CAPITULO I

DESCRIPICION DEL PROYECTO.

1.1 Problema de investigacion.
1.1.1 Planteamiento del problema.

El hormigdn en las ultimas décadas ha sido muy utilizado en la construccion, debido a que
presenta diferentes ventajas, por ser un material que utiliza recursos naturales y locales,
ademas de ser econdmica su fabricacion, es bastante versatil en sus aplicaciones y en gran
manera resistente. El hormigdn tiene la propiedad de ser variado en la construccion,
mezclando dos componentes basicos e importantes como los agregados que tiene que ser
mezclados con el cemento y asi por lo tanto sus caracteristicas estan afectadas por las

propiedades de estos dos componentes.

En nuestro pais la Norma Boliviana (CBH 87) Hormigon Armado y la Norma Boliviana
(N.B.1225001) Hormigdn Estructural actual norma en proceso de aprobacion; adopta valores
y ecuaciones del American Concrete Institute (A.C.I) pero, dichos estudios del ACI 318-05
son desarrollados en su pais; por lo que sus valores y ecuaciones propuestos no
necesariamente se asemejan a los que se puedan determinar mediante la experimentacién en

Bolivia, debido a la heterogeneidad de las propiedades fisicas y mecanicas de sus agregados.

El Mdédulo de Elasticidad Estatico a Compresion (E,) es un término muy importante en el
disefio de estructuras de hormigon armado, ya que dicho término esta presente en los
principales célculos de estructuras de este tipo, como podemos citar; en el pre-
dimensionamiento de elementos estructurales, rigideces, deflexiones y agrietamientos en los

miembros estructurales.

Para obtener el valor del médulo de elasticidad del hormigon actualmente solo se utilizan
férmulas matematicas ya propuestas por los reglamentos internacionales, y la ecuacion
fueron obtenidos utilizando materiales comunes de sus zonas y materiales debidamente
seleccionados, como menciona el A.C.1. “que son los agregados cuarciticos también calizas
de buena calidad con menor porosidad”, muy diferentes a agregados extraidos de canteras de
la ciudad de Yacuiba, entonces es un error utilizar dichas ecuaciones para determinar el

modulo de elasticidad del hormigon, consecuentemente debido a esto no se tiene una
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consideracién de que si los valores son reales ya que estas formulas no tendran ninguna
relacion con los agregados utilizados de esta zona, ademas de saber que gran parte de la
elaboracion de hormigon es principalmente compuesto por agregado fino y grueso, es por
esto que la influencia de los agregados es de gran importancia debido a las propiedades fisicas

y mecanicas que varian para cada zona.

En esta investigacion, se evaluara los agregados derivados de la explotacion de las canteras
de Caiza y Villa Montes, debido a que son de mayor consumo para la elaboracion de
hormigon en dicha ciudad. Y de acuerdo a estos agregados se realizara la evaluacion del

hormigon para obtener el Médulo de Elasticidad Estatico a Compresion del Hormigon (E,).
1.1.2 Formulacion del problema.

¢Cudl sera la ecuacion calibrada para determinar el modulo de elasticidad estatico a

compresion del hormigon para la cantera de Caiza y la cantera de Villa Montes?

¢Cudl sera el porcentaje de variacion del modulo de elasticidad estatico a compresion del
hormig6n segun la norma ASTM C-469, en la produccion de hormigon, en la Ciudad de
Yacuiba, respecto de la Norma ACI1318-05, NBHE 1225001 y la Norma CBH-87?

1.1.3 Sistematizacién del problema.

¢Se podra determinar las propiedades Fisicas y Mecéanicas de los agregados tanto de la

cantera Villa Montes y la cantera Caiza?

¢Se podra realizar adecuados disefios de mezcla para la resistencia a compresion simple de
21 Mpa?



1.2 Objetivos.

1.2.1

Objetivo general.

» Determinar una ecuacion matematica calibrada del médulo de elasticidad estatico a

1.2.2

compresion del hormigén (fcl = 21 MPa) segln la Norma ASTM C-469, para las

canteras de Caiza y Villa Montes.
Objetivo especifico.

Determinar las propiedades de los agregados grueso y fino para la cantera de Caiza 'y
Villa Montes.

Realizar los ensayos de resistencia a la compresion, peso especifico y médulo de
elasticidad estatico a compresion del hormigén en conformidad con las Normas

ASTM respectivamente.

Determinar la variacion del médulo de elasticidad estatico a compresion del hormigon

(fcl = 21 MPa) segun la Norma ASTM C-469 respecto a la Norma ACI 318 — 05,
NBHE 1225001 y la CBH — 87 de las canteras de Caiza y Villa Montes.



1.3 Justificacion.
1.3.1 Académica.

Mediante la aplicacion de concepto del hormigdn y su campo de aplicacidn, se busca a través
de la investigacion poder realizar y explicar, la importancia que tiene del Mddulo de
Elasticidad Estatico a Compresidn del Hormigdn, y como esta se la aplica en el disefio de
edificaciones de nuestro medio, bajo las cuales se utilizan ecuaciones propuesta por la Norma
ACI 318-05, la misma establece que sus materiales a utilizar cumplen un estandar de calidad

ademas de que son debidamente procesado.
1.3.2 Técnica.

En la actualidad no se determina el modulo de elasticidad del hormigén (E,), se utilizan las
férmulas ya propuestas por reglamentos. Se deberia de obtener este modulo de elasticidad de
acuerdo a la ubicacién del lugar y a los diversos agregados existentes en cada zona, sino que
solo se utilizan las formulas dadas por los diferentes reglamentos nacionales e
internacionales, esto genera que al momento de utilizar dichas formulas implican
sobreestimar o infravalorar el dato obtenido utilizando las ecuaciones de moédulo de
elasticidad propuestas y esto genera desplazamientos en las estructuras, debido a que el dato
de modulo de elasticidad es muy diferentes a las reales, haciendo que los disefios en
edificaciones de hormigon sean deficientes. En cada zona del pais el material principal en la
elaboracion de hormigdn son los agregados, y estos tienen diferentes propiedades fisicas y
mecanicas dependiendo de la zona. Los agregados constituyen un factor importante en la
elaboracion de hormigdn, esto deberia ser tomado en cuenta y no solo determinar la
resistencia a compresion del hormigon, sino también a la deformacién de este. Con esto
podremos determinar si los agregados que utilizamos por zonas o regiones son de buena
calidad o mala calidad para la elaboracién de hormigoén, pudiendo, asi como profesionales

garantizar la durabilidad y estabilidad en las obras civiles.

En este caso se utilizara un hormigdn con resistencia a la compresion de 21 MPa, para
determinar el modulo de elasticidad estatico, esto es debido a que, en nuestro medio, en la
construccion de las obras mayormente utilizamos esta resistencia en la dosificacion. Con

esta resistencia dimensionamos las estructuras, obteniendo secciones convencionales.



1.3.3 Social.

Mediante la investigacion obtendremos un ajuste real a la ecuacion para determinar el
Madulo de Elasticidad del Hormigdn, con materiales de la zona, lo que nos permitira utilizar
en el disefio de edificaciones valores los mas reales posible, de tal manera que dichos céalculos
de edificaciones brindaran la informacion mas real del comportamiento estructural de la
edificacion tanto en su rigidez como en su deflexion, y poder garantizar la seguridad a la

poblacion.
1.4 Alcance del proyecto.
1.4.1 Hipdtesis o analisis de alternativa.

"SI usamos probetas cilindricas de hormigon de las canteras de Caiza y Villa Montes para
determinar el valor del Médulo de Elasticidad Estatico a Compresion del Hormigon segin la
norma ASTM C-469. ENTONCES se obtendra una ecuacion matematica calibrada mediante

un analisis de regresion multiple al analizar las variables dependientes e independientes.
1.4.2 Resultados a lograr.

Mediante un analisis de regresién multiple se obtendra una ecuacion matematica calibrada
del médulo de elasticidad estatico a compresion del hormigdn, para una resistencia a la
compresion de 21 MPa, en base a la norma ASTM C-469, producidos con agregado de la

cantera de Caiza y la cantera de Villa Montes.
1.4.3 Aporte académico.

Determinar experimentalmente el Mddulo de elasticidad estatico a compresion del hormigoén
en cilindros de hormigén bajo esfuerzos de compresion longitudinal, fabricado con aridos
procedentes de las canteras de Caiza y Villa Montes, que son aun las principales fuentes de
abastecimiento que se posee en la ciudad de Yacuiba. Especificamente nuestra investigacion
ha fijado resistencias de 21 MPa, para las dos procedencias. Estas muestras seran ensayadas
bajo la Norma ASTM C-469 vigente, para luego obtener una ecuacion matematica calibrada
y comparar dicho resultado con la Norma ACI 318-05 8.5.1, la Norma Boliviana
(N.B.1225001) Hormigon Estructura 8.5.1 y la Norma Boliviana CBH-87 5.1.6.



1.5 Variables de Estudios.

1.5.1 Variables Independientes.

e Resistencia a la compresién del hormigén.

e Peso especifico del hormigon.

1.5.2 Variables Dependiente.

e Moddulo de elasticidad estatico a compresion del hormigon
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MARCO TEORICO

2.1 El hormigon.

El hormigén es un conglomerado artificial de agregados finos (arena) y gruesos (piedra
picada), unido entre si por una pasta de cemento y agua. EI hormigon fresco, recién preparado
toma la forma del encofrado o molde que lo contiene endureciéndose con el tiempo a medida
que el agua se combina con los componentes del cemento hasta formar una especie de piedra

artificial que contiene:

e Agregado fino y gruesos inertes.
e Pasta de cemento y agua que une los agregados.

e Agua, vapor de agua y aire en los intersticios.

A veces se utilizan aditivos en la mezcla para acelerar o retardar el endurecimiento o
fraguado, introducir aire, o para aumentar la plasticidad o trabajabilidad de la mezcla durante

el vaciado (Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 1).
2.2 Componentes del hormigon.

La Tecnologia del hormigobn moderna define para este material cuatro componentes:
Cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos y el aire como elemento pasivo.
Si bien la definicién tradicional consideraba a los aditivos como un elemento opcional, en la
practica moderna mundial estos constituyen un ingrediente normal, por cuanto esta
cientificamente demostrada la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucién mas econémica si se
toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocacion y compactacion,
mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccién de uso de cemento, como en la siguiente

imagen (Pasquel Carvajal, 1993, p. 13).



Aldre = 1% a 3%

Cemento = 7% a 15%

Agua=15%a 22%

Agregado = 60% a 75%

Figura 1. Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del hormigén.
Fuente: Pasquel, 1993, p. 15.

2.2.1 Cemento.

En términos generales, un cemento se define como un material con propiedades adhesivas y
cohesivas que le dan la capacidad de unir fragmentos sélidos para formar un material

resistente y durable.

Sin embargo, esta definicion incluye gran cantidad de materiales cementantes y los que
realmente importa desde el punto de vista de la construccidn son los cementos hidraulicos;
Ilamados asi porque tienen la peculiaridad de desarrollar sus propiedades (fraguado y
endurecimiento) cuando se encuentran en presencia de agua, en virtud a que experimentan

una reaccion quimica con ella.

El cemento constituye entre el 7% y el 15% de volumen total de hormigon; es el componente

activo de la mezcla y por lo tanto influye en toda su caracteristica.

Se pueden lograr diversos tipos de cementos al efectuar algunas variantes en su composicion
quimica; de ahi que se puedan conseguir hormigones con caracteristicas especificas para
obras determinadas. Sin embargo, sea cual sea el tipo de cemento utilizado, es muy
recomendable llevar un control estricto en sus propiedades para asegurar uniformidad en la

produccion del hormigon (Vitervo O'Reilly, s.f., p. 13).

2.2.1.1 Tipos de cementos.
Debido a la notable evolucion de la industria del cemento se puede contar con los diversos
tipos. Generalmente el cemento portland se clasifica de acuerdo a la normalizacion de cada

pais de origen (en Bolivia se usa la Norma NB-011). Las normas ASTM C-150, clasifica 5
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tipos de cemento enumerandolos del | al V. La diferencia en las propiedades en los tipos de
cemento depende de la proporcidn relativa que ellos poseen de los cuatros componentes

principales (Vitervo O'Reilly, p. 15).

De acuerdo a la Norma ASTM C-150, los tipos de cementos que se tienen son:

Tipo I: que es de uso general y sin propiedades especiales.

Tipo II: de moderado calor de hidratacién y algunas resistencias al ataque de sulfatos.
Tipo Il de resistencia temprana y elevado calor de hidratacion.

Tipo IV: de bajo calor de hidratacion.

Tipo V: de alta resistencia al ataque de sulfatos.

2.2.1.2 Propiedades del cemento portland.

2.2.1.2.1 Hidratacién y calor de hidratacion.

En términos generales cuando el cemento se encuentra en presencia de agua, se produce una
reaccion quimica en la cual el cemento desarrolla sus propiedades aglutinantes. En otras
palabras, en presencia del agua los compuestos del cemento (C.S, CsS, Cs3Al y C4AF) se
hidratan produciendo la pasta que con el paso del tiempo forma una masa y mas tarde

endurece dando origen a propiedades mecanicas Utiles en aplicaciones estructurales.

Cuando el agua y el cemento reaccionan, se genera calor de hidratacién durante los procesos
de fraguado y endurecimiento haciéndose importantes en estructuras de considerable masa,
debido a que, si no se disipa rapidamente, puede ocurrir un incremento en la temperatura del
hormigdn, produciendo una rapida evaporizacion del agua y cambios volumétricos que llevan

a la contraccion del material y eventual agrietamientos (Vitervo O'Reilly, p. 17).

2.2.1.2.2 Peso especifico.

El peso especifico o densidad del cemento es la relacidn entre la masa de una cantidad dada
y el volumen absoluto que ocupa en esa masa. El cemento portland puro, su valor vario entre
3,10y 3,15 gr/cm3 y en el cemento con adiciones suele estar entre 2,9y 3,0 gr/cm3. El valor
del peso especifico del cemento en realidad no indica la calidad de este, y su valor es usado

principalmente para el disefio de mezclas (Vitervo O'Reilly, p. 18).
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2.2.1.2.3 Finura.

Esta es una de las propiedades mas importante del cemento, y se obtiene en la etapa de
molienda. Como la hidratacién comienza sobre la superficie de las particulas de cemento, el
area superficial total del cemento representa el material susceptible de hidratacion. De esta
manera, la velocidad de hidratacion, y por lo tanto la resistencia, dependera del grado de

finura de los granos (Vitervo O'Reilly, p. 18).

2.2.1.2.4 Fraguados.

Este es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta del cemento, aun cuando la
definicion de rigidez de la pasta puede considerarse un poco arbitraria. En términos generales,
el fraguado se refiere a un cambio del estado fluido al estado rigido. Aunque durante el
fraguado la pasta adquiere cierta resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir
el fraguado del endurecimiento, pues este Ultimo término se refiere al incremento de la

resistencia de una pasta de cemento fraguada (Adam Neville, 1999, p. 13).

2.2.1.3 Cementos producidos en Bolivia.

De acuerdo a la Norma Boliviana NB-011, los cementos son conglomerantes hidraulicos o
sea materiales artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que finamente molidos y
convenientemente amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen tanto al aire

como bajo el agua.

De los cinco tipos de cementos segin la ASTM C-150, en Bolivia solo se fabrican los

siguientes tipos:
Cementos portland, tipo 1.

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos en base al clinker portland en proporcion no

menor al 95% en masa.
Cementos Pértland con puzolana, tipo IP.

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos en base al clinker portland en proporcion no

menor del 60% ni mayor del 94% en masa, de puzolana.
Cementos con portland con filler o caliza, tipo IF.
Son los conglomerantes hidraulicos constituidos en base al clinker portland en proporcion no

menor al 80% ni mayor al 94% en masa, filler o caliza.
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Cementos puzolanicos, tipo P.

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos en base al clinker portland en proporcion no

menor al 45% ni mayor de 60% en masa, de puzolana, ceniza volante u otros materiales

puzolanicos.
Tabla 1. Caracteristica resistente de los cementos.
Resistencia a la compresion (MPa) (NB 470)
Categoria resistente | .| Minimasa7 | Minimasa 28
Minimas a 3 dias di .

fas dias
Alta 40 17 25 40
Media 30 10 17 30
Baja 25 - 15 25

Fuente: NB 470.
El cemento utilizado en la Zona Sur de Bolivia en su mayoria es el cemento El Puente.
Cemento EIl Puente.

El cemento portland con puzolana tipo IP 30, con resistencia a la compresion de 30 MPa a

los 28 dias en morteros normalizados de cementos.

Se caracteriza por su menor calor de hidratacién, menor fisuracion y retraccion térmica,
mejor trabajabilidad, menor reaccion alcali/agregado, mayor impermeabilidad, mayor
durabilidad.

Aplicaciones.
Se usa generalmente donde se requieran valores de resistencia normal como son:

e Elementos estructurales en general (zapatas, columnas, vigas, losas, muros).
e Obras sanitarias en general.

e Hormigones masivos.

e Hormigones en contacto con agentes agresivos.

e Morteros para todo uso.

13



2.2.2 Agregados.

2.2.2.1 Generalidades.

Como aridos para la confeccion de hormigones puede emplearse arenas y gravas naturales o
procedentes de machaqueo, que reunan en igual o superior grado las caracteristicas de
resistencia y durabilidad que se le exijan al hormigon (Montoya, Messenguer & Moran, 2011,
p. 25).

Porque al menos tres cuartas partes del volumen del hormigén estan ocupados por agregados,
no es de extrafiar que la calidad de este sea de suma importancia. Los agregados no solo
pueden limitar la resistencia del hormigén, puesto que agregados debiles no pueden constituir
un hormigén resistente, sino que ademas sus propiedades afectan en gran medida tanto la
durabilidad como el comportamiento estructural del hormigon (Adam Neville, 1999, p. 75).

2.2.2.2 Clasificacion de los agregados.

Se denomina agregado grueso para describir las particulas mayores de 4,75mm (retenido en
lamalla N.° 4), y el termino agregado fino se utiliza para las particulas menores de 4,75 mm;
generalmente los agregados finos contienen particulas dentro de los rangos de 75 pm (malla
N.° 200) a 4,75 mm y los agregados gruesos de 4,75 mm, a aproximadamente 50 mm, con
excepcion del hormigdn masivo, el que puede contener agregado grueso de hasta 150 mm
(Kumar Meta, 1998, p. 165).

Los aridos pueden ser rodados o machacados. Los primeros proporcionan hormigones mas
ddciles y trabajables, requiriendo menos cantidad de agua que los segundos. Los machacados
confieren al hormigdn fresco una cierta actitud que dificulta su puesta en obra. En ambos
efectos influye mas la arena que la grava. En cambio, los aridos de machaqueo proporcionan
una mayor trabajabilidad que se refleja en una mayor resistencia del hormigon especialmente

a traccion y en general en una mayor resistencia quimica.

Al emplearse aridos sueltos se tiene la garantia de que se trata de piedra duras y limpias,
salvo contaminacion de la gravera. Pero si se encuentra mezclado con arcilla es
imprescindible lavarlo, para eliminar la camisa que envuelve los granos y que aria disminuir

grandemente su adherencia con la pasta.
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Los aridos se oponen a la retraccidon del hormigdn, cuanto mas rigido son. En general la
reaccion disminuye a medida que aumenta el tamafio maximo del arido (Montoya,
Messenguer & Moran, 2011, p. 27).

2.2.2.3 Propiedades de los agregados.

2.2.2.3.1 Granulometria.

La granulometria es la distribucion de las particulas de materiales granulares de varios
tamafios, que generalmente se expresa en términos de porcentaje acumulado mayores o
menores que cada una de las series de tamafos o de abertura de mallas, o los porcentajes
entre ciertos rangos de abertura de mallas. Los requisitos de granulometria del ASTM C-33
(Especificacidn estandar de los agregados para el hormigon) para agregados gruesos y finos,

se muestran en la tabla 3 y 4 respectivamente.

