UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DPTO. DE ESTRUCTURA

“DETERMINACION DE LA ECUACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD ESTATICO DEL HORMIGON EN BASE A SU
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 21 MPA, PRODUCIDOS
CON AGREGADOS DE LAS CANTERAS CAIZA Y VILLA
MONTES DE LA CIUDAD DE YACUIBA”

Por:

CLAUDIO ALBARO MEDRANO AGUILERA

GESTION 2019

Tarija — Bolivia



Agradecimientos.

En forma muy especial agradezco a Dios, a mis
padres, hermanos, tios y familiares; por estar
siempre presentes, por ese carifio y apoyo

incondicional en todo momento.

A la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho
por abrir sus puertas de la ensefianza y el
conocimiento, a los docentes quienes la

conforman la Faculta de Ciencias y Tecnologia.

A mis amigos de ayer, y hoy, por los consejos, la
motivacion y el apoyo que me brindaron
oportunamente para dar un paso mas en mi vida

profesional.



Dedicatoria.

La concepcion de este proyecto estd dedicado a
mis padres, Claudio Medrano y Silvia Aguilera
quienes son el pilar fundamental de la formacién
de lo que hoy soy, por haber hecho el enorme
sacrificio de darme la mejor herencia que puedo
recibir y disfrutar, por su comprensiéon y la
ensefianza del valor del trabajo, por su amor y sus
consejos puedo decir que me siento orgulloso de

tener una familia como la que Dios me regalo.

A mis hermanos, y a toda mi familia que supieron
darme una palabra de &nimos para seguir adelante

y poder vencer mis miedos.



INDICE

AGFAGECTITHENTOS. ...ttt ettt ettt ettt e et e bt et e i
(DT [ (0F:1 (0] - N T O U PO P T UP PP PPRTOPRPP I
INAICE B TADIAS. ...ttt Xi
INAICE & FIGUIBS......cvvvieeecececeee ettt XVi
SIMDOIOGIA. ...t Xviii
RESUIMEN. ...ttt ettt et e s e e XiX
CAPITULO I. ESCRIPICION DEL PROYECTO. ...ciiiiiiiiieeiiiiie et 1
1.1 Problema de iNVESTIGACION. ........ooiviiiiiiiii e 1
1.1.1  Planteamiento del problema..........ccooiiiiiiiiii 1
1.1.2  Formulacion del problema. ...........coeeeiireiiie e 2
1.1.3  Sistematizacion del problema. ...........ccocve i 2
1.2 (@] o2 1Yo 1TSS 3
1.2.1  ODJEtiVO JENEIAL .....eeeeeiee et 3
1.2.2  ODJetiVO €SPECITICO. . eiiiuiiiiiiii ettt 3
1.3 JUSEITICACION. .. 4
1.3.1 ACAUEBIMICA. ..tttk ettt e bt 4
I 1 =T [ o PP TSP PP PP TP PRTURRPRPPRPN 4
1.3.3  SOCHAL e 5
1.4 AICANCE A1 PrOYECLO. ...vveeiiiie et aee e 5
1.4.1  Hipdtesis o analisis de alternativa. ..............ccccoovivi i 5
1.4.2  ReSURAA0S @ IOQFar. .....c.veeiiiiieeiiie ettt 5
1.4.3  APOIE aCAUEIMICO. .. ..cciuiii ittt e e a e e s b e e e baeeanes 5
1.5 Variables de EStUdIOS. ........ooiiiiiiiiieiie e 7
1.5.1  Variables INdependientes. .........cociuiiieiiiiiie e 7



