33 15.30 4.92
2 2.68 3.50 1.80 1.94 10.08 22.45 3.05 3.82
3 331 2.30 1.66 1.92 18.99 6.37 2.40 3.71
4 3.18 2.70 1.54 1.40 16.84 10.31 1.91 1.44
5 3.57 2.85 1.84 1.31 23.82 12.12 3.26 1.18
6 2.86) 2.33 1.73 1.41 12.25 6.62 2.71 1.47
7 2.81 2.87 1.55 171 11.62 12.38 1.95 2.62
8 2,76 4,01 1.67 1.48 11.01 33.76 244 1.70
9 3.24 2.12 1.66 141 17.81 4.99 240 147
10 2.62 2.05 1.70 2,51 9.42 451 2.57 8.28
11 2,73 2.75 142 1.35 10.65 10.89 1.50 1.29
12 2.59 2.01 1.53 1.44] 9.10 4.25 1.88 1.56
13 2.59 3.08 2.14 1.42 9.10 15.30 5.13 1.50
14 2.94 2.18 2.52 1.01 13.31 5.42 8.38 0.54
15 3.01 1.69 1.44] 1.34 14.28 2.53 1.56 1.26
16 2.85 3.26 2.05 2.38 12.12 18.14 451 7.06
17 2.50 3.72 1.93 1.28 8.18 26.85 3.76 1.10
18 291 2.57 2.06 1.49 12.90 8.89 4.58 1.73
19 2.61 1.72 1.73 1.49 9.31 2.66 271 173
20 3.02 2.62 1.64 1.36 14.42 8.42 2.31 1.32
S de los voliimenes de las esferas = 619.26
A|Peso picnometro + agua + material SSS, gr 1422.67
B|Peso de las particulas en condiciones SSS, gr 349.76
C|Peso seco al horno de las particulas, gr 339.38
D|Peso picnometro + agua, gr 1208.9
Peso del volumen de agua desalojada, gr 135.99
Densidad del agua, gr/cm3 0.9975
S Volumenes de las particulas 136.33
|Coeficiente volumétrico 0.22]

OBSERVACION Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente

documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Padl illescas Cérdenas
lefe de LMCMS

Azogues, 6 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ENSAYO: COEFICIENTE DE FORMA DEL ARIDO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA DE MUESTREO: 05/2017

FECHA DE ENSAYO: 05/2017

CANTERA: VIPESA

MUESTRA N¢: 1

rows ';_c_“ RO hassanirsy

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS

NORMA EN ENSAYO:

Particula N° Longitud de las particulas retenidas en la tamiz Volumen de las esferas circunscritas
Ret, T.3/4" | Ret, T. 1/2" | Ret, T.3/8" | Ret, T#4

1 3.16 2.79 2.03 1.71 16.52 11.37 4.38 2.62

2 3.22 2.30 1.66 1.67 17.48 6.37 2.40 2.44

3 2.88 2.43 1.89 1.60 12.51 7.51 3.53 2.14

4 2.81 2.32 1.80 1.26 11.62 6.54 3.05 1.05

5 2.43 3.07 1.70 1.75 7.51 15.15 2.57 2.81

6 2.75 2.83 2.19 1:23 10.89 11.87 5.50 0.97

7 2.98 2.48 2.00 1.85 13.86 7.99 4.19 3.32

8 3.16 2.49 2.37 1.43 16.52 8.08 6.97 1.53

9 2.47 2.76 2.08 1.26 7.89 11.01 4.71 1.05

10 3.03 2.61 1.97 1.68 14.57 9.31 4.00 2.48

11 3.01 2.97 1.92 159 14.28 1372 371 2.10

12 2.82 2.71 1.84 1.35 11.74 10.42 3.26 1.29

13 3.26 2.69 2.00 1.16 18.14 10.19 4.19 0.82

14 2.55 2.12 1.53 1.24 8.68 4.99 1.88 1.00

15 3.17 2.33 1.80 113 16.68 6.62 3.05 0.76

16 2.95 3.10 1.60 1.21 13.44 15.60 2.14 0.93

17 3.00 2.65 1.62 1.05 14.14 9.74 2.23 0.61

18 2.94 2.28 2.32 1.23 1331 6.21 6.54 0.97

19 2.51 2.02 1.75 1.27 8.28 4.32 2.81 1.07

20 2.90 2.06 1.67 1.10 12.77 4.58 2.44 0.70
X de los voltimenes de las esferas = 546.60
A Peso picndmetro + agua + material SSS, gr 1499.77
B Peso de las particulas en condiciones SSS, gr 462.28
c Peso seco al horno de las particulas, gr 455.62
D Peso picnémetro + agua, gr 1208.9
Peso del volumen de agua desalojada, gr 171.41
Densidad del agua, gr/cm3 0.9975
X Volumenes de las particulas 171.84
|Coeficiente volumétrico | 0.31}

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad detesista y el con el apoyo del personal

e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente

documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Padl lllescas Cardenas

Jefe de LMCMS

Azogues, 6 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

ENSAYO: COEFICIENTE DE FORMA DEL ARIDO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA DE MUESTREOQ: 05/2017

FECHA DE ENSAYO: 05/2017

CANTERA: VIPESA

MUESTRA N2: 1

NORMA EN ENSAYO:

Particula N® Longitud de as particulas retenidas en la tamiz Volumen de las esferas circunscritas
Ret, T.3/4" | Ret, T.1/2" | Ret, T.3/8" | Ret, T#4
1 3.16 2.79 2.03 1.71 16.52 11.37 4.38 2.62
2 3.22 2.30 1.66 1.67 17.48 6.37 2.40 2.44
3 2.88 2.43 1.89 1.60 12.51 7.51 3.53 2.14
4 2.81 2.32 1.80 1.26 11.62 6.54 3.05 1.05
5 2.43 3.07 1.70 1.75 7.51 15.15 2.57 2.81
6 2.75 2.83 2.19 1.23 10.89 11.87 5.50 0.97
7 2.98 2.48 2.00 1.85 13.86 7.99 4.19 332
8 3.16 2.49 2.37 1.43 16.52 8.08 6.97 1.53
9 247 2.76 2.08 1.26 7.89 11.01 4.71 1.05
10 3.03 2.61 1.97 1.68 14.57 9.31 4.00 2.48
11 3.01 2.97 1.92 1.59 14.28 13.72 3.71 2.10
12 2.82 2.71 1.84 1.35 11.74 10.42 3.26 1.29
13 3.26 2.69 2.00 1.16 18.14 10.19 4.19 0.82
14 2.55 2.12 1.53 1.24 8.68 4.99 1.88 1.00
15 3.17 2.33 1.80 1.13 16.68 6.62 3.05 0.76
16 2.95 3.10 1.60 1.21 13.44 15.60 2.14 0.93
17 3.00 2.65 1.62 1.05 14.14 9.74 2.23 0.61
18 2.94 2.28 2.32 1.23 13.31 6.21 6.54 0.97
19 2.51 2.02 1.75 1.27 8.28 4.32 2.81 1.07
20 2.90 2.06 1.67 1.10 12.77 4.58 2.44 0.70
¥ de los voltimenes de las esferas = 546.60
A Peso picndmetro + agua + material SSS, gr 1499.77
B Peso de las particulas en condiciones SSS, gr 462.28
C Peso seco al horno de las particulas, gr 455,62
D Peso picndmetro + agua, gr 1208.9
Peso del volumen de agua desalojada, gr 17141
Densidad del agua, grfcm3 0.9975
Z Volumenes de las particulas 171.84
|Coeficiente volumétrico | 0.31)

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesorfa para su correcta aplicacién.

Ing. Paul lllescas Cardenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ENSAYO:

PROYECTO:

UBICACION:
CONSTRUCTOR:
FISCALIZACION:
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ENSAYO:
CANTERA:

MUESTRA Ne:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION

DEL AGREGADO FINO

TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

CUENCA

Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

01/03/2017

01/03/2017

MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)

01

NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 856:2010 ASTM C128

siMBOLOS
A = Masa de la muestra seca al horno, gr
B = Masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracién, gr
C = masa del pincémetro lleno con muestra y agua, gr
S = Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr

DATOS:
A= 480,9 gr
B= 14497 gr
C= 17516 gr
S= 500,0 gr
CALCULOS:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = A 2,43
B+S-C
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = ; = 2,52
B+S-C
; : - A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = = 2,69
B+A4-C
Densidad (SH), kg/m’ = ) 2.417,45
B+S-C
Densidad (SSS), kg/m? 22T 2.518,30
ensidad (SSS), kg/m” = B+S—_C .518,
e it e 997.5(4) _ 5
ensidad aparente (SH), kg/m” = Bt dA—C 2.680,25
S—A4
Absorcién % = % x 100 = 3,96%

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

e

S 32 /
IngT.,P?d lllyy{s Cérdenas

efe de LMCMS

Azogues, 6 de abril de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION =
Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECI'FICA), Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA N2: 01
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 857:2010 ASTM C127
s(MBOLOS

A = Masa en el aire de la muestra seca al horno, gr
B = Masa en el aire de la muestra saturado superficialmente seca, gr
C = Masa aparente en agua de la muestra

DATOS:
A= 3047,0 gr
B= 3135,0 gr
Cs 1914,0 gr
CALCULOS:
; . A
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = —_— 2,50
B - C
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = L = 2,57
B - C
; ; . A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = ﬁ . 2,69
997.,5(A4)
Densidad (SH), kg/m® = = 2.484,27
ensidad (SH), kg/m B _C
T——— 997,5(B) _ SiEE Tt
ensidad (SSS), kg/m” = B—C 561,
3 997 ,5(A)
Densidad aparente (SH), kg/m” = e 2682,6
A-C
S—A4
Absorcién % = % x 100 = 2,89%

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

Jefe de LMCMS Azogues, 6 de abril de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL
AGREGADO GRUESO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)

FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017

FECHA DE ENSAYO: 08/03/2017

CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)

MUESTRA Ne: 01

NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 858:2010

SiMBOLOS

Mc = Masa unitaria (peso volumétrico) compactada del 4rido, kg/m3
Ms = Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del &rido, kg/m3
Gc = masa unitaria compactada del drido mds el molde, kg
Gs = masa unitaria suelta del drido suelto mas el molde, kg
T = masa del molde; kg
V = Volumen del molde; m3

DATOS:
Gc= 27865,0 g
Gs= 26785,7 g
T= 149350 g
V= 0,0096 m3

CALCULOS:

Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del 4rido, kg/m3 Mc G(*_T = 1.351,10
I 4

[ ) Gy~
Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del drido, kg/m3 Ms adi et 1.238,31
. 14
OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el salicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesorfa para su correcta aplicacion.

Ing. PauVlllegcds Cardenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de abril de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
PROYECTO: PROYECTO DE TESIS (ING. JORGE CRESPO)
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR Ing. Jorge Crespo Crespo
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 14/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA N¢: 01
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872
1/2" 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/8" 9,5mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
4 4,8 mm 12,40 0,89 0,89 99,11 95 100 CUMPLE
8 2,4mm 115,40 8,30 9,19 90,81 80 100 CUMPLE
16 1,2 mm 223,20 16,04 25,23 74,77 50 85 CUMPLE
30 (590p) 278,80 20,04 45,27 54,73 25 60 CUMPLE
50 (297) 345,50 24,84 70,11 29,89 10 30 CUMPLE
100 (149y) 284,50 20,45 90,56 9,44 2 10 CUMPLE
Fondo Fondo 131,30 9,44 100,00 0,00
TOTAL Bl | 3onon i s o 4
Peso de la muestra 1.391,50
% de pérdidas 0,03
MédulodeFinura | 24 CUMPLE
120 —
i H
¥ 100 = szi—‘._—_
E 80 = vL’j B =
5 A
S 60 b
< PLanstee
z
§ 40 -7~ =
Q 20 o e ==
0 +——8C = i
0,1 1 10
APERTURA DE TAMIZ, mm - Escala logaritmica

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad detesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de a ejecucién de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

%

Ing. Paul Iﬂescp/ Cérdenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de abril de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 14/04/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA Ne: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 53,30 0,36 0,36 99,64 S0 100 CUMPLE
1/2" 12,5 6.789,00 45,90 46,26 53,74
3/8" 9,5 4.898,00 33,12 79,38 20,62 20 55 CUMPLE
#a 4,75 2.577,26 17,43 96,81 3,19 0 15 CUMPLE
#8 2,38 152,94 1,03 97,84 2,16 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 319,09 2,16 100,00 0,00
TOTAL 14.789,59 :
Peso de la muestra 14.801,00
% pérdidas 0,08%
TH8 T#a4 3/8" 3/4"
120,00
4
& 100,00 P 5
«n L -
< 7 7
e 80,00 7
w 7 7
2 P, y 4
(=4 7
o 60,00 -
la_’ e B4
2 40,00 — y
3] =< Y
S z
© 20,00 =
— == s
0,00 4= s £
2 20
APERTURA DE TAMIZ mm (log scale)

OBSERVACIO Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son r'e?ponsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

L &
Ing. Padlﬂleseé!&érdenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de abril de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

ENSAYO: DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECfFICA), Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREQ: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA Ne: 01
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 857:2010 ASTM C128
SIMBOLOS
A= Masa de la muestra seca al horno, gr
B = Masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracién, gr
C = masa del pincdmetro lleno con muestra y agua, gr
S = Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr
DATOS:
A= 480,9 gr
B= 1449,7 gr
C= 1751,6 gr
S= 500,0 gr
CALCULOS:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = S T = 2,43
B+S-C
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = ; = 2,52
B+S-C
) | ) 1 A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = = 2,69
B+A4-C
7,5(A4
Densidad (SH), kg/m® = SASGA) = 2.417,45
B+S-C
Densidad (SSS), kg/m? ST o 2.518,30
ensida ), ke/m” = BiSs—C 518,
4 997,5(A)
Densidad aparente (SH), kg/m” = m = 2.680,25
S—4
Absorcién % = F—d) x 100 = 3,96%

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad detesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Jefe de LMCMS

Azogues, 7 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECfFICA), Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

0
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 09/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 857:2010 ASTM C127
SIMBOLOS

A = Masa en el aire de la muestra seca al horno, gr
B = Masa en el aire de la muestra saturado superficialmente seca, gr
C = Masa aparente en agua de la muestra

DATOS:
A= 3928,7 gr
B= 4000,0 gr
C= 2506,0 gr
CALCULOS:
g A
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = —_—= 2,63
B - C
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = L = 2,68
B - C
: : - A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = ﬁ = 2,76
997,5(A4)
Densidad (SH), kg/m® = —_— = 2.617,80
ensidad (SH), kg/m 3 -C
Densidad (SSS), kg/m® szl 2.670,68
ensidad (SSS), kg/m” = B_C .670,
4 997 ,5(A)
Densidad aparente (SH), kg/m” = e T 2754,58
A-C
S—A4
Absorcién % = % x 100 = 1,82%

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesorfa para su correcta aplicacion.

