I. INTRODUCCION.

I.1. Introduccion.

En ingenieria civil es necesario tener en cuenta los datos, pardmetros y propiedades de los
materiales, ya sea para conocer el comportamiento que tendran estos materiales al
someterse a diferentes tipos de esfuerzos, estudiar los fenGmenos que se presentan en éstos
al exponerse a ciertas condiciones climatoldgicas o geogréficas, si el uso que se les va dar
es apropiado para la funcidn que se pretende asignarle, o si su obtencidn y utilizacion es

conveniente si se pretende ahorrar en gastos.

Uno de los materiales mas utilizados en este rubro es el hormigén el cual se utiliza en la
construccion de elementos estructurales como vigas, columnas, fundaciones, muros,
cubiertas, etc., ya sea utilizando hormigdn simple o en conjunto con otros materiales como
el acero. El hormigon a su vez se encuentra conformado por cemento, agua, aditivos y
agregados finos y gruesos, agregados los cuales se extraen de fuentes naturales y son

depositados, procesados y almacenados, formando los llamados “bancos de materiales”.

Para esta investigacion, se pretende determinar la variacion de valores del mddulo de
elasticidad a compresién del hormigon H-25, al utilizar agregados finos y gruesos
provenientes de diferentes bancos de materiales ubicados en Santa Ana, Bella Vista y
Sella, localizados en el interior del Valle Central de Tarija, con el propdsito de verificar si
cambia el valor de este parametro al utilizar agregados de diferentes fuentes de material.

Para esto es necesario que se realicen pruebas de laboratorio, las cuales seran capaces de
brindarnos los datos necesarios para estimar el valor del moédulo de elasticidad a
compresion del hormigon, como también la dosificacion requerida para la elaboracién de
probetas cilindricas a utilizar en los ensayos de laboratorio y la caracterizacion de los
agregados que lo componen. Con estas probetas se realizara el ensayo para determinar el
modulo de elasticidad a compresion del hormigon H-25 conformado por los agregados de

los tres bancos de material ya mencionados.



1.2. Antecedentes.
El modulo de elasticidad de un material ayuda a determinar la facilidad que tiene éste para
deformarse ante un esfuerzo al que se encuentra sometido, sea éste de traccion,

compresion o cortante.

En el caso del modulo de elasticidad a compresion del hormigdn, se han realizado pruebas
y ensayos en diferentes partes del mundo (en paises como Estados Unidos, Guatemala,
Espafia, Rusia, etc.) para obtener informacion de este parametro para los profesionales y

estudiantes de ingenieria civil.

Estas pruebas ayudaron a desarrollar férmulas, tablas y graficos que permiten encontrar
el mddulo de elasticidad en funcidn de, principalmente, la resistencia a compresion media
y/o la resistencia caracteristica a compresion del hormigon; otros pardmetros que influyen
en este tipo de fuentes son el peso especifico del hormigon, el tipo de roca utilizada en los

agregados y la edad del hormigdn hasta el dia de su rotura.

La variacion del modulo de elasticidad a compresion del hormigon H-25 utilizando
agregados provenientes de diferentes bancos de material ubicados en el Valle Central de
Tarija es un tema que no se ha analizado previamente, y hoy en dia puede brindar
informacion a profesionales y estudiantes de ingenieria civil para realizar hormigon en

base al uso que se vea conveniente en la estructura o en su investigacion.
1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Determinar los valores de los modulos de elasticidad a compresion de las probetas de
hormigén simple tipo H-25, conformadas por los agregados provenientes de cada uno los
bancos de Santa Ana, Bella Vista y Sella, ubicados en el Valle Central de Tarija, mediante

realizacion de ensayos de laboratorio normalizados.



1.3.2. Objetivos especificos.

» Obtener la propiedades mecénicas y fisicas de los agregados de los tres bancos de
materiales de Santa Ana, Bella Vista y Sella.

» Establecer la dosificacion para elaborar las muestras de hormigon H-25 para cada
uno de los tres bancos de material en base a las propiedades obtenidas.

« Determinar la deformacion de las muestras de hormigon H-25 con 28 dias de edad
utilizando la maquina de rotura a compresion en laboratorio y un compresémetro.

« Comparar los resultados de modulo de elasticidad a compresion obtenidos de los
céalculos realizados con datos de laboratorio con los resultados obtenidos de

férmulas de las normativas del hormigon.

1.4. Justificacion.
En la ingenieria civil, el material mas utilizado en disefios y construccion es el hormigén,
debido a que el mismo es un material bastante resistente a los esfuerzos al ser combinado

con el acero, ademas, los materiales que componen el hormigon son faciles de obtener.

La determinacion del valor del modulo de elasticidad a compresion del hormigéon es
importante para el disefio de una estructura de hormigon, permitiendo al profesional optar
por una alternativa optima dependiendo de la funcion de dicha estructura, o en el caso de
un estudiante, saber si el material utilizado para la dosificacion de la muestra de hormigén

es la apropiada para la préctica y/o investigacion que esté realizando.

Se pretende obtener el conocimiento apropiado sobre como puede afectar el valor de un
parametro importante en piezas de hormigén conformadas por agregados extraidos de
diferentes lugares de la cuidad, para que profesionales, estudiantes y trabajadores que
participan en construccion y disefio de obras puedan estar mejor informados al momento
de elegir que agregados utilizar. Ademas, en los ensayos de laboratorio a realizar para este
trabajo de investigacion se aplicara todo lo aprendido durante la formacion del profesional

de la Carrera de Ingenieria Civil.

1.5. Alcance.
Entre el tipo de hormigon a utilizar se decidi6 utilizar el hormigon H-25 como objeto de
estudio, debido a que, para la resistencia de este tipo de hormigon (es decir 250 kg/cm? o



25 MPa), se puede llegar a una mayor aplicacion de carga al tener mayor resistencia, y
con esto obtener facilmente la deformacion del hormigon, necesaria para determinar el

modulo.

En lo referente a los ensayos a realizar, se opt6 por utilizar aquellos descritos en la Guia
de Laboratorio de Hormigon que brinda la universidad, basada en las normas de la
sociedad estadounidense ASTM (American Society for Testing and Materials o Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales). El ensayo para determinar el mddulo de elasticidad
a compresion del hormigdn no se indica en la guia de laboratorio, el mismo se explica en
las normas ASTM vy el laboratorio cuenta con el equipo necesario para su adecuada
realizacion de acuerdo a lo establecido en las mismas; este ensayo de realizara en probetas
con una edad de 28 dias.

Se pretende Unicamente determinar los valores de los modulos de elasticidad a compresion
de probetas de hormigon conformadas por los agregados de diferentes bancos, para

verificar si existe una diferencia de valores en este parametro al cambiar los agregados.
Los bancos gque se tomaron en cuenta para realizar esta investigacion son:

e Rio Santa Ana. - Coordenadas: 21°35'59.9"S 64°38'15.1"O

Figura I.1. — Vista satelital de banco de rio Santa Ana.

Fuente: Elaboracidn propia — Extraido de Google Maps.



e Rio Bella Vista. - Coordenadas: 21°39'05.3"S 64°50'16.5"0O

Figura 1.2. — Vista satelital de banco de rio Bella Vista.

Fuente: Elaboracion propia — Extraido de Google Maps.

e Rio Sella. - Coordenadas: 21°25'19.2"S 64°42'39.5"0

Figura I.3. — Vista satelital de banco de rio Sella.

Fuente: Elaboracion propia — Extraido de Google Maps.

Se observa en la Figura 1.4 una vista satelital de la ubicacion de los tres bancos de
materiales mencionados con respecto a la ubicacion de la ciudad de Tarija, localizada en
el centro de la imagen.



Figura I.4. — Vista satelital de ubicacion de los bancos de material.
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Fuente: Elaboracién propia — Extraido de Google Earth.

Los agregados de Santa Ana y Sella se caracterizan por tener forma redondeada y los de

Bella Vista poseen forma angular, debido a que estos estan triturados.

1.6. Metodologia de la investigacion.

En este trabajo de investigacion se identifica un alcance de estudio descriptivo, esto se
debe que se pretende determinar una propiedad o caracteristica de un objeto, midiendo un
valor para posteriormente describirla sin que sea necesario el determinar la relacion entre
otras propiedades ni determinar la razon de ser de dicha propiedad. En este caso, seria
determinar el valor del modulo de elasticidad a compresion en el hormigdn mediante
pruebas de laboratorio en las que se utilizan equipos que miden este valor, considerando
que las probetas de hormigon seran realizadas con agregados extraidos de diferentes
bancos ubicados dentro de la zona correspondiente al Valle Central de Tarija, para
describir dichos valores y verificar la diferencia o similitud que llegue a existir entre ellos.

La técnica de investigacion a utilizar sera el de observacion dado a que se percibe lo que
ocurre al realizar los ensayos y anotar los resultados que se obtienen de los mismos, para
asi obtener la informacion para cumplir el objetivo del proyecto, relacionado con

proposiciones tedricas referidas al objeto de investigacion.



La realizacion de esta investigacion es producida mediante ensayos de laboratorio,
estandarizados por la normativa estadounidense ASTM (American Society for Testing
and Materials o Sociedad Americana para Pruebas y Materiales), en las instalaciones del

Laboratorio de Hormigon de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Para encontrar los modulos de elasticidad de las probetas cilindricas de hormigén es
necesario, en primer lugar, determinar la dosificacion adecuada para cada tipo de agregado
que se va a utilizar para realizar estas probetas. Para esto se debe realizar ensayos en los
agregados de cada banco para determinar sus propiedades, como ser la granulometria, el
peso especifico y el peso unitario, para la parte fina y la parte gruesa, y con estos datos

encontrar la dosificacion adecuada para la realizacién de las probetas.

Una vez armadas las probetas, se debe realizar el ensayo de rotura a compresion en las
mismas a los 28 dias de su vaciado, esto para encontrar la resistencia compresion ultima,

dato que sera importante tener en cuenta para el ensayo del médulo de elasticidad.