1.5.2  Variables DePeNnTINTe. .......c.coiiiiiiiiiie et 7

CAPITULO Il. MARCO TEORICO ..ottt 9
2.1 ELROMMIGON. .. et 9
2.2 Componentes del NOrMIGON. .........ooiiiiiiie e 9
22,1 CBMENTO. ..ttt 10
2.2.1.1 TIPOS G CEMENTOS. ...ttt ittt ettt ettt etttk e et 10
2.2.1.2 Propiedades del cemento portland............ccoooueoiiiiiieiiiciie e 11
2.2.1.2.1 Hidratacion y calor de hidrataCion.............ccceiveiiiieiiiiic e, 11
2.2.1.2.2  PESO ESPECITICO. ..eeiueeeiiieiie ittt 11
2.2.1.2.3  FINUIAL oottt ettt ettt b ettt e 12
S o - Vo 1N - Vo (oL OSSPSR 12
2.2.1.3 Cementos producidos €N BONIVIA. ........ccovvureiiireiiiie e 12
A AN | =T - To 0L PSSR 14
2.2.2.1 GeNEralidades. .........ccveiuiiiiiieiieeie e 14
2.2.2.2 Clasificacion de 10S agregados. ........ccueeiuireiiieeiiie e 14
2.2.2.3 Propiedades de 10S agregados. ..........ccveeiuieeiiieeiiir e 15
2.2.2.3. 1 GranUIOMELITA. ....eveeieeiieie ettt 15
2.2.2.3.1.1 MOAUIO 0 FINUIA. ...ovieniiiieiieeie e 17
2.2.2.3.1.2 Tamafio MAXIMO. ....cueeiiiiieiiieiteeieeee ettt ettt ane e 17
2.2.2.3.1.3 Tamafio Maximo NOMINAL .........cccoiiiiiiiiiiiee e 17
2.2.2.3.2 Formay textura de la superficie de los agregados.............cccceevvveeviiveeiiveeennen. 18
2.2.2.3.3 Densidad y densidad aparente. ..........ccceeoveeeiiieeiiiee e 18
2.2.2.3.4  Absorcién y humedad superficial. ...........ccoceeiiiiiiiiii e, 19
2.2.2.3.5  PESO UNILATTO. ....vviiiiieiii ettt 19
2.2.2.3.5.1 PeS0 UNItArio SUBKO. .......ccuviiiiiiiicic s 20



2.2.2.3.5.2 Peso unitario COMPACAUO. ........ueeiiriiiieiiieiie e 20

2.2.2.3.6  Resistencia a 1a ComMPreSiOn. ........ccooviuiiieiiiiieieee e 20
2.2.3  Agua para mezcla de hormigon. ........cccooueiieiieiiei e 20
2.2.3.1 GENEIAlIUAUES. ...t 20
2.2.3.1.1  Caracteristica el AQUA .........ueierriieiiiie e e 21
2.2.3.1.1.1 Agua de MEZCIAUO. ........ooiiiiiiieiie s 21
2.2.3.1.1.2 AQUA 0€ CUFAUOS. . .eeeieieiieiiieeiee ettt 22
2.2.3.1.1.3 AQUA A [AVAAD. ......eeeieieiiiiiie et 23
2.3 Propiedades del NOrmMIGgON. ........oooiiiiiiiie e 23
2.3.1  GENEIAlIUAUES. ..ottt 23
2.3.2  HOIMIGON TTESCO. . .civieeiiiie ettt e e e e e e e et eeanneas 23
2.3.2.1 Trabajabilidad. ........ccccooiiiiiiieec e 24
2.3.2.2 CONSISTEINCIA. ...ttt ettt nne e 24
2.3.2.3 DOCHIAG. .......eiieiiieieee e 25
A S 1= o =T o - o o] o OSSPSR 25
2.3.2.5 EXuUdacion 0 SANQrado.........cceeeiieeeiiieeiiie st e sses e se e se e 26
2.3.3  HOrmigon endUreCitO. ........ccuveeiiie ettt 26
2.3.3.1 DENSIUA. ....eveiiieieieeie ettt 26
2.3.3.2 COMPACIAAA. ...cvvveeiiieeiiee e e e e et e e e e e e nes 26
2.3.3.3 Permeabilida. .........cccooiiiiiiiiiieee e 27
2.4 Propiedades mecanicas y modulo de elasticidad del hormigon. ........................... 27
2.4.1  Resistencia a 1a CompreSiON. ..........coovieeiiie i 27
2.4.2  Ley de HOOKE. ..o 29
2.4.3  Relacion esfuerzo — deformacién del hormigon a compresion............ccccccevveenne.. 31
2.4.4  DefOrmMaCION. ......ccviiiiiiiiii e 32