Ing. Pat}(llles/{as Cérdenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ENSAYO:

PROYECTO:

UBICACION:

CONSTRUCTOR:
FISCALIZACION:
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ENSAYO:

CANTERA:
MUESTRA N

NORMA EN ENSAYO:

siMBOLOS

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESQO, MATERIAL PASANTE EL TH#4

TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

CUENCA

Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)

UNIVERSIDAD DE CUENCA

08/05/2017

09/05/2017

VIPESA

1

NTE INEN 856:2010 ASTM C128

A= Masa de la muestra seca al horno, gr

B = Masa del picnémetro lleno con agus, hasta la marca de calibracién, gr
C= masa del pincémetro lleno con muestra y agua, gr

S= Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr

DATOS:
A= 480,0 gr
= 1449,7 gr
C= 1758,7 gr
S= 500,0 gr
CALCULOS:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = A = 2,51
B+S-~-C
Densidad relativa (gravedad especifica) (S55) = L = 2,62
B+S-~C
; _ . A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = —_— 2,81
B+4-C
) 997,5(A)
Densidad (SH), kg/m’ = — = 2.502,91
(58, e/ B+S-C
Densidad (SSS), kg/m? L I 2612,21
ensidad (SSS), kg/m® = BeS-o 612,
’ 3 997.5(A) o
Densidad aparente (SH), kg/m* = B+ A—C 2.800,72
S — A)
Absorcién % = 5.,,_(7 x 100 = 4,16%

Azogues, 6 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo



Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL
AGREGADO FINO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA {SANTA ISABEL)
MUESTRA N2: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 858:2010

SIMBOLOS
Mc = Masa unitaria (peso volumétrico) compactada del arido, kg/m3
Ms = Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del arido, kg/m3
Gc = masa unitaria compactada del drido mas el molde, kg
Gs = masa unitaria suelta del arido suelto mas el molde, kg
T = masa del molde; kg
V = Volumen del molde; m3

DATOS:
Gc= 10873,0 gr
Gs = 10585,0 gr
T= 6109,0 gr
V= 0,00295 m3
CALCULOS:
|Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 Mc GCV—_T = 1.614,92
Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del drido, kg/m3 Ms GQV—_T = 1.517,29

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Pat’/ﬂle 4s Cardenas
Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS s
ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL
AGREGADO GRUESO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

0
UBICACION: CUENCA
CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 09/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA N2: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 858:2010
SIMBOLOS

Mc = Masa unitaria (peso volumétrico) compactada del arido, kg/m3
Ms = Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del rido, kg/m3
Gc = masa unitaria compactada del drido mas el molde, kg
Gs = masa unitaria suelta del drido suelto mas el molde, kg
T = masa del molde; kg
V = Volumen del molde; m3

DATOS:
Ge= 30178,0 g
Gs= 292703 g
T= 149350 g
V= 0,00957 m3
CALCULOS:
|rMasa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 Mc GCV—_T = 1.592,79
Masa unitaria (peso volumeétrico) suelta del drido, kg/m3 Ms G S V_ T = 1.497,94

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesistay el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesistay el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y |a asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Paﬂ Ilyéés Cérdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
PROYECTO: PROYECTO DE TESIS (ING. JORGE CRESPO)
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA Ne: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

12" 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/8" 9,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
4 4,8 mm 12,40 0,89 0,89 99,11 95 100 CUMPLE
8 2,4 mm 115,40 8,30 9,19 90,81 80 100 CUMPLE
16 1,2mm 223,20 16,04 25,23 74,77 50 85 CUMPLE
30 (590u) 278,80 20,04 45,27 54,73 25 60 CUMPLE
50 (297y) 345,50 24,84 70,11 29,89 10 30 CUMPLE
100 (149y) 284,50 20,45 90,56 9,44 2 10 CUMPLE
Fondo Fondo 131,30 9,44 100,00 0,00
TOTAL i 1.391,10 3 S =¥
Peso de la muestra 1.391,50
% de pérdidas 0,03
Médulo de Finura - 241  |CUMPLE
120 T T
1 Ll
1 1
® 100 - . o
o —
3 = ==
w —1
2 .
g 60 -
w
4
2 Z =
E 40
b - =
o 20 P 1
a —
) 1
0,1 1 10
APERTURA DE TAMIZ mm (escala log)
OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el’ton el apoyo del personal

e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente

documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

ocon
Ing. Paal{llesuél Cérdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 6 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIER
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1% 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 1.106,00 6,88 6,88 93,12 %0 100 CUMPLE
1/2" 12,5 9.735,00 60,53 67,41 32,59
3/8" 95 3.553,00 22,09 89,50 10,50 20 55 NO CUMPLE
#4 475 1.426,00 8,87 98,36 1,64 0 15 CUMPLE
#8 2,38 0,00 0,00 98,36 1,64 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 263,00 1,64 100,00 0,00
: TOTAL ' 1608300 el LR R
Peso de la muestra 16.091,00
% pérdidas 0,05%
" n
120,00 TH8  T#a 3/8 3/4
5 100,00 3 8-
. ™
o
g 80,00
o — /,
w 60,00 et V4
< e 7
E L
P y A
8 4000 ——m s — e
[+ 7 7
o 4 p
& 20,00 = v
— =
0,00 i ——p——
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son respoﬁ;ébilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Paul lllegcas Cérdenas
Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 2
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

NORMA INEN 87

2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 1.100,00 9,65 9,65 90,35 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 8.285,00 72,67 82,32 17,68
3/8" 9,5 1.659,00 14,55 96,87 3,13 20 55 NO CUMPLE
#4 4,75 303,00 2,66 99,53 0,47 0 15 CUMPLE
#8 2,38 0,00 0,00 99,53 0,47 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 53,81 0,47 100,00 0,00
TOTAL 11.400,81 !
Peso de la muestra 11.420,00
% pérdidas 0,17%
120,00 T#8 TH4 3/ 3/4
« 100,00 —T— <
o2 , r
g 80,00 =
z r 4
- 60,00 = s =
= £ P
Z 40,00 = /-
Q z z
8 ' =2
a- 20,00 ol —t
=== — = =
=== i
0,00 - 4 -
2 20
APERTURA DE TAMIZ mm (lescala logaritmica)

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
o i
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son resporgablhdad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Caop
Ing. Paul u/est/Cérdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREQ: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA N¢; 1
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872
2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 564,00 3,90 3,90 96,10 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 4,508,00 31,19 35,09 64,91
3/8" 9,5 2.237,00 15,48 50,56 49,44 20 55 CUMPLE
#4 4,75 6.657,00 46,05 96,62 3,38 0 15 CUMPLE
#8 2,38 0,00 0,00 96,62 3,38 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 489,00 3,38 100,00 0,00
TOTAL - 14.455,00
Peso de la muestra 14.462,00
% pérdidas 0,05%
120,00 TH8 THA 3/8" 3/4"
< 100,00 —
g 80,00 = A
8 - /
E 60,00 , p 2
g 4000 e
g 7 ,I, -
a 20,00 —= ‘, A~
- - 7 -
0,00 —F gt
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucién de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

o

Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA N2: 2
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872
2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 456,00 3,46 3,46 96,54 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 3.776,00 28,68 32,14 67,86
3/8" 9,5 1.872,00 14,22 46,35 53,65 20 55 CUMPLE
#4 4,75 5.494,00 41,72 88,08 11,92 15 CUMPLE
#8 2,38 1.001,00 7,60 95,68 4,32 o] 5 CUMPLE
Fondo Fondo 569,00 4,32 100,00 0,00
TOTAL 13.168,00
Peso de la muestra 13.193,00
% pérdidas 0,19%
120,00 T#8 T#4 3/8" 3/4"
« 100,00 & <
< AN .
(%] 7 7
& 80,00 A5
w 2 7
3 60,00 =
w g
2 =
Z 40,00 > -
Q -7 7
g i '
a 20,00 - =k
== —& - =
M"‘ >
0,00 — =
2 20

APERTURA DE TAMIZ mm (escala logaritmica)

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el.gon el apoyo del personal

e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente

documento da fe de la ejecucidn de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

2 co D

Ing. Padl Iesd{/cérdenas
Jefe de LMCMS

Azogues, 21 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo




Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

,

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 3
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

0,00 100,00 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 454,00 3,30 3,30 96,70 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 4.079,00 29,63 32,93 67,07
3/8" 9,5 1.964,00 14,27 47,19 52,81 20 55 CUMPLE
#4 4,75 5.327,00 38,69 85,89 14,11 0 15 CUMPLE
#8 2,38 1.201,00 8,72 94,61 5,39 0 5 NO CUMPLE
Fondo Fondo 742,00 5,39 100,00 0,00
TOTAL . 1 13.767,00
Peso de la muestra 13.193,00
% pérdidas -4,35%
120,00 TH8 T#4 3/8" 3/4"
< 100,00 442f =]
wvi i’ -
< |
o 77
w 80,00 i 4
2 L 7
o y. 7
% 60,00 ~
g ¥
§ 40,00 = -
o 7
o 7?
a 20,00 t
e =
g - =
0,00 :': '
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y elcon el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

A / o ¢
Ing. Pa)if(llle;céé Cardenas

lefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA N2: 4
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 454,00 3,30 3,30 96,70 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 4.079,00 29,63 32,93 67,07
3/8" 95 1.964,00 14,27 47,19 52,81 20 55 CUMPLE
#4 4,75 5.327,00 38,69 85,89 14,11 0 15 CUMPLE
48 2,38 1.201,00 8,72 94,61 5,39 0 5 NO CUMPLE
Fondo Fondo 742,00 5,39 100,00 0,00
TOTAL 13.767,00
Peso de la muestra 13.193,00
% pérdidas -4,35%
120,00 THS THa 3/8" /4"
< 100,00 - o
2 e
§ 80,00 =
7, 2
& 60,00 T
= y —
tqu 40,00 = -
S 7 =
& 20,00
— =
0,00 +—& D= =
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
- . ¢
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Paul/dles/a{Cérdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 5

NORMA EN ENSAYO:

NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

2 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,00 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 125,00 0,81 0,81 99,19
3/8" 9,5 1.000,00 6,48 7,29 92,71 20 55 NO CUMPLE
44 4,75 13.428,00 87,00 94,29 5,71 0 15 CUMPLE
48 2,38 651,00 4,22 98,50 1,50 0 3 CUMPLE
Fondo Fondo 231,00 1,50 100,00 0,00
TOTAL 15.435,00
Peso de la muestra 14.328,00
% pérdidas -7,73%
TH#8 TH4 3/8" 3/4"
120,00
< 100,00 & —— -
wv) 7 e ®
< P T
[-N y 4 s
w 80,00 y i
2 - ’l
H 60,00 / T —=z
2 2 l’ P | 7
[ V4 ] P
2 — z
& 40,00 - ’/
(&) pd yd
-4 y 5
o = £
a 20,00 74 ——ih
= /- i T
0,00 —l==— =
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el'con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son resporis?sbilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

Ing. Padl}ﬁest/a!Cérdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo



Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA Ne: 6
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872

50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 584,00 2,98 2,98 97,02 S0 100 CUMPLE
1/2" 12,5 5.290,00 27,02 30,01 69,99
3/8" 95 2.437,00 12,45 42,46 57,54 20 55 NO CUMPLE
#a 4,75 7.614,00 38,89 81,35 18,65 0 15 NO CUMPLE
48 2,38 2.051,00 10,48 91,83 8,17 0 5 NO CUMPLE
Fondo Fondo 1.600,00 8,17 100,00 0,00
TOTAL 19.576,00
Peso de la muestra 19.601,00
% pérdidas 0,13%
120,00 T#S : Tha_ 3/8 _3/a R
: : —] ,_\_:‘i
< 100,00 — — —— =
2 o —
1 1 T 1
a. S Al ; ) i ]
w 80,00 - ———— e —1
T E T
o R ———— 7
W 60,00 ' — : =
2 \—‘_‘, ;M:@:‘
O [ e—— el ” ! =1 ] T 1 1
g e z 71— ] =
& 20,00 ! ! I
V=== ===CCss==——
olm . . - 1 1 T T | 1 [
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con él'apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