El ensayo del mddulo de elasticidad a compresion en cilindros de hormigén se realizara
mediante el uso de un compresdmetro y su dial, el cual nos ayudard a determinar la
deformacion axial de la probeta al aplicarsele esfuerzo hasta un equivalente al 40% de la
resistencia a compresion Ultima. La razon por la cual toman los datos correspondientes a
este porcentaje del esfuerzo altimo se debe a que la curva esfuerzo deformacion se asemeja
a una linea recta, cuya pendiente es el modulo de elasticidad; el valor de este médulo es
valido hasta un esfuerzo de compresién menor que el 50% del esfuerzo ultimo y

generalmente se toma hasta el 40% es este valor.

1.7. Hipdtesis.

Los valores del modulo de elasticidad a compresién del hormigon H-25 conformado por
los agregados extraidos de diferentes bancos del Valle Central de Tarija tendran entre si
una variacion considerable, debido a que la caracterizacion de cada uno de los agregados

es diferente.



1.8. Descripcion de muestras a utilizar.

Las probetas de hormigon a utilizar en los ensayos de la resistencia a compresion y del
maodulo de elasticidad del hormigon, tendran forma cilindrica con medidas de didametro
igual a 6 pulgadas (15,24 cm.) y una altura igual a 12 pulgadas (30,48 cm.), dimensiones
gue mantienen entre si una relacién altura/diametro igual a 2, como lo establecido en la

normativa ASTM para este tipo de ensayos.

La dosificacion de las mismas se obtendra en funcion a los datos obtenidos de las pruebas
aplicadas a los diferentes agregados en laboratorio; las dosificaciones de las probetas para
cada banco de material deber&dn cumplir con lo establecido para un hormigén tipo H-25.
Estaran conformadas por el cemento, agua y los agregados gruesos Yy finos extraidos de

los bancos de Santa Ana, Bella Vista y Sella.



Il. MARCO TEORICO.

11.1. Definicién del hormigoén.

Comunmente también se le conoce como concreto, se define como un material de
construccion conformado por la mezcla uniforme de cemento, agregado fino (arena),
agregado grueso (grava) y agua, en algunos casos teniendo aire incluido intencionalmente
(mediante el uso de cementos y/o aditivos especiales) y aditivos que modifican sus
propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas (CEB-FIP, 1990). No se debe confundir
con el mortero, ya que este material no posee agregado grueso en su mezcla a diferencia

del hormigon.

El hormigdn es producido por la hidratacion de la pasta de cemento, proceso al cual se lo
define como un conjunto de reacciones quimicas producido por la mezcla entre el cemento
y el agua para formar un material aglutinante que une al resto de los materiales que
conforman el hormigdn, lo solidifica y le proporciona la resistencia mecanica requerida
(Neville, 1995).

Figura I1.1.- Interior de una edificacion compuesta por diferentes elementos estructurales de hormigén.

Fuente: Orazi, M. (1975) https://www.flickr.com/photos/marcoorazi75/15760650802/.

Este material se caracteriza principalmente por tener una buena resistencia a la
compresion, pero a su vez una resistencia baja al resto de los esfuerzos, como los son
traccion, cortante y torsién. Es ideal para utilizar en construccion de obras de arquitectura
e ingenieria, especialmente al ser combinado con el acero, el cual ayuda a mejorar la
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resistencia en el hormigén a los distintos tipos de esfuerzos en diferentes tipos de
estructuras como puentes, edificios, tineles, muros de contencion, etc. Con este material
es posible crear estructuras prefabricadas como vigas pretensadas, blogues, pilares,

porticos, cerchas, entre otros.

Figura 11.2.- Diferentes tipos de blogues de hormigon.

Fuente: [Tipos de bloques de hormigon] (s.f.)
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6708s/x6708s03.htm.

Posee una elevada resistencia al fuego y a la penetracion de agua, también la facilidad de
colocarse en los encofrados de casi cualquier forma. Una vez endurecido, el hormigon no
se debilita por la humedad, ademas, debido a que tiene la capacidad de reflejar la luz, no

Ilega a absorber tanto calor.

11.1.1. Propiedades del hormigén.

Las propiedades del hormigdn dependen en mayor medida de la calidad y proporciones
de los componentes de la mezcla, al igual que de las condiciones de humedad y
temperatura durante su realizacion y fraguado (Garcia-Moran-Arroyo, 2009). Entre
algunas de las principales propiedades del hormigon, tanto en estado fresco como

endurecido, tenemos:
Consistencia.

Representa la facilidad o dificultad que tiene el hormigon en estado fresco para
deformarse. Esta propiedad depende de factores como: tamafio maximo de agregado,
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granulometria, cantidad de agua, forma de los aridos, etc. Una consistencia inadecuada
puede provocar aparicion de vacios, porosidad y segregacion.

Se puede determinar mediante algunos procedimientos como el Consistometro Vebe, la
Mesa de Sacudidas y el muy utilizado Cono de Abrams; se recomienda que para estos

procedimientos se utilice un tamafio maximo de aridos de 40 milimetros.
Homogeneidad.

Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigon se distribuyen
regularmente en toda la masa, de manera que la mezcla de los componentes en cualquier

parte del material resulte practicamente igual.

Esto se logra facilmente mediante accion vibratoria utilizando una amasadora u
hormigonera y puede verse afectada de mala manera por decantacion y/o segregacion
ocasionada durante el transporte, el vertido y el compactado del material, siendo
importante realizar estas actividades de forma adecuada y cuidadosa. También es preciso
trabajar con una minima cantidad de agua, mayor contenido de cemento y arenas con buen

porcentaje de fino.
Docilidad.

Puede considerarse como la aptitud de un hormigdn para ser manejado, colocado,
transportado y compactado con los medios que se dispone, esta relacionada con la

consistencia y la homogeneidad.

Algunos de los factores de los que esta propiedad del hormigén depende son: La cantidad
de agua de amasado, granulometria de los agregados, forma de los agregados, forma y
tamafio del molde, el contenido y finura del cemento. Los plastificantes pueden

incrementar la docilidad del hormigon.

La docilidad del hormigdn se valora determinando su consistencia mediante cualquier
ensayo normalizado en hormigones normales. En el caso de hormigon autocompactante
se utilizan ensayos como: embudo en “V”, escurrimiento con anillo japonés y ensayos de

la caja en “L”.
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Peso especifico.

Aqui se puede separar el peso especifico del hormigén en sus dos estados, fresco y

endurecido.

En el hormigén en estado fresco, compactado o no, el valor de este pardmetro que
repercute en la consistencia, indica una alteracion de la granulometria de los aridos, del
contenido en cemento o del agua de amasado, por lo que debe dar origen a las correcciones
oportunas. El valor de este pardmetro en Kgf/m® comparte el mismo valor que la densidad

en Kg/m?,

Para el hormigdn en estado endurecido depende de factores como la naturaleza de los
aridos, de su granulometria y del método de compactacién empleado. Mientras mayor sea
el peso especifico de los agregados, mayor la cantidad de agregados gruesos utilizados y

la compactacion, mayor sera el peso especifico del hormigon.
Permeabilidad.

Se refiere a la capacidad del agua de atravesar el hormigon sin modificar su estructura
interna, siendo mas permeable cuanto mayor sea esta capacidad y mas impermeable al ser
lo contrario, siendo este Ultimo el estado deseable en el hormigdén cuando esté seco. Es

importante para resistir ataques quimicos.
Mas impermeable sera el hormigén cuando:

e Mas finamente molido esté el cemento.
e Menor sea la relacion agua/cemento.
e Mejor sea la composicion granulométrica del hormigon.

e Mas largo sea el tiempo de curado.

La relacion agua/cemento es el mas influyente de estos factores, los cuales también hacen

variar su red capilar.

Si bien existen métodos para determinar la permeabilidad del hormigon, ninguna de estas
brinda una informacion garantizada, siendo incierta la concordancia entre medidas

realizadas segun distintos métodos sobre un mismo hormigon. Ademas, debe tenerse en
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cuenta que estos métodos solo pueden realizarse en muestras in situ y no en probetas

creadas en moldes.

11.1.2. Clasificacion del hormigon.
El hormigon se clasifica de diferentes formas, entre las mas importantes tenemos las

siguientes.

11.1.2.1. Por su consistencia.

De acuerdo a su consistencia, obtenida mediante la medicion del asentamiento del
hormigdn fresco con el ensayo del Cono de Abrams, el hormigén se clasifica como indica
la Tabla II.1.

Tabla I1.1. - Tipos de hormigoén por su consistencia.

TIPO DE HORMIGON
POR CONSISTENCIA.

ASENTAMIENTO EN
CONO DE ABRAMS [cm].

Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida 16 0 mayor

Fuente: “Jiménez Montoya Hormigon Armado” 15ta Edicion; Garcia, A., Moran, F. y Arroyo, J.C.

11.1.2.2. Por su peso unitario.
Esta clasificacion es en funcion al peso que tiene un determinado volumen unitario de

hormigon, la cual se indica en la Tabla 11.2.

Tabla I1.2. - Tipo de hormigdn por su peso unitario.

TIPO DE HORMIGON.

PESO UNITARIO [kgf/m].

Ligero Menor a 2000
Normal 2000 - 2800
Pesado Mayor a 2800

Fuente: “Jiménez Montoya Hormigon Armado” 15ta Edicion; Garcia, A., Moran, F. y Arroyo, J.C.

11.1.2.3. Por su uso estructural.
De acuerdo a sus aplicaciones, propiedades técnicas, método constructivo o estética, los

hormigones se clasifican de la siguiente manera:
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e Hormigon convencional.

e Hormigon de alta resistencia.
e Hormigon con fibras.

e Hormigon reciclado.

e Hormigon ligero estructural.
e Hormigon alta densidad.

e Hormigon autocompactante.

e Hormigon proyectado.
11.2. Componentes del hormigén.