2.4.5  Comportamiento EIASTICO. ......civiiiiiieieiie e 32

2.4.6  Caréacter no lineal de la relacion esfuerzo — deformacion. .............ccocevenvinenenn. 32
2.4.7  Modulo de elasticidad ESEALICO. .......ccveruiiiiiieiiecece e 35
2.4.8  RelaCiOn de POISSON. ....cueeeiiiieiiieitieiee ettt sttt ettt ae e 36
2.5 Dosificacion del NOrMIgON. ..........couiiiiiieiie e 37
2.5.1  GENEIAlIUAUES. ..ottt 37
2.5.2  CONSISTENCIAL ..otttk 37
2.5.3  RESISIENCIA. . veittietie ettt 38
2.6 Control estadistico de la resistencia del hormigon...........ccoocveviiineiiieiiciee, 38
2.6.1  GENEIAlIUAUES. .....coeieieieiie e 38
2.6.2  DistribuCiOn de reSIStENCIA. ........cevvveriieiiiieri e 38
2.6.3  DeSVIACION ESTANUAN . .......ccviiieiiiieieeee et 39
2.6.4  Coeficiente de VAriaCion. ..........cooeerieiiiiesi e 40
2.6.5 Variabilidad de 1 reSIStENCIA. .........coveiiiiiiiieiiece e 40
CAPITULO HI. METODOLOGIA ...ttt 42
3.1 TIPO dE INVESLIGACION. ...eeiiiiieiiiie et e e e e aaee e 42
3.2 PODBIACION Y MUESEIA. ...t 42
3.2.1  Probetas para pruebas iniCiales. ............coovieiiieeiiiie e 43
3.2.2  Probetas para pruebas finales. ...........ccccooiiriiii i 43
3.3 Flujograma de proceso de trabajo de la presente investigacion.................cc......... 45
3.4 Propiedades de 10S Materiales ...........ccccooveieiiiii i 46

3.4.1 Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados de las canteras

Villa MONEES Y CUZA. ....eeeiiiiiiee ettt et e e e e e 47
3.4.1.1 Método para extraer y preparar MUESEIAS. .........cccveeiieeeeiieeeiieeesieeesieeesvee e 47
3.4.1.2 Método para el cuarted de MUESEIAS........c.eeciiuereiiiee e 47

Vi



3.4.1.3 Método para tamizar y determinar la granulometria............ccccceviiiiiiniinninnnnn, 48

3.4.1.4 Método para determinar el material fino menor que 0,075mm. ..............ceeeenen. 52
3.4.1.5 Contenido total de agua de 10S &ridos por SECAUO. ..........ccvvrvrriererieiie e, 52
3.4.1.6 Métodos para determinar la densidad aparente............cccooereerieeniiieiie e, 53

3.4.1.7 Métodos para determinar la densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en
[0S AFIAOS GIUBSOS. ...ttt ettt r et e b e et eeaneeenes 54

3.4.1.8 Métodos para determinar la densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en

10S AFIAOS FINOS. ..ttt 55
3.4.1.9 Método para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles. ........... 56
3.4.2  Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del cemento. ...........cccceevvvveennen. 56
3.4.2.1 Peso especifico del cemento hidrauliCo...........ccceviiiiiiiiiiiii e 56
3.5 Pruebas y disefio de mezcla de hormigon. .........cccoveeiiie e 57
3.5.1 Disefio de mesclapara f'c=21 MPa........c.ccccevviiieie i, 57
3.5.2  MELOAO dE TISEIIO. ...c.veerieeeiiiii ettt 57
3.5.2.1 MELOAO el A.C.l..eiiiiiieiiee e 57
3.5.3  Disefio de la mescla de prueba para la resistencia especificada de 21 MPa........... 62
3.5.3.1 Disefio de mezcla para la cantera de Caiza. ..........cccccovvveevveeeiiie e 62
3.5.3.2 Disefio de mezcla para la cantera de Villa Montes. ..........ccccocoveevieeeviee e, 66
3.5.4  Analisis de las propiedades del hormiglon fresco. ...........ccocveeviveiiiie e, 69