Hay varias razones para especificar los limites de la granulometria y tamafio maximo del
agregado, siendo la mas importante su influencia en la trabajabilidad y en el costo (Kumar
Meta, 1998, p. 177).

Adam Neville (1999, p. 108) menciona que no existe ninguna curva granulométrica ideal,
sino al compromiso por obtenerla. Ademas de los requisitos fisicos, no debemos olvidarnos
del aspecto econdmico: el hormigdn se debe de fabricar con materiales que se puedan
producir a bajos costos, de manera que no se pueden imponer limites no alcanzables a los

agregados.

Tabla 2. Requerimientos de granulometrias para agregados finos.

Malla o tamiz Porcent?gz);que pasa
9,5 mm (3/8”) 100

4,75 mm (N.° 4) 90 — 100

2,36 mm (N.° 8) 80 - 100

1,18 mm (N.° 16) 50 — 85

600 um (N.° 30) 25-60

300 pum (N.° 50) 5-30

150 pm (N.° 100) 0-10

Fuentes: ASTM C-33.
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Tabla 3. Requisitos de granulometria para agregados gruesos.

AGREGADO GRUESO

REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GUESO PORCENTAJE QUE PASA POR LOS MATICES NORMALIZADOS

TAMANO (mnm)
Huso MAXIMO
NOMINAL 100 90 75 63 50 375 25 19 125 05 4.75 236 118  300um
4" 32t 3t 212t 2t 112 " 1" 4" mn- g N° 4 N°§  N°16  N°50

1 90mma37Smm 100 90-100 -— 2560 @ — 0-15 — 0-15 — — — — — —
2 63mma37Smm  — — 100 90-100 3570  0-1§5 — 0-5 — — — — — —
3 S5)mma250mm  — — — 100 ©00-100  35-70 0-15 — 0-15 — — — — —

337 S0mmad7Smm @ — — — 100 95100 @ -— 35-75 — 10-30 — 0-5 — — —
4 3¥S5mmalddmm — — S — 100 90100  20-55 0-5 — 0-5 — — — —

467 375mmadTimm  — — S — 100 95-100 — 35-70 — 10-30 0-5 — — —
5 250mma%5mm  — — S — — 100 00-100  20-55 0-10 0-5 — — — —
56 25.0mma%5Smm  — — S — — 100 00-100  40-85 10-40 0-15 0-5 — — —
57  250mma475mm  — — S — — 100 05-100 — 25-60 — 0-10 0-5 — —
6 190mma%Smm  — — S — — — 100 00-100  20-55 0-15 0-5 — — —
67 190mmad7Smm — — S — — — 100 90-100 — 20-55 0-10 0-5 — —
7 125mmad7imm  — — S — — — — 100 00-100  40-70 0-15 0-5 — —
8§ 05mmal36mm  — — S — — — — — 100 85-100  10-30 0-10 0-5 —
8 05mmallSmm  — — - - - — — — 100 00-100  25-55 530 010 0-5
0 475mmallSmm — — S — — — — — — 100 8§5-100 1040  0-10 0-5

Fuente: ASTM C-33.
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2.2.2.3.1.1 Mddulo de finura.

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que el médulo de finura es un parametro que se obtiene de
la suma de los porcentajes retenidos acumulados en la serie de tamices especificados que
cumplan la relacion 1:2 desde el tamiz N.° 100 en adelante hasta el tamafio maximo presente

y divido por 100.

El mddulo de finura se puede considerar como el tamafio promedio ponderado de un tamiz
del grupo, en el cual el material es retenido. Sin embargo, un numero infinito de gradaciones
pueden tener un mismo valor del médulo de finura y por consiguientes, este parametro solo
debe ser usado para la comparacion de materiales cuya gradacion sea similar, y resulta
valioso para medir ligeras variaciones en un agregado procedente de una misma fuente, como
verificacion periddica.

En América es mas frecuente el uso del médulo de finura de la arena (la suma de los
porcentajes retenidos acumulados desde el tamiz N.° 100 hasta el tamiza N.° 4 y dividirlo
entre 100) para evaluar que tan fina o gruesa es una arena, pero también es muy empleado
como parametro para el disefio de mezclas. Se considera que el médulo de finura de una
arena adecuada para producir hormigones debe de estar entre 2,3y 3,1; donde un valor menor

de 2,0 indica arenas finas, 2,5 una arena de finura media y méas de 3,0 una arena gruesa.

2.2.2.3.1.2 Tamafio maximo.
Se define como la abertura del menor tamiz por el cual pasa el 100% de la muestra. Como su
nombre lo indica, es el tamafio de las particulas mas grande que hay dentro de la masa de

agregados y que en algunos casos puede ser Unico (Vitervo O'Reilly, s.f., p. 37).

2.2.2.3.1.3 Tamafio maximo nominal.
Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que el tamafio maximo nominal es otro pardmetro que se
deriva del andlisis granulométrico y esté definido como el siguiente tamiz que le sigue en

abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas.

El tamafio maximo no siempre es igual al tamafio maximo nominal, debido a que este dltimo
indica el promedio de particulas méas grande en su fraccién gruesa mientras que el tamafio

méaximo tan solo da una idea de las particulas més grande.

Por esta razon, la mayoria de las especificaciones granulométricas se dan en funcion del

tamafio maximo nominal.
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Adam Neville (1999), menciona que cuanto mas grande es la particula del agregado tanto
menor es el area superficial para ser humedecido por masa unitaria. Asi al extender la
granulometria del agregado a un tamafio méximo mayor se disminuye la cantidad de agua de
mezclado, de manera que, para una trabajabilidad y un contenido de cemento se puede
disminuir con un aumento en la resistencia. Para tamarios mayores el equilibrio de los efectos
depende de la riqueza de la mezcla para cualquier resistencia, asi para una relacion
agua/cemento dada, hay un tamafio maximo 6ptimo de agregado. El tamafio maximo nominal
del agregado desde el punto de vista de la resistencia es una funcién de la riqueza de la

mezcla.

2.2.2.3.2 Formay textura de la superficie de los agregados.

Vitervo O'Reilly (s.f.) indica la forma y textura de la superficie de los agregados es otra
propiedad fisica que influye en las caracteristicas del hormigon, en cuanto a la forma de los
agregados se puede decir que la ideal es la redondeada, desde el punto de vista del grado de

acomodamiento.

2.2.2.3.3 Densidad y densidad aparente.
La densidad es una propiedad fisica de los agregados y esta definida como la relacion entre
el peso y el volumen de una masa determinada lo que significa que depende directamente de

las caracteristicas del grano del agregado (Vitervo O'Reilly, s.f., p. 41).

Kumar y Monteiro (1998), mencionan que, para dimensionar las mezclas de hormigon, no es
necesario determinar la verdadera densidad de un agregado, debido a que los agregados
naturales son porosos. Para el proporcionamiento de la mezcla es necesario conocer el
espacio ocupado por las particulas del agregado, entonces la determinacion de la densidad
aparente relativa, que se define como la densidad del material, incluyendo los poros
impermeables suficiente, que contiene un valor cominmente de 2,6 a 2,7. Ademas de la
densidad aparente relativa es necesario conocer el peso volumétrico, que se define como el
peso de los fragmentos de los agregados que llenarian una unidad de volumen, el termino
volumétrico se utiliza debido a que el volumen es ocupado tanto por los agregados como por
los huecos, el peso volumétrico aproximado de los agregados de peso normal va de 1300 a
1750 Kg/m?.
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2.2.2.3.4 Absorcion y humedad superficial.

Kumar y Monteiro (1998) indica cuando los poros permeables de los agregados estan llenos
y no hay particula de agua en la superficie se dice que el agregado est4 en una condicion
saturada superficialmente seca (SSS); cuando el agregado esta saturado y hay también una
humedad libre en la superficie, el agregado esta en una condicién mojada o himeda. En caso
de agregados secados en horno, toda el agua evaporable ha sido extraida. La capacidad de
absorcion se define como la cantidad total de humedad requerida para llevar a un agregado
de la condicion de secado al horno a la condicion de SSS; la absorcion efectiva es definida
como la cantidad de humedad requerida para llevar a un agregado de la condicion de secado

al aire a la condicién SSS.

b) Parcialmente

a) Totalmente seco. i
himedo.

himedad libre

i i
d) Satur.ado d) Totalmente
superficialmente ‘himedo

seco SSS.

Figura 2. Estado de humedad de los agregados.
Fuente: Vitervo O'Reilly (s.f.)

2.2.2.3.5 Peso unitario.

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que el peso unitario es una propiedad fisica importante de
los agregados que indica el grado de acomodamiento de las particulas y entre menor sea este
menor serd el volumen de vacios entre las particulas que hace que la mezcla sea mas
econdmica, porque habra menor cantidad de huecos a ser llenados con pasta de cementos.
Asi mismo, mientras mayor sea el peso unitario habrd mayor cantidad de granos lo cual
depende de la granulometria, forma, textura y tamafio de lo mismo. El peso unitario es un
factor que mide la aptitud del agregado para ser utilizado en la produccion del hormigon, su

valor varia entre 1200 y 1750 Kg/m?® para agregados naturales.
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Existen dos tipos de peso unitario que depende del grado de compactacion y se define de la

siguiente manera.

2.2.2.3.5.1 Peso unitario suelto.

Vitervo O'Reilly (s.f.) indica que el peso unitario suelto se denomina al material seco
colocado suavemente en el recipiente. Este parametro es importante cuando se trata de
manejo, transporte y almacenamiento de los agregados debido a que estos se hacen en estado
suelto.

2.2.2.3.5.2 Peso unitario compactado.

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que el peso unitario compactado se denomina cuando los
granos han sido sometidos a una compactacion incrementando asi el grado de
acomodamiento de las particulas de agregado y por lo tanto el valor de masa unitaria. Este
parametro es importante desde el punto de vista del disefio de la mezcla debido a que con el
se determina el volumen absoluto de los agregados por cuanto estos van a estar sometidos a

una compactacién durante el proceso de colocacién del hormigén.

2.2.2.3.6 Resistencia a la compresion.

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que las particulas de agregados tienen una resistencia
superior a la de la pasta endurecida, de tal manera que cuando el agregado falla antes que la
pasta, la resistencia del agregado toma importancia. Las posibles fallas de los granos se deben
a que tienen una estructura pobre o porque previamente se le han inducidos falla a sus

particulas durante el proceso de explotacion.

Adam Neville (1999) también indica que la influencia de resistencia del hormigon no solo se
debe a la resistencia mecénica del agregado, sino también, en gran parte a sus caracteristicas
de absorcién y adherencia.

2.2.3 Agua para mezcla de hormigon.

2.2.3.1 Generalidades.
El agua es el elemento por medio del cual el cemento desarrolla sus propiedades aglutinantes
ya que en presencia de ella experimenta reacciones quimicas dandole las caracteristicas de

fraguar y endurecer (Vitervo O'Reilly, s.f., p. 23).

Vitervo O'Reilly (s.f.) también indica que el agua que se utiliza tiene propositos diferentes

como: agua de mezclado, agua de curado y agua de lavado de los agregados. El agua de
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mezclado forma aproximadamente el 15% del volumen total del hormigdn, un 5% sirve para
hidratar y el 10% lubrica al hormigon que luego se evapora durante el proceso de fraguado.
El agua de curado se utiliza después de que el hormigdn a fraguado y tiene la funcién de
seguir hidratando al cemento. El agua de lavado de los agregados no participa activamente

en la mezcla del hormigdn, pero es importante en el procesamiento de los agregados.

2.2.3.1.1 Caracteristica del agua

2.2.3.1.1.1 Agua de mezclado.

El agua de mezclado juega un doble papel en el hormigén. Por un lado, participa en las
reacciones de hidratacion del cemento; por otro, confiere al hormigén la trabajabilidad
necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de amasado debe limitarse
al minimo estrictamente necesario, ya que el agua en exceso se evapora y crea una serie de
huecos en el hormigdn (capilares) que disminuyen su resistencia; pero, por otra parte, no
puede disminuirse excesivamente el contenido de agua, pues podrian obtenerse masas poco
trabajables y de dificil colocacién en obra. La figura 4. ilustra este fenGmeno: en efecto, la
parte superior del gréafico indica como mejora la trabajabilidad de la masa al aumentar la
cantidad de agua por m3 de hormigdn, mientras que en la parte inferior puede apreciarse el
porcentaje de perdida de resistencia del hormigon correspondiente. Puede retenerse la idea
de que cada litro de agua de amasado afiadido de méas a un m® de hormigon equivale, a efectos
resistentes, a robar dos kilogramos de cemento a dicho metro cubico (Montoya, Messenguer
& Moran, 2011, p. 23).
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Figura 3. Influencia de un exceso de agua en la consistencia y resistencia del hormigon.
Fuente: Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p. 23.
En general se puede decir que cualquier agua natural que sea apta para el consumo humano
y no tenga sabor u olor fuerte pueden ser usadas para la elaboracion de hormigén, sin que
esto implique que el agua adecuada para la elaboracién de hormigon sea potable (Vitervo
O'Reilly, s.f., p. 24).

2.2.3.1.1.2 Agua de curados.

El agua de curado, durante el proceso de fraguado y primer endurecimiento del hormigon,
tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar la hidratacion del cemento e impedir una
retraccion prematura. Tanto el agua de mezclado como el agua de curado deben reunir ciertas
condiciones para desempefiar eficazmente su funcion. En general, se debe ser méas estricto en
la aptitud de un agua para curado que en la de un agua para mezclado. Mucho mas peligrosa
es el agua que recibe el hormigdn cuando esta endureciendo, porque las reacciones que puede
originar ya no actan sobre una masa en estado plastico. Ademas, la aportacion de sustancias

perjudiciales en el agua de mezclado es limitada en cantidad y se produce de una sola vez,
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sin renovacion; mientras que la aportacién del agua de curado es mucho mas amplia y de

actuacion mas duradera (Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p. 23).

2.2.3.1.1.3 Agua de lavado.
Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que el agua para lavado de los agregados no debe contener
materiales en cantidades suficientes para formar peliculas o recubrimientos sobre la

superficie de la particula de agregados que afecten las propiedades del hormigon.
2.3 Propiedades del hormigon.
2.3.1 Generalidades.

En el sentido general de la palabra, un buen hormigén es aquel que resulta satisfactorio en
sus estados fresco y endurecido. Las condiciones relativas al estado fresco residen en que el
grado de humedad de la mezcla sea el adecuado para que el hormigon se a transportado, se
pueda compactar por medios apropiados con el minimo posible de energia y ademas tenga
cohesion suficiente, segin el método de colocacion utilizado, para que no produzca

segregacion o exudacion (Vitervo O'Reilly, s.f., p. 48).

Asi también Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que un buen hormigdn en estado endurecido
debe tener una resistencia a la compresion satisfactoria y una durabilidad adecuada, siendo
la resistencia el factor mas importante, pero esta no solo va a soportar un esfuerzo de
compresion sino también otras propiedades del hormigdn que estan directamente relaciona

con la alta resistencia.
2.3.2  Hormigon fresco.

El hormigdn fresco es un material esencialmente heterogéneo, puesto que en el existen tres
fases: la solida (agregados y cemento), la liquida (agua) y la gaseosa (aire ocluido). A su
vez, la fase solidad es heterogénea entre si, ya que sus granos son de naturaleza y dimensiones

variables (Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p. 55).

Entre las propiedades del hormigon fresco podemos citar, como las mas importantes,

trabajabilidad, consistencia, docilidad, segregacion, sangrado.

2.3.2.1 Trabajabilidad.
Adam Neville (1999) menciona que la trabajabilidad se puede definir como la cantidad de

trabajo interno Gtil necesario para producir la compactacion total, entiéndase como trabajo

23



interno, a la energia requerida para vencer a la friccion interna entre las particulas del
hormigon. Otros autores las definen como la capacidad que posee el hormigon de ser

colocado y compactado apropiadamente.

2.3.2.2 Consistencia.

Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigon fresco para deformarse. Varia con
multitud de factores: cantidad de agua de amasado, tamafio maximo, granulometria y forma
de los aridos, etc.; el que més influye es la cantidad de agua de amasado, como puede
comprobarse en la figura 4 (Montoya, Meseguer & Moran, 2011, p. 55).

Los hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plasticos, blandos, fluidos y

liquidos, como se indica en la tabla 5.

Tabla 4. Consistencia del hormigdn en estado fresco.

Consistencia Asiento en cono Compactacion
de Abrams (cm)
Seca 0az2 Compactacion con vibrado enérgico.
Plastica 3ab Compactacion con vibrado enérgico.
Blanda 6a9 Compactacion mediante vibrado o apisonado.
Fluida 10a15 Compactacion mediante picado con barra.
Liquida 16 a 20 Auto compactacion.

Fuente: Varona, Lopez & Bafion, 2012, p. 28.
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Figura 4. Consistencia del hormigén mediante prueba del cono de Abrams.
Fuente: http://www.lorenzoservidor.com.ar/facu01/modulo6/modulo6.htm.
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2.3.2.3 Docilidad.

La docilidad, concepto de dificil definicion, puede considerarse como la aptitud de un
hormig6n para ser puesto en obra con los medios de compactacion de que se dispone. Esta
trabajabilidad del hormigdn estd relacionada fundamentalmente con su consistencia y
también con su homogeneidad, con la trabazdn de sus distintos componentes y con la mayor
o menor facilidad que la masa presente para eliminar los huecos de la misma (aire ocluido),

alcanzando una compacidad méxima (Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p. 56).

2.3.2.4 Segregacion.

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona la segregacion de una mezcla de hormigon se define como
la separacion de los constituyentes por falta de cohesividad, de manera que su distribucion
no es uniforme. Las principales causas de la segregacion son la diferencia en tamafo de las
particulas, la densidad de los constituyentes de la mezcla y una mala gradacion de los
agregados, asi mismo puede afectar a la segregacién factores como un mal mezclado, un
inadecuado transporte, una colocacion deficiente y un exceso de vibrado. La segregacion se
puede presentar de dos formas; la primera ocurre cuando se usan mezcla pobre y demasiado
seca, de tal manera que las particulas gruesas tienden a separarse, la segunda ocurre
particularmente en mezclas himedas y se manifiesta por la separacion de una parte de la

pasta de los agregados.

2.3.2.5 Exudacion o Sangrado

Vitervo O'Reilly (s.f.) menciona que la exudacion se considera como una forma de
segregacion en la que una parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la superficie de una
mezcla de hormigon recién colocado, esto es debido a que los constituyentes solidos de la
mezcla no pueden retener toda el agua cuando se asientan durante el proceso de fraguado. La
exudacion trae consecuencias nocivas, por un lado, la parte superior de una porcion de
hormigon se vuelve demasiada himeda lo que conlleva estructuras porosas débiles y poco
durables. Por otra parte, si la evaporacion del agua en la superficie es demasiado rapida que

la velocidad de exudacion, se producen grietas plasticas de contraccion.
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2.3.3 Hormigdn endurecido.

2.3.3.1 Densidad.

La densidad o masa especifica del hormigdn endurecido depende de muchos factores,
principalmente de la naturaleza de los aridos, de su granulometria y del método de
compactacién empleado. Sera tanto mayor cuanto mayor sea la densidad de los aridos
utilizados y mayor cantidad de arido grueso contenga, bien clasificado; y tanto mayor cuanto
mejor compactado este. De todas formas, las variaciones de densidad del hormigén son
pequefias, pudiendo tomarse en los calculos el valor 2.300 kg/m? para los hormigones en
masa y 2.500 kg/m? para los hormigones armados (Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p.
56).