11.2.1. Cemento.

El cemento es un material inorganico de molido fino, que es utilizado como
conglomerante hidraulico, es decir, es un material que al ser mezclado con agua se forma
una pasta que fragua y endurece por reacciones quimicas de hidratacion, ya sea que esta
mezcla se encuentre expuesta al aire o sumergida en agua, permaneciendo estable en
ambos estados (Garcia-Moran-Arroyo, 2009). Al ser combinados con otros materiales
como grava, arena, cal, yeso, etc., puede formar productos o materiales de construccion

con distintas funcionalidades, utiles en el &ambito de la construccion e ingenieria civil.

Los principales materiales por los cuales se fabrica el cemento Portland son la piedra
caliza y la arcilla (Abanto, 2009), se caracteriza por ser un polvo de color gris, mas o

menos verdoso.

El cemento influye bastante en las propiedades que adopta el hormigon, ya que, si se
quiere llegar a alcanzar altas resistencias, alcanzar resistencias mayores en un corto lapso
de tiempo o brindar cierto tipo de propiedades especiales para estructuras especiales
(muros para cuartos de radiografias, paredes para piscinas, estructuras sometidas a
temperaturas extremas), es muy importante determinar el tipo de cemento que se debe
utilizar. El cemento comun, o cemento Portland, es el habitual a utilizar en construcciones

y en realizacion de ensayos de investigacion.
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La calidad del cemento se determina por su resistencia a compresion, la cual es
completamente diferente a la resistencia a compresion del hormigon. La resistencia a
compresion del cemento se determina mediante un ensayo aplicado a un mortero
normalizado el cual representa su resistencia minima. Sin embargo, es necesario tomar en
cuenta que la resistencia del cemento influye en la resistencia del hormigon, mientras

mayor sea la resistencia del cemento, mayor sera la del hormigon.

Entre los principales componentes quimicos del cemento se encuentran: la cal, la silice, la

alimina y el éxido férrico (hierro).

Estos componentes quimicos se encuentran combinados en el cemento, formando
aluminatos, silicatos y ferritos célcicos, a estos se los conoce mejor bajo el nombre de
“componentes potenciales”, los cuales se definen como los constituyentes hidraulicos del

cemento (Garcia-Moran-Arroyo, 2009), sus cantidades se indican en la Tabla I11.3.

Tabla 11.3. - Cantidad de componentes potenciales existentes en el hormigén.

Componente Potencial. Cantldad_en
porcentaje.
Silicato tricélcico (SCs) 40 — 50 %
Silicato bicélcico (SC») 20 —30 %
Aluminato tricalcico (ACs) 10-15%
Aluminoferrito tetracélcico (AFCa) 5-10%

Fuente: “Jiménez Montoya Hormigdén Armado” 15ta Edicién, Garcia, A., Moran, F. y Arroyo, J.C.

En la Tabla 11.3 se utiliza una nomenclatura especial, que es habitual en lo referente a la

quimica del cemento. De esta nomenclatura se indica su significado a continuacion:

o Silice (SiO2)...coviiiiiiiiiiiin, S
e Cal(CaO).....covvivviiiiiieinn. C
e Alimina (Al203).........ccoveinnin A
e Hierro (FE203)......cevvviiiiiinnn. F

11.2.2. Agregados.
En algunas bibliografias también se refieren a este material como “aridos”. Los agregados

son los conjuntos de particulas minerales e inorganicas, que se utilizan para la realizacion
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del hormigon con el propdsito de brindarle la resistencia para soportar todos los esfuerzos

externos a los que se somete. Llegan a formar las % partes de una mezcla de hormigoén.

Tanto los agregados naturales como los artificiales, es decir, agregados que son extraidos
de una fuente natural (canteras, terrenos) y agregados que son sometidos a procesos
mecanicos de trituracion luego de su extraccion, pueden utilizarse para mezclas de

hormigon.

Para el ambito de la construccion, se clasifican por tamafio a los agregados, en este caso

como: agregado grueso y agregado fino.

11.2.2.1. Agregado grueso.

Este tipo de agregado se refiere principalmente a la roca y/o grava, natural o triturada,
cuyo tamafio maximo es de 50 mm. ¢ 2 plg., y el minimo es de 4,76 mm. ¢ 0,187 plg.
(Abanto, 2009), este ultimo equivalente al tamafio de la abertura de una malla de tamiz

N°4 segun la norma estadounidense ASTM.

Este componente proporciona al hormigdn un mayor volumen, con la particularidad que
reduce el peso total en el hormigdn en algunos casos hasta cuatro veces mas su peso,
debido a que reduce la cantidad de pasta de cemento y agregado fino a utilizar en la

mezcla.

En caso de hormigones de hasta 250 kg /cm? de resistencia a compresion, se recomienda
que el tamafio maximo del agregado grueso deba ser tan grande como sea posible,
tomando en cuenta las consideraciones necesarias para el tipo de estructura a realizarse;
mientras que en hormigones de resistencias superiores se recomienda reducir el tamafo

maximo, ya que esto influye en la eficiencia del hormigén.

El uso del agregado triturado, o grava triturada, tiende a generar mas vacios en el hormigon

que una grava natural.

11.2.2.2. Agregado fino.

Las particulas de este agregado son aquellas que pasan del tamiz N°4 y se retienen en el
tamiz N°200 (0,075 mm. 6 0,003 plg.), este tipo de agregado constituye la mayor parte en
peso del hormigon (Abanto, 2009), tambiéen se le conoce cominmente como arena.
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Una de las principales funciones es la de brindar mejor manejabilidad a la mezcla al actuar
como un lubricante para los agregados gruesos, al igual que su utilizacion como relleno
para el hormigdn, esto debido a que ocupa los espacios vacios que existen entre los
agregados gruesos, ahorrando de paso el uso del cemento y el gasto econémico que este

supone, y le proporciona estabilidad manteniendo la distribucion de sus materiales.

Es importante que las muestras de agregado fino estén libres de impurezas como limos o
materias organicas, éstas eventualmente pueden debilitar al hormigén. Con esto se puede
recalcar que “no es posible hacer un buen hormigén sin una buena arena” (Garcia-Moran-
Arroyo, 2009, p. 26). Se recomienda que la forma de las particulas sea cubica o esférica,
evitando en lo posible el uso de particulas delgadas, planas y/o alargadas. Este agregado

ayuda indirectamente al incremento de la resistencia del hormigén

11.2.3. Agua.
El agua es una materia prima para el desarrollo de una estructura o pieza de hormigén,
ayuda a la formacion de la parte solida de la pasta de cemento mediante reaccion quimica

al tener contacto con el cemento, y brinda una buena trabajabilidad en la mezcla.

El agua a utilizar en el hormigén debe cumplir con ciertas normas de calidad para
garantizar el desarrollo 6ptimo del hormigoén y evitar el deterioro del mismo al estar en
servicio; el agua potable es recomendable al cumplir con los estandares mencionados en
estas normativas. Por lo general, el agua debe estar limpia y libre de sustancias como

acidos, sulfatos, calcio y materias organicas (Abanto, 2009).

Un papel muy importante que tiene el agua es en el proceso de curado del hormigon, que
es el de mantener la cantidad de agua ideal en el hormigdn para que con el proceso de

hidratacion continuo pueda alcanzar la resistencia requerida.

Se recomienda que el agua a utilizar no contenga aceites, grasas o hidratos de carbono y
controlar la cantidad de particulas en suspension, esto ultimo debido que puede afectar la
adherencia entre la pasta de hormigén y los agregados. Asimismo, es recomendable
realizar un analisis quimico en caso de que se tuvieran dudas sobre la calidad de este

material, y comparar los resultados obtenidos con los valores indicados en la Tabla 11.4.
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Tabla I1.4. - Cantidad maxima de sustancias disueltas que deben existir en el agua.

L Valor méximo admisible en
Sustancias disueltas. -
partes por millén (ppm).

Cloruros. 300 ppm
Sulfatos. 300 ppm
Sales de magnesio. 150 ppm
Sales solubles. 1.500 ppm
P.H. Mayor de 7
Solidos en suspension. 1.500 ppm
Materia organica. 10 ppm

Fuente: “Tecnologia del Concreto” 2da Edicion, Flavio Abanto Castillo.

11.3. Resistencia a compresion en el hormigoén.

La resistencia a la compresion simple del hormigén es una de las propiedades mas
importantes que presenta este material; esta propiedad determina si la dosificacion
aplicada en la mezcla del hormigon es factible para utilizar en una estructura de acuerdo

a la funcion para la que fue construida.

Se representa como la capacidad del hormigon de soportar una carga de compresion por
unidad de area, o esfuerzo a compresion. Esta resistencia a la compresion simple seré

mayor cuanto mayor sea la resistencia del cemento empleado para la mezcla de hormigon.

11.3.1. Relacién agua/cemento.
La relacién agua/cemento (a/c) es uno de los factores mas importantes para determinar la

resistencia mecanica de un hormigén, asi como su durabilidad.

Representa la relacion o razén que existe entre el peso del agua y el peso del cemento
utilizados para formar la pasta cementicia (0 pasta de cemento) que forma parte del

hormigon.

Los valores recomendados para la hidratacion completa del cemento se encuentran entre
0,42 y 0,60; el motivo por el que estos valores son tan bajos es debido a que siempre la

cantidad de peso de agua a utilizar sera menor que el peso del cemento.

11.3.2. Resistencia caracteristica especificada (fcx).
Es el valor que se adopta en el proyecto para la resistencia a compresion del hormigén a

los 28 dias, se utiliza como base de los calculos, asociados a un nivel de confianza del

18



95%, es decir, que existe una probabilidad del 95% de que se presenten valores
individuales de probetas mas altos que fe (IBNORCA, 1987).

Debido a su uso como dato para la realizacion de proyectos, también se le conoce como
“resistencia caracteristica del proyecto”. Esta resistencia es la que se utiliza para tipificar
la clase resistente de los hormigones segun lo establecido en normativas de diferentes

paises.