N\

S

n =
Ing. Padl Iﬂescaé’éa’rdenas
Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo



Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ENSAYO:
PROYECTO:
UBICACION:

CONSTRUCTOR:
FISCALIZACION:

FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ENSAYO:
CANTERA:
MUESTRA Ne:
NORMA EN ENSAYO:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

CUENCA

Ing. Jorge Crespo Crespo

UNIVERSIDAD DE CUENCA
08/05/2017
12/05/2017

VIPESA

(Solicitante en calidad de tesista)

7
NTE INEN 696:2010

NTE INEN 872

2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
! 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 489,00 3,74 3,74 96,26 %0 100 CUMPLE
1/2" 12,5 3.733,00 28,54 32,28 67,72
3/8" 95 1.603,00 12,26 44,53 55,47 20 55 NO CUMPLE
#4 4,75 5.338,00 40,81 85,34 14,66 0 15 CUMPLE
#8 2,38 ' 1.333,05 10,19 95,54 4,46 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 583,95 4,46 100,00 0,00
TOTAL 13.080,00
Peso de la muestra 13.101,00
% pérdidas 0,16%
" : "
120,00 T#8 T#4 3/8 3/4
< 100,00 = o
2 ar
a A0
w 80,00
2 7,
[} 7 7/
% 60,00
= Z s
é 40,00 — =
g ===z
& 20,00 — =
0,00 +— o=
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal

e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son respoﬁgébilidad del tesista y el presente

documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

> /
Ing. Pauliﬂesy{ Cardenas
Jefe de LMCMS

Azogues, 21 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo



Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREO: 08/05/2017
FECHA DE ENSAYO: 12/05/2017
CANTERA: VIPESA
MUESTRA N2: 7
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 696:2010 NTE INEN 872
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
11/2" 37 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 CUMPLE
3/4" 19 721,00 3,86 3,36 96,14 90 100 CUMPLE
1/2" 12,5 5.379,00 28,82 32,68 67,32
3/8" 9,5 2.590,00 13,87 46,55 53,45 20 55 CUMPLE
#4 4,75 7.560,00 40,50 87,05 12,95 0 15 CUMPLE
#8 2,38 1.595,00 8,54 95,60 4,40 0 5 CUMPLE
Fondo Fondo 822,00 4,40 100,00 0,00
TOTAL 18.667,00
Peso de la muestra 18.691,00
% pérdidas 0,13%
120,00 T#8 THA 3/8" 3/4"
2 100,00 > —=0 ol
[N
g 80,00 =1
8 60,00 '71 =
2 >
Z 4000 = =
2 — v
e 2000 — = —
0,00 5 e
2 20
APERTURA DE TAMIZ MM

OBSERVACION:  Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista'y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responéabmdad del tesista y el presente
documento da fe de la ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacion.

2
fene /S
Ing. Paul Il(esca,{[rdenas

Jefe de LMCMS Azogues, 21 de junio de 2017
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Y MECANICA DE SUELOS

rows ",_c_" RO hassanirsy

ENSAYO: DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECiFlCA), Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA
CONSTRUCTOR: Ing. Jorge Crespo Crespo (Solicitante en calidad de tesista)
FISCALIZACION: UNIVERSIDAD DE CUENCA
FECHA DE MUESTREQ: 01/03/2017
FECHA DE ENSAYO: 01/03/2017
CANTERA: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL)
MUESTRA Ne: 01
NORMA EN ENSAYO: NTE INEN 857:2010 ASTM C128
SIMBOLOS
A= Masa de |la muestra seca al horno, gr
B = Masa del picnémetro lleno con agua, hasta la marca de calibracién, gr
C = masa del pincémetro lleno con muestra y agua, gr
S= Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr
DATOS:
A= 480,9 gr
B= 1449,7 gr
C= 1751,6 gr
S= 500,0 gr
CALCULOS:
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = — = 2,43
B+S-C
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = # = 2,52
B+S§S-C
: : . A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = —_— 2,69
B+A4-C
5(4
Densidad (SH), kg/m’ = LA 2.417,45
B+S-C
Densidad (SSS), kg/m® TS) o 2.518,30
ensidad (SSS), kg/m” = B+S—_C .518,
P - S 997.5(4) _ ;
Densidad aparente (SH), kg/m” = B+ A-C 680,25
S—A4
Absorcién % = u x 100 = 3,96%

OBSERVACION: Los ensayos fueron realizados por el solicitante en calidad de tesista y el con el apoyo del personal
e instrumental del laboratorio. Los resultados de los ensayos son responsabilidad del tesista y el presente
documento da fe de |3 ejecucion de los mismos y la asesoria para su correcta aplicacién.

Jefe de LMCMS

Azogues, 7 de junio de 2017

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

ING. CRISTINA VINTIMILLA MSC. S emnil  TaboratoriosneloterisE ot

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE ABRASION
NORMA ASTM C-131

PROYECTO: Tesis del Ing. Jorge Crespo

SECTOR:  Santa Isabel FECHA: 07/08/2017
SOLICITA:  Ing. Jorge Crespo ENSAYADO:  Ing. Cristina Vintimilla
CALCULADO: Ing. Cristina Vintimilla

ENSAYO DE DESGASTE MECANICO DE LOS AGREGADOS.

| MAQUINA DE LOS ANGELES. |
ENSAYO ’
A PESO DEL MATERIAL ANTES DEL ENSAYO

5001 gm.

PESO DEL MATERIAL NO DESGASTADO DESPUES DEL
B ENSAYO 3937 gm.

PESO DEL MATERIAL PERDIDO DESPUES DEL ENSAYO
C=A-B 1064 gm.

L
D=C/A*100 % DE DESGASTE. 213 %
OBSERVACIONES:

Ing. Cristina Vintimila
MASTER EN\GEOTECNIA
senescyt 100 2 0

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 1: Reportes de Laboratorio

LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE ABRASION
NORMA ASTM C-131

PROYECTO: Tesis del Ing. Jorge Crespo

FECHA: 07/08/2017

SECTOR: _ El Descanso
ENSAYADO: Ing. Cristina Vintimilla

ISOLICITA: _ Ing. Jorge Crespo
CALCULADO: Ing. Cristina Vintimilla

ENSAYO DE DESGASTE MECANICO DE LOS AGREGADOS.
1 MAQUINA DE LOS ANGELES. |
ENSAYO i
A PESO DEL MATERIAL ANTES DEL ENSAYO
5001 gm.
PESO DEL MATERIAL NO DESGASTADO DESPUES DEL
B ENSAYO 4340 gm.
PESO DEL MATERIAL PERDIDO DESPUES DEL ENSAYO
C=A-B 661 gm.
D=CIA*100 % DE DESGASTE. 13.2 %
OBSERVACIONES:

MASIER—ER—GF (A
Sénescyt 1007°05-605320
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Anexo 2: Reportes de resultados

ANEXO 2: Reportes de Resultados

222

Jorge Crespo Crespo
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PRO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES

UBICACION: CUENCA

(CLIEMTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 254472017

(CANTERA AGR. FINO: MARIAND HEREDIA [SANTA [SABEL) 5
(CANTERA AGR. GRUESD: MARIAND HEREDIA [SANTA [SABEL)

CEMENTO GUAPAN G PO HE
(CLASE - RESISTENCIA 045

MEZCLA N 1 CODIGO GHESS0,45-1
METODO DISENO: . N

2.- INFORMA(

OM PRELIMINAR

TIPO DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigan

MEMOR DIMEMSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamafio del aride ha sido elegido por el constructor
MEMOR ESPACIAMIENTO EMTRE WARILLAS: Mo aplica El tamafio del aride ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamafio del aride ha sido elegido por el constructor
(AIRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

(COMNDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION: MO

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: MO

TIPO DE AGREGADO FINC:

Matural de ric, redondeado

TIPC DE AGREGADO GRUESC:

Matural de rio, trituradao

RESISTEMCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE:

330 Kg/cm2 {33 MPa)

SENTAMIENTC

O Reguerida por el cliente
[2 Sugerida en funcién del tipo de elemento

CONSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISENO:

MEDLA
80 +/- 20 mm

ON DEL TAMARO K O DEL AGREGADO
I T™MA = 3/4 19,0 mm De acuerdo af andlisis granufomeirico |
DE AIRE
A 5 DEL AGRI 0
PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDID TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APRONIMADD DE AIRE RECOMEMDADD PARA VARIDS GRADOS
ATRAPADO. DE EXPOSICION
Pulg mim Suawe Maderado Severo
3/8 0.5 3.0 45 5.0 7.5
12 135 .5 4.0 5.5 10
34 19 .0 15 5.0 6.0
1 5 1.5 30 4.5 6.0
112 38 10 25 4.5 5,5
] 50,8 0.5 20 4.0 4,0
76,1 0.2 L5 1.5 4,5
[ 152 4 0.2 10 3.0 4.0
TAMARO MAXIMO DEL ARIDO GRUESO (EN PULGADAS) 3/4
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? NO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0,0
I'\.’olumen de aire por volumen unitario = I 0,020 I

Jorge Crespo Crespo
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AACION DE LA CANTIDAD DE AG

Tabla 5.1, Requerimienios aproximados de agua de mezelado ¥ de contenide de aire para
diferentas valorss de asentamisnto y famaios mdximos de agregados.

Agua an Il'_.-"m‘da concrele para los lamafios méximos de
ASENTAMIENTO O agregados grugsos ¥ consistenca indicados.

SLUMP (mm} 10mm  12.5mm  20mm  25mm  40mm S0mm  70mm  150mm
(38 E) @4 17 ) @) 37 187
COMNCRETOS SIN AIRE INCORPORADD
30as0 (1"a2) 205 200 185 180 180 155 145 125

B0a100 (3'ad’) 225 215 200 185 175 170 160 140
150180 {&7a7) 240 230 210 205 185 180 170 -

Cantidad aproximada
ds airs atrapads (%),

3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
CONCRETOS COM AIRE INCORPORADO
3Masd  {1"al} 180 175 165 160 145 140 135 120

BOa10d (I ad’) 200 190 180 175 160 155 150 135
150a180 (6 a7} 215 205 180 185 170 163 160

Contenida | Exposicin . .
Bri il I 45 40 a5 a0 25 20 15 1.0
incorparada Ex i

fhalen | TIPREIl B0 55 50 45 45 40 35 ap

Tundn del - . . . . . .

grado de | Exposicain . o
arpasicidn. | gavera 75 7a 6.0 B0 55 50 45 40

|cANTIDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISERIO fer

En razon de gque no existen datos estadisticos. se parte de la tabla de sobrediefio de ACI

fic= 330 Kgfcm2
Factor sobredisefio = B4 Kgfcm2
fcr = 414 Kgfem2

ON DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la relacion Agua/Cemento por RESISTENCIA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIC AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (Sl)

| Water<ement ratio, by mass
Compressive strength He-ar<ntraimed Atrenramed
at 28 days, MPa* | concrete | contrele
T4 042 —
15 0.47 039
0 054 0.45
a5 n.al 32
2 0.69 .60
15 L ] 0.1
Valor de resistencia (fcr) requerido 414 Kgfom2
Relacion &/C adoptada 0,40

9.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

c- AGUAKG) B 200 _
= — A T T owm .  ° 500,00

%e usaran 500 kg de cemento por cada m3 de concreto

C 500
Veenenra = ~Veemenio = B = 0,171 m3
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11.- VOLUMEN DE LOS AGREGADOS
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Table 636 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

m _ASTH C 25,

may ke mesemed abour 10 perceed. Far

wallt 2 depree of wedabdiny swmble for wual rembon
winkable camcrete, such s requieed S comoete pavemiml construchen, thiy

e

6341
-'.'S“ ASTM C 136 for caleulaiioe of fineness modubs.