2.3.3.2 Compacidad.

La compacidad, que puede definirse como la cantidad de material solido contenida en una
unidad de volumen, esta intimamente ligada a la densidad y depende de los mismos factores
que esta, sobre todo del método de consolidacion empleado. Estos metodos de consolidacion
tienen por objeto introducir, en un volumen determinado, la mayor cantidad posible de aridos
y, al mismo tiempo, gque los huecos dejados por estos se rellenen con la pasta de cemento,
eliminando por completo las burbujas de aire. Es evidente la relacion directa que existe entre
la compacidad de un hormigdn y sus resistencias mecanicas, por cuanto dicha compacidad
aumenta con el volumen de materias solidas (resistentes) que componen el hormigén, en
relaciéon con los volimenes ocupados por el agua y el aire (materias no resistentes) (Montoya,
Messenguer & Moran, 2011, p. 56).

2.3.3.3 Permeabilidad.

Kumar y Monteiro (1998) indica que la permeabilidad, se describe como la cantidad de salida
de agua a través del hormigon, si el agua es presionada al hormigon o viceversa el hormigén
a resistir el traspaso del agua u otros casos como liquidos, gas o iones. Generalmente las
propiedades iguales que transforman al hormigon en menos permeable también hacen que
sea més hermético, el descenso de la permeabilidad aumenta la resistencia del hormigén a la

re-saturacion, al embate de sulfatos, productos quimicos o la invasion del ion cloruro.

La infiltracion de la pasta es de suma importancia, es por esto que la pasta cubre a todos los

elementos que constituyen el hormigén. La infiltracion de la pasta necesita de la relacion
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agua/cemento (a/c) y de la absorcién del cemento. Un hormigon con baja infiltracién necesita
de una relacion agua/cemento bajo y un tiempo de curado en humedad adecuado. También,
la adicion de aire ayuda a mantener hermético al hormigon, no obstante, tiene un efecto

mindsculo sobre la permeabilidad, acelerando el secado.
2.4 Propiedades mecanicas y modulo de elasticidad del hormigon.
2.4.1 Resistencia a la compresion.

Es el esfuerzo que mejor soporta el hormigon. El esfuerzo maximo en compresion axial
medido a los 28 dias de vaciado el hormigén se denota f'c y se utiliza como indice de su
calidad. Generalmente se ensayan probetas cilindricas estandar de 15 cm de diametro por 30
cm de altura (Figura 6). La rotura de cilindros en compresion axial se produce en planos
inclinados unos 35 grados con la vertical o en planos verticales (Figura 7). Otras veces se
presentan dos tipos de grietas. El tipo de falla depende de la friccion entre las caras planas

del cilindro y los aparatos de carga (Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 1).

g-——15 ———
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Figura 5. Cilindro estandar.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 1.
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Figura 6. Planos de rotura de los cilindros.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 1.

Fargier G. y Fargier S. (2010) mencionan que comunmente se emplean hormigones de f'c
entre 150 Kg/cm? y 350 Kg/cm?, pudiendo alcanzar resistencias mayores, el valor de f'

aumenta con:

e Ladisminucién de la relacion agua/cemento (A/C) de la mezcla de hormigon (Figura
8). La cantidad minima de agua requerida es de 0,20 litros por kilogramos de cemento,
es decir A/C= 0,20 al peso. En miembros estructurales usuales, tales como vigas,
losas y columnas se emplean entre 8 y 10 sacos de cemento por m3de hormigdn que
se combinan con unos 140 — 220 litros de agua. Relaciones A/C tipicas en
edificaciones, se encuentran entre 0,40 ~ 0,60 al peso.

e Lacalidad y dosificacion adecuada de la arena y grava.

e El control sobre el mezclado, transporte, vaciado, compactacion o vibrado. Un buen
curado del hormigon, se logra manteniendo el hormigon himedo luego del vaciado

hasta que alcance la resistencia de disefio (Figura 7).
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Figura 7. Influencia de la relacion A/C en la resistencia del hormigon f'c.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 1.
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Figura 8. Relacién aproximada entre la edad del hormigon y la resistencia del cilindro.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 2.

2.4.2 Ley de Hooke.

Pytel & Singer (2004) menciona que la relacién entre esfuerzo y deformacion unitaria puede
considerarse lineal para todos los materiales, esta generalizacién para todos los materiales se

conoce como la Ley de Hooke. Simbolicamente esta ley puede expresarse por la ecuacion:

o= Es
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Donde:

o = Esfuerzo de compresion (MPa).
E = M0odulo de elasticidad del hormigon (MPa).
& = Deformacion unitaria (m/m).

Que simplemente significa que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion
unitaria, donde la constante de proporcionalidad es E, esta constante se llama médulo de
elasticidad o mddulo de Young. Graficamente E se interpreta como la pendiente de una linea
recta hasta el punto del limite de proporcionalidad (Figura 9) sobre un diagrama esfuerzo
deformacidn unitaria axial. El esfuerzo correspondiente al Gltimo punto se denomina limite
elastico o limite de proporcionalidad, fisicamente el mddulo elastico representa la rigidez del
material bajo una carga impuesta. Un nombre mas apropiado hubiera sido quiza el de médulo

de rigidez.

x Punto de ruptura
' real
" Esfuerzo ultimo //
Esfuerzo o limite de resistencia _

X -
\*
Punto de ruptura
Punto de fluencia (aparente)
(o cedencia)

Q
[}
>|9

oA
5 ~— Limite de elasticidad

Limite de proporcionalidad

o Deformacion ¢ -% ’

Figura 9. Diagrama esfuerzo-deformacion (o — €).
Fuente: Pytel & Singer, 2004, p. 28.
2.4.3 Relacion esfuerzo — deformacion del hormigdén a compresion.

Harmsen (2002) menciona que las gréaficas tienen una rama ascendente casi lineal cuya

pendiente varia de acuerdo a la resistencia hasta 1/3 a %2 de f'c.

Posteriormente adoptan la forma de una parabola invertida cuyo vértice corresponde al

esfuerzo maximo en compresion. La deformacion correspondiente a este punto es mayor para
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los hormigones mas resistentes. Sin embargo, para los de menor resistencia es casi constante
e igual a 0,002. La rama descendente de las graficas tiene una longitud y pendiente que varia
de acuerdo al tipo de hormigdn. Para hormigones de baja resistencia tiende a tener menor
pendiente y mayor longitud que para hormigon de resistencias mayores. De ellos se deduce

que los hormigones menos resistentes son los mas ddctiles.

La curva esfuerzo — deformacion del hormigdn varia de acuerdo a la velocidad de aplicacion
de la carga como se muestra en la figura 10. Si esta se incrementa a un ritmo mayor, la
resistencia maxima obtenida es mayor que si la carga se incrementa a razén menor. Este
efecto debe tenerse presente cuando se analice los resultados de las pruebas estandar
elaboradas en laboratorio. EI médulo de elasticidad de un material es un parametro que mide

la variacion de esfuerzo en relacion a la deformacidn en el rango elastico.

f;: (kg/cm') f;' = 420 Ky/sz
400 1
f. =350Kg/cm?
300 1 f! =280 Kg/cm?
f =210Kg/cm?
200 |

f¢ =140 Kg/cm?

100 t

0.001 0.002 0.003 €

Figura 10. Curvas de esfuerzo-deformacién para hormigones de distinta resistencia.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 4.

2.4.4 Deformacion.

Pytel & Singer (2004) indica, el valor de la deformacidn (unitaria) € es el cociente del

alargamiento (deformacidn total) § y la longitud L en la que se ha producido. Por tanto.
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Sin embargo, de este modo solo se obtiene el valor medio de la deformacion. La expresion
correcta de la deformacidn es cualquier punto es que determina el valor de la deformacion en
una longitud tan pequefia (dL) que puede considerarse constante en dicha longitud.

dé

£=—
dL
No obstante, en ciertas condiciones se puede considerar que la deformacion es constante estas

condiciones son:

a) El elemento sometido a tensién debe tener la misma seccion transversal o recta
constante.
b) EIl material debe ser homogéneo.

c) Lafuerza o carga debe ser axial, es decir, producir un esfuerzo uniforme.
2.4.5 Comportamiento elastico.

Las caracteristicas elasticas de un material son una mediad de su rigidez. A pesar del
comportamiento no lineal del hormigdn, una estimacién del médulo elastico (la relacion entre
el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria instantanea dentro de un limite proporcional
considerado), es necesario para determinar los esfuerzos inducidos por las deformaciones
asociadas con los efectos ambientales. También es necesario para calcular los esfuerzos de
disefio bajo carga en elementos simples y los momentos y las deflexiones en estructuras

complejas (Kumar y Monteiro, 1998, p. 58).
2.4.6 Caracter no lineal de la relacion esfuerzo — deformacion.

Kumar y Monteiro (1998) indica la curva tipia (¢ — €) para el agregado, la pasta de cemento
hidratado y el hormigén cargados en compresion uniaxial (Figura 12) resulta inmediatamente
aparente, que la relacion con el agregado y la pasta de cemento, el hormigdn no es realmente
un material elastico. Ni la deformacion bajo carga instantanea se encuentra que sea verdadera

y directamente proporcional al esfuerzo aplicado, ni totalmente recuperable a la descarga.

Desde el punto de vista de la relacion entre el nivel de esfuerzo (expresado como porcentaje
de carga ultima) y el micro agrietamiento en el hormigon, la figura 11 muestra cuatro etapas
del comportamiento del hormigdn. Actualmente es bien sabido que aun antes de la aplicacion
de cargas externas, existen ya micro agrietamiento en la zona de transicién entre la matriz

del mortero y el agregado grueso en el hormigén. EI nimero y ancho de las grietas dependera
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de los factores del sangrado, resistencia en la zona de transicion y el curado del hormigon.
En condiciones ordinaria de curado (cuando el elemento esta sujeto a efectos de retraccion
por secado o a retraccion térmica), debido a la diferencia en su médulo de elasticidad, se
estableceran deformaciones diferenciales entre la matriz y el agregado grueso, causando
grietas en zona de transicion. Por abajo aproximadamente 30% de la carga ultima, las grietas
en la zona de transicion permanecen estables, por lo tanto, permanece lineal (etapa 1, figura
12).

Por encima del 30% de la carga ultima (etapa 2), en cuanto se incrementa el esfuerzo, las
microgrietas de la zona de transicion comienzan a crecer en longitud, ancho y numero. Por
lo tanto, la relacion (o /€) se incrementa y la curva comienza a desviarse apreciablemente de
la linea recta. Sin embargo, hasta aproximadamente un 50% del esfuerzo ultimo, puede
suponerse gue existe un sistema estable de microgrietas en la zona de transicion; igualmente
en esta etapa el agrietamiento de la matriz es despreciable. De 50% a 60% de la carga ultima,
las grietas comienzan a formarse en la matriz. Con un incremento mayor en el esfuerzo de
aproximadamente 75% de la carga ultima (etapa 3), no solo se volverd inestable el sistema
de grietas en zona de transicion, sino que también se incrementara la proliferacion y la
propagacion de grietas en la matriz, causando que la curva (o —¢€) se incline

considerablemente hacia la horizontal.

De 75% a 80% de la carga ultima, la velocidad de deformacion por liberacion de energia
parece llegar al nivel critico necesario para el crecimiento espontaneo de grietas bajo esfuerzo

sostenido y el material se deformaré hasta la falla.

Muy cerca del 75% de la carga ultima (etapa 4); con el incremento del esfuerzo se desarrollan
muy altas deformaciones, indicando que el sistema de grietas se esta volviendo continuo de
grietas se esta volviendo contintio debido a la rapida propagacién de las grietas en la matriz

y en la zona de transicion.
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Esluerzo MPa

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

Fuente: Kumar & Monteiro, 1998, p. 59.

@ ;del esfuerzo Ultimo

0\

<
w

[
C

Porcentaje de 0limo esluerzo
w
Q g

Deformacion
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de transicion

Figura 12. Representacion grafica del comportamiento esfuerzo-deformacion del hormigén
bajo compresion uniaxial.

Fuente: Kumar & Monteiro, 1998, p. 60.
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2.4.7 Mobdulo de elasticidad estatico.

El médulo de elasticidad estatico de un material bajo tension o compresion, esta dado por la
pendiente de la curva (¢ — €) del hormigdn bajo carga uniaxial. Puesto que la curva para el
hormigon no es lineal, se utiliza tres metodos para calcular el médulo. Esto ha dado lugar a

los tres mddulos ilustrados en la figura 13 (Kumar & Monteiro, 1998, p. 60-61).

e Modulo tangente es dado por la pendiente de una linea tangente trazada en la curva
esfuerzo-deformacion en cualquier punto de la curva.

e EIl modulo secante es dado por la pendiente de una linea trazada desde el origen a un
punto en la curva, correspondiente a un esfuerzo de 40% de carga de falla.

e EIl mddulo de cuerda es dado por la pendiente de una linea trazada entre dos puntos
de la curva esfuerzo-deformacion. En comparacion con el modulo secante, en lugar
del origen, la linea se traza desde un punto que representa una deformacion unitaria
longitudinal de 19,7x10°® ucm/cm, al punto que corresponde a 40% de la carga ultima.
Cambiar la linea base por la micro deformacion 50, se recomienda para corregir la

ligera concavidad que a menudo se observa al comienzo de la curva de esfuerzo-
deformacion.

'
280 — ) /T

/

Esluerzo, kglicm

140 —

Relacion 2/c = 0.68, Resislencia disenada de ciiindro
SpF————, deooncretode15x30un(2!0kgﬂan2)

70_7

Curado estandar de 28 dias

b e o ——

. 1 1 _

100 150 200 25

Delomacion x 10.3

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

Fuente: Kumar & Monteiro, 1998, p. 60.
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2.4.8 Relacion de poisson.

Al ensayar un cilindro en compresion axial se producen acortamientos longitudinales (&) y
ensanchamientos de la seccidn transversal (¢') (Figura 14). Las deformaciones transversales
son muy pequefias hasta una carga unitaria de aproximadamente 0,80. f'c y por lo tanto el

cilindro disminuye de volumen desde f = 0 hasta f = 0,80. f'c.

La relacion de poisson = €'/« varia entre 0,15y 0,20 (para esfuerzos f < 0,80. f'c.) (Fargier G.
y Fargier S., 2010, p. 4).

K
l £
[ === ]

M
~

Figura 14. Relacion de poisson.
Fuente: Fargier G. y Fargier S., 2010, p. 4.
2.5 Dosificacion del hormigon.

2.5.1 Generalidades.

Kumar & Monteiro (1998) menciona que el proceso de dosificacion es considerado un arte
mas que una ciencia. Unos de los propositos de la dosificacién es el proporcionamiento de
una mezcla que retna las caracteristicas especificadas como, la trabajabilidad del hormigdn
fresco, y la resistencia del hormigdn endurecido, a una edad especificada, ademas de producir
una dosificacion de hormigdn al menor costo posible. Siendo su objetivo el proporcionar una
mezcla que redna los ingredientes adecuados entre los materiales disponibles y determinar la
combinacién mas econémica para producir un hormigon con ciertas caracteristicas minimas

de comportamiento.
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2.5.2 Consistencia.

Kumar & Monteiro (1998) indica que es una mediad de la humedad de la mezcla puesto que
le asentamiento afecta la facilidad con la cual la mezcla pueda fluir durante su colocacion, la
mayoria de los procedimientos para el disefio de mezcla se basan en el asentamiento como
un indice burdo de la trabajabilidad. Hay que hacer notar que, en el laboratorio son
necesario realizar varias mezclas de pruebas antes de llegar a un valor cualitativo de la

trabajabilidad y resistencia considerado satisfactorio.

En hormigones para edificaciones se recomienda en general que el asiento en cono de

Abrams no sea inferior a 6 cm (Montoya, Messenguer & Moran, 2011, p. 41).
2.5.3 Resistencia.

Desde el punto de vista de la seguridad estructural, la resistencia del hormigon especificada
por le proyectista es considerada como la resistencia minima requerida f”.. Por lo tanto, para
tomar en cuenta las variaciones de los materiales, los métodos de mezclado, el transporte y
la colocacion del hormigon, asi como la elaboracién, curado y probado de especimenes de
hormigon, el reglamento de construccién 318 ACI requiere un cierto grado de resistencia por
encima de la disefiada, con base en consideraciones estadistica. En otras palabras,
dependiendo de la variabilidad de los resultados de las pruebas, las proporciones de las
mezclas seleccionadas deben producir una resistencia media o promedio, mas alta que la
resistencia minima especificada. Hay que hacer notar que la resistencia promedio ', y no
la resistencia especificada f'., es la que se usa en los calculos del disefio de mezclas (Kumar
& Monteiro, 1998, p. 213).

2.6 Control estadistico de la resistencia del hormigon.

2.6.1 Generalidades.

Adam Neville (1999) indica que un concepto muy importante que hay que tener en cuenta
actualmente es que los métodos de disefio estructural en hormigdn son probabilisticos. Al ser
el hormigdn un material heterogéneo, esta sujeto a la variabilidad de sus componentes, asi
como a las dispersiones adicionales debido a las técnicas de elaboracion, transporte,
colocacién y curado en obra. La resistencia del hormigon bajo condiciones controladas sigue

con gran aproximacion la distribucion probabilistica Normal
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2.6.2 Distribucién de resistencia.

Adam Neville (1999) menciona que el comportamiento de la resistencia del hormigén a
compresion se ajusta a la Distribucion Normal (Campana de Gauss), cuya expresion

matematica es:

1 _&i-X
Y = e 2 s2
sV2m

70 r

-

60 ' .
q'

50t

40}

20¢

Nimero de especfmenes en el intervalo
cansg™="

ap=2"T

10# »

‘q
0 >’ Bt

40 45 50 55 60 65 70
Resistencia a la compresién, MPa

Figura 15. Histogramas de valores de resistencia.
Fuente: Adam Neville, 1999, p. 446.
2.6.3 Desviacion estandar.
Adam Neville (1999) menciona que el valor de la desviacion estdndar determina la dispersion
de la resistencia. En la figura 15 se puede observar que la curva es simétrica con respecto al
valor promedio y se extiende mas o menos al infinito, el area bajo la curva entre ciertos
valores de resistencia medidos en términos de la desviacion estandar representa de manera

similar al histograma. Puede verse a partir del andlisis anterior de probabilidad que la
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dispersion de resistencia con respecto a la media es una funcion fija de la desviacion estandar,

que esta definida como la raiz de desviacion cuadrada media, es decir.

j nL (X - X2
S =

n—1

Donde:

s = Desviacion estandar (MPa).

n = Numero de datos realizados.

X; = Numero de ensayo realizado (MPa).
X= Media aritmética de los ensayos (MPa).

Media

/ 34.1°% 34.1% .
2.2°/o\ 13.6° 13.6% -\/2.2 °lo

g g

20 20

30 30

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

Fuente: Adam Neville, 1999, p. 446.
2.6.4 Coeficiente de variacion.

Adam Neville (1999) indica que el coeficiente de variacion tiene como expresion:
s
CV = 2x100 (%)

Este parametro no permite predecir la variabilidad existente entre los ensayos de resistencia.
La distribucion normal permite estimar mateméaticamente la probabilidad de la ocurrencia de
un determinado fenémeno en funcién de los pardmetros indicados anteriormente, y en el caso

del hormigén se aplica a los resultados de resistencias.
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2.6.5 Variabilidad de la resistencia.

Adam Neville (1999) como se menciond anteriormente que la resistencia de los ensayos
difiere, de la curva de distribucion normal, la desviacion estandar se representa por debajo

del &rea proporcional y esta dado en tablas estadisticas (tabla 6).

Tabla 5. Clasificacion de la norma de control con resistencia hasta 35 MPa de acuerdo al

ACI 214.77
Desviacion estandar (MPa).

Norma de Mezcla de en

control | En el campo. ezCla de ensayo

de laboratorio.

Excelente <3 <15
Muy buena 3-35 1,5

Buena 35-4 15-2

Regular 41-5 2-25

Mala >5 >25

Fuente: Adam Neville, 1999, p. 515.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion.
“Investigacion - experimental”.
Esta investigacion se desarrollara en tres etapas:

Etapa I: Comprende una investigacion realizada en el laboratorio para obtener las
propiedades de los materiales que forman un hormigoén, para poder realizar una dosificacion

apropiada para la obtencién de probetas de hormigdn con una resistencia a la compresion

(f.! = 21 MPa).