11.3.3. Resistencia caracteristica real de obra (fer).

Este valor corresponde al cuantil del 5 % en la curva de distribucion de resistencias a
compresion del hormigon colocado en obra. Es el valor de la resistencia por debajo del
cual se puede esperar hallar un maximo del 5 % de la poblacion de todas las medidas

posibles de la resistencia del hormigdn especificado (IBNORCA, 1987).

11.3.4. Resistencia caracteristica estimada (fce).

Es el valor que estima o cuantifica la resistencia caracteristica a compresion real de la
obra, a partir de un numero finito de resultados de ensayos normalizados de resistencia a
compresion, sobre probetas tomadas en obra. De manera abreviada se le denomina

simplemente como “resistencia caracteristica” (IBNORCA, 1987).

11.3.5. Resistencia media a compresion (fem).
Se refiere a la resistencia que se obtiene de media aritmética de un “n” numero de roturas
en ensayos a compresion del hormigén a una edad de “j” dias (Varona — LOpez — Bafidn,

2012).

En un principio se utilizaba este valor, aplicado para probetas de 28 dias de edad, como
base de célculo para el disefio de estructuras, pero debido a que este valor no refleja la

verdadera calidad de obra al no tomar en cuenta la dispersion, se descartd su uso.

11.4. Modulo de elasticidad.

Antes de describir lo que es el modulo de elasticidad es importante esclarecer algunos

conceptos importantes para comprender adecuadamente el tema.
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11.4.1. Deformacion y deformacion unitaria.

La deformacion es el cambio de dimension que sufre un cuerpo al aplicarse una fuerza o
carga externa, alterando su forma y tamafo. Este cambio puede mantenerse Gnicamente
mientras se aplique la carga o ser permanente cuando se deje de aplicar la misma. También

puede originarse debido a cambios de temperatura y, en algunos casos, humedad.

La deformacion unitaria o deformacion longitudinal (g) vendria a ser el cambio de
dimension por unidad de longitud, dicho de otro modo, es la relacion entre la deformacion
total (8) y la longitud inicial (L) de un elemento (Gere — Timoshenko, 1984). Se expresa

mediante la ecuacion (2.1).

&= Z (2.1)

Se puede observar en la Figura 11.3 como una barra al ser sometida a compresion se llega

a deformar.

Figura I1.3 . — Objeto sometido a una deformacién axial.

v |

K[ ]

Fuente: Elaboracién propia

11.4.2. Ley de Hooke.

Cuando la relacion entre el esfuerzo y la deformacién unitaria a que estd sometido el
material es lineal, constante y los esfuerzos aplicados no alcanzan el limite de
proporcionalidad, el material tiene un comportamiento elastico que cumple con la Ley de

Hooke, la cual establece que “el alargamiento unitario que presenta un material es
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directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo” (Hooke, 1678). Este
concepto se expresa con la ecuacion (2.2).

oc=Exe (22)

Donde:
o = Esfuerzo a compresion.
¢ = Deformacion longitudinal.
E = Mddulo de deformacion.

Es necesario recalcar la diferencia entre el limite (elastico) de proporcionalidad y el limite
elastico, el primero se refiere al mayor esfuerzo que soporta un material cumpliendo con
lo establecido con la Ley de Hooke, mientras que el segundo se refiere al mayor esfuerzo
que soporta el material sin que llegue a ocurrir una deformacion permanente al momento

de quitar el esfuerzo.

11.4.3. Definicion de modulo de elasticidad.

El mddulo de elasticidad de un material (E), también conocido como modulo de
elasticidad longitudinal o modulo de Young, es una constante numérica descubierta
mediante observaciones y estudios realizados por el cientifico inglés Thomas Young
durante el siglo XIX, aunque el concepto fue desarrollado originalmente por Leonhard
Euler en 1727, y los primeros experimentos que utilizan el concepto actual del médulo de

elasticidad los realiz6 el italiano Giordano Riccati durante 1782.

Se le describe como la relacion que existe entre el esfuerzo normal o axial (o) al cual esta
sometido un material y la deformacion unitaria axial (¢), sin que sobrepase el limite de

proporcionalidad del material.

Este valor representa la rigidez o resistencia a la deformacion elastica del material ante
una carga axial impuesta sobre el mismo, puede obtenerse despejando la ecuacion de la

Ley de Hooke y es representada en la ecuacion (2.3).
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11.4.4. Mdbdulo de elasticidad en el hormigén.

Una de las caracteristicas del diagrama esfuerzo-deformacion del hormigén es que se
manifiesta como una curvatura, tal y como se muestra en la Figura 11.4, lo cual representa
que el valor del modulo de este material no es constante, a diferencia de otros materiales
como el acero o la madera, donde la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria
es elastico-lineal, lo que se representa en el diagrama en forma de una recta y por ende el

maddulo es constante.

Figura 11.4. —Diagrama esfuerzo-deformacion del hormigén.
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Fuente: "Jiménez Montoya Hormigén Armado” 15ta Edicion; Garcia, A., Moran, F.y Arroyo, J.C.

Por esta razon, en el caso del hormigon, se conoce al mddulo de elasticidad como médulo

de deformacion longitudinal del hormigon (Garcia-Moran-Arroyo, 2009).

Para poder simplificar el calculo de este parametro, generalmente se asume un
comportamiento lineal en la curva esfuerzo-deformacion del hormigon para niveles de
carga que producen esfuerzos de hasta el 50% de la resistencia ultima y deformaciones
longitudinales menores de 1000 millonésimas en compresion y 100 millonésimas en
traccion (Weiss, 2006).
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En la Figura 11.5 se observa en mejor detalle la curva del hormigon, la cual se divide en
tres diferentes zonas donde nos muestran como se ve afectada la relacién entre el esfuerzo
y la deformacién. En la zona 1 la relacion entre ambos parametros es relativamente lineal,
en la zona 2 la reaccion ya no es lineal y se comienzan a desarrollar grietas en la pasta
cementicia ubicada entre los agregados, y en la zona 3 la curva cae después de alcanzar el

maximo esfuerzo y los esfuerzos se reducen debido a la abertura de las grietas.

Figura 11.5. — Diagrama esfuerzo-deformacion con zonas que indican la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion.
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Fuente: ” Determinacidn del Mddulo de Elasticidad Estatico de los concretos premezclados de mayor

uso, en el drea Metropolitana de la ciudad de Guatemala”; Pineda L.

11.4.5. Importancia del médulo de elasticidad del hormigén.
A continuacion, se mencionan algunas de las razones mas importantes por las cuales el
modulo de deformacion longitudinal a compresién del hormigon es relevante para el

disefio y construccion de estructuras de hormigon:

e Es uno de los pardmetros mas importantes en el disefio de hormigén reforzado o
armado, puesto que influye en determinar valores de las deflexiones, derivas y
rigidez de vigas en estructuras compuestas por este material.

e Permite conocer el acortamiento por carga axial de un elemento estructural.
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Determina las deflexiones inmediatas de estructuras de hormigon preesforzado
Clase U (elementos no fisurados), mediante calculos por métodos o formulas
usuales para deflexiones elésticas.

Proporciona seguridad en cascaras delgadas y losas plegadas de hormigon respecto
al pandeo y para restringir deformaciones en estas estructuras.

Bajo condiciones de carga lenta, este dato puede emplearse en futuras
investigaciones acerca del modulo de elasticidad dindmico del hormigdn, dato que
se utiliza bajo cargas rapidas, e importante para conocer el comportamiento real
del hormigdn bajo la accién de un sismo.

El hormigén armado, al ser un material cuyas propiedades dependen de la
orientacion del mismo, llega a ser anisotrépico, y el valor del médulo de
deformacion longitudinal varia al aplicarse la carga en diferentes ejes, siendo este
valor mayor en el eje de mayor longitud. Esta particularidad se aprovecha para la

creacion de estructuras.

11.4.6. Variables que afectan al médulo de elasticidad del hormigon.

El mddulo de elasticidad del hormigon se ve afectado por distintas variables entre las que

se incluyen las siguientes:

Caracteristicas del agregado utilizado: Los agregados resisten los cambios
volumétricos que se originan por las contracciones plasticas y por el secado, por
lo que el médulo de elasticidad del hormigon se ve influenciado por el médulo de
elasticidad del agregado y su resistencia a traccion.

La porosidad del agregado determina la rigidez de este Gltimo, por lo que influye
significativamente en el mddulo de elasticidad, mientras mas baja sea la porosidad
mayor serd el mddulo de elasticidad. Adicionalmente, mientras mayor sea la
proporcion del agregado, mas alto seré el valor del modulo.

Adherencia entre la pasta y el agregado: La adherencia depende de la zona que se
encuentra entre las particulas de los agregados y la pasta de cemento la cual se
conoce como zona de transicion interfacial (ITZ) o simplemente zona de

transicion, la cual posee una microestructura diferente al de las grandes cantidades
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de cemento endurecido. EI mddulo de elasticidad disminuye a medida que la zona
de transicion se debilita debido a las grietas y poros existentes.

Edad del hormigon: El valor del modulo de elasticidad aumenta a medida que el
hormigoén envejece.

Condicion de humedad: En una muestra humeda, el mddulo de elasticidad es
mayor que en una muestra en estado seco en un 15 %, esto debido a que en esta
condicion genera mas microgrietas en la zona de transicion.

Régimen de curado: EI modulo de elasticidad del hormigon es ligeramente menor
al utilizar curado con vapor en seco que con agua para una misma resistencia,
debido a la generacion de grietas en el hormigdn con este tipo de curado.
Cantidad y caracteristicas del cemento: En una proporcion de mezcla con mayor
cantidad de cemento, es mayor el modulo de elasticidad. En lo que respecta a la
pasta de cemento, el mddulo de elasticidad del hormigdn depende de la porosidad,
la cual se puede controlar mediante relacion agua-cemento, contenido de aire y
grado de hidratacion del cemento. Se debe tener en cuenta que, a menor porosidad,
mayor médulo de elasticidad tanto en la pasta de cemento como en el hormigén.
Resistencia a compresion del hormigon: Mayor va a ser el médulo de elasticidad
en el hormigdn si su resistencia a la compresion también es mayor, se debe tener
en cuenta que ambos pardmetros no son directamente proporcionales.