Volume of oven-diy-rodded coarse

agorepate® per wut volme of

Wominal cencrete for different fneness moduls
madmm size of fine ageregate” _

of aggeegate. in. 240 260 | 180 3.00

] 050 048 046 0.44

3 0.3% 057 053 033

Y 066 .64 062 0.60

iy | 069 067 0.63

14 075 073 | 069

1 078 0.76 074 0.72

b 082 030 078 0.76

4 0.87 025 083 0.8l

" *Volumes are baswed o aggregates m mfn-d?-md:ied condirion a5 described
These volmes are selected from empincal relanonsheps 10 produce concrets

ceastruciica. For Jesa

concrele see Sechon

|'\.‘0[umen de drido grueso por volumen unit. de hormigan (b/b0)=

0,66

b= a54 kg/m3

b = (66 ba

b= a.360

Vol A G. = 0,360 m3 |

]Vo[umen de rido fino = 1- wol a.g.-vol cemento-vol. Aire - val. Agua

Jwol. & F. = 0,249 m3

]Determinacién del volumen de agregado grueso por m3 de concreta:

12, PESO DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Peso arido grueso = 922,014 kg
Peso arida fina = 626,471 kg

13. RESUMEN DE CANTIDADES

Aditivo [plastificante)

PE5S0 DE CADA COMPONENTE POR M2 DE CONCRETO

[Cemento 500,00 kg
Agregado grueso 922,01 kg
Agregada fino 626,47 kg
Agua 200,00 kg

0,00 kg

VOLUMEN DEL BATCH

873 Kg
16,09 kg
1093 kg
349 kg
0.00 kg

17451 Iz
0,017 m3

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absarcion del agregado grueso
% de absarcion del agregado fino
% de Humedad del agregado grueso
% de Humedad del agregado fino

2,89%
3,%6%
1.00%
2,90%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

Jorge Crespo Crespo
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POR M3 BATCH
Cemento 500,00 kg 873 Kg
Peso Agregado grueso 931.23 kg 16,25 kg
Pezo Agregado fino 644,64 kg 11,25 kg
Agua a ser adicionada 224,07 kg 391 kg
Aditivo [plastificante) 0,00 kg 0,00 kg

NOTA

Jorge Crespo Crespo

233



Anexo 3: Disefio de mezclas

s I RO

UNVERSIDAD 0€

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIOMES
UBICACION: CUENCA

CLIEMTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 270452017

CANTERA AGR. FINO: MARIAMO HEREDIA (SANTA ISABEL) 5
CANTERA AGR. GRUESD: MARIAMO HEREDIA [SANTA [SABEL) 5
CEMENTO GUAPAN G PO HE
CLASE - RESISTENCIA 0.5

MEZCLA N%: 1 CODIGD GHESS0,5-1

METODO DISENO: ACI2IA O Read Mote Laboratory

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPC DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigon

MENCR DIMENSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamanio del arido ha sido elegido por el constructar
MEMNOR ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS: Mo aplica El tamanio del arido ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

(COMDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION: MO

NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: MO

TIPO DE AGREGADO FINC:

Matural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADO GRUESC:

Matural de rio, triturado

RESISTEMCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE:

245 Kg/cm2 {25 MPa)

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

O Reguerida por & clente

[=] Sugenda en funcian del tipo de elemento

CONSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERIO:

MEDLA
80 +/- 20 mm

| TMA = 344 19,0

mm D acuerds af andlists granulomeétnce |

VACION DE CONTENIDO DE AIRE

CONTENIDO AP MADD DE AIRE EM EL CONRETO PARA
VARIOS GRADOS DE EXPOSICION ¥ TAMARDS DEL AGREG
PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDIO TOTAL DE MRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADD DE AIRE RECOMEMNDADO PARA VARIDS GRADOS
ATRAPADO DE EXPOSICION
Pulg mm Suave Maderado Severo
38 9.5 3.0 45 5.0 7.5
if2 125 25 4.0 5.5 10
3 19 2.0 35 5.0 6.0
1 25 1.5 3.0 4.5 6.0
1172 38 10 2.5 4.5 5.5
3 50,8 0.5 2.0 4.0 4.0
a 76,1 0.2 1.5 1.5 4.5
[ 152 4 0.2 10 3.0 4.0
TAMANO MAXIMO DEL ARIDOD GRUESOD (EM PULGADAS) 374
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO 2
LLEWA AIRE INCLUIDO? MO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0,0
‘Valumen de aire por volumen unitaric = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

s I RO

Tabila 5.1. Requerimienios aproximados de agua de mezclado ¥ de contenico de aire para
diferantes valores do asentamiento y tamaios maxmos do sqregados.

Agua en .I'J'.,-"m‘da conczele para los lamafios miximos da

AS%E:M E‘m? O | agregados grueses y consistencia indicadss.

<o O . O . T o O - O 4 37

10mm  12.5mm  20mm  23mm 40mm S0mm T0mm 130mm
18]

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

30as0  (1"a) 205 200 185 180 180 155 145 125
B0ai0d (3 ad]) 225 215 200 195 175 170 160 140
150 5 180 {&"a 77 240 230 210 205 185 180 170 --

Cantidad aproximada

de aire atrapade (%) 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2

CONCRETOS COMN AIRE INCORPORADO

3Das {17a2) 180 175 165 160 145 140 135 120
B0a10d {rads 200 190 1B0 178 160 185 150 135
150 2180 {67 a7} 215 203 150 185 170 165 160

Contenidas | Exposician . "
vl R 45 4.0 a5 a0 25 20 15 1.0
incorporada Ex n

{wlen [ CPEECIT | B0 55 50 45 45 40 3§ A0

luncidn del - . . . . . .

grado de | Exposicain . -
exposicion. | severa | T 7.0 B0 &0 55 50 45 40

[cANTIDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISERO fer

En razon de gue no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobrediefio de ACI

fc= 245 Kg/fcm2
Factor sobredisefio = B4 Kgfcm2
for = 329 Kgfcm2

8.- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la relacion Agua/Cemento por RESISTENCIA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (5l)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Noo-ar-entrained Air-enframed
at 23 days, MPa* | contTete [ coneTae
To4n 042 —
35 0.47 0w
30 0.54 0.45
a5 0.6l .52
20 0.69 (164
15 T 0.0
Walor de resistencia (fcr) requerido 329 Kg/om2
Relacion A/C adoptada 0,50

9.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

c AGUA (KG) 200
B ASC B 050 B

400,00

5Se usaran 400 kg de cemento por cada m3 de concreto

10.- DETERM CION DEL

C A00
Veemenro = = Tcementoc = — T =

0,137 m3

Jorge Crespo Crespo
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Table 6.3.6 = Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Volume of gven-dry-rodded coarse
ageregaic® per nmi volume of
Feminal cencrete for diifferent fmeness modul:
mdmm sHze of finc aggmegatc”
of apgregate. i 240 260 | 180 .00
] 050 043 045 044
[+ (.58 .57 0353 0353
¥ 066 0.64 a2 0.60
o [} 6? [ .63
14 075 .73 0l 068
2 078 0.76 04 Q.72
b 082 030 078 036
4 0.87 025 083 0.8l

-_ lisgrb“mie; 1.1;9 bazed oo azzregates m M\en-d?-maed condition a5 descrhed
m ASTH C 15 i L

These volumes are selected from smpirical :relar.nn.:ﬂ)i 10 praduce concrate
with a degree of wodbaldhig smmble for wmal emforeed constmeton. For Jess
warkable eonerese, such as vequined S comerete pavemneni constructicn, ihey
may be meseased sbour 10 persest. For more woskble coserete see Sechom

6361
a&: ASTM C© 136 for caleulauoe of finesess modubas,

|V0lumen de arido grueso por volumen unit. de hormigan (b/b0)= D,GE

]DEterminac[én del volumen de agregado grueso por m3 de concreto:

()

b= a5d kgem3

b = [66Lba

b= o360

ol A G. = 0,360 m3 |

]Volumen de arido fino = 1- vol a.g.-vol cemento-vol. Aire - vol. Agua

Vol A F. = 0,283 m3

12. PESO DEL COMJUNTO DE AGREGADOS =

Peso arido grueso = 922,014 kg
Peso arido fino = 712,714 kg

13. RESUMEM DE CANTIDADES

PESO DE CADA COMPOMENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH
[Cemento A00,00 kg 698 Kg
Agregado grueso 922,01 kg 16,03 kg
[Agregado fino 71271 kg 1244 kg
Agua 200,00 kg 34% kg
Aditivo [plastificante) 0,00 kg 000 ka

17451 Its
0,017 m3

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absaorcian del agregado grueso 289%
% de abzorcian del agregado fina 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 1.00%
% de Humedad del agregado fino 2,50%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

Jorge Crespo Crespo
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POR M3 BATCH
Cemento 400,00 kg 6,98 Kg
Peso Agregado grueso 931.23 kg 1625 kg
Peso Agregado fino 730,53 kg 1275 kg
Agua a ser adicionada 227,84 kg 3,98 kg
Aditivo (plastificanta) 0,00 kg 0.00 kg

NOTA :

Jorge Crespo Crespo
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 24572027

CANTERA AGR. FINO: MARLANGC HEREDLA [SANTA ISABEL) s
CANTERA AGR. GRUESO:  MARIANG HEREDIA (SANTA ISABEL) s
CEMENTO GUAPAN G PO HE
CLASE - RESISTENCIA 055

MEZCLA N°: 1 CODIGO GHESS0,55-1
METODO DISERO: ACIZI1A O Road Maote Laboratary

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPC DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigdn

MENOR DIMEMSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamafic del arido ha sida elegido por el constructor
MEMNOR ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS: Mo aplica El tamafio del arido ha sida elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacidn en peso usando mezcdadora mecanica

COMDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: MO

NIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: MO

TIPO DE AGREGADO FIND:

Matural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADOD GRUESO:

Matural de rio, triturado

RESISTENCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE:

207 Kgfem2 (21 MPa)

3- ELECCIOM DEL ASENTAMIENTO

O Requerida por el cliente

[z] Sugenda en funcian del tipo de elemento

COMNSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERO:

MEDLA
a0 +/- 20 mm

ON DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

120

mm D acuerda af andlisis granulameétrico |

5.- ESTIMACION DE CONTENIDO DE AIRE

CONTENIDD APROXIMADD DE AIRE EN EL CONRETO PARA
R Ao E EXPOSICION ¥ TAMAROS DEL AGREGADO
FPORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADQ DE AIRE RECOMEMDADD PARA VARIOS GRADOS
ATRAPADD) DE EXPOSICION
Pulg mm Suave Moderado SEVEND
38 95 3.0 45 6.0 7.5
1/2 125 L5 4.0 5.5 7.0
344 19 2.0 35 5.0 6.0
1 25 1,5 30 4.5 6.0
112 38 1.0 15 4.5 5.5
2 50,8 0.5 0 4.0 4.0
3 76.1 0.2 15 1.5 4.5
[ 152.4 0.2 10 3.0 4.0
TAMARO MAXIMO DEL ARIDO GRUESD (EN PULGADAS) 34
PORCENTAIE CE AIRE ATRAPADO 2
LLEVA AIRE INCLLIDOT MO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDC 0.0
‘Wolumen de aire por volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 3: Disefio de mezclas

6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

s I RO

SLUMP (mm)

Tabla 5.1. Reguerimisnios aproximadas de agua de mezclado y da comtenido de aire para
diferemtes valores da asenfamiento y tamaios méximes de agregados,

Agua en .I'.r,:"m"' da concreto para los famafios méximos de
ASENTAMIENTO O agregados gruescs y consistencia indicados.
10mm 125mm 20mm 2Z5mm  40mm S0mm  70mm  150mm

e (U a1 () {2 (@) (e
CONCRETOS SIN AIRE INCORFORADO
as0  (1"aZ) | 25 200 185 1BD 160 155 145 125
BDa 100 (3ad’) | 2B 25 200 185 175 170 160 140
150a180 (6'a?% | 240 230 20 205 185 180 170
Cantidad aproximada
de aire atrapads 4}, | ° 25 2 15 1 05 03 02
CONCRETOS GON AIRE INCORPORADO
0a50  (1"a®) | 180 175 165 i60 145 140 135 120
B0a 100 (¥ad’ | 200 130  iB0  i75 180 155 150 135
i50aiB0 (6°a7") | 215 205 190 i8S 170 165 1A0 -
Contenids | Exposicidn . .
s | BpEEeRn | 45 40 a5 a0 25 20 15 10
incomporads [ Y,
P en BN 6 55 50 45 45 a0 3F a0
Iuncic'lnj!d .
aradade | Exposicidn s .
expacictn. | - veers | | 15 70 60  BD 55 5D 45 40
|cANTIDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMIMACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fer

fo= 207 Kgfom2
Factor sobredisefio = B4 Kg/em2
fcr = 291 Kgfem2

En razon de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobredieno de ACI

DE LA RELACION AGUA CEMENTO

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (Sl)

] Watercement ratio, by mass

Compressive strength Hoa-ur-entramed Air-entramed
at 28 days, MPa* | COETEE | coneTEte
T4l 0.42 —
5 0.47 0.3
i 054 0.45
a5 D.al .52
20 069 (160
15 0 0.7
“falor de resistencia (for) requerido 291 Kgfcm2
Relacion AfC adoptada 0,55

Al mo estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la reladon Agua/Cemento por RESISTEMCIA

AGUA [KG)

c- AIC

200
0.55

363.64

Se usaran 363,64 kg de cemento por cada m3 de concreto

C

Weemenro = fcemento

364

0,125 m3

Jorge Crespo Crespo

239



s I RO

UNVERSIDAD 0€

Anexo 3: Disefio de mezclas

OLUMEN DE LOS AGREGADOS

Table 6.3.6 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Volume of oven-dry-rodded coarss
ageregata® per ummnt volone of

Fominal concrele for different fmenes modubi
el size of fine agpregate-

of ageregate, in 240 | 260 180 300

] 050 048 045 044

1% .58 057 055 033

£ [ 064 ba2 060

| | .69 067 .63

1% 035 073 071 .68

2 0rE 0.1a o4 0.t

¥ 082 .80 0,78 476

H 087 085 083 081

. ;scmsim based oo ageregares m oven-dri-rodded condimion as descrbed
in A 13, .