3.5.5  Resultado de ensayos a compresion simple de las probetas realizadas con las

mezclas de pruebas a 10S 28 dias. .........cccvvieiiiiieiiie e 70
3.5.5.1 Resultado de los ensayos para la cantera de Caiza. ..........c..cccocveeviveecieee e, 71
3.5.5.2 Resultado de los ensayos para la cantera de Villa Montes. ...........ccccccovveevvieennen. 73
3.5.6  Ajustes de los pardmetros de diSEM0...........ccovuveeiiieeiiie e 75
3.5.6.1 CoNtENIAO U8 AQUA. ....eivveieeeeiiiii ettt ettt e e e e s r e e e a e e s anees 75
3.5.6.2 CorrecCiOn de la reSIStENCIA. .......ccuveruieiiiiieiieiie et 75

vii



3.5.6.2.1 Correccion de resistencia para la cantera de Caiza...........ccccceeervviiiriieeniennnnn, 75

3.5.6.2.2 Correccion de resistencia para la cantera de Villa Montes. ............c.ccceeienen. 76
3.6 ProDEtas EStANGAN. .........oiieiieiieee ettt 77
3.6.1  Disefio de Mezcla COMmegIUas. .......cuueiriiiieiiieniie et 77
3.6.1.1 Disefio de mezcla para la cantera de Caiza...........ccceevvveiiiieiiiie i 78
3.6.1.2 Disefio de mezcla cantera Villa MONEES. .........ocovviiiiiiiiiieic e 80
3.6.2  Programacién de produccién de probetas cilindricas de hormigon. .................... 82
3.6.3  Elaboracion de las probetas finales. ..o, 83
3.6.3.1 Preparacion y mezcla de los materiales. ..........cccovviiiiiiiiiiii e 83
3.6.3.2 Comprobacion de la consistencia del hormigon. ...........ccccooiiiiiii, 84
3.6.3.3 Elaboracion de probetas de hormigon. .........ccccveiviveiiiee e 84
3.6.3.4 Curado de las probetas cilindricas de hormigon. ...........ccccceeviveeiie e 85
3.6.4  Ensayo a la compresion de probetas cilindricas de hormigon. ...........ccceeevveeneen. 85
3.6.4.1 Dimensiones de las probetas cilindricas de hormigon. ...........cccccoevveviieeiiieeenee. 85
3.6.4.2 ENSAy0 de COMPIESION. ..vvveiiiieeiieeeciteeectee e ettt ettt et e et a e e erae e e e e st e e snaaeeaneeas 86

3.6.5 Ensayos a compresion para determinar el esfuerzo vs la deformacion (médulo de

] Fo T A o - T ) PSSR 86
CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS........cciiiiiiieeiiiieeeeiee e 88
4.1 Ensayos a compresion simple de 1as MUeStras...........cccveovvveevieecvee e 88
4.1.1 Ensayo de las muestras a 1os 7, 14 y 28 dias. ........cccccevvveiiire i, 88
4.1.2  Analisis para el disefio f'c = 21 MPa. ........cccoveiieieiiiieece e 90
4.1.3  Peso especifico del hormigon. ..........ccoveiiiii i 92
4.1.3.1 Determinacion del peso especifico del hormigon para la cantera de Caiza. ......... 92

4.1.3.2 Determinacion del peso especifico del hormigén para la cantera de Villa Montes.
94

4.2 Analisis de la resistencia caracteristica con los resultados obtenidos. .................. 95

viii



4.2.1 Resistencia caracteristica. Segun Montoya, Meseguer & Mora (2011). ............... 96

4.3 Determinacion teorico, experimental y procesamiento estadistico del médulo de
=TS A o o - T SRR 98
00 R |V 11 (o Lo [0 I =T | oo PR TBSTRP 98
4.3.1.1 M0ddulo de elasticidad tedrico cantera Caiza. ..........cccecveeivveriieeiiiesieese e, 99