Quimicos utilizados en mezcla: Por si solos no tienen influencia en el médulo de
deformacion longitudinal, sin embargo, algunos aditivos producen una mayor
dispersion del cemento, generando una mayor resistencia a la compresion en el

hormigon.

11.4.7. Tipos de modulo de elasticidad.

Existen distintos tipos de modulo de elasticidad en el hormigén, que se pueden obtener de

la curva esfuerzo-deformacion de este material mediante la determinacion de pendientes

en esta curva. A continuacion, se nombran cada uno de ellos:

-Mddulo tangente (Ect). - Se mide por la inclinacion de la tangente a la curva en cualquier

punto determinado de ésta, por lo que tiene un valor diferente en cada punto de la

curvatura.
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-Mddulo secante (Ec). - Este mddulo tiene valor variable a lo largo de la curva, se mide
por la inclinacion de la recta que une el origen con el punto de la curvatura del cual se

quiere determinar este valor.

- Mddulo inicial (Eco). - Viene medido por la inclinacion de la tangente a la curva en el
origen de la gréfica, también se le conoce como modulo tangente inicial o médulo de
elasticidad en el origen, lo curioso es que en este punto los médulos tangente y secante
tienen el mismo valor que el modulo inicial. Es vélido para un nivel de esfuerzos

pequenos.

-Mddulo cuerda. - Este modulo de elasticidad se determina trazando una cuerda o linea
entre dos puntos de la curva esfuerzo-deformacion y calculando posteriormente la
pendiente de esta recta, por lo que el valor obtenido es diferente de acuerdo a la posicion
de los puntos en la curvatura. Generalmente el punto méas bajo que se toma en cuenta se

encuentra cercano al origen.

En la Figura 11.6 se puede apreciar graficamente cada uno de los mddulos de elasticidad

descritos.

Figura 11.6. —Diferentes tipos de médulo de elasticidad en diagrama esfuerzo-deformacion del hormigon.
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Fuente: “Determinacion del Modulo de Elasticidad Estatico de los concretos premezclados de mayor

uso, en el drea Metropolitana de la ciudad de Guatemala”; Pineda L.
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En algunos libros tienen diagramas esfuerzo-deformacion ya graficados, cuyas curvas
pertenecen a distintos tipos de hormigon en funcion a su resistencia a compresion (por
ejemplo, de acuerdo a la nomenclatura europea, para un hormigén de tipo C20 se tendra
una resistencia a la compresion igual a 20 N/mm?) de las cuales puede obtenerse el médulo
de elasticidad de cualquier punto de la curvatura utilizada. Se muestra un ejemplo de este

tipo de diagramas en la Figura 11.7.

Figura 11.7. —Ejemplos de diagramas esfuerzo-deformacion para diferentes tipos de hormigén de acuerdo

a su resistencia a compresion.

60 N/mm?
40 N/mm®
[-20 N/mm?2
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Fuente: “Jiménez Montoya Hormigdén Armado” 15ta Edicién, Garcia, A., Moran, F. y Arroyo, J.C.
Donde:
oc = Tension en el hormigon.
fc = Resistencia a compresion del hormigon.
&c = Deformacion relativa del hormigén.
Ec = Mddulo de deformacion del hormigon.

11.4.8. Modulo de elasticidad en la norma CBH-87.

La normativa boliviana del hormigén armado CBH-87, aprobada actualmente por Decreto
Supremo, proporciona la ecuacion (2.4) para encontrar el valor del modulo de
deformacion longitudinal a compresion del hormigon a los 28 dias de edad. Esta ecuacion

se puede utilizar igualmente para deducir el médulo de deformacién longitudinal a
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diferentes edades del hormigén a partir de la resistencia obtenida para la edad que se

necesiten.

E.m = 9.500 * 3/ fo + 8 = 9.500 * 3/ form (2.4)

Donde:
Ecm = Mddulo secante de la deformacion longitudinal del hormigén (N/mm?).
fo = Resistencia caracteristica del hormigon a compresion (N/mm?).
fom = Resistencia media a la compresion del hormigon (N/mm?).

Para utilizar apropiadamente la ecuacion (2.4) en este trabajo de investigacion, se utilizara
la variante de la ecuacion con la resistencia media “fem”, debido a que esa es la resistencia

obtenida de los ensayos de laboratorio de la cual debe obtenerse el médulo de elasticidad.

Cuando se utilicen cargas duraderas o permanentes puede tomarse los dos tercios (2/3) del
resultado obtenido en la ecuacion (2.4) como el valor de “Ecm” para climas hiimedos, y

dos quintos (2/5) para climas secos.

11.4.9. Modulo de elasticidad en la norma NB 1225001.

De acuerdo a la Norma Boliviana del Hormigén Estructural NB 1225001, la cual
actualmente cuenta con aprobacion de Resolucion Ministerial pero no con la del Decreto
Supremo y se considera a ser aprobada en un futuro cercano, propone la ecuacion (2.5)
para determinar el médulo de elasticidad para hormigones de peso normal.

Ec=4.700,/fc (2.5)

Donde:
Ec = Modulo de elasticidad del hormigon (N/mm?).

f'c = Resistencia especificada a la compresion del hormigon (N/mm?).

28



La normativa NB 1225001 esta basada en la normativa ACI 318S, por lo que la ecuacion

(2.5) es igual a la ecuacién brindada por esta ultima normativa.

11.4.10. Mddulo de elasticidad en la norma ACI 318S.

De acuerdo a la norma estadounidense ACI 318S, se puede aplicar la ecuacion (2.6) para
un calculo estimativo del modulo de elasticidad a compresion para hormigén normal. La
ecuacion no es aplicable para hormigones de alta resistencia (mayor a 56 N/mm?),
hormigones livianos, hormigoén auto nivelante ni mezclas con bajo volumen de agregado

grueso.

E. =4.700 = /f ¢ 2.6)

Siendo:
Ec = Modulo de elasticidad del hormigon (N/mm?).
f'c = Resistencia especificada a la compresion del hormigon (N/mm?).

Como dato adicional se tiene que, Adrian Pauw, la persona que dedujo esta ecuacion,
define el médulo de elasticidad como “la pendiente de la linea trazada desde un esfuerzo
nulo hasta un esfuerzo de compresion del 45% de la resistencia a la compresién utilizando

la curva esfuerzo-deformacion del hormigon” (Pauw, 1960).

11.4.11. Mo6dulo de elasticidad en la Instruccién del Hormigoén Estructural EHE-08.
La Instruccion del Hormigon Estructural EHE-08, proveniente de Espafa, adopta como
moédulo de elasticidad a compresion el valor obtenido de la ecuacion (2.7), la cual se
encuentra en funcidn de la resistencia media a la compresion del hormigén, vélida siempre
que los esfuerzos en condiciones de servicio no sobrepasen el 40% de la resistencia media

a compresion del hormigén a los 28 dias de edad.

E.m = 8500 * 3/ fom 2.7)
Siendo:

Ecm = Mddulo de deformacion longitudinal secante del hormigon (N/mm?).

fom = Resistencia media a la compresion del hormigon (N/mm?).

29



La ecuacion (2.7), propuesta en esta instruccion, corresponde al hormigén compuesto por

agregados o aridos de caracteristicas medias de tipo cuarcitico (o cuarcitas), por lo que, si

se desea obtener un valor méas apropiado del modulo de deformacion del hormigén en

funcién del tipo de agregado utilizado en el hormigon, es necesario multiplicar el modulo

“Ecm” obtenido en la formula por el coeficiente de correccion “o” extraido de la Tabla I1.5.

Tabla I1.5. - Coeficiente de correccion o de acuerdo al tipo de drido.

Tipo de arido Factor

Cuarcita 1
Arenisca 0,7

MNormal 0.9
Caliza

Densa 1,2
Ofita, basalto y Porosa 0.9
Otras rocas volcanicas Normal 1,2
Granito y otras rocas plutonicas 1,1
Diabasas 1.3

Fuente: “EHE-08 Instruccion de Hormigon Estructural”; Ministerio de Fomento.

En complemento a la Tabla I1.5, tomar en cuenta los puntos descritos a continuacion:

e Para hormigones compuestos por agregados siliceos (silice) se puede utilizar

el mismo factor de correccion de la cuarcita igual a 1.

e El grupo de “rocas volcéanicas” incluye: Riolita, dacita, andesita, ofita.

e El grupo de “otras rocas plutonicas” incluye: Sienita, diorita.

A continuacion, en la Figura 11.8 se muestra un grafico que, si bien no se extrajo de la

instruccion espafiola, indica los valores para el médulo de elasticidad a compresion para

diferentes resistencias a compresion aplicada en cilindros para los tipos de agregados mas

usados en Espafia de acuerdo a lo establecido en EHE-08.
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Figura 11.8. - Rango de valores del modulo de elasticidad a compresion del hormigén compuesto por

diferentes materiales para diferentes resistencias.

60
. 30 Basalto
o o g
@ 40 =" | Cuarcita
o
S Caliza
-E 30
3}
o
L%}
b 20 Arenisca
g .

25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
Resistencia a la compresion cilindrica (MPa)

Fuente: “Elastic Modulus of Concrete”; Subramanian, N. (Editado para la traduccién al espafiol).

11.4.12. Mddulo de elasticidad en norma EN 1992 Eurocdédigo 2.

La normativa europea EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon
propone la ecuacion (2.8) para el célculo del mddulo de deformacion longitudinal a
compresion del hormigon con una edad de 28 dias, siendo este un modulo secante
representado por la pendiente de una recta esfuerzo-deformacién graficada entre el

esfuerzo nulo y el esfuerzo al 40% de la resistencia media a compresion de hormigon.