These vohimes are selected from empercal selars £ 10 produce concrets
with 2 degren of werkabhty swmable for wsual emforoed comstructon. For IE1
workahle concrete, such as requued for concrete pavement coustruchon, ibey
may be mezeased about 10 peresst. For moe wonkable concrele see Sectzm

"Sew ASTM C 136 for ealeulation of Faenes modulus,

I'\.’ul'umen de arido grueso por walumen unit. de hormigon (b/BD)= [I,EE

IDe‘terminacién del valumen de agregado gruesa por m3 de concreto:

()

b= as4 kgim3
£ = {660k

b= a360

ol A G. = 0,360 m3

I\."ul'umen de drido fino = 1- vol a.g.-vol cemento-vol. Aire - vol. Agua

Vol A F. = 0,295 m3

12. PESO DEL COMNJUNTO DE AGREGADOS =

Peso arido grueso = 922,014 kg
Peso aride fino = 744,072 kg

13. RESUMEN DE CANTIDADES

PESO DE CADA COMPOMNENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH 17451 Its
0,017 m3

Cemento 363,64 kg 6,35 Kg

Agregado grueso 92201 kg 16,09 ka

Agregado fina T44,07 kg 1299 kg

Agua 200,00 kg 349 kg

Aditivo (plastificante] 0,00 kg 0,00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grusso 2.89%
% de absordon del agregado fino 3,36%
% de Humedad del agregado grueso 1,00%
% de Humedad del agregado fino 2,00%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD
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FOR M3 BATCH
[Cemento 363,64 kg 6,35 Kg
Peso Agregado grueso 931,23 kg 16,25 kg
Peso Agregado fino 758,95 kg 13,24 kg
Agua a ser adicionada 23202 kg 4,05 kg
Aditivo [plastificanta) 0,00 kg 0,00 kg

NOTA:

Jorge Crespo Crespo
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIOMES
UBICACION: CUENCA

(CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 5/5/2027

[CANTERA AGR. FINO: MARLANO HEREDLA (SAMTA ISABEL) s
(CANTERA AGR. GRUESO: MARLAND HEREDLA (SANTA ISABEL) s
[CEMENTO GUAPAN G PO HE
(CLASE - RESISTENCIA 0.6

MEZCLA M°: 1 CODIGO GHESS0,6-1
METODO DISERIO: ACIZ11 [ Road Nate Laboratary

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigdn

MEMOR DIMEMSION DEL ELEMENTC: Mo aplica El tamafic del arido ha sido elegido por el constructor
MENCR ESPACIAMIENTO ENTRE WVARILLAS: Mo aplica El tamafic del arido ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamafic del arido ha sido elegido por el constructar
(AIRE INCLUIDO: NO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezdadora macanica

(CONDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: MO

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: NO

TIPO DE AGREGADO FING:

Matural de ric, redondeado

TIPC DE AGREGADO GRUESC:

Matural de rio, triturado

RESISTEMCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE:

207 Kgfem2 {21 MPa)

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

O Requerida por el cliente

[zl Sugerida en funcign dzl tipa de elemento

CONSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERO:

MEDLA
80 +/- 20 mm

15,0

mm D¢ gcuerdo al andlisis granulfométrico |

CONTENIDO APROXIMADD DE AIRE EM EL CONRETD PARA
RADOS DE EXPOSICION ¥ TAMAROS DEL AGREGADD
TAMARD MAX PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADQ DE AIRE RECOMENDADD PARAVARIDS GRADDS
ATRAPADO: DE EXPOSICION
Pulg mim Suave Moderado SevVern
38 5,5 3.0 4,5 BD 7.5
1/2 125 2.5 40 5.5 7.0
34 19 2,0 35 5,0 6.0
1 25 1.5 30 4,5 6,0
1172 38 1.0 25 4.5 5.5
2 50,8 0.5 20 4,0 4,0
3 76,1 0,2 15 3,5 4,5
& 1524 0.2 10 3.0 4.0
TAMANO MAXIMO DEL ARIDO GRUJESO (EM PULGADAS) 374
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? MO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0,0
‘folumen de aire por velumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 3: Disefio de mezclas

6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Tabls 5.1. Requsrimienlos sproximados ds agua de mezoiada y da conlenido de afre para
diferentes valores de asenfaniento y tamaios mdximas de agregados,
Agua en .ff,l'liI'J'-' de concrete para los famafos méximos de
ASETE':;;T ENTO O agregados grussos ¥ consistencia indicados.
(mm) 10mm 125mm 20mm 25mm  40mm  &0mm  70mm  150mm
Dt L - O - T e O o - T -4 {37} (87
COMCRETOS SIN AIRE INCORFORADO

woasd (1raz) 205 200 183 180 160 133 145 125
BOa100 (3 a4’ 225 215 200 195 175 17 160 140
150 180 (6°a7) 240 230 210 205 185 180 170

Cantidad apraximada
de mire atrapads (%), 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADD

JDasy (1"a2) 180 175 165 160 145 140 135 120
BDa10d (3"ad7) 200 190 180 175 180 155 150 135
150 a180 (6" a7 215 205 190 185 170 165 160 -

Canenide | Exposicidn & "
total de ra suave 4.5 4.0 a5 o 25 20 1.5 1.0
incompomads [ -

1 Exposician 5 "
Pl en | SEESSEN| gn 55 50 45 45 40 35 30

Iunclunddd

gradode | Exposician . .
posicon. | toea | TS 7D B0 B0 55 50 45 40

ICANTIDPLD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fcr

En razon de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobrediefo de ACT

fr= 207 Kg'cm2
Factor sobredisefio = B4 Kg/cm2
for = 291 Kg/cm2

8.- ELECCION DE LA RELAC] AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la reladon Agua/Cemento por RESISTENCIA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (51}

| Watercemsent rato, by mass

Compressive sength Hea-ar-<ntrained Air-entramed
at 18 days, MPz* | concrele | eumeTele
©oA4n 0.42 —
5 0.47 0%
Ell} 0.54 0.45
a5 0.6l .52
20 .69 [1.1]
15 01 0.70
Walor de resistencia (fcr) requerido 291 Kg/cm2
Relacion ASC adaptada 0,55

CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

AGUA (KG) 200
€= —wmc— = TTmm - 363,64

Se usardn 363,64 kg de cemento por cada m3 de concreto

C 364
VeEmenTo = ~Teemenm = - p— = 0,125 m3

243

Jorge Crespo Crespo



Anexo 3: Disefio de mezclas

11.- VOLUMEN DE LOS5 AGREGA

s I RO

Table 6.3.6 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Volums of oven-dey-redded coarss
ageregaie® per ot velume of
Fominal comerele for different fieness moduli
mATinEn siTe of fine aggregate~
of agregate, i 240 | 260 180 3.00
# 0.50 045 044 0.44
" Q.58 .57 .35 033
¥ {66 6l D62 0.60
| | 069 067 0.63
1% 075 073 071 .68
2 078 016 04 0.1
] 052 0.80 078 076
H 087 35 LEE 051
. *Velnmes are based ce aggregates i oven-dr-roddid condiion as descobad
m ASTH C 1%

These voles are selectad from smnperical relationships fo produce concrste
with 3 deeren of wegkalhty swtable for wsual eemfrced construction. For |E'i
workable ‘concrete, such a3 requred for concrete pavement coustruction, they
may be mevased abowt 10 percest. For meore workable comcele see Sectxm

"See ASTM 136 for cadelation of fneness modidks,

|\."ul'umen de drido grueso por volumen unit. de hormigon (b/B0)=

0,66

IDe‘terminacir;\n del wolumen de agregado grueso por m3 de concretoo

)

o= 054 kg/m3
b = (05660

b= 0.360

Jvol &G = | 0,360 m3

‘Wolumen de arido fino = 1- vol a.g.-vol cemento-vol. Aire - vol. Agua

Jwol A F = 0,295 m3

12. PESC DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Peso arido grusso = 922,014 kg
Peso arido fino = 744,072 kg

13. RESUMEM DE CANTIDADES

PESQ DE CADA COMPOMNENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH 17.451 lts
0,017 m3

Cemento 363,64 kg 6,35 Kg

Agregado grueso 322,01 kg 16,09 kg

Agregado fino T44,07 kg 12,99 kg

Agua 200,00 kg 343 kg

Aditivo (plastificanta) 0,00 kg 0,00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absordon del agregado grusso 2.85%
% de absordon del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 1.00%
% de Humedad del agregado fino 4,20%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

Jorge Crespo Crespo
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PFOR M3 BATCH
Cemento 363,64 kg 6,35 Kg
Peso Agregado grueso 931,23 kg 16,25 kg
Peso Agregado fino 77532 kg 13,53 kg
Agua a ser adicionada 215,65 kg 3,76 kg
Aditivo (plastificante) 0,00 kg 0,00 kg

NOTA :

Jorge Crespo Crespo
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN COMSTRUCCIONES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UMIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 12/6/217

CANTERA AGR. FINO: MARIANG HEREDLA (SANTA ISAEEL) 5
CANTERA AGR. GRUESD:  VIPESA

CEMENTC GUAPAN [] TIPO HE
CLASE - RESISTENCIA 0,35

MEZCLA Mo 1 CODIGO GHESPO,35-1
METODO DISERO: @ ACI211 [ Road Note Laboratary

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMEMTO:

Pavimento de hormigan

MEMCR DIMEMSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
MEMOR ESPACIAMIEMTO EMTRE VARILLAS: Mo aplica El tamanio del arido ha sido elegido por el constructor
ESPESCRE DE LA LOSA: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: NO

METODC DE FABRICACION: Dasificacion en peso usando mezcladora mecanica

COMDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION: NO

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: NO

TIPD DE AGREGADC FIMO:

Matural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADD GRUESC:

MNatural de rio, triturado

RESISTENCIA REQUERIDA POR EL CLIEMTE:

370 Kgfom2 (37 MPa)

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

O Requenida por el cliente

[l Sugerida en funcidn del tips de elemento

CONSISTENCIA DEL COMCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERO:

MEDIA
ED +/- 20 mm

mm De acverdo & andlisis granulométiica

TAMARD MAX PORCENTEIE PROMEDMNO TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADD DE AIRE RECOMENDADD PARAVARIOS GRADOS
ATRAPADD DE EXPOSICIGN
Pulg | mm Suave Moderado | Severo
38 1 2.5 | 30 45 6.0 | 7.5
12 | 125 15 40 55 | 7.0
ETL I | 19 | 2,0 35 5.0 | 6.0
1 | 5 | LS 3.0 45 | 6.0
112 | L] | 1.0 25 45 | 55
2 | so8 | 0.5 2.0 4,0 | 4,0
3 | 76,1 | 0.2 13 ! | 4.5
& 11524 | 0.2 10 3.0 | 40
TAMARD MAXIMO DEL ARIDO GRUESD (EM PULGADAS) 34
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? NO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0.0
‘Volumen de aire par volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

e ‘m.m:u —

UNVERSIDAD 0€

Tabla 5.1, Requevimmientas aproximades di aqua de mezelade y de contenido de alre para
diferentes valores de asentamienfo y tamanos maximos de agregados.
fgua en frl-"nr' de concrato para ks tamafios maximos ds
ASESTL:‘%'ENT? o agregados gruesas y consislencla indicados.
fmrm 10mm  1Z5mm  20mm  25mm  40mm  S0mm  70mm  150mm
Ll L T 1 T L L I -4 137 (67
GOWNCRETOS SIN AIRE INCORPORADD
oas  (1"a2) 205 200 185 160 160 155 145 125
802100 (3" a4y 225 215 200 1495 175 170 160 140
150 a 160 (E"a7") 240 30 210 205 185 180 170 -—
Cantidad aproximada
do aire alr {9, 3 25 2 1.5 1 05 0.3 0z
CONCRETOS COM AIRE INCORPORADD
A0 a 50 (1"az) 180 175 165 160 145 140 135 120
B3 a 100 (a4’ 200 180 180 175 160 155 150 135
150 a 1B0 (6" a7") 215 205 190 183 7 165 160
Cartenido | Exposicién " .
roval da aire Auta 45 4.0 a5 3.0 2.5 2.0 1.5 10
incamporads 5 .Y
), en | R | 60 55 50 45 45 40 3§ a0
Tuncién del |
grada de | Exposiciés o .
oxposiciin. | aawera | 75 70 B0 80 55 50 45 40
|CANTIDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fcr

fc= 370 Kg/cm2
Factar sobredisefia = 100 Kgifcm2
for = 470 Kg/fcm2

En razon de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobredieno de A0

8- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge la relacian Agua/Cemento por RESISTEMCLA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (51)

| Water-cement ratia, by mass

Compressive soength Non-tir-tutramed Alr-eorained
at 28 days, MPa* | eonerets | coneret:
T4 (.42
35 0.47 039
] 0.54 0.4%
5 (.61 052
20 0.6%9 (.6
15 ] 0.7
‘Valor de resistencia (for) requerido ATD Kgfema2|
Relacian &/C adoptada 0,35

9.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

C=

AGLA (KG)

ASC

200
035

571,43

Se usaran 571,43 kg de cemento por cada m3 de concreto

10.- DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO

OR VOLUMEM DE CO

CRETO

C

Veemento = = Jcementa =

571

0,196 m3

Jorge Crespo Crespo
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11.- VOLUMEN DE LOS AGREGAD(