4.3.1.1.1 Modulo de elasticidad tedrico segin Montoya, Meseguer & Moran Cantera
Caiza. 100

4.3.1.1.2 Resultado del modulo de elasticidad tedrico cantera Caiza. .......cocovvveevveeennn. 100
4.3.1.2 Mobdulo de elasticidad tedrico cantera Villa MONES. .......ooovvveeeevieieeeeiiieeeeiennn, 101

4.3.1.2.1 Modulo de elasticidad teorico segun Montoya, Meseguer & Moran Cantera

WA IMIONTEES. ...ttt et e et e et e e et e e et e e e nraeeennneeesnneeeanneeeas 101
4.3.1.2.2 Resultado del modulo de elasticidad teorico cantera Villa Montes................. 102
4.3.2  MEtodo eXpPerimental. .........ccoiiiiiiiie i 102
4.3.2.1 Procesamiento de los resultados Esfuerzo vs Deformacion. ...........cccocevivveninen, 102

4.3.2.2 Moddulo de elasticidad experimentales para la cantera de Caiza y Villa Montes. 103

4.4 Determinacion teodrica del médulo de elasticidad segun la propuesta ACI 318,
NBHE (1225001) Y CBH - 87. ...eeiiiiiiiiie ittt 104
4.5 Comparacion de los médulos de elasticidad experimental y teorico. ................. 105
4.6 Determinacion de la ecuacion del médulo de elasticidad. .............ccccvevieineneen, 106
4.6.1  Funcion de regresion MUIIPIE. ........coovvi e 106

4.6.2 Determinacién de la ecuacion matematica calibrada del mddulo de elasticidad

estatico a compresion del hormigon para la Cantera de Caiza. ............ccceeevcvveeiiieeecinene, 106

4.6.3 Determinacién de la ecuacion matematica calibrada del mddulo de elasticidad

estatico a compresion del hormigén para la Cantera de Villa Montes...............cccccoveeene. 110
4.6.4  COMPATACIONES. ....vvveeeeieiiiee e ettt e e e et e e e s st e e e e e st e e e e et e e e e s sntb e e e e s sntbaeeessnrbeaeeaas 114
4.6.4.1 Comparacion de la resistencia caracteristiCa. ...........cccoveivieeeiieeeiiee e, 114



4.6.4.2 Comparacion de modulos de elasticidad experimental. ............cccccovviiiiiinenn. 114

CAPITULO V. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES........coooieeiieeiieee 116
51 CONCIUSION. ...ttt re e 116
5.2 RECOMENUACION. ...ttt 119
BIBLIOGRAFTA. ..ottt 120
ANEXOS . .o e — e e e et it e e e e e e a i ——araan 122



Indice de tablas.

Tabla 1. Caracteristica resistente de 10S CEMENLOS.........coveiieiiiiiiiieiie e 13
Tabla 2. Requerimientos de granulometrias para agregados finos. .........ccccevvveieiieiinnnnn. 15
Tabla 3. Requisitos de granulometria para agregados gruesoS. ...........cueuvereereeaieseeseeneens 16
Tabla 4. Consistencia del hormigon en estado freSCO. ........ccevveieiiiiiiiiiei e 24

Tabla 5. Clasificacion de la norma de control con resistencia hasta 35 MPa de acuerdo al
Y AN O B3 S SRR 40

Tabla 6. Lista de ensayos aplicados a 10S agregados. ............ccevveriiinieiieeiiiene e 46
Tabla 7. Resultados de ensayos medio de granulometria agregado grueso cantera Caiza. . 48
Tabla 8. Resultados de ensayo de granulometria agregado grueso cantera Caiza............... 49
Tabla 9. Resultados de ensayos medio de granulometria agregado fino cantera Caiza....... 49
Tabla 10. Resultados de ensayo de granulometria agregado fino cantera Caiza. ................ 49
Tabla 11. Ensayos medio de granulometria agregado grueso cantera Villa Montes. .......... 50
Tabla 12. Resultados de ensayo de granulometria agregado grueso cantera Villa Montes. 50
Tabla 13. Ensayos medio de granulometria agregado fino cantera Villa Montes. .............. 51
Tabla 14. Resultados de ensayo de granulometria agregado fino cantera Villa Montes. .... 51
Tabla 15. Resultados de ensayo del material fino menor que 0,075 mm cantera Caiza...... 52