(2.8)

E. =22.000 x (fc—"‘)m
cm 10

Siendo:
Ecm = Mddulo de deformacion longitudinal secante del hormigon (N/mm?).
fom = Resistencia media a la compresion del hormigon (N/mm?).

Esta ecuacion es aplicable principalmente para hormigones que utilizan agregados de
cuarcita y en el caso de utilizar agregados de caliza y arenisca, se debe reducir el valor
obtenido en un 10% y 30% respectivamente, mientras que en agregados de basalto se

incrementa el valor obtenido en un 20%.
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I1.5. Distribucion t de Student.

La distribucion t de Student, o simplemente distribucion t, es una distribucion de
probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion normalmente
distribuida o diferenciar entre dos medias de poblacién, cuando el tamafio de una muestra

es pequerio, es decir, que el nimero de mediciones en una muestra es menor de 30.

La gréfica de la distribucion t de Student es similar a la gréafica de la distribucion normal
(ver Figura 11.9), diferenciandose en que sus colas son mas amplias. Es necesario saber
que la grafica de la distribucién t de Student se ve afectada por los grados de libertad
asociados con la varianza estimada, la cual se representa como el nimero de mediciones
o datos menos uno (como ecuacion se expresa como: v =n-1). Esto se observa en la Figura

11.10.

Figura 11.9.- Grafico modelo de distribucion t.

o-——————— 1

ti—a= —la t,

Fuente: “Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias’; Walpole, Myers, Myers.

Cuando el valor del grado de libertad tiende a infinito, la forma de la gréafica se asemeja a

la de una distribucion normal.

Se aplica esta distribucion para determinar la media poblacional para cada uno de los
bancos de material en la presente investigacion, utilizando la ecuacion (2.10), la cual se

obtiene despejando la media poblacional en la ecuacion de la distribucion t (2.9).

f= XK
- S/n

(2.9)
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(2.10)

Sl

Donde:
t = Valor de una medicion en la distribucion t
X = Media muestral
u = Media poblacional
S = Desviacion estandar muestral

n = NUumero de mediciones o datos

Figura 11.10.- Graficos de distribucion t de Student con diferentes grados de libertad.

Fuente: “Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias”; Walpole, Myers, Myers.

(1P

Para un determinado grado de libertad “v”’ y un determinado nivel de significancia “a”, se
puede determinar el valor de t con ayuda de la Tabla 11.6 y la Tabla 11.7 y aplicarse en el
eje horizontal de la grafica de distribucion t. En la Figura 11.9 este valor de t se representa
como “t,” y puede ser positivo o negativo dependiendo de si se situa a la derecha o
izquierda de cero, respectivamente, en el eje horizontal de la grafica. El valor “t,” se
encarga de separar el area debajo de la curva en dos secciones de valores “a” y “1-a”,

siendo la menor y mayor seccidn, respectivamente.
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Tabla 11.6.- Valores criticos de la distribucion t (parte 1).

v 0.4 0. 30 0.20 0.15 .10 0.05 0.025
1 0325 0727 1.376 1.963 3078 6314 12,706
2 0289 0617 1.06] | 386 1.886 2920 4303
3 0277 0584 0.978 1250 1638 1353 3182
4 0271 0569 o941 1150 1.533 2132 2776
5 0.267 0.559 0.920 1156 | 476 2015 2.571
[ 0.265 0.553 RN 1134 1440 1943 1447
7 0263 0.549 .396 119 1415 1895 2365
& 0262 0546 k.3.11) 1108 1397 1.B&0 2306
9 0261 0.543 883 110 1.383 1.B33 2262
10 0260 0.542 0879 1093 1.372 1.B12 2228
11 0260 0.540 0876 | 038 1363 1796 2201
12 0259 0539 0.873 1083 1.356 |.782 2179
13 0.259 0.538 0870 1079 1.350 1.771 2160
14 0258 0.537 .868 1.076 1.345 1.761 2145
15 0258 0.536 266 1.074 1.341 1.753 2131
16 0258 0535 0.865 1.071 1.337 1.746 2120
17 0257 0534 .863 1069 1.333 1.740 2110
18 0257 0.534 0862 1067 1.330 1.734 210
19 0257 0.533 361 | 066 1.328 1.729 2093
i | 0257 0533 260 |06 1.325 1.725 2.086
pa | 0.257 0.532 0.859 1.063 1.323 1.721 2080
12 0256 0532 L858 1061 1.321 L.717 2074
3 0256 0532 0.858 1060 1319 1.714 2.069
4 0256 0331 857 1059 1.318 L7111 2064
5 0256 0531 1356 1038 1316 |78 2.060
o 0256 0531 256 1058 1.315 1.7 2056
r 0256 0331 .855 1057 1314 1. 703 2052
] 0256 0.530 .855 1.056 1.313 1701 2048
0 0256 0530 354 1.035 1.311 165949 1045
3 0256 0.530 854 1035 1310 1607 2042
40 0255 0.529 0.851 1050 1303 |.684 2021
1] 0254 0527 348 |.045 1.2% .67l 2.000
|20 0254 0.526 345 1041 1289 |.658 1980
oo 0253 0.524 342 1.036 1.282 1645 1960

Fuente: “Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias’’; Walpole, Myers, Myers.
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Tabla I1.7.- Valores criticos de la distribucion t (parte 2).

[l
¥ .02 0.015 (LA 0.0475 .05 0.0025 0.HH=
1 15.804 21.205 31821 41433 63.636 127321 636378
2 4.E40 5.643 t.9635 8073 0.915 14.089 31600
3 3482 3,894 4.541 3.047 5.841 T453 12024
4 2.999 3298 iy 4.088 4604 3508 8610
5 2757 3003 3365 3634 4.032 4773 . 860
i 2612 1.829 3143 it 3707 4317 3.059
7 2517 2715 2.908 3203 3499 4.029 3408
& 2449 163 2.806 3.085 3.355 B33 3.041
9 21308 1574 2.821 1998 3.250 3.690 4781
10 2359 2527 2764 2932 3169 3581 4387
11 2328 2491 2718 1LETG 3106 3407 4437
12 2303 2461 2.681 1E36 3.055 3428 4318
13 2282 1436 2.650 1E01 3mz in 4221
14 2.264 1415 2.624 2 2977 3326 4140
15 1249 2397 2.602 1746 2047 3286 4073
16 21235 2382 2,383 1724 2921 sz 4013
17 1124 1368 2,367 1706 2 898 iz 3065
18 2214 2.356 2.552 2689 1ETE 3197 3022
19 2205 21344 12539 2674 2861 1174 3883
0 2197 2336 2,528 2661 2845 3153 3.850
A | 2.189 2328 2518 i 2831 3135 KRR
2 2183 2320 2,508 2639 1819 ing 3792
23 2177 21313 2.500 2629 2807 llo4 3768
24 2172 2.307 2,402 2620 2797 jel 3745
25 2.167 2.301 2.4E5 1612 2787 3078 3715
26 2.162 2296 2479 2605 2719 3.067 am
7 2158 2291 2473 2508 2771 3.057 3689
28 21154 1286 2467 1592 2763 3047 3674
9 2.150 1282 2462 1586 2756 3038 3660
o 21147 1278 2457 1581 2.750 3.030 3646
40 2123 2250 2413 1542 2704 207 3551
6l 2.099 1213 2.390 1504 2660 2915 3460
120 2.076 219 2,358 1468 2617 2.B60 3.373
a0 2.054 2170 2.326 1431 2576 2.B07 3.290

Fuente: “Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias”; Walpole, Myers, Myers.



I11. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

I11.1. Tipos de rocas de los aridos.

De acuerdo a lo que observa en el Mapa Geoldgico de Bolivia del SERGEOMIN (Servicio
Geoldgico Minero), los agregados de los tres bancos de material estan compuestos por
varios tipos de roca. En la Figura I11.1, se muestra una parte de este mapa donde se

muestran la ubicacion de los bancos de material de Santa Ana, Bella Vista y Sella.

Figura 1I1.1.- Parte del mapa geolégico de Bolivia, con delimitaciéon de la provincia Cercado con la

ubicacion de los bancos de material.

Fuente: “Mapa Geoldgico de Bolivia”; SERGEOMIN — Elaboracion propia.

A continuacién, se indica la descripcion geolégica de cada zona de colores del mapa
mostrado que estan proximas a los rios donde se ubican los bancos de material, de acuerdo
a lo establecido en el Mapa Geoldgico de Bolivia. Los tipos de rocas se mencionan desde

el mas predominante hasta el menos predominante.

ol Depositos aluviales, fluvio-lacustres, coluviales, dunas.

o Areniscas, lutitas y limolitas.

- Limolitas, lutitas, areniscas y ortocuarcitas.

[s ] Lutitas, limolitas, cuarcitas y diamictitas.

36



o IZ': Areniscas, limolitas, cuarcitas, pizarras, lutitas y lavas almohadilladas.

. el Diamictitas, conglomerados, areniscas Y lutitas.

Se observa que las ubicaciones de los tres bancos de material se encuentran dentro de la
zona Q, esto, sumado al hecho de que los agregados fueron transportados y depositados
por un rio, demuestra que el material proviene de depdsitos aluviales, compuesto de
material detritico o clastico, es decir, rocas sedimentarias compuestas de fragmentos o

clastos de roca y minerales pre-existentes acumulados mecanicamente.

También se observa la ubicacion de los rios, gracias a esto sabemos el tipo de rocas se

encuentra en cada banco de material, como se menciona a continuacion.

Tabla I11.1.- Descripcién geoldgica de los bancos de material.