Table 6.36 - Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concrete

Vohane of oven-dry-rodded coarse
aggregate™ per nout volume of
Tominal eoferete for differenr fineness meeduli
magimum size __of fine apzrepatet

of aggregate, in. 2.-1(! 160 280 | im0

3 048 046 PE

1 IJI ‘?9 0.57 033 0.53

% 066 064 .62 0.60

| 07l 063 a7 .65

1% 0.73 0.73 071 .49

1 0.78 0.78 0.74 0.12

j 082 080 0.78 0.74

§ 087 | a3 | ©E | om
“pol\_}\u{l?sﬁag\e “based oo anmgaﬂa: i mm—dn*—mdded “condition s described
i e volumes are selected from empirical relatio to prodice coocrete
wirh a depree of workabaliey susiable for uswal e eonsteenon. Fer less

werkable conerete, such ad sequued fior coccrele pavenient comstictin, they
nu.. be mereased abom 10 peseent For mere worksble concrets see Sectice

"‘s'u ASTM C 136 for calenlanen of fineness modubus.

|‘.l'u|umen de arido grueso por walumen unit. de hormigdn (b/bl)= 0,55 I

|De':errninaci6n del valumen de agregado grusso por m3 de concreto:

b bb
_bo_o

Ig= 054 kgim3
b = {6550

b= 2,360

Jvalac = | 0,360 m3 |

Volumen de arido fino = 1- vol a.g-val cemento-val. Aire - vol. Agua

Jvol A F. = 0,224 m3

12. PESO DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Peso arido grueso = 922,014 kg
Peso arido fino = 564,868 kg
PESO DE CADA COMPONENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH 17451 Its
007 m3
Cemento E7143 kg 9,37 Kg
Agregado grueso 92201 kg 16,09 kg
Agregado fino EG4.87 kg 9,86 kg
Agua 200,00 kg 3,49 kg
Aditivo (plastificante) 0,00 kg 0.00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grueso 2.B89%
% de absorcion del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 7.85%
% de Humedad del agregada fino 1,.99%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH

Cemento 57143 kg 9,97 Kg
Pezo Agregado gruesa 99439 kg 17.35 kg
Peso Agregado fino 57611 kg 10,05 kg

- |Agua a ser adicionada 16540 kg 2,85 kg
Aditiva (plastificante] 0,00 kg 0,00 kg

MNOTA -
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Anexo 3: Disefio de mezclas

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIOMES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespao Crespo

REVISION: UMIVERSIDAD DE CUEMCA,

FECHA ELABORACION 13/6/2017

CANTERA AGR. FINO: MARIANO HEREDIA (SANTA ISABEL) 5
CANTERA AGR. GRUESD:  VIPESA

CEMENTO GUAPAN G TIPO HE
CLASE - RESISTENCIA 04

MEZCLA N 1 COCIGO GHESPO4-1
METODO DISENO: @ ACI2i O Aoad Note Labaratary

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigan

MEMOR DIMENSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamafio del arido ha sido elegido por el constructor
MEMOR ESPACIAMIENTO EMNTRE WARILLAS: Mo aplica El tamario del drido ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamanao del arido ha side elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

COMNDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: (]

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: N

TIPO DE AGREGADD FINC:

MNatural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADO GRUESC:

MNatural de rio, triturado

RESISTEMCLA REQUERIDA POR EL CLIEMTE:

330 Kg/omz2 (33 MPa)

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

[ Requerida par el cliente
Sugerida en funcicn del tipa de elementa

CONSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERIO:

MEDTA
BO +/- 20 mm

4- ELECCION DEL TAMARO MAD

| TMA = 3/4 19.0 mm De acuerdo & andlisis granuiometrico |
5.- ESTIMACIO| DE AIRE
CONTENIDO APROXIMADO DE AIRE EN EL CONRETD PARA
VARIDS GRADOS DE EXPOSICION ¥ TAMAR OS5 DEL AGREGADD
TAMARID MAK PORCENTAIE PROMEDIO PORCEMTEIE PROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADD DE AIRE RECOMENDADO PARAVARIOS GRADOS
ATRAFADD DE EXPOSICION
- T | Suave | Moderado | Severo
g | a5 | 3.0 45 | 6,0 7.5
142 | 12.5 1.5 4.0 | 55 7.0
e | 19 20 35 | 5.0 6,0
1 | 15 | 15 3.0 45 6.0
1172 | EE] 1.0 2.5 45 55
2 | 508 | 0.5 20 4,0 4.0
3 I ma | 0.2 15 35 45
[ | 1524 | 0. 1.0 | 3.0 | 4.0
TAMARO MAXIMO DEL ARIDO GRUESD (EM PULGADAS) 34
PORCEMTAIE DE AIRE ATRAPADD 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? MO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCEMTAJE DE AIRE INCLUIDO 0.0
I\l’ulumen de aire por volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 3: Disefio de mezclas

6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Taba 5.1, Requevimientos aproximades de aqua de mezclade y de contenide de aire para
oiferentes valores de asenfamiento y tamarios maximos de agregados.

Agua en frl-"ur'l:la concreto para los tamafios maximos de
“ngﬁg':zr? O | agregados gruesas y consistencia indicadus.

s T0mm 125mm_ 20mm _ 2smm_ 40mm  S0mm  7mm  150mm
Ll O T 1 T O " O 4 T < (67
COMCRETOS SIN AIRE INGORPORADO
anas  (1"a2) 205 200 185 180 160 155 145 125
808100 (3"ad”) | 225 215 200 195 175 170 180 140
150 a 180 (B"a7") 240 230 210 205 188 180 170 —
Canfidad aproximada
da aire atrapadao ().

3 25 2 1.5 1 05 03 02
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADD
aoas (1"aZ) 180 175 163 160 145 140 135 120

B0ail0 (3 ad’) 200 190 180 175 160 155 150 135
1502180 (6 a7} 215 205 130 183 i70 165 160

<Contanida E’:ﬂ:&‘f" 45 40 35 30 25 20 15 10
incomporads Expasicion

ehen | | 6.0 55 50 45 45 40 35 ar
Funicién del . - - - . - -
e, | Pkt 75 70 80 &0 55 50 45 40

|EAN'I1DAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fer

En razon de que no existen datos estadisticos, se parte de |a tabla de sobredieno de A

fc= 330 Kg/fcm2
Factor sobredizefio = 84 Kgfcm2
fer = 414 Kgfem2

8.- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, =2 escoge la relacion Agua/Cementa por RESISTENCLA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (5l)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive soength Nem-gir-entramed Al-entrained
at 18 days, MPa* | toncret: | coneret:
Toan (.42 —
ER} 047 0.3y
30 (.54 0.4%
o] .61 .52
20 0.69 .60
15 nm 0,70
alor de resistencia (fcr) requerido A14 Kgfem2)
Relacian A/C adoptada 0,40

DE LA CUANTIA DE CEMENTO

AGUA (KG) 200

€= ——_ = —_—— 500,00

Se usaran 500 kg de cemento por cada m3 de concreto

C E00
Veenenmo = Toementn = T 7 p— = 0,171 m3

250
Jorge Crespo Crespo



e ‘m.m:u —

UNVERSIDAD 0€

Anexo 3: Disefio de mezclas

11.- VOLUMEN DE LOS AGREGADOS

Table 6.3.6 - Volume af cuarse aggregate per
unit of volume of concret

Volume of oven-éry-rodded coarse
aggregate® per umwt vohune of

: conerete for different fineneas modnk
m}mﬁ: __of fue aprepatct

of aggregate, in. 140 2.80 280 1 im0

* 050 048 0.4 044

I 0.59 037 0.33 0.5}

EH 0.66 0.64 042 060

| 071 063 067 113

1% 0735 0.73 071 0.69

2 0.78 0.78 0.74 0.72

i Q82 080 074 0.7

) ﬁ US? 083 DE%" 081

t‘-D]!I\.I.{lEES_gE based ca aunregala, i men—d.rHudded couditicn 25 described
in

5o volumes are selected fram empinical relaion to produce concrete
with & depres of workabdkoy sustable G useal sewde constecton Fer lass
werkable coecete, sch ac soqumed for concrele avenent conunzti, ey
nu. be mereasad abort 10 pescent For wore workable concrets see Sectice

"‘s’u ASTM C 134 for ealenlaton of Fneness modulus

|‘.l'ulumen de drido grueso por wolumen unit. de hormigon [by/b0)= 0,65 I

IDe‘lErminacién del wolumen de agregado grueso por m3 de concreto:

b bb
_bo_o

b= 054 kgsm3
b = (65 bo
b= 0,360
|val.ac.= | 0,360 m3 |

Volumen de arido fino = 1- wol a.g.-val cemento-wal. Aire - vol. Agua

Vol A F. = 0,249 m3

12. PESO DEL COMJUNTO DE AGREGADOS =

Paza drido grueso = 922,014 kg
Peso arido fino = 626,471 kg
PESD DE CADA COMPOMENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH 17451 ks
0,017 m3
Cemento 500,00 kg B73 Kg
Agregado grueso 522,01 kg 16,09 kg
Agregado fino 62647 kg 10,93 kg
Aoua 200,00 kg 3,49 kg
Aditivo (plastificante] 0,00 kg 0,00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grueso 2.89%
% de absorcion del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 1,46%
% de Humedad del agregado fino 2,85%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH
Cemento 500,00 kg B73 Kg
Peso Agregado grueso 93548 kg 16,33 kg
Peso Agregado fino 644,33 kg 11.24 kg
Agua a ser adicionada 220,14 kg 384 kg
Aditiva (plastificants) 0,00 kg 0,00 kg

MNOTA:




Anexo 3: Disefio de mezclas

rows *,_c_“ EROT0 psvane

@T“

UNVERSIDAD 0€

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACIGON: CUENCA

CLIEMTE: Ing. Jarge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUEMCA

FECHA ELABORACION 15/6/2017

CANTERA AGR. FINO: MARIANC HEREDIA (SANTA ISABEL) 5
CANTERA AGR. GRUESD:  VIPESA

CEMENTO GUAPAN [ TIPO HE
CLASE - RESISTENCIA 0,45

MEZCLA N°: 1 CODIGO GHESPO.45-1
METODO DISERO: @ ACI 2110 O Road Mote Labaratary

2 - INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMENTO:

Pavimento de hommigdn

MEMOR DIMENSIOMN DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamario del arido ha sido elegido por el constructor
MEMOR ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS: Mo aplica El tamanio del arido ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: No aplica El tamanio del arido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDC: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

COMDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: la]

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: MO

TIPO DE AGREGADD FINC:

Matural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADO GRUESC:

Matural de rio, triturado

RESISTENCLA REQUERIDA POR EL CLIEMTE: 286 Kgfom2 (29 MPa)

3- ELECCTON DEL ASENTAMIENTO

O Requerda par el clientes

[ Sugerida en funcitn del tips de sl=menta

MEDLA
B0 +/- 20 mm

CONSISTEMCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIEMTO DE DISERO:

4 - ELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL

I TMA = 3/4 19,0 mm De acverdo af andlisis granuwlomético

5.- ESTIMACI DE CONTENII

CONTENIDO APROXIMADD DE AIRE EN EL CONRETO PARA
VARIDS GRADOS DE EXPOSICION ¥ TAMAROQS DEL AGREGADD
TAMARD MAX PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDNG TOTAL DE AIRE
AGREGADO GRUESO APROXIMADG DE MAE RECOMENDADD PARAVARIOS GRADOS
ATRAPADD DE EXPOSICION
Pulg | mm Suzve | Moderads | Severo
3 | g5 | 10 45 | 6.0 7.5
12 ] 12.5 1.5 A0 | 55 7.0
32 | 19 20 35 | 5.0 6,0
1 | 25 | 15 30 | 45 6.0
112 | EE] 10 2.5 45 | 5.5
2 | so8 | 05 20 4.0 | 40
3 | 761 0.2 15 35 | 45
G | 1524 | 0.2 1.0 3.0 | 4.0
TAMAND MAXIMO DEL ARIDO GRUESO (EM PULGADAS) 3/4
PORCEMTAJE DE AIRE ATRAPADD 2
LLEWA AIRE INCLUIDCT NO
NIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCEMTAJE DE AIRE INCLUIDND 0.0
olumen de aire por volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 3: Disefio de mezclas

6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Tabla 5.1, Requevimientos aproximados de agua de mezclade y de contenido de aire para
difersntes valores de asentamients y tamarios mdximas de agreqados.