Etapa I1: Sera una etapa que consisten en realizar probetas de hormigdn que se basan en una
dosificacion y la mezcla de los materiales, puestas en condiciones ambientales de laboratorio,
se realiza un curado de las probetas de hormigon, y se ensayan los cilindros a compresion a
diferentes edades, para determinar su resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad
del hormigon.

Etapa I11: En esta etapa se realizard un analisis cuantitativo para la recoleccion y analisis de
resultados en base al calculo numerico y observaciones estadisticas para generar patrones de
comportamiento y poder determinar una ecuacion matemdtica calibrada del mddulo de

elasticidad estatico para la cantera de Caiza y Villa Montes.

3.2 Poblacién y muestra.

Para la determinacion del namero total de probetas en la investigacion, primero las probetas
de hormigon a realizar en los ensayos deben estar de acuerdo al tamafio de los agregados con

el cual se realizaran las probetas, en nuestro caso se utilizaron probetas estandar de:
Altura =30 cm
Didmetro = 15 cm

Estas son las medidas utilizadas cuando se realiza la toma de muestras testigo y son las que
se determinan en la norma ASTM C-192 “Este ensayo consiste en fabricar y curar probetas

cilindricas de hormigdn en el laboratorio”; con esta normativa se realizan, generalmente, los
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controles de calidad en las construcciones y los resultados que se obtienen en este tipo de
molde con dimensiones mencionadas, son satisfactorias, ASTM C-192 menciona que el
didmetro de un testigo cilindrico o la dimensién minima de la seccion transversal de un
testigo rectangular debe ser minimamente tres veces el tamafio maximo nominal del agregado
grueso en el hormigon. De acuerdo a esta norma se decidié confeccionar probetas de 15cm

X 30cm.

Se elaboraran 70 probetas para ser ensayadas, 35 probetas para la cantera de “Villa Montes”

y otras 35 para la cantera de “Caiza”, que serdn utilizadas de la siguiente forma.
3.2.1 Probetas para pruebas iniciales.

Serén las primeras probetas elaboradas en nuestra investigacion, estas nos serviran para
realizar todos los ajustes necesarios en la dosificacion y comprobar que las condiciones
propuestas para el disefio de la mezcla se cumplan (asentamiento, resistencia), en caso de no

cumplir se realizar la correccion al disefio de la mezcla.

e Cantera de Villa Montes
a. 10 probetas para ser ensayadas a los 28 dias (ensayo de compresion simple).
e Canterade Caiza

b. 10 probetas para ser ensayadas a los 28 dias (ensayo de compresion simple).
3.2.2 Probetas para pruebas finales.

Las probetas de pruebas finales seran el resultado de las pruebas iniciales corregidas, con
estas probetas se realizara la investigacion propuestas, en las que se determinara la resistencia

y el mddulo de elasticidad del hormigon.

e Cantera de Villa Montes
c. 3 probetas para ser ensayadas a los 7 dias (ensayo de compresion simple).
d. 2 probetas para ser ensayadas a los 14 dias (ensayo de compresion simple).
e. 10 probetas para ser ensayadas a los 28 dias (ensayo de compresion simple).
f. 10 probetas para obtener el Modulo de Elasticidad del Hormigén.

e Cantera de Caiza
g. 3 probetas para ser ensayadas a los 7 dias (ensayo de compresion simple).

h. 2 probetas para ser ensayadas a los 14 dias (ensayo de compresion simple).
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i. 10 probetas para ser ensayadas a los 28 dias (ensayo de compresion simple).

J. 10 probetas para obtener el Mddulo de Elasticidad del Hormigon.

Se realizara la suma de 50 probetas estdndar sometidas a resistencia a compresion simple, 20

probetas estandar sometidas al ensayo de esfuerzo vs deformacion.

43



3.3 Flujograma de proceso de trabajo de la presente investigacion.

"Determinacién de la ecuacion del médulo de elasticidad del hormigdn en base a su resistencia a la

compresion simple, elaborados con los agregados de la cantera de Caiza y Villa Montes
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34 P

ropiedades de los materiales

Para el andlisis de las propiedades fisicas y mecénicas del cemento portland tipo | y los

agregados de las canteras Villa Montes y Caiza se realizaron basados en las normas Manual

de Carreteras Volumen 4 y normas ASTM, como se detallan a continuacion:

Tabla 6. Lista de ensayos aplicados a los agregados.

Item Ensayo Normas
Agregados Grueso y Fino
1 Método para extraer y preparar muestras. H0101 ASTM D-75
2 Método para el cuarteo de muestras H0102 ASTM C-702
3 Método para tamizar 'y determinar la HO104 ASTM C-136
granulometria
4 Método para determinar el material fino menor HO106 ASTM C-117
que 0,075mm
5 | Contenido total de agua de los aridos por secado H0107 ASTM C-566
6 Métodos para determinar la densidad aparente H0108 ASTM C-29
Métodos para determinar la densidad real,
7 | densidad neta y la absorcion de agua en los aridos H0109 ASTM C-127
gruesos
Métodos para determinar la densidad real,
8 | densidad neta y la absorcion de agua en los aridos H01010 ASTM C-128
finos
9 Mfatoc_io para de,termlnar el desgaste mediante la HO1011 ASTM C-131
maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados de las canteras

Villa Montes y Caiza.

3.4.1.1 Método para extraer y preparar muestras.
Objeto

Este método establece los procedimientos para extraer y preparar las muestras representativas
de &ridos finos y gruesos. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y Materiales *Hormigon
Volumen 4, p.1 H0101).

3.4.1.2 Metodo para el cuarteo de muestras
Objeto

Los diferentes tipos y tamafio de aridos requieren que la muestra sea representativa para los
varios ensayos a los que serd sometida. EI material obtenido en terreno debe ser siempre
mayor que la cantidad de la muestra requerida para el ensayo. (ABC Manual de Ensayos de

Suelos y Materiales *Hormigon Volumen 4, p.1 H0102).
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3.4.1.3 Método para tamizar y determinar la granulometria

Objeto.

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los
aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros, hormigones,

tratamientos superficiales y mescla asfalticas. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y

Materiales *Hormigon Volumen 4, p.1 H0104).

Resultados.

Tabla 7. Resultados de ensayos medio de granulometria agregado grueso cantera Caiza.

% QUE PASA EL TAMIZ N.
Ensayo 0
N° 1% 1 34 %> 3/8” N.°4 N.°8
1 100 100 93,25 75,63 55,64 8,15 0,15
2 100 100 93,04 75,44 54,86 8,15 0,22
3 100 100 93,60 75,77 55,73 8,24 0,15
4 100 100 93,25 75,63 55,04 7,56 0,25
5 100 100 93,25 75,65 55,07 7,56 0,26
Media 100 100 93,28 75,63 55,27 7,93 0,21
Norma 100 100 100 - 90 - 55-20 | 10-0 5-0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Resultados de ensayo de granulometria agregado grueso cantera Caiza.

Tamafio maximo: 1

Tamafio maximo nominal:

3/4™

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Resultados de ensayos medio de granulometria agregado fino cantera Caiza.

GRAVAS

ARENA GRUESA

ARENA FINA

Ensayo % MEDIO QUE PASA EL TAMIZ N°.
N® 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 | N°100
1 100 96,52 89,26 79,81 60,8 28,37 6,36
2 100 96,68 88,65 79,14 60,22 28,9 6,59
3 100 96,13 89,11 79,66 60,65 29,43 6,32
4 100 96,52 88,49 79,04 60,52 28,09 6,27
5 100 97,09 89,06 79,37 59,9 28,32 6,18
Media 100 96,59 88,91 79,4 60,418 | 28,622 6,344
Norma | 100-100 | 100-90 | 100-80 85-50 60-25 30-5 10-0
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
3/8" Ne4 Neg Ne16 N2 50 TAMIZ
100 "'ﬁ—i;\
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Tabla 10. Resultados de ensayo de granulometria agregado fino cantera Caiza.

Moddulo de finura:

2,40

Tamarfio maximo nominal:

4,75 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Ensayos medio de granulometria agregado grueso cantera Villa Montes.

% QUE PASA EL TAMIZ N.
Ensayo 0
NO
2” 1 1/2” 157 %” 1/2” 3/8” N.O 4
1 100 100 100 90,78 27,25 7,77 0,18
2 100 100 100 92,78 26,24 8,42 0,21
3 100 100 100 91,98 26,56 8,11 0,28
4 100 100 100 91,71 26,30 8,27 0,25
5 100 100 100 91,00 27,02 8,29 0,31
Media 100 100 100 91,65 26,67 8,17 0,25
Norma 100 100 100-90 - 55-20 10-0 5-0

Fuente: Elaboracion propia.
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\
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A

—&—Ensayo medio

GRAVA
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o=l |_imite inferior

Limite superior

Tabla 12. Resultados de ensayo de granulometria agregado grueso cantera Villa Montes.

Tamarfio méaximo: 1

Tamarno maximo nominal | 34”

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Ensayos medio de granulometria agregado fino cantera Villa Montes.

Ensayo % MEDIO QUE PASA EL TAMIZ N.
N® 3/8" N°4 N°g N°16 | N°30 | N°50 | N°100
1 100 93,24 81,09 71,41 56,17 25,76 5,15
2 100 93,97 81,65 72,12 57,29 25,86 4,86
3 100 93,24 81,09 71,18 57,06 26,65 5,54
4 100 94,58 81,54 71,86 56,30 26,20 4,19
5 100 92,93 80,78 71,20 56,17 27,11 4,09
Media 100 93,59 81,23 71,55 56,60 26,32 4,77
Norma | 100-100 | 100-90 | 100-80 | 85-50 | 60-25 30-5 10-0
Fuente: Elaboracion propia.
CURVA GRANULOMETRICA
100 3/8" Ne4 NQ.S‘ N°16 N2 50 N2100
° "‘N\t\t\ N~
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70 \ \:\\
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L 40
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10 | | \\\\I.
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—e— Ensayo promedio
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Limite inferior

Tabla 14. Resultados de ensayo de granulometria agregado fino cantera Villa Montes.

Moddulo de finura:

2,66

Tamario maximo nominal:

4,75 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.4 Método para determinar el material fino menor que 0,075mm.
Objeto.

El método establece el procedimiento mediante el tamizado humedo para determinar el
contenido de material fino compuesto por particulas inferiores a 0,075 mm (N°200) en los
aridos. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y Materiales *Hormigdn Volumen 4, p.1 H0106).
Resultados.

Tabla 15. Resultados de ensayo del material fino menor que 0,075 mm cantera Caiza.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
A Contenido de material fino inferior que 0,075 mm 1,88 %
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Resultados de ensayo del material fino menor que 0,075 mm cantera Villa Montes.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
A Contenido de material fino inferior que 0,075 mm 2,56 %
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.5 Contenido total de agua de los aridos por secado.
Objeto.

Este método se aplica para determinar, por secado, el porcentaje de humedad evaporable, en
muestras de aridos. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y Materiales *Hormigon Volumen
4, p.1 HO107).

Resultados.

Tabla 17. Resultado de ensayo contenido de humedad de los aridos cantera Caiza.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
w (%) Porcentaje de humedad &rido grueso 3,65 %
w (%) Porcentaje de humedad érido fino 1,54 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Resultado de ensayo contenido de humedad de los aridos cantera Villa Montes.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
w (%) | Porcentaje de humedad arido grueso 111 %
w (%) | Porcentaje de humedad arido fino 1,81 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.6 Meétodos para determinar la densidad aparente.
Objeto.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad aparente de los aridos.
Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros, hormigones,

tratamientos superficiales y mesclas asfaltica. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y

Materiales *Hormigon Volumen 4, p.1 H0108).

Resultados.

Tabla 19. Resultado de ensayo densidad aparente agregado grueso cantera Caiza.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
Pas Densidad aparente suelta 1.497,00 Kg/m?
Pac Densidad aparente compactada 1.618,34 Kg/m?®

Tabla 20. Resultado de ensayo densidad aparente agregado fino cantera Caiza.

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
Pas Densidad aparente suelta 1.405,00 Kg/m?
Dac Densidad aparente compactada 1.669,00 Kg/m?

Tabla 21. Resultado de ensayo densidad aparente agregado grueso cantera Villa Montes.

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
Das Densidad aparente suelta 1.581,33 Kg/m?®
Pac Densidad aparente compactada 1.747,00 Kg/m?

Tabla 22. Resultado de ensayo densidad aparente agregado fino cantera Villa Montes.

Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
Pas Densidad aparente suelta 1.602,00 Kg/m?®
Pac Densidad aparente compactada 1.739,67 Kg/m?®

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.7 Meétodos para determinar la densidad real, densidad neta y la absorcion de
agua en los aridos gruesos.
Objeto.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad neta
y la absorcién de agua en los aridos. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y Materiales
*Hormig6n VVolumen 4, p.1 H0109).

Resultados.

Tabla 23. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en los
aridos gruesos cantera Caiza.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
PR Densidad real del arido saturado superficialmente seco 2,54 gr/cm?
PRT Densidad real del arido seco 2,46 gr/cm?
PN Densidad neta 2,69 gr/cm?®
a Absorcién del agua 3,48 %

Fuente: Elaboracion propia.

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

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
PR Densidad real del arido saturado superficialmente seco 2,64 gricm?
PRT Densidad real del arido seco 2,61 gr/cm?
PN Densidad neta 2,69 gr/cm?
o Absorcion del agua 1,13 %

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.4.1.8 Meétodos para determinar la densidad real, densidad neta y la absorcién de
agua en los aridos finos.
Objeto.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, densidad neta y
la absorcion de agua en los aridos finos. (ABC Manual de Ensayos de Suelos y Materiales
*Hormig6n VVolumen 4, p.1 H0110).

Resultado.

Tabla 25. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en los
aridos finos cantera Caiza.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
PR Densidad real del arido saturado superficialmente seco 2,46 gr/cm?
PRT Densidad real del arido seco 2,42 gr/cm?
PN Densidad neta 2,51 gr/cm?®
a Absorcién del agua 1,56 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Resultado de ensayo la densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en los
aridos finos cantera Villa Montes.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
PR Densidad real del arido saturado superficialmente seco 2,57 gr/cm?
PRT Densidad real del arido seco 2,53 gr/cm?
PN Densidad neta 2,65 gr/cm?
o Absorcion del agua 1,80 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.9 Método para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles.
Objeto.

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2,5 mm, mediante la maquina de Los Angeles. (ABC Manual de Ensayos

de Suelos y Materiales *Hormigon Volumen 4, p.1 H0111).

Resultado.

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

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
P (%) Porcentaje de desgaste 42,60 %
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Resultado de ensayo al desgaste mediante la maquina de los angeles cantera Villa
Montes.

Asignacion Descripcion Cantidad Unid.
P (%) Porcentaje de desgaste 14,96 %
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del cemento.

3.4.2.1 Peso especifico del cemento hidraulico.
Objeto.

Este método tiene por objeto establecer la determinacion del peso especifico del cemento

hidraulico usando el método del frasco volumétrico de Le Chatelier.

Resultado.

Tabla 29. Resultado de ensayo al desgaste mediante la maquina de los angeles cantera

Caiza.
Asignacion Descripcion Cantidad | Unid.
P (%) Peso especifico del cemento 3,15 gricm®

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Pruebasy disefio de mezcla de hormigdn.
3.5.1 Disefio de mescla para f'.= 21 MPa.

La dosificacion del hormigon tiene por objeto determinar las proporciones que hay al mesclar
los componentes de agua, cemento, agregado grueso Y fino, para obtener la masa de hormigén
que retna las propiedades y caracteristicas exigidas.

El punto de partida para establecer la dosificacion del proyecto es la resistencia caracteristica

de compresion de 210 kg/cm?a los 28 dias.
3.5.2 Meétodo de disefio.

3.5.2.1 Método del A.C.1.

Este procedimiento se basa en el informe Practica Estandar para Seleccionar Proporciones
para Concreto Normal, Pesado y en Masa, ACI 211.1 Manual Practica del Concreto, parte 1
1991.

El hormigon debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio a la compresion
requerida f'.,, empleando una desviacién estandar que debe de satisfacer los criterios de
durabilidad, ademas debe de producirse de manera que se minimice la frecuencia de

resultados inferiores a la resistencia especificada de disefio f”..

El método de volumen absoluto es considerado mas exacto, que incluye una secuencia de
nueve pasos que se presentaran a continuacion, los datos antecedentes para realizar el calculo

son los siguientes:

= Andlisis granulométrico para agregado grueso y fino.

= Densidad aparente compactada del agregado grueso.

= Densidad neta de los agregados grueso y fino.

= Peso especifico del cemento.

= Capacidad de absorcion y humedad libre en los agregados.

= Especificaciones de la obra si las hay (como relacién agua/cemento maximo, minimo
contenido de aire, tamafio maximo del agregado y resistencia a edades tempranas,

normalmente se especifica a los 28 dias).
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Paso 1: Seleccion del asentamiento.

Para el proporcionamiento de la mezcla, el asentamiento se habra determinado segin la
exigencia de la construccion. Obsérvese que debera especificarse no solo un valor sino

también un valor maximo, este es necesario para evitar la segregacion.
Paso 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado.

Tendré que decidirse por lo general de acuerdo a la granulometria con lo que se disponga en
el medio, o lo hara el proyectista de la estructura recordando con cuidado los requisitos
geométricos del tamafio del miembro y el espaciamiento del acero de refuerzo o

alternativamente, segun razones de disponibilidad.
Paso 3: Estimacion del contenido de agua y del contenido de aire.

La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigdn requerida para producir un
asentamiento dado, depende del tamafio méximo de las particulas, la forma y granulometria,
asi como de la cantidad de aire incluido. Si no se encuentran disponibles datos que se basen
en la experiencia con los agregados a utilizar, suponiendo particulas de forma normal y bien
graduadas, se puede hacer una estimacion del agua de mezclado con o sin inclusion de aire

basandose en la tabla siguiente.

Tabla 30. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
asentamientos y tamafio maximo nominal de agregados dados.

Agua, kg/m?® de hormigén para tamafios maximos
Asentamiento (cm) nominales indicado.
9,5mm ‘ 12,5 mm ‘ 19 mm ‘ 25 mm \ 37,5 mm ‘ 50 mm

hormigon sin aire incluido

2,5a5 207 199 190 179 166 154

7,5a10 228 216 205 193 181 169
15al175 243 228 216 202 19 178
cantidad de aire atrapado 3% 2,5% 2% 1,5% 1% 0,5%

Fuente: ACI 211.1 p. 38.
Paso 4: Seleccion de la relacién agua cemento.

Existen dos criterios para la seleccion de la relacién agua/cemento: resistencia y durabilidad.
En lo que corresponde a la resistencia a la compresion, el valor promedio que se busca debe

de exceder la resistencia minima especificada por un margen apropiado.
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En lo que corresponde a durabilidad, la relacion agua/cemento bien puede ser especificada,
por el proyectista 0 por un reglamento de disefio apropiado. Lo vital es que la relacion

agua/cemento se la mas baja.

i) Resistencia promedio a la compresion requerida f'.,. a partir de la resistencia
especificada f'..
- Dosificacion basada en la experiencia y/o en mezcla de prueba.

Desviacion estandar.

Cuando una planta de hormigdn tiene registros de ensayos, debe establecerse una

desviacidon estandar de la muestra (s), de la muestra. Los registros de ensayos a partir

de los cuales se calcula (s) deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones
similares a las esperadas, y las variaciones en los materiales y en las
proporciones dentro de la muestra no deben haber sido mas restrictivas que las
de la obra propuesta.

b) Representar un hormigén producido para que cumpla con una resistencia o
resistencias especificadas, dentro de 7 MPa de f”..

c) Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, 0 de dos grupos de ensayos

consecutivos totalizando al menos 30 ensayos.