Banco Zonas Descripcion geologica
SantaAna | S,DyC | Areniscas, lutitas, limolitas, diamictitas, cuarcitas y
conglomerados.
Bella Vista EyS | Cuarcitas, limolitas, lutitas, areniscas, ortocuacitas Yy
diamictitas.
Sella Sy O | Cuarcitas, lutitas, limolitas, diamictitas, areniscas, pizarras y
lavas almohadilladas.

Fuente: Elaboracién propia.

En la parte de descripcidn geoldgica se menciona en primer lugar el tipo de roca mas
predominante para cada banco, esto es sabido por las declaraciones descritas en el Anexo
A.12. Geologia de los agregados.

I11.2. Ensayos de laboratorio de materia prima.

111.2.1. Ensayos para el agregado fino.

111.2.1.1. Analisis granulométrico del agregado fino.

Se realiza este ensayo para determinar la cantidad de particulas por tamafios en el agregado
fino, mediante a lo establecido en la especificacion normalizada ASTM C 136, de manera
que cumpla con los limites establecidos en la norma ASTM C 33. Asimismo, este ensayo

permite calcular el modulo de fineza de la arena.
El equipo necesario para realizar este ensayo se cita a continuacion:
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e Balanza.

e Juego de tamices.

e Brochay cepillo.

e Horno de temperatura constante.

e Vibrador mecanico para tamices.
Para realizar este ensayo granulometrico se efecttan los pasos siguientes:

o En caso de ser necesario, realizar la limpieza de la muestra de agregado fino para
dejarla libre de impurezas y/u otros materiales como limos, arcillas, etc.

o Se realiza el cuarteo de la muestra himeda a utilizar hasta obtener la cantidad
necesaria para el ensayo, determinada en peso con ayuda de una balanza,
asegurandose que luego de que esa muestra pase a secarse en horno tenga al menos
500 gr.

o Seleccionar los tamices necesarios para la practica, en este caso se utilizaran los
tamafios: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N° 50, N°100 y N°200, ademds de una base
para retener los tamafios mas pequefios.

o Colocar el juego de tamices uno sobre otro y realizar el tamizado, agitandolos de
manera manual o con ayuda de un agitador o vibrador mecanico. Para los tamafios
de particulas mas pequefios pueden realizarse tamizado con lavado.

o Pesar cuidadosamente las particulas retenidas en cada uno de los tamices con
ayuda de recipientes, en caso de haberse realizado lavado realizar el secado de la

muestra antes de pesarse.

En tablas mas adelante, se aprecia la cantidad de material en porcentaje que pasa por los
tamices de los ensayos granulométricos (incluyendo los limites de granulometria minimo
y maximo de granulometria para cada tamafio de malla) y el médulo de fineza de los
bancos de Santa Ana, Bella Vistay Sella, (en la Tabla I11.2, la Tabla 111.3 y la Tabla 111.4,
respectivamente). Para mayor detalle de la granulometria del agregado fino se recomienda
ver los informes de laboratorio en el Anexo A.1. Analisis granulométrico del agregado

fino.
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Tabla I11.2. - Granulometria del agregado fino del banco de rio Santa Ana.

MALLA Cantidad de material | Limites segun
Designacion | Tamafio [mm] que pasa [%0] ASTM C33
3/8” 9,53 100,00 100
No. 4 4,75 94,57 95-100
No. 8 2,36 83,18 80-100
No. 16 1,18 74,94 50-85
No. 30 0,60 66,16 25-60
No. 50 0,30 33,63 10-30
No. 100 0,15 7,63 2-10
Base - 0,00 -
Modulo de fineza (MF) 2,40

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla I11.3. - Granulometria del agregado fino del banco de rio Bella Vista.

MALLA Cantidad de material | Limites segun
Designacién | Tamafio [mm] que pasa [%0] ASTM C33
3/8” 9,53 100,00 100
No. 4 4,75 99,71 95-100
No. 8 2,36 79,23 80-100
No. 16 1,18 60,31 50-85
No. 30 0,60 39,37 25-60
No. 50 0,30 16,30 10-30
No. 100 0,15 4,61 2-10
Base - 0,00 -
Mddulo de fineza (MF) 3,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla I11.4. - Granulometria del agregado fino del banco de rio Sella.

MALLA Cantidad de material | Limites segin
Designacion | Tamafio [mm] que pasa [%0] ASTM C33
3/8” 9,53 100,00 100
No. 4 4,75 94,44 95-100
No. 8 2,36 73,53 80-100
No. 16 1,18 56,93 50-85
No. 30 0,60 42,57 25-60
No. 50 0,30 23,43 10-30
No. 100 0,15 7,01 2-10
Base - 0,00 -
Moédulo de fineza (MF) 3,02

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura I11.2 se muestran las granulometrias de los tres bancos de material utilizados
para esta investigacion, indicando el porcentaje del material que pasa por los diferentes
tamafos de malla de los tamices utilizados. También se muestran los limites minimos y

méaximos de los agregados finos.

Figura 111.2- Curva granulométrica del agregado fino de todos los bancos.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
3/8" N°4 N° 8
100,00 A Ko
90,00 > -N 16
80,00 * -
m ’ B
E 70,00 \ =
2 4 \ {30
& 60,00 =) R
= N
£ 50,00 LY ~
2 N
g 40,00 ~ —\-N 50
~
3 3000 RN
= 2000 ~ \.\‘\ N>100
10,00 > e
-~ —
0,00 -
10 1 0,1
Tamafio de tamices [mm)]
Santa Ana  ==f==Bella Vista ==fll==Sella ==X== [imite inferior ==X== |imite superior

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.1.2. Peso especifico del agregado fino.
En este ensayo se determina el peso especifico a granel y aparente, al igual que la cantidad
de agua que absorbe el agregado fino, de acuerdo a lo establecido en la normativa ASTM

C 128, utilizando el equipo siguiente:

e Balanza.

e Matraz de 500 ml. de capacidad.
e Molde conico.

e Pison.

e Secadora.

Este ensayo de laboratorio, el cual también determina el peso especifico saturado y

superficialmente seco del agregado fino, debe realizarse de la siguiente manera:

40



Realizar el cuarteo del agregado fino hasta obtener la muestra necesaria, la cual
debe estar comprendida por un valor aproximado a 500 g. En caso de que la arena
presente algdn tipo de suciedad, realizar la limpieza previa al cuarteo.

Se debe utilizar el tamiz N°4 (4,75 mm.) para separar la parte del agregado que es
superior a este tamario.

Saturar la muestra sumergiéndola en agua a temperatura ambiente durante 24
horas, luego de esto se saca la muestra y se elimina el exceso de agua teniendo
cuidado de evitar la pérdida de particulas.

Secar la muestra con ayuda de una secadora hasta dejarlo con cierto grado de
humedad.

Colocar un molde conico en una superficie lisa con el didmetro mayor hacia abajo
y llenarlo con el agregado fino, compactar la muestra con un piston o varilla
golpeando 25 veces, dejandolo caer sobre la superficie de la muestra.

Levantar el cono y verificar si la arena tiene exceso de humedad libre, si fue secada
mas de lo necesario o si tiene su condicion de saturada, siendo esta Ultima la
condicion adecuada para la realizacion de la préactica.

Al retirar el cono, la arena debe deslizarse lentamente segun su talud natural para
alcanzar la condicién saturada.

En caso de tener humedad libre, la arena mantendra la forma del cono. En caso de
haberse secado mas de lo necesario, la arena rodara libremente. Ambos casos no
son deseados para la préctica y se debera aumentar o reducir humedad hasta
cumplir con la condicion requerida.

Extraer la cantidad necesaria en peso, colocarlo en un matraz y llenarlo con agua
hasta 2/3 del volumen del matraz, eliminar las burbujas que se generen en el
interior del mismo golpeando suavemente la base del matraz con la palma de la
mano.

Dejar reposar el matraz a una temperatura contante de 20 °C, colocarlo sobre un
bafio Maria si es necesario, luego llenar con agua hasta a marca de calibracion
manteniendo esa temperatura y dejarlo reposar un momento.

Registrar el peso del matraz con agua y la muestra con una balanza.
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o Sacar la muestra del matraz evitando pérdidas de la misma, secarla en horno para
después medir y registrar su peso en condicion seca.
o Llenar el matraz con agua a una temperatura de 20 °C hasta la marca de calibracion

y registrar el peso en una balanza.

En el Anexo A.2. Peso especifico y absorcion de humedad del agregado fino., se puede
observar un registro completo de los calculos para la obtencion del peso especifico a
granel, peso especifico saturado y superficialmente seco, peso especifico aparente y el
porcentaje de absorcion del agua en el agregado fino de todos los bancos. En este capitulo
se mostraran Unicamente los resultados obtenidos en la Tabla 111.5 (Santa Ana), la Tabla

111.6 (Bella Vista) y la Tabla I11.7 (Sella).

Tabla I11.5. - Peso especifico y absorcién de agua del agregado fino del banco de rio Santa Ana.

Incégnita Valor [gr/cm?]
Peso Especifico a Granel 2,42

Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,46
Peso Especifico aparente 2,52
Porcentaje de absorcion de agua 1,65 %

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.6. - Peso especifico y absorcién de agua del agregado fino del banco de rio Bella Vista.

Incognita Valor [gricm?]
Peso Especifico a Granel 2,42
Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,47
Peso Especifico aparente 2,54
Porcentaje de absorcion de agua 1,96 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I11.7. - Peso especifico y absorcién de agua del agregado fino del banco de rio Sella.

Incognita Valor [gricm?]
Peso Especifico a Granel 2,45

Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,50
Peso Especifico aparente 2,58
Porcentaje de absorcion de agua 2,12 %

Fuente: Elaboracion propia.
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111.2.1.3. Peso unitario del agregado fino.

De este ensayo de laboratorio se obtiene tanto el peso unitario compactado como el suelto
de los agregados finos de todos los bancos, de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM
C 29.