Agua en frIJ'Jir'da concreto para los tamafos maximos de
agregados gruesos y consislencia indicados.
10mm  125mm  20fmm  25mm  40mm 50mm 70mm 150mm
LT O = T O o T 0 O - 137 187
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

anash  (1"aZ) 205 ] 185 1800 160 155 145 125
808100 (3" a4 225 215 200 195 175 170 160 140
150 a 180 (6"a7%) 240 230 290 205 1685 180 170 -
Cantidad aproximada
da aire alr (o, 3 25 2 1.5 1 05 03 0z

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
Va0 (1"af) 180 175 165 160 145 140 135 120

B0a100 (3" a4’) 200 190 180 175 160 155 150 138
150 a 180 (B a77) 215 205 190 183 170 165 160

ASENTAMIENTO O
SLUMP (mm)

Cantenido | Exposicién |, o 40 35

4 '
total deaire | suave 3.0 2.3 20 1.5 1.0

incl:zn o | Exposicer 6.0 55 50 45 45 40 35 a0
k= moderada . d . ) . i
Tuncian del

gradade | Exposicita

oposein | emat | 75 TO B0 60 55 50 45 40

|canTDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fcr

En razon de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobredieno de AC

fc= 286 Kgfcm2
Factor sobredisefo = 84 Kgfcm2
for = 370 Kg/fem2

8.- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, se escoge |a relacion Agua/Cemento por RESISTENCIA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (Sl)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive smength Mon-gir-+utrained Al-errrained
at 28 days, MPa* | tonerets ! conerets
T 0.42
5 047 0.3y
] 0.54 045
15 0.6l 0.52
(] 0.69 (. 6k
15 . 070
Valor de resizstencia (fcr) reguerido 370 Kgfemd
Relacién A/C adoptada 0,45

9.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

o AGUA [KG) _ 200 _
o e Al ——pp— & 444,44

Se usaran 444,44 kg de cemento por cada m3 de concreto

10.- DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CEMENTO POR VOLUMEN DE CO

[ 444
Veemenmo = T Teemento . —_— = 0,152 m3

253
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11.- VOLUMEN DE LOS AGREGADOS

Table 6.3.6 = Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concret

Vohane of oven-dry-rodded coarse
aggregate® per uiut volume of

Wominal comerete for differenr fineness rodnk
mamimum size _of fine aggregatet

of aggregate, in. 140 260 280 | 3

3 050 048 0.4 044

L2 .59 0.37 0.35 .53

Y 0.66 0.64 0.62 60

| 071 063 067 65

£ 0.7 0.73 071 063

1 0.78 0.76 0.74 0.72

j 0382 0.8 0.74 0.7

ﬁ '3.3? 083 083 02l

i *‘-o}uu.ﬂs x\e based oo auuﬁgala:u:: mm—d.w-md:hd cowdition x described

in

f‘ﬁ?esz \"0|LMIIE: are salected from empirical ﬁ].wnu];g)s to produce concrete

wit 3 depres of workabdlry sustable Gor nawal comstLenon For lass

werkable coeerele, such as pequoed for concrele pavement comsmeetian, they

?il.ﬁbé efeased abemt 10 percent For more morkshle concres see Sectibn
oo ASTM C 1.35 for calenlabon of fmeness modulus

|‘.l'ulumen de arido grueso por valumen unit. de homigon (b/bl)= 0.56 !

|Deterrninaci6n del valumen de agregado grueso por m3 de concreto:

b bb
_bo_o

by= 054 kgm3
b = (66) bo

b= 0360

Jvola g = | 0,360 m3 |

Volumen de arido fino = 1- val a.g-vol cemento-vol. Aire - val. Agua

|vol. A F. = 0,268 m3

12. PESO DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Pazo arido grusso = 922,014 kg
Paso arido fino = 674,388 kg
PESO DE CADA COMPOMENTE POR M3 DE CONCRETO VOLUMEN DEL BATCH 17451 Its
0,017 m3
Cemento 44444 kg T.76 Kg
Agregado grueso 92201 kg 16,09 kg
Agregado fino 674,39 kg 1177 kg
Agua 200,00 kg 3,49 kg
Aditivo (plastificants) 0,00 kg 0,00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de ahsorcion del agregado grueso 2.89%
% de absorcion del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 1.46%
% de Humedad del agregadao fino 2.92%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH
Camento 444,44 kg T.76 Kg
Peso Agregado grueso 93548 kg 16,33 kg
Peso Agregado fino 634,08 kg 1211 kg
Agua a ser adicionada 22020 kg 3,84 kg
Aditivo (plastificante) 0,00 kg 0,00 kg

MOTA :
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Anexo 3: Disefio de mezclas

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIOMES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 16/6/2017

CANTERA AGR. FINO: MARIANGC HEREDLA (SANTA ISABEL) s
CANTERA AGR. GRUESD:  VIPESA

CEMENTO GUAPAN G TIFO HE
CLASE - RESISTENCIA 05

MEZCLA N™: 1 CODIGO GHESPO,5-1

METODO DISENO: @ ACIZIN O Aoad Note Laboratory

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMEMTO: Pavimento de hormigan

MENOR DIMENSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
MEMNOR ESPACIAMIENTO EMTRE WVARILLAS: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamano del arido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: N

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

CONDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: N

MNIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: N

TIPO DE AGREGADO FINO: MNatural de rio, redondeado

TIPD DE AGREGADD GRUESO: Matural de rio, triturado

RESISTENCLA REQUERIDA POR EL CLIEMTE: 245 Kg/om2 (25 MPa)

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

O Requerida par el cliznte

[l Sugerida en funcicn del tips de sl=mento

CONSISTENCIA DEL COMCRETO MEDIA
ASENTAMIENTO DE DISERIO: B0 +/- 20 mm

| TMA = 34 15,0 mm D acvardn af andlisis granulametnca

TAMARD MAX PORCENTAIE FROMEDID PORCEMTEIE PROMEDNO TOTAL DE AIRE
AGREGADO GRUESO APROXIMADO DE AIRE RECOMENDADO PARAVARIOS GRADOS
ATRAFADD DE EXPOSICION
Pulg | mm Suave | Moderade |  Severn
s | as 3,0 45 | 6,0 | 7.5
12 1 125 s A0 | 55 | 7.0
ia | 19 | 0 35 | 5.0 | 6,0
1 | 5 L5 3.0 | 45 | 6.0
1i/z | 38 1.0 2.5 45 | 5.5
2 | so8 0.5 20 4.0 | 4,0
3 | 761 0,2 15 35 | 45
[ | 1524 0.2 1.0 3.0 | 40
TAMARD MAXIMO DEL ARIDO GRUESO (EN PULGADAS) 3/4
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADD 2
LLEWA AIRE INCLUIDO? NO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0.0
'Volumen de aire par volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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6.- ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA
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Tabla 5.1, Requevirentos aproximades de aqua de mezelado y de confenido de are para
diferentes valoras de aseniamiento y tamarios maximos de agregados.

ﬂsgﬁﬁglﬁﬁ? Q| agregados gruesos y consistancia Indicados.

foua en frl."nr'l:la concreto para los tamafios maximos de

L= =i T T o T I - (37

10mm  125mm  20mm  25mm  40mm  S0mm  fO0mm  150mm
(67

CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

ash  1Ta) 205 200 185 180 160 155 145 125
80a 100 (3"ad’) 225 215 200 195 175 170 160 140
150 a 160 (E"a7") 240 30 210 205 185 180 170 -

Cantidad aproximada

da aire atrapado (%), 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO

A0a sl 1ma2) 180 175 165 160 145 140 135 120
B0 a100 (a4 200 180 180 175 160 155 150 135
150a 180 (6" a7 215 205 190 185 17 165 160 -

(Samanida E":’::Lg‘*"" 45 40 35 30 25 20 15 10
incomorads [T
[hen | b | 60 55 50 45 45 40 35 a0

funcign del
gradade | Expasicién

exposicion. RO 7.5 70 6.0 6.0 55 50 4.5 4.0

|CAN11|JAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fcr

En razdn de que no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobrediefo de A

fc= 245 Kgfem2
Factar sobredisena = 84 Kgfem2
fer = 329 Kgfcm2

8- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, 52 escoge la relacion Agua/Cemento por RESISTEMCLA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (S1)

| Water<cement Tato, by mass

Compressive smength Hom-gir-tutramed Alr-eoerained
af 18 days, MPa* | tonerets | coneret:
Tooan 0.42 :
35 0.47 0.39
El| 0.54 0.4%
5 .41 0.52
0 0649 (60
15 .74 0.7
‘alor de resistencia (for) requerido 329 Kg/fcma2)|
Relacian A/C adoptada 0,50

9.- CALCULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

¢ AGUA [KG) 200
- AFC - 0,50 -

400,00

Se usaran 400 kg de cemento por cada m3 de concreto

C 400
Veemenmo = = Vcementa = 1 | E— =

0,137 m3

Jorge Crespo Crespo
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11.- VOLUMEN DE LOS AGREGADOS

Table 6.3.6 — Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concret

Vohaue of oven-dry-modded coarse
aggregate™ per ut volume of

Wominal concrete for differenr fineness moduli
masimum size of fine aggregatct

of aggregate, . 240 260 g0 | 3m

] 0.50 048 046 044

] 0.59 037 033 0.33

¥ D66 0.64 0.62 060

| 071 064 067 065

1% 0.75 0.73 0.7l 0.69

1 0.7% 0.78 0.74 0.72

i 082 0.80 0.78 0.78

] U.ST 083 083 081

in

I-‘\Eszse mlum, are salected from empirizal relatio
widh & depree of workabdley seshle for uswal o
woekable coverele, wich as soqined for cooerele pavimen! comtntctan, th

n:l. he meseazad o 10 percent For wore worksble conprese see
_‘S':g ASTM € 1.36 for calenlanon of fimeness moduhs.

: “-ohm:e-s e based cm annﬁgaia, i men—dnwudded condition a described

to produce concrete
constrenan. Fer lass

ey
ot

I\l’ulu men de arido grueso por wolumen unit. de hormigdn (b/b0)=

0,66 |

b bb
_bo-o

b= asd kgsm3

& = {068 b0

b= 0,360

Vol A G.= | 0,360 m3 |

I‘.l'ulumen de arido fino = 1- val a.g.-vol cemento-val. Aire - vol. Agua

vol A F = | 0,283 m3 |

I[}e‘terminacién del valumen de agregado grueso por m3 de concreto:

12. PESO DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Pesa arido grueso =

922,014 kg
712,714 kg

Pezo arido fino =

13. RESUMEN DE CANTIDADES

[PESC DE CADA COMPONENTE POR M3 DE CONCRETO

Camento 400,00 kg
Agregado grueso 92201 kg
Agregado fino T1271 ka
Agua 200,00 kg
Aditivo [plastificante) 0,00 kg

VOLUMEN DEL BATCH

6,38 Kg
16,09 kg
1244 kg
3,49 kg
0,00 kg

17451 ks
Q017 m3

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grueso 2,89%
% de absorcion del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 3.35%
% de Humedad del agregado fino B.50%

CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH
Camento 400,00 kg 6,38 Kg
Peso Agregado gruesa 9529 kg 16,63 kg
Pezo Agregadao fino 7733 kg 13,50 kg
Agua a ser adicionada 16341 kg 2,85 kg
Aditivo [plastificante) 0.00 kg 0,00 kg

MOTA -
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Anexo 3: Disefio de mezclas

DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIOMES
UBICACION: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISIGN: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 224672017

CANTERA AGR. FINO: MARIAMO HEREDIA (SANTA ISABEL) s
CANTERA AGR. GRUESO:  VIPESA p
CEMENTO GUAPAN G PO HE
CLASE - RESISTENCIA 0,55

MEZCLA N°: 1 CODIGO GHESPD,55-1
METODO DISERO: B ACI2111 O Road Mote Laboratory

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPCQ DE ELEMENTC: Pavimento de hormigdn

MENOR DIMEMSION DEL ELEMENTC: Mo aplica El tamafio del arido ha sido elegido por &l constructar
MEMOR ESPACIAMIENTO EMTRE WARILLAS: Mo aplica El tamano del ando ha sido elegido por & constructar
ESPESOR DE LA LOSA: Mo aplica El tamafio del 2rido ha sido elegido por &l constructar
ALRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

CONDICIOMNES ESPECIALES DE EXPOSICION: MO

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: MO

TIPO DE AGREGADD FINC:
TIPO DE AGREGADO GRUESC:
RESISTEMCIA REQUERIDA POR EL CLIENTE:

3- ELECCION DEL ASENTAMIENTO

O Reguerida por & clente

Matural de ric, redondeado

Matural de rig, triturada
207 Kgfcm2 {21 MPa)

[2] Sugerida en funcian del tipa de elemento

CONSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISENIO:

RMEDLA
B0 +/- 20 mm

O MAXIMO DEL AGRE

4.- ELECOOON DEL TAMA

I THA = 34 150 mm De acuerde al andlisis granulométrica |

NTEMNIDO DE AIRE

CONTENIDO APROXIMADD DE AIRE EN EL CONRETO PARM
VARIOS GRADOS DE EXPOSICION ¥ TAMAROS DEL AGREGADO
TAMARID MAK PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE FROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADD GRUESD APROXIMADD DE AIRE RECOMENDADO PARA VARICIS GRADDS
ATRAPADO DE EXPOSICION
Pulg mm Suave Mioderado Severn
308 0.5 .0 4.5 &0 1.5
12 125 25 4.0 55 7.0
3 19 2,0 35 5,0 (X1
1 15 1.5 20 4.5 6.0
112 38 1.0 15 4.5 55
2 508 0,5 20 4,0 4,0
3 76,1 0.2 1.5 3.5 4.5
& 152 4 0,2 1.0 3.0 a0
TAMARND MAXIMO DEL ARIDO GRUESO (EN PULGADAS) 3/4
PORCEMTAJE DE AIRE ATRAPADO 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? NO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO 0.0
I\."U[umen de aire por volumen unitario = 0,020
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Anexo 3: Disefio de mezclas

OM DE LA CANTIDAD DE AGUA

i 5.1, Requenimientes aproximados de agua de mezelado y de conlenide de afre para
diferanies valores de ssentamiento y lamanos maximos de sgregados.