Tabla 31. Factor de modificacion para la desviacion estandar de la muestra cuando se
dispone menos de 30 ensayos.

, Factor de modificacion
NuUmero de . g
ensayos para la desviacion estandar
' de la muestra +.
Menos de 15 Emplee la tabla 33
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 0 més. 1

Fuente: ACI 211.1.
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- Resistencia promedio requerida.

Cuando se tiene datos.

Tabla 32. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles
para establecer la desviacion estandar.

Resistencia Resistencia promedio
especificada a la requerida a la
compresion, MPa compresion, MPa
flcr = f'c+134s
f'e< 35
°= for = Fe+2.335-3,5
f’c > 35 cr= fc+134s

f|cr = 0,90flc+2.33s
Fuente: ACI 211.1.

Cuando no se tiene datos.

Tabla 33. Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles
para establecer la desviacién estandar.

Resistencia Resistencia promedio
especificada a la requerida a la
compresion, MPa compresion, MPa
f'c <20 f'cr = flc"‘7
20<f. <35 f'or=fc+8,5
f'e>35 f'or=1,10fc+5

Fuente: ACI 211.1.
i) Relacién agua/cemento para la resistencia promedio a la compresion requerida.

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

concreto.
Resistencia a la Relacion agua/cemento, por peso.
compresién a 28 dias L .
(Mpa) concreto sin aire | concreto con aire
incluido incluido
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,6
15 0,79 0,7

Fuente: ACI 211.1.
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Paso 5. Calculo del contenido de cemento.

El resultado de los pasos 3 y 4 da el contenido de cemento de manera directa: es el contenido
de agua divida por la relacién agua/cemento. Sin embargo, si a partir de las consideraciones
de durabilidad.

Paso 6. Estimacion de contenido de agregado grueso.

Aqui, se hace la suposicion de que la relacion optima del volumen aparente de agregado
grueso respecto del volumen total del hormigon depende solamente del tamafio del agregado
y de la granulometria del agregado fino. La forma de las particulas del agregado no entra

directamente en la relacion, sino en la determinacion de la densidad aparente.

Tabla 35. Volumen aparente de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

T L Volumen aparente de agregado grueso compactado y secado en horno
amafo maximo o 3 , ’
. por volumen unitario de hormigén para médulo de finura de agregado
nominal .
fino.
(mm) 2,4 2,6 2,8 3
9,5 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,50 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
25 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0,72
75 0,82 0,8 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: ACI 211.1
Paso 7. Estimacidn del contenido de agregado fino.

En este paso, todos los componentes del cemento fueron calculados a excepcion del agregado

fino su cantidad es determinada por diferencia y en esta fase, se pueden emplear:

El método de volumen absoluto, el volumen total desplazado por los ingredientes conocidos
(agua, aire, cemento y agregado grueso), se resta del volumen unitario del concreto (1m?3)
para obtener el volumen requerido del agregado fino. Este a su vez es convertido en unidades

de peso multiplicandolo por la densidad del material.
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Paso 8. Ajuste por humedad.

Generalmente los agregados en el almacén estan himedos, sin la correccion por humedad, la
relacion real de agua/cemento de la mezcla de tanteo serd mas alta que la seleccionada en el
paso 4, y los pesos de los agregados saturados superficialmente secos serian menores que 1os

estimados. Para la mezcla, el agua se reduce y la cantidad de agregado se incrementa

correspondientemente.

3.5.3 Disefio de la mescla de prueba para la resistencia especificada de 21 MPa.

3.5.3.1 Disefio de mezcla para la cantera de Caiza.

i. Especificaciones de disefio.

Tipo de construccion: Elaboracion de probetas para laboratorio.

Exposicion: normal.

Resistencia a la compresion: 21 MPa.

ii. Caracteristica de los materiales seleccionados.

Tabla 36. Caracteristica de los materiales cantera de Caiza.

Cemento
Asignacion Ensayo Ag;ielgsdo Ag:ﬁg?go EL
g PUENTE
TMN Tamafio maximo nominal (mm) - 19 -
MF Modulo de finura 2,4 - -
PN Densidad neta (gr/cm?®) 2,51 2,69 3,15
Densidad aparente compactada
Pac (Kg/m3) 1669 1618 -
o Absorcion de agua (%) 1,56 3,48 -

Fuente: Elaboracién propia.

iii. Calculo de las proporciones de mezcla.

Paso 1. Asentamiento= 7,5 a 10 cm (valor adoptado de acuerdo a la trabajabilidad de

laboratorio).

Paso 2. Tamafio maximo nominal del agregado= 19 mm.

Paso 3. Contenido de agua de mezclado (sin aire incluido) = 205 It.

Cantidad aproximada de aires atrapado = 2 %

Paso 4.
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f'er = f'c+8,5 (resistencia especificada a la compresion 20 < f'c < 35).
f'er =210 +85

f'or = 295 kg/cm?

Relacion agua cemento (A/C) = 0,547

Paso 5. Contenido de cemento (C)= 375 kg.
Paso 6. Fraccion del volumen de grava = 0.66
Volumen de grava compactada en seco = 0,66x1618=1067,88 kg.

Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino.
Volumen desplazado por el agua = 205/1000 = 0.205 m*
Volumen desplazado por el cemento = 375/3150= 0.119 m®
Volumen desplazado por la grava = 1068/2690 = 0.397 m®
Volumen desplazado por el aire = 2% = 0.02 m*

Volumen total desplazado = 0.741 m®
Volumen desplazado por la arena = 1-0.741= 0,259 m®
Peso de la arena = 0,278x2520 = 650.20 kg.

Paso 8. Ajuste de la humedad y absorcién del agua para la mezcla de prueba de hormigén

en laboratorio.

Los ajustes por humedad no se realizaron porque se trabajo con agregado previamente
lavado y secado en horno, esto es debido a la correccion que se realizara a la mescla, si

nos da un asentamiento mayor o menor a lo propuesto en nuestra dosificacion.
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Tabla 37. Cantidad de los componentes de la dosificacion para 1m?* de hormigon, cantera

Caiza.
Correccion por absorcion Proporcion de la

Material Agregados secos del agua primera mescla de
prueba
Kg/m? Kg/m? Kg/m?

Cemento 375 375 375

Arena 650.20 650.20x1,56 = 10,14 650.20
Grava 1067.88 1068x3,48 = 37,17 1067.88
Agua 205 (10.14+37.17) = 47.31 252.31
Total 2297.85 2345.16

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 9. Elaboracién de la primera prueba de laboratorio y ajuste de la cantidad de

materiales para 10 probetas.
Dimension de la probeta y volumen de hormigon.

Para la prueba inicial se especificO que se utilizara 10 probetas como ensayo de

calibracion de la dosificacion.

Numero de probetas= 10

Diametro (d)= 15 cm.

Altura (h)= 30 cm.

Volumen (V)=7x0,15%x0,30 = 0,0053 m?
Volumen (V)= 0,0053x10= 0,053 m?

Se considerard un 15% de perdida de hormigon, entonces nuestro volumen a utilizar

sera:

Volumen (V)= 0,106x15%= 0,06 m3= 60 It.
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Tabla 38. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezclado cantera de

Caiza.
Agregados | Agregados secos para 60 It pz:gplgrslr?;s:lalareg(ej;lge
Material Secos de hormigon prueba,
Kg/m? Kg Kg

Cemento 375 375x0,06= 22.64 22.64

Arena 650.20 650.20x0,06 = 39.28 39.28

Grava 1067.88 1068x0,06= 64,08 64.51

Agua 252.31 252.13x0,06 = 15.14 15.24

Total 2345.16 141.66

Fuente: Elaboracion propia.

Como la maquina mezcladora no tiene capacidad para producir los 60 litros de hormigon,
teniendo una capacidad de trabajo eficiente para 40 litros, entonces se procedio a dividir en

lotes de 30 litros de hormigon, a continuacion, se detalla las cantidades de los lotes.

Tabla 39. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezcla por cada lote

cantera de Caiza.

Proporcion de la mezcla
Agregados Agregados secos para | ; lad
i Secos 30 It de hormigén parafa primera mescia de
Kg/m?® Kg Kg

Cemento 375 375x0,030 = 11.25 11.25
Arena 650.20 650.20x0,030 = 19.51 19.51
Grava 1067.88 1068x0,03 = 32.04 32.04
Agua 252.31 241,1x0,030 = 7.56 7.56
Total 2345.16 70.36

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.2 Disefio de mezcla para la cantera de Villa Montes.
iv. Especificaciones de disefio.
Tipo de construccion: Elaboracion de probetas para laboratorio.
Exposicion: normal.

Resistencia a la compresion: 210 kg/cm?

v. Caracteristica de los materiales seleccionados.

Tabla 40. Caracteristica de los materiales cantera de Villa Montes.

Cemento
Asignacion Ensayo Ag][ier?sdo Ag:ﬁgegglo EL
g PUENTE
TMN Tamafio maximo nominal (mm) - 19 -
MF Modulo de finura 2,65 - -
PN Densidad neta (gr/cm?) 2,65 2,69 3,15
Densidad aparente compactada
o Absorcion de agua (%) 1,8 1,13 -

Fuente: Elaboracion propia.
vi. Célculo de las proporciones de mezcla.

Paso 1. Asentamiento= 7,5 a 10 cm (valor adoptado de acuerdo a la trabajabilidad de

laboratorio).

Paso 2. Tamafio maximo nominal del agregado= 19 mm.

Paso 3. Contenido de agua de mezclado (sin aire incluido) = 205 It.
Cantidad aproximada de aires atrapado =2 %

Paso 4. Resistencia promedio requerida de las ecuaciones (Tabla 13).

f'or = f'c+8,5 (resistencia especificada a la compresion 20 < f'¢ < 35).
f'e=210 +85

f'or= 295 kg/cm?

Relacion agua cemento (A/C) = 0,547

Paso 5. Contenido de cemento (C)= 375 kg.
Paso 6. Fraccion del volumen de grava (tabla 15) = 0,635

VVolumen de grava compactada en seco = 0,635x1747= 1109,35 kg.
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Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino.
Volumen desplazado por el agua = 205/1000 = 0,205 m?®
Volumen desplazado por el cemento = 375/3150= 0,119 m®
Volumen desplazado por la grava = 1109,35/2690 = 0,412 m®
Volumen desplazado por el aire = 2% = 0,02 m®

Volumen total desplazado = 0,756 m®
Volumen desplazado por la arena = 1-0,756= 0,244 m®
Peso de la arena = 0,244x2650 = 645,62 kg.

Paso 8. Ajuste de la humedad y absorcién del agua para la mezcla de prueba de hormigén

en laboratorio.

Los ajustes por humedad no se realizaron porque se trabajo con agregado previamente
secado en horno, esto es debido a la correccion que se realizara a la mescla, si nos da un

asentamiento mayor o menor a lo propuesto en nuestra dosificacion.

Tabla 41. Cantidad de los componentes de la dosificacion para 1m?® de hormigon cantera de

Villa Montes.
Correccion por absorcion Proporuén dela
Material Agregados secos del agua primera mescla de
prueba
Kg/m? Kg/m? Kg/m?
Cemento 375 375 375
Arena 645,62 645,62x1,80% = 11,62 645,62
Grava 1109,35 1109,35x1,13% = 12,54 1109,35
Agua 205 (11,62+12,54) = 24,16 229,16
Total 2334,75 2.358,89

Paso 9. Elaboracién de la primera prueba de laboratorio y ajuste de la cantidad de

Fuente: Elaboracién propia.

materiales para 10 probetas.

Dimensiédn de la probeta y volumen de hormigon.

Para la prueba inicial se especificO que se utilizara 10 probetas como ensayo de

calibracion de la dosificacion.

Numero de probetas= 10

Diametro (d)= 15 cm.
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Altura (h)= 30 cm.
Volumen (V)= §x0,152x30 =0,0053 m®
Volumen (V)= 0,0053x10= 0,053 m*

Se considerara un 15% de perdida de hormigdn, entonces nuestro volumen a utilizar
sera:

Volumen (V)= 0,053x15%= 0,060 m®= 60 It.

Tabla 42. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezclado cantera de

Villa Montes.
Agregados | Agregados secos para 60 It Proporcu_’m de la mezcla
Material SeC0S de hormigén para la primera mescla de
prueba.
Kg/m?® Kg Kg

Cemento 375 353x0,06= 22,64 22,64

Arena 645,62 711,49x0,06 = 39,00 39,00

Grava 1109,35 1106,17x0,06= 67,01 67,01

Agua 229,16 144,9x0,06 = 13,84 13,84

Total 2.358,89 142,49

Fuente: Elaboracion propia.

Como la maquina mezcladora no tiene capacidad para producir los 60 litros de hormigén,
teniendo una capacidad de trabajo eficiente para 40 litros, entonces se procedié a dividir en

lotes de 30 litros de hormigdn, a continuacion, se detalla las cantidades de los lotes.
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Tabla 43. Cantidad de los componentes para la primera prueba de mezcla para la cantera

Villa Montes.
Agregados Agregados secos para pz:gﬁgr;'r?r?]sr?alfng;ifglge
Material secos 30 It de hormigon prueba.
Kg/m® Kg Kg

Cemento 375 353x0,03= 11,25 11,25

Arena 645,62 711,49%0,03 = 19,37 19,37

Grava 1109,35 1106,17x0,03 = 33,28 33,28

Agua 229,16 144,9x0,03 = 6,87 6,87

Total 2.358,89 70,77

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.4 Analisis de las propiedades del hormigoén fresco.

Como se menciond en el apartado 3.2.1, aqui solo se analizard, si los parametros propuestos
para el disefio de mezcla de cada cantera cumplen con lo especificado, en caso de no cumplir

se realizara la correccion al disefio de la mezcla.

En base a las dosificaciones iniciales determinadas en este numeral, se procedera a la
fabricacion de las mezclas de prueba, las mismas que deben seguir las recomendaciones
necesarias para la elaboracion de mezclas del hormigéon ASTM C-192 “Practica para fabricar
y curar probetas cilindricas” que se encuentran descrito en el apartado 3.6.3. Se toma en
cuenta la medida del parametro de asentamiento ya que este valor nos proporciona

informacion, sobre la mezcla como por ejemplo la trabajabilidad.

Es importante anotar, que para la fabricacion de las probetas se debe tener en cuenta las

recomendaciones sobre el control de las propiedades del hormigon fresco.

Como resumen de estas propiedades aplicadas a las mezclas de pruebas iniciales, para las 50
probetas cilindricas de hormigén elaboradas en laboratorio, para las dos procedencias,
podemos citar los siguientes resultados:
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Tabla 44. Resumen de resultados mezclas de prueba cantera de Caiza.

Lote ' f'or Relacion | Cemento | Arena | Grava | Agua | Asentamiento
Kg/cm? | Kg/cm? (A/C) Kg Kg Kg Kg cm
1 210 295 0,547 10,60 21,02 | 32,04 7,23 7,8
210 295 0,547 10,60 21,02 | 32,04 7,23 8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45. Resumen de resultados mezclas de prueba cantera de Villa Montes.

Lote f'c f'r  |Relacién|Cemento| Arena | Grava | Agua |Asentamiento
Kglem?| Kglem? | (A/C) Kg Kg Kg Kg cm

1 210 295 0,547 11,25 19,37 | 33,28 6,87 8,2

2 210 295 0,547 11,25 19,37 | 33,28 6,87 8,5

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.,5 Resultado de ensayos a compresion simple de las probetas realizadas con las

mezclas de pruebas a los 28 dias.

En cuanto a las probetas cilindricas, el procedimiento a seguir para la determinacion de la
Resistencia a la Compresidn, se indicara con mayor detenimiento en el apartado 3.6.4, donde
se refiere a la Norma ASTM C 39 “Resistencia a la compresion de probetas cilindricas de
hormigon”.

Por lo pronto este numeral se limitara a exponer los valores de resistencia a la compresion a
edades de 28 dias, realizadas sobre las probetas cilindricas de hormigon que fueron fabricadas

en funcién de las mezclas de prueba.

A continuacion, se expone un cuadro resumen de los resultados de los ensayos de Resistencia

a la compresion sobre probetas cilindricas de hormigon a las edades de 28 dias
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3.5.5.1 Resultado de los ensayos para la cantera de Caiza.

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

Dimensiones i i
Muestra Fecha C!‘? Fecha de Edad Peso Diametro | Altura le)ssls2tgndci§sa
elaboracion ensayo

Dias Kg cm Cm MPa
1 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30.50 15.97
2 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.86 15 30.50 16.67
3 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.87 15 30.50 16.81
4 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.91 15 30.50 15.28
5 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.90 15 30.50 15.56
6 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30.50 15.83
7 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.88 15 30.50 16.39
8 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.86 15 30.50 15.14
9 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30.50 17.36
10 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.87 15 30.50 17.36
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Tabla 47. Comparacion de la resistencia a los 28 dias obtenidos del ensayo a compresion f'c, con la resistencia requerida de compresion

f'er para la cantera de Caiza.

Edad Resi_ste~ncia} de iiﬂ?;ig?:)a Resistencja a Porc_entaje_ de _
Muestra disefio f' requerida fo los 28 dias resistencia Observaciones
Dias MPa MPa MPa %
1 28 21 295 15.97 76,06 Mezcla no aceptable
2 28 21 295 16.67 79,37 Mezcla no aceptable
3 28 21 295 16.81 80,03 Mezcla no aceptable
4 28 21 295 15.28 72,75 Mezcla no aceptable
5 28 21 295 15.56 74,08 Mezcla no aceptable
6 28 21 295 15.83 75,40 Mezcla no aceptable
7 28 21 295 16.39 78,04 Mezcla no aceptable
8 28 21 29.5 15.14 72,09 Mezcla no aceptable
9 28 21 29.5 17.36 82,67 Mezcla no aceptable
10 28 21 29.5 17.36 82,67 Mezcla no aceptable
Promedio: 16.24 77.32 Mezcla no aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5.2 Resultado de los ensayos para la cantera de Villa Montes.

Tabla 48. Resultados de ensayos a la compresion para la mezcla de prueba cantera Villa Montes.

Muestra Fecha de Fecha de Edad Peso DiélmDeltr:c;e nSIO,:T:u ra RESISZtgr;gsa o
elaboracion ensayo

Dias Kg cm cm MPa
1 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30,5 18.06
2 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.86 15 30,5 16.67
3 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.87 15 30,5 18.75
4 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.91 15 30,5 17.36
5 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.90 15 30,5 17.08
6 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30,5 18.47
7 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.88 15 30,5 16.53
8 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.86 15 30,5 15.97
9 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.89 15 30,5 16.81
10 13/08/2018 | 10/09/2018 28 12.87 15 30,5 18.19

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 49. Comparacion de la resistencia a los 28 dias obtenidos del ensayo a compresion f'c, con la resistencia requerida de compresion
f'er para la cantera de Villa Montes.

Edad Resi_ste~ncia’1 de Ii)isc:i:ig(i::aa Resistencja a Porcgntaje_ de _
Muestra disefio f' requerida f' los 28 dias resistencia Observaciones
Dias MPa MPa MPa %
1 28 21 29.5 18.06 85.98 Mezcla no aceptable
2 28 21 29.5 16.67 79.37 Mezcla no aceptable
3 28 21 295 18.75 89.29 Mezcla no aceptable
4 28 21 295 17.36 82.67 Mezcla no aceptable
5 28 21 295 17.08 81.35 Mezcla no aceptable
6 28 21 295 18.47 87.96 Mezcla no aceptable
7 28 21 29.5 16.53 78.70 Mezcla no aceptable
8 28 21 29.5 15.97 76.06 Mezcla no aceptable
9 28 21 29.5 16.81 80.03 Mezcla no aceptable
10 28 21 29.5 18.19 86.64 Mezcla no aceptable
Promedio: 17.39 82.80 Mezcla no aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6 Ajustes de los parametros de disefio.