Tabla 16. Resultados de ensayo del material fino menor que 0,075 mm cantera Villa
IVIONIEES. ..ttt e ettt e e et e e et e e e E et e e e e b e e e s e e e 52

Tabla 17. Resultado de ensayo contenido de humedad de los aridos cantera Caiza. .......... 52
Tabla 18. Resultado de ensayo contenido de humedad de los aridos cantera Villa Montes. 52
Tabla 19. Resultado de ensayo densidad aparente agregado grueso cantera Caiza............ 53
Tabla 20. Resultado de ensayo densidad aparente agregado fino cantera Caiza................. 53
Tabla 21. Resultado de ensayo densidad aparente agregado grueso cantera Villa Montes. 53
Tabla 22. Resultado de ensayo densidad aparente agregado fino cantera Villa Montes. ... 53

Tabla 23. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcidn de agua en los

Aridos gruesos CANtEra CAIZA. ..........cocveeeiuiieeiiieeciie e sttt s et e et e et e e srbe e e sbe e e snbeeeanreas 54

Xi



Tabla 24. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcion de agua en los
aridos gruesos cantera Villa MONEES. ..........oooiiiiiiiie e 54

Tabla 25. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcion de agua en los
Aridos fiNOS CANLErA CAIZA.........cvveirreeiie et e e e et e rae e sraeesraeenes 55

Tabla 26. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcion de agua en los
aridos finos cantera Villa IMONEES. ........cocuveiireiieie et 55

Tabla 27. Resultado de ensayo al desgaste mediante la maquina de los angeles cantera

Tabla 30. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

asentamientos y tamafio maximo nominal de agregados dados. ...........cccceevveviiieiiiieennee. 58

Tabla 31. Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra cuando se

diSPONe MEN0S A€ 30 ENSAYOS. ......vveeeireeeiiieeesireeesreeeateeeasteeeastaeessteeeassaeeessaeeesnbeeesnseeeannes 59

Tabla 32. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles

para establecer la desviacion eSLANUAr. ............ccovvreiiiie i 60

Tabla 33. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles

para establecer la desviacion eSLANUAr. ............cooiveiiiie i 60

Tabla 34. Relaciones entre la relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion del

(000] 0103 (=] (o TR OSSO PP OPPPPPPPPP 60
Tabla 35. Volumen aparente de agregado grueso por volumen unitario de concreto. ........ 61
Tabla 36. Caracteristica de los materiales cantera de Caiza.............ccccovvvveevieeciiiee s, 62

Tabla 37. Cantidad de los componentes de la dosificacion para 1m* de hormigén, cantera

Xii



Tabla 39. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezcla por cada lote
(001 T = o (3 O U USRI 65

Tabla 40. Caracteristica de los materiales cantera de Villa Montes. ...........ccceeeevvieeeiiiennnnn, 66

Tabla 41. Cantidad de los componentes de la dosificacién para 1m? de hormigén cantera de
VA IMIONTES. ... e e s e e et e e e e et e e e e s ata e e e e e aseeaeesanees 67

Tabla 42. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezclado cantera de
VA IMIONTES. ... e e e e e e s e e e s et e e e e s st b e e e e s anaeeeeeanees 68

Tabla 43. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezcla para la cantera

V111 o] =TT PSSR STR 69
Tabla 44. Resumen de resultados mezclas de prueba cantera de Caiza..............ccccovernneee. 70
Tabla 45. Resumen de resultados mezclas de prueba cantera de Villa Montes. ................. 70

Tabla 46. Resultados de ensayos a la compresion para la mezcla de prueba cantera Caiza. 71

Tabla 47. Comparacion de la resistencia a los 28 dias obtenidos del ensayo a compresion

f'c, con la resistencia requerida de compresion f',. para la cantera de Caiza. ...................... 72