Agua an J'J'_.-'lm‘du concrelo para los famafios méximos de
SENTAMIENTO O i sa indi "
SLUMP irmm) agregados grueses v eonsistencia indicados.

10mm  12.5mm  20mm  Z3mm 40mm S0mm T0mm 130mm
(@8 ) @9 1 1w @) (37 87
CONCRETOS SIM AIRE INCORPORADO
las) (1"a2l 205 200 185 180 180 155 145 125
1aiid (3" ad’) ] 215 200 145 175 170 160 140
W0a180 (8" a?") 240 230 210 208 135 180 170 -
mlidad aproximada
aire atrapado (%)

3 25 2 15 1 0.5 0.2 0.2
CONCRETOS COM AIRE INCORPORADS
1asd  (1"a2?} 180 175 165 160 145 140 135 120

1a10d (3"a 47} 200 190 180 175 160 155 150 135
Daldd (B ar} 215 205 190 185 170 165 160

ntenids | Exposicidn 3 N
de gire suave 4.5 4.0 a5 a0 25 20 1.5 1.0

.rpmm Expasician . s
al, am mederada 6.0 3.8 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0

an del - . . . — . .

wode | Exposicidn . "
neicion. SaEra 15 7.0 B0 6.0 55 5.0 4.5 4.0

CAMTIDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

NACION DE LA RESISTENCIA DE DISENG fer

= no existen datos estadisticos, se parte de la tabla de sobredieno de ACT

T= 207 Kg/fcm2
‘actor sobredisefio = B4 Kg/cm2
o= 291 Kgfcm2

DE LA RELACION AGUA CEMENTO

1esta a condiciones especiales, se escoge la relacidn Agua/Cemento por RESISTEMNCIA

‘ABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (5I)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Hou-aur-entraned Air-enframed
at 28 days, MPa* | concTEte [ comcTae
T4 042 =
15 0.47 ]
30 054 0.45
25 0.6l .52
20 .65 (1.6
15 nmm 0.
falor de resistencia (for) requerido 291 Kg/om2
telacion AAC adoptada 0,55

DE LA CUANTIA DE CEMENTO

AGUA (KG) 200

C= — = — %= = 363,64

e usaram 363,64 kg de cemento por cada m3 de concreto

C 364
Veemenmo = ~Teemenm = —_— = 0,125 m3
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Table 6.36 = Volume of coarse a ate per
unit of volume of concrete = :

m ASTM C 19

6361

"ot ASTM C 136 for calenlatine of fineness modubns.

Volume of oven-dry-rodded coarse
aggregate™ per wmt volume of
Nominal concrete for different fmeness moduls
maTcionm size of fine aggregaic”
of ageregate. in 240 | 260 | 280 3.00
] 0.50 043 046 0.4
e 059 057 055 033
¥ 066 064 0.62 0.60
07 0.69 0.67 (.63
1% 075 13 0.7l .69
2 078 0.76 074 Q.72
1 082 080 078 076
] 0.87 085 0.83 0.81

“Volumes are based on agereates mlm\en-d.?-md;ied condiion 35 descrbed

These volnmes are selected from empincal relatonshens 1o produce concrete
with a degree of workabdiny smrable for wual temf:rmI

warkable concrese, such as requined for cmorete pavesnent construction, they
may be merexsed abour 10 percsst. For more workable concrete see Sachom

comstrueting For less

I'\.folumen de arido grueso por volumen unit. de hormigan (b/b0)=

0,66

b bb
=

]Determinaqr;\n del volumen de agregado grueso por m3 de concreto:

by = 954 kgim3
b = {6650
b= 0360
Jvel.AG = | 0,360 m3 |
l'\.folumen de arido fino = 1- vol a.g.-vol cemento-vol. Aire - vol. Agua
Jvel. AR = | 0,295 m3 |

Peso arido grueso =

Peso arido fino =

922,014 kg
744,072 kg

PESO DE CADA COMPONENTE POR M3 DE CONCRETO

(Cemento 363,64 kg
(Agregado grueso 922,01 kg
[Agregado fino T44,07 kg
Agua 200,00 kg
Aditivo [plastificante) 0,00 kg

VOLUMEN DEL BATCH

635 Kg
16,09 kg
1299 kg

349 kg

0.00 kg

17451 ks
0,017 m3

POR HUMED/

% de absorcion del agregado grueso 2,89%
% de absorcion del agregado fino 3,96%
% de Humedad del agregado grueso 4,55%
% de Humedad del agregado fino 6,54%
CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH
[(Cemento 363,64 kg 635 Kg
Peso Agregado grueso 963,97 kg 1682 kg
Peso Agregado fino 79273 kg 1383 kg
Agua a ser adicionada 165,50 kg 289 kg
Aditivo [plastificante) 0,00 kg 0,00 kg

NOTA :
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DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

1. DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: TESIS MAESTRIA EN CONSTRUCCIONES
UBICACIGON: CUENCA

CLIENTE: Ing. Jorge Crespo Crespo

REVISION: UNIVERSIDAD DE CUENCA

FECHA ELABORACION 26/6/2017

CANTERA AGR. FINO: MARIANC HEREDLA (SANTA ISABEL) 5
CANTERA AGR. GRUESO:  VIPESA P
CEMENTO GUAPAN G TIPO HE
CLASE - RESISTENCIA 06

MEZCLA No: 1 COCIE0 GHESPO/G-1

METODO DISERO: @ aci2i O Road Note Labaratary

2.- INFORMACION PRELIMINAR

TIPO DE ELEMENTO:

Pavimento de hormigan

MEMOR DIMEMSION DEL ELEMENTO: Mo aplica El tamario dal arido ha sido elegido por el constructor
MEMOR ESPACIAMIENTO EMTRE WARILLAS: Mo aplica El tamano del drido ha sido elegido por el constructor
ESPESCR DE LA LOSA: Mo aplica El tamano del drido ha sido elegido por el constructor
AIRE INCLUIDO: MO

METODO DE FABRICACION: Dosificacion en peso usando mezcladora mecanica

COMNDICIOMES ESPECIALES DE EXPOSICION: WO

MIVEL DE EXPOSICION A SULFATOS: [[w}

TIPD DE AGREGADC FINC:

Matural de rio, redondeado

TIPO DE AGREGADO GRUESC:

Matural de rio, triturado

RESISTEMCLA REQUERIDA POR EL CLIEMNTE:

186 Kgfom2 (13 MPa)

3- ELECCIOM DEL ASENTAMIENTO

O Requerida par el cliente

[ Sugerida en funcién del tipa de slemento

COMNSISTENCIA DEL CONCRETO
ASENTAMIENTO DE DISERO:

MEDLA
BD +/- 20 mm

mm De acwerdo @ analisis granulometnica |

CONTENIDD APROXIMADO DE AIRE EN EL CONRETO PARA

ON Y TAMAROS DEL AGREGADO

TAMARD MAX PORCENTAIE PROMEDIO PORCENTEIE PROMEDIO TOTAL DE AIRE
AGREGADO GRUESO APROXIMADG DE AIRE RECOMENDADD PARA VARIOS GRADGS
ATRAFADD D€ EXPOSICION
Pulg | mm Suave | Moderads | Severo
3 | 85 3,0 45 | 6.0 | 7.5
112 | 12.5 1.5 4.0 | 55 | 7.0
3 | 19 2,0 35 | 5.0 | 1]
1 | 25 15 3.0 45 | 6.0
112 | 33 1.0 2.5 45 5.5
2 | so8 05 2.0 4.0 4,0
3 | 761 0.2 15 a5 45
] | 1524 0.2 1.0 | 3.0 | 4.0
TAMARD MAXIMO DEL ARIDO GRUESO (EN PULGADAS) 3/4
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADC 2
LLEVA AIRE INCLUIDO? MO
MIVEL EXPOSICION SUAVE
PORCENTAJE DE AIRE IMCLUIDO 0.0
Volumen de zire por volumen unitario = 0,020

Jorge Crespo Crespo
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Anexo 3: Disefio de mezclas

CION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Taba 5.7, Requerimientos apreximades de agua de mezclado y de contenida de aire para
diferentes valores de aseniamiento ¥ tamarios maximos de agregados.

Agua en fr.#'m' de concrato para ks lamafos maximos de
ASENTAMIENTO O ados gruesos ¥ consislencia indicades.
SLUMP {mm) A1ogaT0e G ason y o R e e
10mm  125mm  20mm  23mm  40mm Sqmrn FOrmm  150mm
@E 02 @a 0wl @ (3 (67
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
aoas  (1"a) 205 200 185 180 160 155 145 125
808100 (3" ad’) 225 215 200 195 175 170 180 140
150 a 160 (6"a7") 240 230 210 205 185 180 170 -—--
Cantidad aproximada
da aira atrapado ().

3 25 2 1.5 1 05 03 02
CONCRETOS CON AIRE INCORPORADO
0as  (1TaZ) 180 175 163 160 145 140 135 120

B0a100 (a4 200 180 180 175 160 155 150 135
150 a1B0 (6 a7 215 205 190 183 i70 165 160

Contenide | Bxposicion | 5 40 g5 g9 25 ze 15 10

total da aira suava
Imi:_i‘r::dﬁ Exposicién

; 2 modarads | B0 55 5.0 45 45 4.0 a8 a.0°
funcidn del i
gradode | Exposicién

aposcitn, | foeeet| 75 70 80 B0 55 50 45 40

|CAN'I'IDAD DE AGUA = | 200 (It agua)/(m3 de concreto) |

7.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE DISENO fer

En razdn de que no existen datos estadisticos, se parte de |a tabla de sobrediefo de AC

fc= 186 Kgfcm2
Factor sobrediseno = 70 Kgfcm2
for = 256 Kg/oma2

8.- ELECCION DE LA RELACION AGUA CEMENTO

Al no estar expuesto a condiciones especiales, 52 escoge |a relacion Agua/Cemento por RESISTENCLA

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (SlI)

| Water-cement ratio, by mass

Compressive smength Tem-gir-entramed Al-eperadned
at 18 days, MPa* | conerets ! concrets
Twn (.42 —
5 .47 039
30 (.54 .45
25 h61 052
20 ] (h.60
15 7 .70
Valor de resistencia (for) requerido 256 Kg/foma2|
Relacian A/C adoptada 0,60

ULO DE LA CUANTIA DE CEMENTO

AGUA [KG) 200

€= a——gg = & =—gmy ~ = 33353

Se usaran 333,33 kg de cemento por cada m3 de concreto

NCRETO
[ 333
Veemerao = ~ Toementa = - p— = 0,114 m3
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Table 6.3.6 - Volume of coarse aggregate per
unit of volume of concret

f.ldl.
"See ASTM C 136 for ealenlanon of fineness modulig

Vohane of oven-dry-rodded coarse
aggregate® per nmt volume of
concrete for different fineness moduli
mMu of fine aggregatet

of aggregate, in. 240 260 280 | 300

] 050 045 0.4 044

4 059 037 0.33 0.53

Y 0.66 064 0.52 60

| 071 0 69 0.67 153

1% 0.75 0.73 0.71 0.69

1 0.78 0.76 0.74 0.72

i 082 0.80 0.78 0.7a

. ﬁ 0.8? 083 083 nEl
"'OT}E??S are based oo annmg:na, n mm—dn\-mi:kd condition 5 described
i 52 volumes are selected from empirical ﬂhunul;éps ] ]:mdu:! Concrete
with & depree of womkabality sustahle for usial seefiweed constueton For lass
workable covcrete, such ag sequaed for concrele pavement comstruction, they

Ay be mefeased abom 10 pefcent For wore worksble concrete see Section

|\l'ulumen de arido grueso por volumen unit. de hormigan (b/b0)=

0,66 |

b btr
_bo_o

b= a5d kgym3
b = (065 B
b= 0,360
[vol.a .= | 0,360 m3

I\l’ulumen de arida fino = 1- val a.g.-val cemento-val. Aire - vaol. Agua

|vel. A F = 0,306 m3

IDefterminacién del volumen de agregado grueso por m3 de concreta:

12. PESO DEL CONJUNTO DE AGREGADOS =

Peso drido grueso =

Pezao arido fino =

922,014 wg
770,213 kg

13. RESUMEN DE CANTIDADES

VOLUMEN DEL BATCH

[FESC DE CADA COMPONENTE FOR M3 DE CONCRETO 17451 fts
0,017 m3

Cemento 33333 kg 582 Kg

Agregado grueso 922,01 kg 16,09 kg

Agregado fino T70.21 kg 13,44 kg

Agua 200,00 kg 3,49 kg

Aditivo (plastificante] 0,00 kg 0,00 kg

14. CORRECCION POR HUMEDAD

% de absorcion del agregado grueso 2.89%
% de absorcion del agregado fino 3.96%
% de Humedad del agregado grueso 4,00%
% de Humedad del agregado fino 6,50%
CANTIDADES CORREGIDAS POR HUMEDAD

POR M3 BATCH
Cemento 33333 kg 582 Kg
Peso Agregado gruesa 958,89 kg 1673 kg
Peso Agregado fino B20.28 kg 14,32 kg
Agua a ser adicionada 170.21 kg 297 kg
Aditivo [plastificants) 0.00 kg 0,00 kg

MNOTA -

Jorge Crespo Crespo
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