3.5.6.1 Contenido de agua.
En una mezcla de hormigdn, la humead de los granulados forma parte del agua para mezclado
y hay que tomar en cuenta al determinar la cantidad de agua a agregar a una mezcla.

Asimismo, un arido seco absorbe un poco del agua para mezclado.

En nuestro caso para la elaboracion de las mezclas, los materiales pétreos entran en
condiciones normales que fueron lavados y secados previamente a la dosificacion, esto
debido a que los materiales procedentes de las canteras contenian particulas finas dichas
particulas nos obstaculizarian en la consistencia del hormigdn, debido a que estos requirieran

una mayor cantidad de agua de amasado.

Como se presentd en las tablas anteriores que los asentamientos obtenidos de cada
dosificacion de las canteras, corresponden a los rangos de los pardmetros establecidos que

dichos limites se encuentran establecidos para nuestro disefio de 7,5 cm a 10 cm.

Como los asentamientos del hormigdn que se obtuvieron son adecuados, no se realizar un

ajuste por la cantidad de agua, se mantendra la cantidad de agua requerida.

3.5.6.2 Correccion de la resistencia.

3.5.6.2.1 Correccion de resistencia para la cantera de Caiza.

Como se puede observar las resistencias estan muy por debajo de la resistencias de disefio
para la cantera de Caiza se tiene un porcentaje de resistencia que va del 70% al 85% con una
resistencia promedio como se especifica en el apartado 3.5.5.1 es de 16,24 MPa, dicha
resistencia se encuentra muy por debajo de la resistencia de disefio f'c, con un porcentaje de
diferencia del 77.32%, esto se debe primordialmente al alto porcentaje de degaste que
presentan frente a la maquina de los angeles con un valor de 42,62%, dicho valor nos indica
que el agregado presenta un baja resistencia. Para la correccion de la mezcla respecto al ACI

se debe de incrementar la resistencia requerida de disefio f'cr.
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De acuerdo al apartado 3.5.2.1. tabla 31. al no contar con un nimero mayor de 15 muestra
de debera utilizar la siguiente ecuacion propuesta en a la tabla 33.

f'er = 295 Kg/lcm?

f'er = f'c+8,5 (resistencia especificada a la compresion 20 < ¢ < 35).

f'cr = 295 +85
f'er = 380 Kg/cm?

3.5.6.2.2 Correccion de resistencia para la cantera de Villa Montes.

Los ensayos de la cantera de Villa Montes como se pueden observar su porcentaje de
resistencia es del 55% al 65%, teniendo una resistencia promedio de 17.39 MPa, este valor
se especifica en el apartado 3.5.5.2 dicha resistencia también se encuentra muy por debajo de
la resistencia de disefio con un porcentaje de diferencia del 82.80%, en este caso también se
puede observar las mismas carencia que se presenta la cantera de Villa Montes, para esto sera

necesario aumentar la resistencia requerida de disefio f'c.

De acuerdo al apartado 3.5.2.1. tabla 31. al no contar con un nimero mayor de 15 muestra
de debera utilizar la siguiente ecuacion propuesta en a la tabla 33.

f'er = 295 Kg/cm?

f'er = f'c+8,5 (resistencia especificada a la compresion 20 < f'¢ < 35).

f'er = 295 +85
f'er = 380 Kg/cm?
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3.6 Probetas estandar.
3.6.1 Disefio de mezcla corregidas.

El disefio de la mezcla definitiva nos sirve para elaborar una buena cantidad de hormigon,
que a la vez nos sirvan para obtener una suficiente produccion de probetas. En cierto nimero
se realizaran los ensayos de compresion hasta la rotura y en otros, se tomaran las medidas
tanto de la carga aplicada, como de la deformacion sufrida para efectos del célculo del
Madulo Estatico de Elasticidad.

Esta recopilacion de informacion servira para determinar posteriormente el objetivo

fundamental de esta investigacion.

Para poder realizar las mezclas definitivas, se tomd muy en cuenta las dosificaciones de
prueba y los resultados de las resistencias que se obtuvieron a los a los 28 dias en dichas

mezclas.

Luego de ensayar todas y cada una de las probetas cilindricas de hormigdn se puede resumir
en los siguientes que la resistencia obtenida de las pruebas iniciales nos permita adoptar la
mezcla idénea o ideal para las mezclas corregidas de las canteras mencionadas que nos

garantice resistencias y economia.
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3.6.1.1 Disefio de mezcla para la cantera de Caiza.
i Especificaciones de disefio.
Tipo de construccion: Elaboracion de probetas para laboratorio.
Exposicion: normal.

Resistencia a la compresion: 210 kg/cm?

ii. Caracteristica de los materiales seleccionados.

Tabla 50. Caracteristica de los materiales cantera de Caiza.

Cemento
Asignacion Ensayo Ag;ier?:do Ag:ﬁ%?go EL
g PUENTE
TMN Tamafio maximo nominal (mm) - 19 -
MF Médulo de finura 2,4 - -
PN Densidad neta (gr/cm?®) 2,51 2,69 3,15
Densidad aparente compactada
Pac (Kg/m3) 1669 1618 -
a Absorcion de agua (%) 1,56 3,48 -

Fuente: Elaboracion propia.
iii. Célculo de las proporciones de mezcla.

Paso 1. Asentamiento= 7,5 a 10 cm (valor adoptado de acuerdo a la trabajabilidad de
laboratorio).

Paso 2. Tamafio maximo nominal del agregado= 19 mm.

Paso 3. Contenido de agua de mezclado (sin aire incluido) = 205 It.
Cantidad aproximada de aires atrapado = 2 %

Paso 4. Resistencia promedio requerida.

De acuerdo a las pruebas iniciales se pudo observar los resultados de los ensayos a
compresion, para la cual se tiene una resistencia dicho valor se lo describe en el apartado
3.5.6.2.1:

f'cr: 380 kg/cm2
Relacion agua cemento (A/C) = 0.44

Paso 5. Contenido de cemento (C)= 205/0.256 = 466 Kg.
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Paso 6. Fraccion del volumen de grava (tabla 36) = 0.66

Volumen de grava compactada en seco = 0.66x1618=1067,99 kg.

Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino.

Volumen desplazado por el agua = 205/1000 = 0.205 m*
Volumen desplazado por el cemento = 466/3150= 0.148 m®
Volumen desplazado por la grava = 1068/2690 = 0.397 m®
Volumen desplazado por el aire = 2% = 0.02 m®

Volumen total desplazado = 0.77 m?

Volumen desplazado por la arena = 1-0,77 = 0,23 m®

Peso de la arena = 0,23x2520 = 579.60 kg.

Paso 8. Ajuste de la humedad y absorcion del agua para la mezcla de prueba de hormigén

en laboratorio.

Los ajustes por humedad no se realizaron porque se trabajé con agregado previamente

lavado y secado en horno, esto es debido a la correccion que se realizara a la mescla, si

nos da un asentamiento mayor o menor a lo propuesto en nuestra dosificacion.

Tabla 51. Cantidad de los componentes de la dosificacion corregido para 1m? de hormigdn,
cantera Caiza.

Proporcion de

Agregados Correccion por Correccion por la primera
Material Secos absorcion del agua absorcion del agua mescla de
prueba
Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?
Cemento 466 466 466
Arena 579.60 579.60x1,56 = 9.04 579.60x1.2=6.96 577.52
Grava 1067.88 1068x3,48 =37.16 | 1,067.88x3.48%=37.16 1067.88
Agua 205 (9.04+37,16) = 46.20 6.96+5.34=12.30 170.93
Total 2300.89 2,282.33

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.2 Disefio de mezcla cantera Villa Montes.

i Especificaciones de disefio.
Tipo de construccion: Elaboracion de probetas para laboratorio.
Exposicion: normal.

Resistencia a la compresion: 210 kg/cm?

. Caracteristica de los materiales seleccionados.

Tabla 52. Caracteristica de los materiales cantera de Villa Montes.

Cemento
Asignacion Ensayo Ag][ier?sdo Ag:ﬁgggo EL
g PUENTE
TMN Tamafio maximo nominal (mm) - 19 -
MF Modulo de finura 2,65 - -
PN Densidad neta (gr/cm?) 2,65 2,69 3,15
Densidad aparente compactada
o Absorcion de agua (%) 1,8 1,13 -

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo de las proporciones de mezcla.

Paso 1. Asentamiento= 7,5 a 10 cm (valor adoptado de acuerdo a la trabajabilidad de
laboratorio).

Paso 2. Tamafio maximo nominal del agregado= 19 mm.

Paso 3. Contenido de agua de mezclado (sin aire incluido) = 205 It.
Cantidad aproximada de aires atrapado =2 %

Paso 4. Resistencia promedio requerida.

De acuerdo a las pruebas iniciales se pudo observar los resultados de los ensayos a
compresion, para la cual se tiene una resistencia dicho valor se lo describe en el apartado
3.5.6.2.2:

f'cr: 380 kg/cm2
Relacion agua cemento (A/C) = 0,44

Paso 5. Contenido de cemento (C)= 205/0,44 = 466 kg.
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Paso 6. Fraccion del volumen de grava (tabla 36) = 0,635
Volumen de grava compactada en seco = 0,635x1747= 1109,35 kg.

Paso 8. Estimacion del contenido de agregado fino.
Volumen desplazado por el agua = 205/1000 = 0,205 m®
Volumen desplazado por el cemento = 466/3150= 0,148 m?®
Volumen desplazado por la grava = 1109,35/2690 = 0,412 m®
Volumen desplazado por el aire = 2% = 0,02 m®

Volumen total desplazado = 0,785 m?®
Volumen desplazado por la arena = 1-0,785= 0,215 m*
Peso de la arena = 0,215x2650 = 569,75 Kg.

Paso 8. Ajuste de la humedad y absorcion del agua para la mezcla de prueba de hormigén

en laboratorio.

Los ajustes por humedad no se realizaron porque se trabajé con agregado previamente
secado en horno, esto es debido a la correccion que se realizara a la mescla, si nos da un

asentamiento mayor o menor a lo propuesto en nuestra dosificacion.

Tabla 53. Cantidad de los componentes de la dosificacion para 1m? de hormigon corregido
cantera de Villa Montes.

. L Proporcion de la
Correccion por absorcion .
ial Agregados secos del agua primera mescla de
Materia g prueba
Kg/m?® Kg/m?® Kg/m?®
Cemento 466 466 466
Arena 569,75 645,62x1,80% = 10,26 645,62
Grava 1109,35 1109,35x1,13% = 12,54 1109,35
Agua 205 (11,62+12,54) = 22,79 227,79
Total 2350,10 2.372,89

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se detalla los pasos que se siguieron para realizar la dosificacion de las

probetas cilindricas iniciales.
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3.6.2 Programacién de produccién de probetas cilindricas de hormigén.

Una vez que se ha realizado la correccion de la dosificacion, se elaboraran las probetas finales

dichas probetas son las que se utilizaran para la realizacion de la investigacion.

Como se menciono en el apartado 3.2.2 para las pruebas finales se utilizaran una cantidad de
50 probetas, 25 probetas para la cantera de Caiza y 25 probetas para la cantera de Villa

Montes.

Tabla 54. Programa de produccion de probetas para la cantera Caiza.

Lote N.“ de Fecha de Ensayo
probetas | elaboracion
1 5 12/09/2018 | Compresion simple
2 5 12/09/2018 | Compresién simple
3 5 12/09/2018 | Médulo de elasticidad
4 5 13/09/2018 | Compresién simple
5 5 13/09/2018 | Médulo de elasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55. Programa de produccion de probetas para la cantera Villa Montes.

Lote | N-°de Fecha de Ensayo
probetas | elaboracion
1 5 14/09/2018 | Compresién simple
2 5 14/09/2018 | Compresion simple
3 5 14/09/2018 | Modulo de elasticidad
4 5 14/09/2018 | Compresién simple
5 5 14/09/2018 | Modulo de elasticidad

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.3 Elaboracion de las probetas finales.

El procedimiento de elaboracion de probetas se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-192

“Préctica para fabricar y curar probetas cilindricas de hormigon en el Laboratorio”.
La elaboracién de probetas cilindricas de hormigén comprendido en:

i.  Preparacion y Mezcla de los materiales.
ii.  Comprobacion de la consistencia del hormigon.
iii.  Elaboracién de probetas de hormigon.

iv.  Curado de las probetas cilindricas de hormigon.

3.6.3.1 Preparacion y mezcla de los materiales.

Equipos y materiales

e Maquina mezcladora

e Balanza.
e Palas.
e Sacos.

e Agregado fino y grueso.
e Cemento.

e Agua Potable.
Procedimiento.

a)  Primeramente, se limpid, lavo y humedecio todos y cada uno de los instrumentos que
van a estar en contacto con el hormigdn o sus ingredientes.

b) Se Pes6 con la mayor exactitud y precision las cantidades de cada uno de los
componentes de la dosificacion (agregado fino, agregado grueso, cemento y agua).
Segun lo establecido en la dosificacion.

c)  Mezclamos primeramente la grava y el agua.

d)  Posteriormente se afiadio el cemento y el agregado fino.

e)  Afadimos lo restante de agua y dejamos mezclar por un tiempo de aproximadamente

dos minutos.
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3.6.3.2 Comprobacion de la consistencia del hormigon.

Equipos y materiales.

Cono de Abrams.

Varilla de Compactacion.
Cucharén.

Flexémetro.

Muestra de Hormigon.

Procedimiento.

a)
b)
c)
d)
e)

Tomamos una muestra de hormigon.

Colocamos la muestra en el cono de Abrams en 3 capas de igual altura.
Se Compacto cada capa con 25 golpes con la ayuda de una varilla.
Levantamos el molde y medimos su descenso del hormigon.

Comparamos si este asentamiento corresponde al indicado en los datos del disefio.

3.6.3.3 Elaboracion de probetas de hormigon.

Equipos y materiales.

Moldes Cilindricos para Probetas de Hormigon de 15 x 30 cm.
Varilla de Compactacion.

Bandejas Metalicas.

Mazo de Goma.

Varillero.

Muestra de Hormigon.

Procedimiento.

a)
b)

c)

d)

Tomamos una muestra de hormigon.

Se lleno los moldes con la mezcla en tres capas.

Compactamos la mezcla con 25 golpes con una varilla metélica y posteriormente se
golpeara el cilindro con un mazo de goma de 10 a 15 veces, realizamos este proceso
por cada capa para asegurar su compactacion.

Retiramos el exceso de la mezcla del cilindro y dejamos la muestra al mismo nivel

del tope del cilindro, y aseguramos que la superficie quede completamente horizontal.

83



3.6.3.4 Curado de las probetas cilindricas de hormigon.
Equipo.

e Piscina de Curado.

e Herramientas manuales (llaves para desmoldar).
Procedimiento.

a)  Desencoframos los cilindros una vez transcurrido las siguientes 24 horas.
b)  Etiquetamos las probetas.
c) Trasladamos los cilindros a la piscina de curado con agua a una temperatura de 23° C

+ 2° C y que cubri6 totalmente las probetas.
3.6.4 Ensayo a la compresién de probetas cilindricas de hormigoén.

Para encontrar la resistencia a la compresién simple se procede a realizar los ensayos a la
compresion simple para las diferentes edades, esto es a los 7, 14, 21 y 28 dias, para asi poder

evaluar la curva “tiempo Vs resistencia.

Para determinar la resistencia a la compresion de los especimenes de hormigén se realizo el

procedimiento que se detalla a continuacion:

i.  Dimensiones de las probetas cilindricas de hormigon.

ii.  Ensayo de Compresion.
3.6.4.1 Dimensiones de las probetas cilindricas de hormigén.
Equipos.
e Flexémetro.
e Libreta de apuntes.

Procedimientos.

a)  Retiramos el nimero de probetas destinadas al ensayo segun la fecha requerida (28
dias).

b)  Registramos el peso de cada uno de los cilindros.

c)  Medimos el didmetro de las probetas en la parte media del mismo.

d)  Medimos la altura de la probeta.
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3.6.4.2 Ensayo de compresion.

Equipos.

Maquina de ensayo.

Especimenes.

Procedimiento.

a)

b)

d)
365

Ingresamos las probetas a la maquina de compresion. Centrar dichas muestras en las
circunferencias concéntricas.

Encender la maquina de compresion y aplicar carga a una velocidad constante de 0.25
MPa/s.

Apagamos la maquina cuando el indicador de carga empieza a disminuir o cuando la
probeta ha fallado.

Registrar la carga de maxima obtenida.

Ensayos a compresion para determinar el esfuerzo vs la deformacion (médulo
de elasticidad).

Equipos y materiales:

Maquina de ensayo.
Compresémetro.

Probetas cilindricas de hormigén.

Procedimiento:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

Retiramos las probetas cilindricas del tanque de curado 1 hora antes de su ensayo.
Durante el ensayo las probetas de hormigdn se mantuvieron a temperatura ambiente
y humeda tan constante cémo fue posible.

Colocamos las probetas de hormigén en el compresémetro.

Verificamos que el cilindro se encuentre centrado y nivelado.

Colocamos el deformimetro para la medicion de la deformacion y ajustamos los ejes.
Colocamos las probetas de hormigdn en la maquina de ensayo y centramos.
Aplicamos la primera carga y ajustamos los deformimetros sin registrar su
deformacion.

Aplicamos la segunda carga y fuimos registrando su deformacion.
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CAPITULO IV

4.1 Ensayos a compresion simple de las muestras.

4.1.1 Ensayo de las muestras a los 7, 14 y 28 dias.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de los ensayos a compresion para la resistencia especificada de

f'c =21 MPa para 7, 14 y 28 dias se presentan a continuacion.

Tabla 56. Resultados de ensayos a la compresion a los 7 y 14 dias cantera de Caiza.

Dimensiones

Lectura de la

Muestra Fecha o_Ig Fecha de Edad Peso : resistencia
elaboracion ensayo Diam. | Altura
Dias Kg cm cm MPa %
1 12/09/2018 | 19/09/2018 7 12.89 15 30.50 10.87 | 60.85
2 12/09/2018 | 19/09/2018 7 12.86 15 30.50 104 | 64.57
3 12/09/2018 | 17/09/2018 7 12.87 15 30.50 10.19 | 60.30
4 12/09/2018 | 26/09/2018 14 12.91 15 30.50 16.04 | 76.38
5 12/09/2018 | 26/09/2018 14 12.90 15 30.50 15.87 | 75.57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57. Resultados de ensayos a la compresion a los 28 dias cantera Caiza.

i . Lectura de la
Dimensiones - .
Muestra | Fechade Fechade | Edad | Peso : resistencia
elaboracion ensayo Diam. | Altura

Dias Kg cm cm MPa %
1 12/09/2018 10/10/2018 28 12.89 15 30.50 23.32 | 111.05
2 12/09/2018 10/10/2018 28 12.86 15 30.50 22.57 | 107.48
3 12/09/2018 10/10/2018 28 12.87 15 30.50 23.83 | 113.48
4 12/09/2018 10/10/2018 28 12.91 15 30.50 22.21 | 105.76
5 12/09/2018 10/10/2018 28 12.90 15 30.50 22.87 | 108.90
6 12/09/2018 10/10/2018 28 12.89 15 30.50 22.04 | 104.95
7 12/09/2018 10/10/2018 28 12.86 15 30.50 23.57 | 112.24
8 12/09/2018 10/10/2018 28 12.87 15 30.50 22.44 | 106.86
9 12/09/2018 10/10/2018 28 12.91 15 30.50 22.46 | 106.95
10 12/09/2018 10/10/2018 28 12.90 15 30.50 23.44 | 111.62

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

Dimensiones

Lectura de la

Muestra Fecha de Fecha de Edad Peso _ resistencia
elaboracion ensayo Diam. | Altura
Dias Kg cm cm MPa %
1 14/09/2018 | 21/09/2018 7 12.89 15 30.50 | 13.56 | 64.57
2 14/09/2018 | 21/09/2018 7 12.86 15 30.50 [ 11.65 [ 68.10
3 14/09/2018 | 21/09/2018 7 12.87 15 30.50 | 12.55 | 59.76
4 14/09/2018 | 28/09/2018 14 12.91 15 30.50 | 18.76 | 80.33
5 14/09/2018 | 28/09/2018 14 12.90 15 30.50 | 19.34 | 75.24

Fuente: Elaboracidn propia.