Tabla 48. Resultados de ensayos a la compresion para la mezcla de prueba cantera Villa
IVIONIEES. ..ttt e et e e e et e e e e e e r e e e e e 73

Tabla 49. Comparacion de la resistencia a los 28 dias obtenidos del ensayo a compresion

f'c, con la resistencia requerida de compresion f' para la cantera de Villa Montes............ 74
Tabla 50. Caracteristica de los materiales cantera de Caiza.............cccccevvvveeivveesiiieeiinneenn, 78

Tabla 51. Cantidad de los componentes de la dosificacién corregido para 1m?® de hormigén,

CANEEIA CUZA. ..ottt ettt et e e e e e e 79
Tabla 52. Caracteristica de los materiales cantera de Villa Montes. .........cccoeeeeeviiieiieiennnnn, 80

Tabla 53. Cantidad de los componentes de la dosificacién para 1m* de hormigén corregido

CaNtera de Villa IMIONEES. ........viiiieiii ettt 81
Tabla 54. Programa de produccion de probetas para la cantera Caiza. ..............cccceeeuveeenne. 82
Tabla 55. Programa de produccion de probetas para la cantera Villa Montes. ................... 82
Tabla 56. Resultados de ensayos a la compresion a los 7 y 14 dias cantera de Caiza......... 88
Tabla 57. Resultados de ensayos a la compresion a los 28 dias cantera Caiza. .................. 88

Xiii



Tabla 58. Resultados de ensayos a la compresion a los 7, 14 dias cantera de Villa Montes.

Tabla 59. Resultados de ensayos a la compresion a los 28 dias cantera Villa Montes........ 89

Tabla 60. Resultado promedio de resistencia a la compresion simple en probetas cantera

Tabla 61. Resultado promedio de resistencia a la compresion simple en probetas cantera
VA IMIONTES. ... e e e e e e s e e e s et e e e e s st b e e e e s anaeeeeeanees 90

Tabla 62. Determinacion del peso especifico del hormigdn para la cantera de Caiza......... 92

Tabla 63. Determinacion del peso especifico del hormigdn para la cantera de Villa Montes.

........................................................................................................................................ 94
Tabla 64. Cantera de Caiza resistencia maximas segun Montoya. ..........cccoeverveenvennnnnn 97
Tabla 65. Cantera de Villa Montes resistencia maximas segin Montoya. ..............c.c.ee..... 98
Tabla 66. Mddulo de elasticidad tedrico respecto a la resistencia cantera Caiza. ............... 99

Tabla 67. Mddulo de elasticidad tedrico respecto a las medias de la resistencia cantera

Tabla 68. Mddulo de elasticidad tedrico respecto a la resistencia cantera Villa Montes. . 101

Tabla 69. Mddulo de elasticidad teorico respecto a las medias de la resistencia cantera Villa

IMIONEES. ..t e ek e e as 102
Tabla 70. Mddulo de elasticidad experimental de la cantera de Caiza. .........c..cccoveeennnen. 103
Tabla 71. Mddulo de elasticidad experimental de la cantera de Villa Montes.................. 104

Tabla 72. Seleccidon del médulo de elasticidad segin Montoya, Meseguer & Moran cantera

Tabla 73. Seleccién del médulo de elasticidad segiin Montoya, Meseguer & Moran cantera
VITA IVIONEE. ...ttt ettt et e st et e e e nb e et e e teeanbeennee s 105

Tabla 74. Comparacion del modulo de elasticidad experimental media, con la resistencia

caracteristica media utilizando las Normas mencionadas cantera Caiza. .........ccccoeeveee..... 105

Tabla 75. Comparacion del modulo de elasticidad experimental media, con la resistencia

caracteristica media utilizando las Normas mencionadas cantera Villa Montes............... 105

Xiv



Tabla 76. Datos de las variables de analisis para la cantera Caiza. ..........c.cccoevervveriinenn. 106
Tabla 77. Datos de las variables de analisis para la cantera Villa Montes........................ 110

Tabla 78. Resumen de resistencias caracteristicas medias canteras Caiza y Villa Montes.