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

Dimensiones

Lectura de la

Muestra | Fechade Fechade | Edad | Peso | resistencia
elaboracion ensayo Diam. | Altura

Dias Kg cm cm MPa %
1 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 12.89 | 15 | 3050 | 2531 | 12052
2 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 12.86 | 15 | 3050 | 2477 |117.95
3 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 12.87 | 15 | 3050 | 26.46 | 126.00
4 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 1291 | 15 | 3050 | 24.41 | 116.24
5 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 12.90 | 15 | 3050 | 24.66 | 117.43
6 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 1289 | 15 | 3050 | 25.31 | 120.52
7 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 1286 | 15 | 3050 | 27.19 | 129.48
8 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 1287 | 15 | 3050 | 25.13 | 119.67
9 14/09/2018 | 12/10/2018 | 28 | 1291 | 15 | 3050 | 28.04 | 133.52
10 14/09/2018 | 12/10/2018 28 | 1290 | 15 3050 | 25.19 | 119.95

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Andlisis para el disefio f', = 21 MPa.

Con los resultados obtenidos de los ensayos de 8 probetas de hormigén (3 a los 7 dias, 2 a
los 14 dias y 10 a los 28 dias), se obtiene las siguientes resistencia promedio a la compresion

para cada edad, asi como los porcentajes de la resistencia de 21 MPa especificada de disefio.

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

Caiza.
Edad Resistencia
MPa %
7 dias 10.49 61.91
14 dias 15.96 75.98
28 dias 22.88 108.93

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61. Resultado promedio de resistencia a la compresion simple en probetas cantera

Villa Montes.
Edad Resistencia
MPa %
7 dias 12.59 64.14
14 dias 19.05 77.79
28 dias 25.65 122.13

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas presentes, se puede observar que la resistencia a los 28 dias tanto de la cantera
de Caiza como la cantera de Villa Montes son similares con una variacion de +/- 2.77 MPa
aproximadamente, ya que la primera cantera Caiza 22.88 MPa con un 108,93% de resistencia
obtenida y la cantera Villa Montes 25.65 MPa con un 122.13% de resistencia promedio.

Se realiz6 una comparacién de resultados en un solo grafico para ver el crecimiento de las

resistencias por dias.
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Figura 17. Curva tiempo vs resistencia de las canteras de Caiza y Villa Montes.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Peso especifico del hormigon.
A continuacion, se muestra el valor obtenido del peso especifico del hormigdn.

4.1.3.1 Determinacion del peso especifico del hormigon para la cantera de Caiza.

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

Dimensiones -
Peso - Volumen | Peso especifico
Muestra Diam. | Altura

Kg cm cm m? Kg/m?®
1 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
2 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
3 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
4 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
5 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
6 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
7 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
8 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
9 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
10 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
11 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
12 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
13 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
14 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
15 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
16 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
17 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
18 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
19 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
20 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
21 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
22 12.88 15 30.5 0.00539 2390.91
23 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
24 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
25 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06

Media aritmética 2391.73 kg/m®

Desviacion estandar = 3,30 kg/m®
Coeficiente de variacion = 0,14 %
Maximo = 2396.48 kg/m?
Minimo = 2387.20 kg/m?
Rango = 9.28 kg/m?
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Interpretacion.

- Analizando el comportamiento del peso unitario de las muestras, se obtiene un valor
en promedio de 2391.73 kg/m?3, luego para la presente investigacion se considerara el
valor de 2450.00 kg/m?®,

- Lavariabilidad o dispersién de las 25 muestras o conjunto de datos con respecto a la
media aritmética calculada es de 3.30 kg/m?®.

- El valor minimo y méximo registrado del conjunto de datos estadisticos es de
2396.48kg/m® y de 2387.20 kg/m?® respectivamente.

Graficos de barra peso especifico del hormigén
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o

Figura 18. Gréficos de barra peso especifico del hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3.2 Determinacion del peso especifico del hormigon para la cantera de Villa
Montes.

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

Dimensiones -
Peso - Volumen | Peso especifico
Muestra Diam. | Altura

Kg cm cm m? Kg/m?®
1 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
2 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
3 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
4 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
5 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
6 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
7 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
8 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
9 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
10 12.98 15 30.5 0.00539 2409.48
11 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
12 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
13 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06
14 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
15 12.9 15 30.5 0.00539 2394.63
16 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
17 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
18 12.88 15 30.5 0.00539 2390.91
19 12.91 15 30.5 0.00539 2396.48
20 13.05 15 30.5 0.00539 2422.47
21 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
22 12.88 15 30.5 0.00539 2390.91
23 12.86 15 30.5 0.00539 2387.20
24 12.89 15 30.5 0.00539 2392.77
25 12.87 15 30.5 0.00539 2389.06

Media aritmética 2393.51 kg/m?®

Desviacion estandar = 7.60 kg/m®
Coeficiente de variacion = 0.32%
Maximo = 2422.47 kg/m®
Minimo = 2387.20 kg/m?®
Rango = 35.27 kg/m?®
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Interpretacion.

- Analizando el comportamiento del peso unitario de las muestras, se obtiene un valor
en promedio de 2393.51 kg/m?, luego para la presente investigacion se considerara el
valor de 2450.00 kg/m?®.

- Lavariabilidad o dispersion de las 25 muestras o conjunto de datos con respecto a la
media aritmética calculada es de 7.60 kg/m®.

El valor minimo y maximo registrado del conjunto de datos estadisticos es de 2422.47 kg/m®
y de 2387.20 kg/m? respectivamente.

Graficos de barra peso especifico del hormigén
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Figura 19. Gréficos de barra peso especifico del hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Andlisis de la resistencia caracteristica con los resultados obtenidos.

Para poder definir una sola resistencia confiable a la compresion del hormigén para el disefio

de mezcla de 21 MPa, usamos el concepto de resistencia caracteristica del hormigon.

El problema radica en determinar una resistencia a la compresion que represente a todo el

grupo de 10 probetas ensayadas por cada disefio de mezcla que se elaboré para el estudio del
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modulo de elasticidad del hormigdn. La media aritmética podria representar a los 10 ensayos
realizados, pero este valor estadistico, no toma en cuenta la dispersion de valores de
resistencia obtenidos, como ilustra Montoya, Meseguer & Moran (2011), “Si tenemos dos
hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es mas fiable aquel que

presenta menor dispersion.”

Para evitar problemas, por no tomar en cuenta la dispersién de los valores de resistencia
experimentales, obtenidos al ensayar a rotura las probetas en estudio de su modulo de

elasticidad, se define y calcula las resistencias caracteristicas recomendadas por un autor.

Entonces con los datos de resistencia maxima obtenidos de los ensayos para determinar el
diagrama esfuerzo deformacion a los 28 dias calculamos la resistencia caracteristica para el

disefio de mezcla de 21 MPa, segin Montoya-Meseguer-Moran.
4.2.1 Resistencia caracteristica. Segun Montoya, Meseguer & Mora (2011).

Se define como resistencia caracteristica, fck, del hormigén aquel valor que presenta un grado
de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se presenten
valores individuales de resistencia de probetas mas altos que fck, De acuerdo con esta
definicion y admitiendo la hipotesis de distribucion estadistica normal (Fig. 18), la resistencia

caracteristica viene definida por la expresion:

fer = fom(1 = 1,64 6)

= %; fei
o= iy (=)

i=1

Donde:

fem= Resistencia caracteristica media
& = Coeficiente de variacion de la poblacion.
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Figura 20. Definicion de la resistencia caracteristica.
Fuente: Montoya, Meseguer & Mora, 2011, p. 58.

Una vez definido la resistencia procedemos a calcular con los datos experimentales de la

resistencia a compresion de los disefios de mezcla de las dos canteras.

Tabla 64. Cantera de Caiza resistencia maximas segun Montoya.

Resistencia
MPa
23,32
22,57
23,83
22,21
22,87
22,04
23,57
22,44
22,46

10 23,44

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra

OO NOOD|O|P WIN|F

Desviacion estandar s = 0,624 MPa
Resistencia media fem = 22,88 MPa
Coeficiente de variacién de resistencia 6=2,73%

Resistencia caracteristica fex = 21,85 MPa
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Tabla 65. Cantera de Villa Montes resistencia maximas segin Montoya.

Resistencia
MPa
25,31
24,77
26,46
2441
24,66
25,31
27,19
25,13
28,04

10 25,19

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra

O 0 NOO|O|PdWIN|IPF

Desviacion estandar s=1,19 MPa
Resistencia media fem = 25,65 MPa
Coeficiente de variacién de resistencia 6=4,64%

Resistencia caracteristica ferx = 23,70 MPa

4.3 Determinacion tedrico, experimental y procesamiento estadistico del médulo de

elasticidad.

e Teorico
e Experimental

e Estadistico.
4.3.1 Método tedrico.

Para el disefio de mezclas de 21 MPa, calculamos el modulo de elasticidad tedrico del
hormigon en base a la ecuacion del A.C.1. y la Norma Boliviana del Hormigén Estructura
(NBHE) y la Norma Boliviana CBH-87.

Primero se presenta el calculo del médulo de elasticidad utilizando con f. cada una respecto
a las resistencias maximas obtenidas de los ensayos de 20 probetas a los 28 dias luego se
calculo el médulo de elasticidad utilizando la resistencia caracteristica ya calculada y su peso

especifico para ambas canteras.
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El modulo de elasticidad segun el comité ACI 318 y NBHE 8.5.1 menciona que puede usarse
la expresion:

E =014.y%.\/f', (Kg/cm?)
El modulo de elasticidad segun la Norma Boliviana CBH-87 5.1.6 menciona que puede
usarse la expresion:

E = 6000.y/f", (MPa)

4.3.1.1 Mobdulo de elasticidad tedrico cantera Caiza.

Tabla 66. Modulo de elasticidad tedrico respecto a la resistencia cantera Caiza.

uestra Risolrs]:(:)r:éls?éila Peso especifico Modulo de e:slsFt);:ldad tedrico
MPa Kg/m? ACI 318 y NBHE CBH-87

1 23.32 2392.77 25,023.25 28,974.47

2 2257 2387.20 24,531.66 28,504.74

3 23.83 2389.06 25,236.59 29,289.59

4 2221 2396.48 24.477.27 28,276.49

5 22,87 2394.63 24,809.54 28,693.55

6 22.04 2392.77 24,326.82 28,168.07

7 2357 2387.20 25,069.23 29,129.37

8 22.44 2389.06 24,489.51 28,422.53

9 2246 2396.48 24,614.65 28,435.19

10 23.44 2394.63 25,116.81 29,048.92
ar:\t/'n‘i‘é’;?ca 22.88 2,392.03 24,769.53 28,694.29

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.1.1 Moddulo de elasticidad tedrico segun Montoya, Meseguer & Moran Cantera
Caiza.

La resistencia calculada en el apartado 4.1.1. para la cantera Caiza para el disefio

seleccionado segun el autor fue de 21,86 MPa. Reemplazando este valor en las ecuaciones

plantea por el A.C.I. — N.B.H.E. y la C.B.H.-87, se obtuvo tedricamente el siguiente médulo

de elasticidad.

ACI 318 y Norma Boliviana del Hormigon Estructural.

E. = 0.14 (2450°).4/218.6
E. =251,016.49 Kg/cm?
E. = 25,101.65 MPa

CBH -87.
E =6000+v21.86
E =28,052.81 MPa

4.3.1.1.2 Resultado del médulo de elasticidad tedrico cantera Caiza.
Tabla 67. Mddulo de elasticidad tedrico respecto a las medias de la resistencia cantera

Caiza.
. . - Médulo de elasticidad tedrico
Resistencia caracteristica MPa
Autor MPa ACI 318 y NBHE CBH-87
Media aritmética 22.88 24,769.53 28,694.29
Montoya, Meseguer & Moran 21.86 25,101.65 28,052.81

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.2 Modulo de elasticidad tedrico cantera Villa Montes.

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

Resistencia_lla la Peso especifico Maédulo de elasticidad tedrico
Muestra compresion MPa
MPa Kg/cm? ACI 318 y NBHE CBH-87
1 25,31 2,392.77 26,069.07 30,185.43
2 24,77 2,387.2 26.720.23 29,861.68
3 26,46 2,389.06 27,616.72 30,863.57
4 24,41 2,396.48 26,525.35 29,643.89
5 24,66 2,394.63 26,660.83 29,795.30
6 25,31 2,392.77 27,009.92 30,185.43
7 27,19 2,387.2 27,995.08 31,286.42
8 25,13 2,389.06 26,913.70 30,077.90
9 28,04 2,396.48 28,429.30 31,771.69
10 25,19 2,409.48 26,945.81 30,113.78
ar:\t"rﬁg;?ca 25,65 2,393.51 26,069.07 30,185.43

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2.1 Modulo de elasticidad tedrico segun Montoya, Meseguer & Moran Cantera
Villa Montes.

La resistencia calculada en el apartado 4.2.1. para la cantera Villa Montes el disefio

seleccionado segun el autor fue de 23.70 MPa. reemplazando este valor en las ecuaciones

plantea por el A.C.I. — N.B.H.E. y la C.B.H.-87, se obtuvo tedricamente el siguiente mddulo

de elasticidad.
ACI 318 y Norma Boliviana del Hormigon Estructural.
E. = 0.14 2450'5/237.0
E. = 261,367.35 Kg/cm?
E. = 26,136.74 MPa
CBH - 87.
E = 6000 v23.70

E = 29,209.59 MPa
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4.3.1.2.2 Resultado del médulo de elasticidad tedrico cantera Villa Montes.

Tabla 69. Modulo de elasticidad tedrico respecto a las medias de la resistencia cantera Villa

Montes.
. . . Maodulo de elasticidad teérico
Resistencia caracteristica MPa
Autor MPa ACI 318 y NBHE CBH-87
Media aritmética 25.65 26,069.07 30,185.43
Montoya, Meseguer & Moran 23.70 26,136.74 29,209.59

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2 Método experimental.

Al momento de realizar un disefio de edificaciones de concreto armado en base tedrica a la
resistencia ultima o momento ultimo, solo se tenga en consideracion los criterios de
resistencia. Pero se debe asegurar que las condiciones estructurales de una edificacion sean
optima, es decir que no sucedan deflexiones excesivas, ni agrietamientos en los elementos
estructurales que compondran, falla fragil, falla diseio mal elaborado del concreto o

sobredimensionamiento del acero.

Por esto es necesario verificar el adecuado comportamiento de los elementos hasta cierto
limite, se usan los criterios de teoria elastica. Esta teoria se basa en el comportamiento
elastico lineal de los materiales, los materiales se comportan elasticamente, ademas existe

una relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion

4.3.2.1 Procesamiento de los resultados Esfuerzo vs Deformacion.

Los resultados obtenidos del mddulo de elasticidad del concreto experimental se
determinaran de acuerdo a Montoya, Meseguer & Moran que menciona que el concepto de
resistencia caracteristica se refiere, a la resistencia a la compresion media sobre probetas
cilindricas 15cm x 30cm de 28 dias de edad, fabricadas conservadas y rotas segin métodos
normalizados, pero puede hacerse extensivo a cualquier tipo de ensayo, clase de probeta,
modo de conservacion y edad de concreto, ya que se trata de una definicion de tipo

estadistico.

Teniendo el sustento tedrico necesario se procedid a continuar los ensayos segin Montoya-
Meseguer-Moran y se extiende el concepto de resistencia caracteristica, para calcular un

modulo de elasticidad caracteristica para la resistencia disefiada con la siguiente ecuacion:
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Eqe = Eop(1 — 1.64 6)

S|

Eci

Ecm =

n
i=1

\/Z?:l(Eci - Ecm)2

n—1

Donde:
E., = Modulo de elasticidad caracteristico.

& = Coeficiente de variacion de la poblacién de modulos.
s = Desviacion estandar.
Cuevas (2005) menciona que se tiene un grado de control de laboratorio, si se obtiene un

coeficiente de variacion entre 5-6%. De esta manera se puede usar el coeficiente de variacion,
como una medida de control en la fabrica de probetas de hormigén, y debido a que se

encuentran en menor a estos porcentajes también se consideran de control de laboratorio.

4.3.2.2 Modbdulo de elasticidad experimentales para la cantera de Caizay Villa Montes.
Tabla 70. Mddulo de elasticidad experimental de la cantera de Caiza.

Resistencia a la Moddulo de elasticidad
Muestra compresiéon ASTM C-469
MPa MPa

1 23,32 15,715.37
2 22,57 15,489.60
3 23,83 15,792.46
4 22,21 15,456.54
5 22,87 15,613.98
6 22,04 15,375.83
7 23,57 15,677.49
8 22,44 15,522.90
9 22,46 15,557.11
10 23,44 15,673.34

Fuente: Elaboracién propia.

Desviacion estandar. s =129.60 MPa
Media aritmética E., = 15,587.46 MPa
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Madulo de elasticidad caracteristico

Coeficiente de variacion. CV =083%

15,374.92 MPa

Tabla 71. Mddulo de elasticidad experimental de la cantera de Villa Montes.

Resistencia a la Médulo de elasticidad
Muestra compresion experimental ASTM C-469
MPa MPa
1 25,31 18,806.75
2 24,77 18,604.08
3 26,46 18,922.10
4 24,41 18,559.08
5 24,66 18,651.64
6 25,31 18,725.62
7 27,19 18,973.92
8 25,13 18,710.78
9 28,04 19,400.43
10 25,19 18,744.87

Fuente: Elaboracion propia.

Desviacién estandar.

Media aritmética.

Moédulo de elasticidad caracteristico

Coeficiente de variacion.

4.4 Determinacion teorica del modulo de elasticidad segun la propuesta ACI 318,

NBHE (1225001) Y CBH - 87.

De los resultados obtenidos en los apartados 4.3.1.1.2 y 4.3.1.2.2 de las canteras de Caiza y
Villa Montes, se procede a establecer el valor necesario tedrico del mddulo de elasticidad
estatico, segun el ACI, NBHE y CBH-87, dicho valor adoptado es propuesto por Montoya,
Meseguer & Moran debido a su sustento tedrico que propone, para asi también poder realizar

s = 244.88 MPa

E,,, = 18.809.93 MPa
E,,, = 18,408.32 MPa

CV =130%

una comparacion entre el médulo de elasticidad experimental.

Tabla 72. Seleccion del modulo de elasticidad segun Montoya, Meseguer & Moran cantera

Caiza.
Resistencia caracteristica Modulo de e:as;:'dad teorico
Criterios MPa ACI 318 y NBHE CBH-87
Media aritmética 22.88 24,769.53 28,694.29
Montoya, Meseguer & Moran 21.86 25,101.65 28,052.81
Maédulo de elasticidad teodrico 25,101.65 28,052.81
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Tabla 73. Seleccién del modulo de elasticidad segin Montoya, Meseguer & Moran cantera

Villa Monte.
. . . Maodulo de elasticidad teérico
Resistencia caracteristica MPa
Criterios MPa ACI 318 y NBHE CBH-87
Media aritmética 25.65 26,069.07 30,185.43
Montoya, Meseguer & Moran 23.70 26,136.74 29,209.59
Madulo de elasticidad teorico 26,136.74 29,209.59

Fuente: Elaboracion propia.
4.5 Comparacion de los mddulos de elasticidad experimental y tedrico.

Una vez obtenidos los mddulos de elasticidad del hormigdn mediante los métodos teodricos y
experimentales, se muestra a continuacion un cuadro de comparacion para cada una de las
resistencias especificadas, con el fin de determinar la expresion que nos permita calcular el
valor del modulo de elasticidad.