Tabla 79. Tamano de 18S MUESIIAS. ... .ceeeeee e e e et e e e e e e e e 129

XV



indice de figuras.
Figura 1. Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del hormigon. ... 10
Figura 2. Estado de humedad de 10S 8gregados. ..........cccuveiiiiiieiiienieiie e 19

Figura 3. Influencia de un exceso de agua en la consistencia y resistencia del hormigon... 22

Figura 4. Consistencia del hormigon mediante prueba del cono de Abrams. ..................... 25
Figura 5. Cilindro @SEANGAr. .........ocviiiiiiie e 28
Figura 6. Planos de rotura de 10S CIlINAIOS. .........ccooiiiiiiiiiiii e 28
Figura 7. Influencia de la relacion A/C en la resistencia del hormigon f'e........cccooveeiinnn 29

Figura 8. Relacion aproximada entre la edad del hormigon vy la resistencia del cilindro. ... 29
Figura 9. Diagrama esfuerzo-deformacion (0 — €). ......ccoovriiiiiiieiiee e 30
Figura 10. Curvas de esfuerzo-deformacion para hormigones de distinta resistencia. ........ 31

Figura 11. Comportamiento tipico esfuerzo - deformacion de la pasta de cemento, el

agregado Y el NOIMIQON. ......cccuiii e e e e aees 34

Figura 12. Representacion grafica del comportamiento esfuerzo-deformacion del hormigon

bajo compresion UNIAXIAL. ........ccvviiiiie e 34

Figura 13. Diferentes tipos de modulos de elasticidad y el método por el cual estos son

(0L T T T 1o 0L USROS 36
Figura 14. Relacion e POISSON. .....ccuuieiiiieeiieeeeciieeeeee e see e st e stre e stae e e srae e e snreeesnbeeeanreeeas 37
Figura 15. Histogramas de valores de reSiSteNCia. ..........ccueeviveeeiiiieeiiiiee e cieeesiee e 39

Figura 16. Relacion de la serie con respecto a la desviacion normal para muestras de

AITErente TAMAMIO. ......ooeiiiiiiee et 40
Figura 17. Curva tiempo vs resistencia de las canteras de Caiza y Villa Montes. .............. 91
Figura 18. Graficos de barra peso especifico del hormigon. ............cccceevviieiiiee e, 93
Figura 19. Graficos de barra peso especifico del hormigon. ............ccoveeviviiiiee e, 95
Figura 20. Definicion de la resistencia caracteristiCa. ...........cccccovveeiiieeiiiee s 97

Figura 21. Grafico Modulo de elasticidad vs Resistencia a la compresion cantera Caiza. 108
Figura 22. Grafico de analisis 1 cantera de Caiza. ..........cccccovvveeiiiieiiiie e 109

Figura 23. Grafico de analisis 2 cantera de Caiza. .........ccoceeoeiieiieiieiieiceceesee e 109

XVi



Figura 24. Grafico Modulo de elasticidad vs Resistencia a la compresién cantera Villa

Y (0] ] (o PP TP P PP PPPPPPPPTPN 112
Figura 25. Grafico de analisis 3 cantera de Villa MONtes. ...........cccooeviiiiiiiiciiiiice 113
Figura 26. Grafico de analisis 4 cantera de Villa MONtes. .........cccccooeviiiiiiiciiiiice 113
Figura 27. Comparacion de resultados observados y resultados esperados de la cantera

LOF. 2 SRR 115
Figura 28. Comparacion de resultados observados y resultados esperados de la cantera Villa
Y (0] ] (=P T TP PP PP PPPPPPTP 115
Figura 29. Ubicacion geografica cantera Villa Montes respecto a la ciudad de Yacuiba.. 125
Figura 30. Ubicacion geogréafica cantera Caiza respecto a la ciudad de Yacuiba. ............ 126
Figura 31. Curva Tipica Esfuerzo-Deformacién para el hormigon bajo compresion y puntos
para definir el modulo de elasticidad segin ASTM C-469. ..........ccoviiiiieiiiiiiieenie i, 216

Xvii