Eastm c-469
% Relacion = ———

E Teorico

Tabla 74. Comparacion del modulo de elasticidad experimental media, con la resistencia
caracteristica media utilizando las Normas mencionadas cantera Caiza.

) ] Moddulo de elasticidad teérico Relacién ASTM C-469
Resistencia
caracteristica ASTM ACI1 318y ACI 318y
C-469 NBHE CBH-87 NBHE Sl
MPa MPa MPa MPa % %
21.86 15,374.92 25,101.65 28,052.81 61.25 54.81

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 75. Comparacion del médulo de elasticidad experimental media, con la resistencia
caracteristica media utilizando las Normas mencionadas cantera Villa Montes.

. . Maédulo de elasticidad teorico Relacion ASTM C-469
Resistencia
caracteristica ASTM ACI 318y ACI 318y
C-469 NBHE CBH-87 NBHE CBH-87
MPa MPa MPa MPa % %
23.70 18,408.32 26,136.74 29,209.59 70.43 63.02

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Determinacién de la ecuacion del médulo de elasticidad.
4.6.1 Funcidn de regresion multiple.

Realizando el analisis mediante el programa Statgraphics, donde se analizaran tres variables
una variable dependiente siendo el modulo de elasticidad y dos variables independiente (peso

especifico y resistencia a la compresion).

El procedimiento Regresién Mdltiple esta disefiado para construir un modelo estadistico que
describe el impacto de dos o més factores cuantitativos X en una variable dependiente Y. la

presentacion general del modelo es:
Y = IBO + ,81X1 + 32X2+.. . +ﬁka
Donde k es el namero de variables independientes.

4.6.2 Determinaciéon de la ecuacion matematica calibrada del mddulo de elasticidad

estatico a compresién del hormigon para la Cantera de Caiza.

Tabla 76. Datos de las variables de analisis para la cantera Caiza.

Resistencig,a la Peso especifico Méd_ul_o de
Muestra | compresion elasticidad
Kglcm? Kglem?® Kglem?

1 2332 0.002393 151.868,40
2 225,7 0.002387 150.112,20
3 238,3 0.002389 153.554,30
4 222.1 0.002396 159.295,20
5 228,7 0.002395 151.810,60
6 220,4 0.002393 153.492,90
7 235,7 0.002387 152.746,80
8 224.4 0.002389 144.161,80
9 224.6 0.002396 148.172,70
10 234.4 0.002395 154.517,90

Fuente: Elaboracion propia.

Variable dependiente: Modulo de elasticidad (Kg/cm?).

Variables independientes: Resistencia a la compresion (Kg/cm?) - Peso especifico (Kg/cmd).

, Estimacion Efror Estadistico
Parametro Estandar T Valor-P
CONSTANTE -8926.65 871435 | -0.102436 0.9213
Peso especifico Kg/cm?® 4.89867E7 | 3.57443E7 | 1.37048 0.2129
Resistencia a la compresiéon Kg/cm?|  208.197 20.911 9.95633 0.0000
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Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Medio
Modelo 1.41522E7 2 7.07609E6 51.38 0.0001
Residuo 964129. 7 137733.
Total (Corr.) 1.51163E7 9

R-cuadrada = 93.6219 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 91.7996 porciento

Error estandar del est. = 371.124

Error absoluto medio = 282.49

Estadistico Durbin-Watson = 2.01484 (P=0.5574)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.167117.

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para

describir la relacion entre Modulo de elasticidad y 2 variables independientes. La ecuacion

del modelo ajustado es:

Madulo de elasticidad (Kg/cm?) = -8,926.65 +4.8967E7xPeso Especifico (Kg/cm?)

+208.197xResistencia a la Compresion (Kg/cm?)

Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una relacion estadisticamente significativa

entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 93.6219% de la
variabilidad en Modulo de elasticidad Kg/cm?. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
91.7996%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 371.124. El error absoluto medio (MAE) de 282.49 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en

los residuos con un nivel de confianza del 95.0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables
independientes es 0.2129, que corresponde a Peso especifico Kg/cm?®. Puesto que el valor-P

es mayor o igual que 0.05, ese término no es estadisticamente significativo con un nivel de
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confianza del 95.0% 6 mayor. Consecuentemente, deberia considerarse eliminar Peso

especifico Kg/cm?® del modelo.
- Ecuacion calibrada para:

Ecexp = —8,926.65 + 208.197 f, + 48.967 yy [Kg/cm?]
Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (Kg/cm?).

f- = Resistencia a la compresion (Kg/cm?)
vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m®)

- Ecuacion calibrada para:

E;oxp = —892.665 + 208.197 f. + 4.897 yy [MPa |
Donde:

E¢ exp = M0dulo de elasticidad experimental (MPa).

f- = Resistencia a la compresion (MPa)
vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m®)

CURVA RESISTENCIA VS MODULO DE ELASTICIDAD

15,850.00
15,800.00 °
15,750.00 .
15,700.00
15,650.00
15,600.00
15,550.00 o

15,500.00 .

Modulo de Elasticidad MPa

15,450.00 -
15,400.00
°

15,350.00
21.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23 23.2 23.4 23.6 23.8 24

Resistencia a la Compresion MPa

Figura 21. Grafico Modulo de elasticidad vs Resistencia a la compresion cantera Caiza.

Fuente: Fuente propia
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Modulo de Elasticidad Kg/cm?

Peso Especifico Curva de regresion ajustada
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Figura 22. Gréfico de analisis 1 cantera de Caiza.

Fuente: Fuente propia
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Figura 23. Gréfico de analisis 2 cantera de Caiza.

Fuente: Fuente propia
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4.6.3 Determinacién de la ecuaciéon matematica calibrada del moédulo de elasticidad

estatico a compresion del hormigon para la Cantera de Villa Montes.

Tabla 77. Datos de las variables de analisis para la cantera Villa Montes.

Resistencig,a la Peso especifico Méd_ul_o de
Muestra compresién elasticidad
Kg/cm? Kg/cm?® Kg/cm?

1 253,10 0.002393 188,067.50
2 247,70 0.002387 186,040.80
3 264,60 0.002389 189,221.00
4 244,10 0.002396 185,590.80
5 246,60 0.002395 186,516.40
6 253,10 0.002393 187,256.20
7 271,90 0.002387 189,739.20
8 251,30 0.002389 187,107.80
9 280,40 0.002396 194,004.30
10 251,90 0.002409 187,448.70

Fuente: Elaboracion propia.

Variable dependiente: Modulo de elasticidad (Kg/cm?).

Variables independientes: Resistencia a la compresion (Kg/cm?) - Peso especifico (Kg/cmd).

Estimacion Error Estadistico

Parametro Estandar T Valor-P
CONSTANTE 5249.45 85416.0 | 0.0614575 0.9527
Resistencia a la compresion Kg/c 202.044 19.287 10.4757 0.0000
Peso especifico Kg/cm3 5.47471E7 | 3.53032E7 | 1.55077 0.1649
Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cﬁgg%}lo Razon-F Valor-P

Modelo 5.07344E7 2 2.53672E7 54.88 0.0001

Residuo 3.23589E6 7 462270.

Total (Corr.) 5.39703E7 9

R-cuadrada = 94.0043 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92.2912 porciento
Error estandar del est. = 679.905

Error absoluto medio = 456.064

Estadistico Durbin-Watson = 2.045 (P=0.4633)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.144282

108



La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacion entre Mddulo de elasticidad Kg/cm? y 2 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

Modulo de elasticidad (Kg/cm?) = 5,249.45 + 202.044xResistencia a la compresion
(Kg/lcm?) + 5.47471E7*Peso especifico (Kg/cm?)

Puesto que el valor-P es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente significativa

entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 94.0043% de la
variabilidad en Médulo de elasticidad (Kg/cm?). El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es
mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
92.2912%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 679.905. El error absoluto medio (MAE) de 456.064 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial en

los residuos con un nivel de confianza del 95.0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las variables
independientes es 0.1649, que corresponde a Peso especifico (Kg/cm?®). Puesto que el valor-
P es mayor o igual que 0.05, ese término no es estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 95.0% 6 mayor. Consecuentemente, deberia considerarse eliminar Peso

especifico (Kg/cm®) del modelo.
- Ecuacion calibrada para:

Ecexp =5,249.45 + 202.044 f 4+ 54.747 yy [Kg/cm?]
Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (Kg/cm?).
f- = Resistencia a la compresion (Kg/cm?)
vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m®)
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- Ecuacion calibrada para:

E exp = 524.945 + 202.197 f.+5.4747 vy [MPa ]
Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (MPa).
f- = Resistencia a la compresion (MPa)
vu = Peso especifico del hormigon (Kg/m3).

CURVA RESISTENCIA VS MODULO DE ELASTICIDAD
19,500.00

19,400.00 o
19,300.00
19,200.00
19,100.00
19,000.00
18,900.00

18,800.00

Modulo de Elasticidad MPa

18,700.00 .
18,600.00 e

18,500.00
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Resistencia a la Compresion MPa

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

Fuente: Fuente propia
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Modulo de Elasticidad Kg/cm?
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Figura 25. Gréfico de andlisis 3 cantera de Villa Montes.

Fuente: Fuente propia
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Figura 26. Gréfico de andlisis 4 cantera de Villa Montes.

Fuente: Fuente propia
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4.6.4 Comparaciones.

4.6.4.1 Comparacion de la resistencia caracteristica.
El célculo de la resistencia caracteristica es un valor representativo de una serie de resultado
de ensayos a compresion simple y la cual se realizé6 una comparacion de los resultados

obtenido de ambas canteras.

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

Resistencia Resistencia
. caracteristica | caracteristica
Criterios Caiza Villa Montes
MPa MPa
Resistencia media 22,88 25,65
Montoya, Meseguer & Moran 21,86 23,70

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion de resistencia representativas de las 10 probetas ensayadas a
compresion simple, calculadas bajo el criterio de Montoya, Meseguer & Moran, debido a que
este autor tiene el mejor procesamiento estadistico de los resultados. Para la cantera Caiza se
obtuvo una resistencia de 21,86 MPa y para la cantera Villa Montes una resistencia de 23,70

MPa viendo que la variacion de resultados no es muy excesiva sino en un +/-1,84 MPa.

4.6.4.2 Comparacion de modulos de elasticidad experimental.

Al realizar ensayo de compresion simple a 10 probetas de hormigon y asi segin la norma
ASTM C-469, Se determind el mddulo de elasticidad, que en la cantera Caiza es de 15,374.92
MPa y la cantera Villa Montes es de 18,408.32 MPa estos 2 con el disefio a la compresion
simple de 21 MPa realizado, teniendo un porcentaje de 61.25% y 70.43% respectivamente
al comité ACI 318 y la Norma Boliviana del Hormigon Estructural y 54.81% y 63.02%
respecto a la Norma CBH - 87.

En las siguientes figuras 27 y 28 se vera la diferencia que existe entre los resultados de
acuerdo a la ASTM C-469 y los esperados respecto al ACI 318, NBHE 1225001 y CBH-87.
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Figura 27. Comparacion de resultados observados y resultados esperados de la cantera

Caiza.
Fuente: Elaboracién propia.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Maddulo de elasticidad del hormigon (MPa)

o

CANTERAVILLA MONTES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de testigo de hormigon

B Modulo de

Elasticidad
del H° ASTM
C-469

B Modulo de
Elasticidad
del H® ACI 318
y NBHE

1225001
M Modulo de

Elasticidad
del H° CBH -
87

Figura 28. Comparacion de resultados observados y resultados esperados de la cantera Villa

Montes.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion.

Al usar probetas cilindricas de hormigén para determinar el valor médulo de elasticidad
estatico del hormigdn Sl se puede obtener una ecuacién matematica calibrada, mediante un
analisis de regresion mudltiple al analizar una variable dependiente y dos variables

independiente por lo tanto la hipotesis es aceptada.

El Médulo de Elasticidad estatico del hormigon determinado con agregados de las canteras
de Caiza, presentd una variacion promedio del — 38.75% respecto a la férmula del ACI 318-
05, 8.5.1, NBHE 1225001, 8.5.1 y — 45.19% con respecto a la férmula de la Norma CBH —
87, 5.1.6; para la canteras de Villa Montes se presentd una variacion promedio del — 29.57%
respecto a la formula del ACI 318- 05, 8.5.1, NBHE 1225001, 8.5.1 y — 36.98% con respecto
alaférmula de laNorma CBH —87, 5.1.6 por lo tanto existe una variacion con las ecuaciones

planteadas respecto a lo obtenido experimentalmente en laboratorio.

En base a los analisis efectuados se proponen las siguientes ecuaciones para la determinacion
del médulo de elasticidad estatico del hormigon en base a su resistencia a la compresion de

21 MPa, producidos con agregados de las canteras de Caiza y Villa Montes.
Para la cantera Caiza es de:

Ecoxp = —8926.65 + 208.197 f, + 48.967 yy [Kg/cm?]
Donde:
E; exp = Modulo de elasticidad experimental (Kg/cm?).
f. = Resistencia a la compresion (Kg/cm?)
vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m?)

- Ecuacion calibrada para:
Ecoxp = —892.665 + 208.197 f, + 4.897 yy [MPa |

Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (MPa).

f. = Resistencia a la compresion (MPa)
vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m?)
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Para la cantera Villa Montes es de:

Ecexp = 5249.45 + 202.044 f, + 54.747 yy [Kg/cm?]
Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (Kg/cm?).
f. = Resistencia a la compresion (Kg/cm?)

vy = Peso especifico del hormigon (Kg/m?)
- Ecuacion calibrada para:
Ecoxp = 524.945 + 202.197 f, + 54747 yy [MPa |

Donde:

E; exp = Modulo de elasticidad experimental (MPa).
f- = Resistencia a la compresion (MPa)

vu = Peso especifico del hormigon (Kg/m?®)

Con esta nueva propuesta de modificacion de la férmula del ACI 318-05, 8.5.1, la Norma
Boliviana del Hormigon Estructural, 8.5.1 y el Cddigo Boliviano del Hormigén 5.1.6 se
demuestra que el valor del modulo de elasticidad del hormigdn segin Norma ASTM C-469

se sobreestiman las formulas tedricas.

Los agregados tanto de las canteras Caiza y Villa Montes respectivamente, que se utilizo en
la elaboracién de hormigon, son materiales provenientes de cauce de rios siendo materiales

aluviales y fluviales, generando asi un depdsito de material para la explotacion de estas.

La granulometria de agregado grueso tanto para la cantera Caiza y Villa Montes
respectivamente cumplen los usos mencionados en el marco teérico, cumpliendo la norma
ASTM C-136.

La granulometria de agregado fino para la cantera Caiza y Villa Montes respectivamente
cumplen con los requisitos encontrandose dentro de los limites propuestos es por estos que
los valores del mddulo de fineza son de 2,39 Caiza y 2,67 Villa Montes, el rango es de 2.3 a

3.1, como se indica en el capitulo 11.

La densidad aparente suelto del agregado fino tanto para la cantera Caiza y Villa Montes
respectivamente es de 1405y 1602 Kg/m?, en la pagina 21 que indica que el rango es de 1200
a 1750 Kg/m? entonces cumple con los valores obtenidos

115



La densidad aparente compactado del agregado fino tanto para la cantera Caiza y Villa
Montes respectivamente es de 1660 y 1739,67 Kg/m?®, en el capitulo 11 se indica que el rango
es de 1500 a 1700 Kg/m® cumpliendo con lo especificado la cantera de Caiza y no asi la

cantera de Villa Montes.

La densidad aparente suelto del agregado grueso tanto para la cantera Caiza y Villa Montes
respectivamente es de 1497 y 1381,33 Kg/m?, que indica que el rango es de 1200 a 1750

Kg/m3 entonces cumple con los valores obtenidos.

La densidad aparente compactado del agregado grueso tanto para la cantera Caiza y Villa
Monte respectivamente es de 1618,34 y 1747 Kg/m?. en el capitulo 11 se indica que el rango

es de 1500 a 1900 Kg/m?® cumpliendo con lo especificado.

Los agregados provenientes tanto de la cantera Caiza y Villa Montes respectivamente
proviene de la trituracion de rocas naturales producto del cauce de los rios y el tiempo de
transporte, el porcentaje de perdida por desgaste en la maquina de los angeles es de 42,60%
Caiza y 14,96% Villa Montes. haciendo que la norma ASTM C — 131, se cumpla solo para

la cantera de Villa Montes y no asi para la cantera de Caiza.

La absorcion tanto de los agregados fino y gruesos provenientes de la cantera Caiza y Villa
Montes se encuentre dentro de 1.61% y 1.80% indicando que retiene poca agua, lo cual fue

bueno debido a que se realiz6 una buena dosificacion del hormigon.

Se concluye que en esta investigacion se utilizd6 Cemento Portland IP-30 debido a que es el

méas comercializado y el peso especifico obtenido fue de un valor de 3.15 gr/cm?.

Los disefios de mezcla realizados para la resistencia a la compresion simple de 21 MPa;
alcanzaron la maxima resistencia y adecuada a los 28 dias para ambas canteras Caiza y Villa
Montes llegando inclusive a mas del 100%, debido a que lo cementos adicionados como son
el cemento Portland IP con adicidn de puzolana tienden a ganar su maxima resistencia a los
28 dias.

La obtencion de este valor bajo respecto a al ACI 318, debe principalmente al alto porcentaje
de desgaste que representan las canteras ademas de que su procesamiento no es estandarizado
y sobre todo no existe un control de calidad en la obtencion de los aridos, contando con
equipos adaptado al lugar hasta incluso improvisando. Cabe recordar que su composicién

mineralogica no es una roca de altas resistencia siendo de roca pizarra, esta roca es la
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derivacion de la roca sedimentaria, es por eso que es una laja que por el transporte fluvial
llega a recorrer obteniendo forma de redondez asta incluso alargada no obstante también su
porosidad afecta al médulo de elasticidad siendo este una principal caracteristica de los

agregados, que influye en la resistencia.

El control estadistico realizados a la resistencia del hormigdn se detallan en el apartado 2.6,
obteniendo un control en la excelente en la resistencia, como indica la tabla 5, teniendo una
desviacion estandar de 0,62 MPa y 1,19 MPa para la cantera de Caiza y Villa Montes, siendo

estos valores inferiores a 1,5 MPa como se indica.
5.2 Recomendacion.

Utilizar la ecuacién planteada en esta investigacion para el calculo del médulo de elasticidad
estatico del hormigon cuando se utilicen agregados de las canteras Caiza y Villa Montes

respectivamente ubicados a las cercanias de la Ciudad de Yacuiba y Villa Montes.

Al momento de la explotacion de las Canteras Caiza y Villa Montes, se tenga en cuenta el
Tamafio Maximo de los agregados, debido a que varian de acuerdo a la profundidad con que

son extraidos y a veces contiene grumos de arcillas.

La toma del contenido de humedad de los agregados se deba ser tomar 24 horas antes de la
fabricacion de hormigones, ya que este valor influirA mucho al realizar una adecuada

correccion por humedad en el disefio de mezclas.

Para el ensayo de rotura y deformacion de las probetas cilindricas de hormigon, se debera
realizar grupos de la misma dosificacion para ser ensayadas, teniendo cuidado al instalar y
nivelar el compresoémetro sobre la probeta asi mismo teniendo cuidado al centrar la probeta

con el equipo instalado sobre la maquina de ensayo a compresion.

Esta investigacion nos permite tener conocimiento del mddulo de elasticidad del hormigon
bajo condiciones de carga lenta, la misma puede emplearse como base para futuras
investigaciones sobre el médulo de elasticidad dindmico del hormigon (cargas rapidas), con

el fin de conocer el comportamiento real del hormigon bajo la accién de un sismo.

Se recomienda realizar estudios similares en otras canteras de la Ciudad de Yacuiba y Villa
Montes para garantizar mejores disefios y evaluar las ecuaciones propuestas por la Norma
ACI - 318, NBHE 1225001 y la Norma CBH - 87.
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