Para la determinacion del peso unitario se obtiene tanto el peso unitario compactado del

material como el peso unitario suelto. Para esto se utiliza como equipo:

e Balanza.
e Varilla de 5/8 pulgadas de didmetro y 60 cm. de largo.

e Molde cilindrico con 3 litros de capacidad.

Siempre deben pesarse los moldes que se van a utilizar y verificar que los mismos estén
correctamente calibrados antes de su uso. El material a utilizarse debe ser secado

previamente en horno durante 24 horas.
Los pasos a seguir para el peso unitario compactado se citan a continuacion:

o Llenar el molde con agregado hasta la tercera parte de su capacidad, tratando de
mantener el material a un mismo nivel. Luego se procede a compactar el material
mediante una varilla apisonadora con 25 golpes uniformemente repartidos,
evitando tocar el fondo del recipiente.

o Se repite el paso anterior dos veces hasta llenar el molde. Cuando se realice el
compactado de estas nuevas capas de material, la varilla debe penetrar un poco la
capa inferior.

o Eliminar el exceso de material en el molde utilizando la varilla como regla de
enrase.

o Pesar el molde con el material.
En el caso del peso unitario suelto los pasos son los siguientes:

o Llenar el molde con ayuda de una pala o cuchara, dejando caer el material desde
una altura aproximada de 5 cm. sobre el borde superior de la medida.
o Durante el vaciado, distribuir el material uniformemente en el molde y enrasarlo.

o Pesar el molde con el material.
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En este punto se muestran los resultados de las practicas de laboratorio para los agregados
de Santa Ana (Tabla I11.8 y Tabla 111.9), Bella Vista (Tabla 111.10 y Tabla I111.11) y Sella
(Tabla 111.12 y Tabla 111.13). Para ver mas a detalle los datos obtenidos y célculos

realizados, consultar el Anexo A.5. Peso unitario de los agregados.

Tabla 111.8. - Peso unitario suelto del agregado fino del banco de rio Santa Ana.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/cmd]
Muestra 1 1,55
Muestra 2 1,55
Muestra 3 1,57
Promedio 1,56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I11.9. - Peso unitario compactado del agregado fino del banco de rio Santa Ana.

Peso Unitario Valor [gricm?]
Compactado
Muestra 1 1,60
Muestra 2 1,65
Muestra 3 1,65
Promedio 1,63

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.10. - Peso unitario suelto del agregado fino del banco de rio Bella Vista.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/cm?]
Muestra 1 1,57
Muestra 2 1,57
Muestra 3 1,59
Promedio 1,57

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I11.11. - Peso unitario compactado del agregado fino del banco de rio Bella Vista.

Peso Unitario Valor [gricm?]
Compactado
Muestra 1 1,70
Muestra 2 1,68
Muestra 3 1,69
Promedio 1,69

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 111.12. - Peso unitario suelto del agregado fino del banco de rio Sella.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/cmd]
Muestra 1 1,65
Muestra 2 1,64
Muestra 3 1,65
Promedio 1,65

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla I11.13. - Peso unitario compactado del agregado fino del banco de rio Sella.

Peso Unitario Valor [gr/cm?]
Compactado
Muestra 1 1,70
Muestra 2 1,71
Muestra 3 1,74
Promedio 1,71

Fuente: Elaboracion propia.
111.2.2. Ensayos para el agregado grueso.

111.2.2.1. Analisis granulométrico del agregado grueso.

Al igual que con el agregado fino, se realiza este ensayo para determinar la cantidad de
particulas por tamafios, cumpliendo con lo establecido en las normativas ASTM C 136 y
ASTM C 33. El equipo que se utiliza para este ensayo es el mismo que se menciona en el
punto 111.2.1.1, con la Unica diferencia que el juego de tamices utilizado es de mayor
didametro y sus mallas tienen mayor tamafio de aberturas, comprendiendo desde las 2

pulgadas hasta los 3/8 de pulgada.

El ensayo de granulometria del agregado grueso debe realizarse siguiendo los pasos

citados a continuacioén:

o Realizar la limpieza de la muestra a utilizar en caso de ser necesario.

o Serealiza el cuarteo de la muestra a utilizar hasta obtener la cantidad necesaria en
peso para el ensayo, la cual varia de acuerdo al tamafio maximo del agregado.
Mientras mayor sea el tamafio del agregado, mayor la cantidad de muestra a usar
en la préctica.

o Seleccionar los tamices necesarios para la practica, en este caso se utilizaran los
tamafos: 27, 1 27, 17, 34, 12" y 3/8”.
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o Colocar el juego de tamices uno sobre otro, incluyendo una base debajo del tamario
menor, y realizar el tamizado, agitando los tamices de manera manual o con ayuda
de un agitador o vibrador mecanico, por un tiempo aproximado de 15 minutos. No
se debe forzar a pasar a las particulas atascadas en las mallas.

o Desprender las particulas de agregados de cada una de las mallas, colocarlas en
recipientes y con ayuda de una balanza, pesar estas muestras por tamafio y anotar

el peso que se registra.

Se pueden observar en la Tabla 111.15, la Tabla 111.16 y Tabla 111.17 la cantidad de
agregados en porcentaje que pasan por cada uno de los tamices, para los agregados de
Santa Ana, Bella Vista y Sella, respectivamente. En la tabla de Sella se observa que
los limites granulométricos méaximo y minimos son diferentes al de los otros bancos,
esto es debido a que el tamafio maximo nominal de su granulometria es mayor, por lo
que se le asigna los limites para el tamafio 57 de acuerdo a lo establecido en la Tabla
I11.14, mientras que a los bancos de Santa Ana y Bella Vista se les asigna el tamafio
67.
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Tabla I11.14.- Limites establecidos por la norma ASTM C 33 para la cantidad de material que pasa por

diferentes tamafios de tamices para agregado grueso.

Geo

0Teo

oveor

00T eS8

00T

(9T NEB ¥ ,N)
Ww 9T'Te ww §/'y

Geo

0Teo

oceg

GGe0C

00T ®06

00T

(9T NE'UIG/E)
ww 8T'T e WW G'6

68

Geo

0Teo0

0ceor

00T ®S8

00T

(8.NeuIg/e)
W 95°Z e WW G'6

Ge0

GTeo

0Le0y

00T ® 06

00T

(yNeurg/m)
Www G/‘p e Ww 62T

Ge0

0Teo

GGe0c

00T ®06

00T

( NeUlp/g)
W G/ e Ww 6T

L9

Geo

Greo

GGe0C

00T & 06

00T

(urg/ge p/g)
ww G'geww 6T

Ge0

0T®e0

09¢ege

00T e S6

00T

(FNeurt)
ww G/ e W GZ

LS

Geo

Greo

OreQT

S8 eQp

00T e 06

00T

(urgigeT)
ww g'g e ww Gz

99

Geo

0Te0

GG e0C

00T & 06

00T

(ugrer)
W G'gT e Ww GZ

Geo

0ce0r

0LeqE

00T e S6

00T

(FNeUulZ/TT)
W G/'p e WW G'/¢

L9Y

Geo

GTeo

GG e0cC

00T ®S6

00T

(Ury/geet)
Wi GZ e ww G'/¢

Geo

0ce0r

0LeGE

00T ® 6

00T

(F.NEUIZ)
Ww G/ 8 W 0§

LSE

GeO0

Greo

0LeGE

00T ® 06

00T

(urtey)
WGz e ww 0g

Geo

GTeQ

0LeGE

00T e 06

00T

(wgmte 2/12)
W G'/€ e W £9

Geo

GTeo

09e4c

00T & 06

00T

(wgmte 2/1¢)
Www §‘/€ 8 WW 06

(05 5N)
wml (¢

(9T N)
ww 8T'T

(8:N)
W 9€'g

(¥oN)
Ww /'y

(urgre)
ww G'g

(urg/m
ww G°ZT

(ury/g)
W 6T

(urm)
ww 5z

(urzg/tn)
WU G/ €

(ure)
ww 0§

(urgira)
‘ww £9

(ure)
ww G/

(urgrre)
‘ww 06

(ury)
ww 00T

"esew ap aleusaod us ziwey un Jod uesed anb seul) sew sepepnURD

[eUILLOU
oW IXeW oyewe |

oyewe)

P
043NN

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca NTG-41007 — Inspirada en la norma ASTM C 33.
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Tabla I11.15. - Granulometria del agregado grueso del banco de rio Santa Ana.

MALLA Cantidad de material | Limites segun ASTM
Designacion | Tamario [mm] que pasa [%0] C33 (tamaiio 67) [%0]
2” 50,80 100,00 -
1% 38,10 100,00 -
1” 25,40 100,00 100
3/4” 19,05 98,78 90-100
1/2” 12,70 54,89 -
3/8” 9,53 32,11 20-55
N°4 4,75 0,47 0-10
Base - 0,00 -
Modulo de fineza (MF) 6,69

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.16. - Granulometria del agregado grueso del banco de rio Bella Vista.

MALLA Cantidad de material | Limites segun ASTM
Designacion | Tamafio [mm] gue pasa [%0] C33 (tamafio 67) [%0]
2” 50,80 100,00 -
1%” 38,10 100,00 -
1” 25,40 100,00 100
3/4” 19,05 99,59 90-100
1/2” 12,70 39,46 -
3/8” 9,53 13,95 20-55
N°4 4,75 1,28 0-10
Base - 0,00 -
Madulo de fineza (MF) 6,85

Tabla 111.17. - Granulometria del agregado grueso del banco de rio Sella.

Fuente: Elaboracion propia.

MALLA Cantidad de material | Limites segun ASTM
Designacion | Tamafio [mm] que pasa [%0] C33 (tamafio 57) [%]
2” 50,80 100,00 -
1%” 38,10 100,00 100
1” 25,40 98,31 95-100
3/4” 19,05 80,09 -
1/2” 12,70 46,69 25-60
3/8” 9,53 23,05 -
N°4 4,75 0,24 0-10
Base - 0,00 -
Madulo de fineza (MF) 6,97

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I11.3.- Curva granulométrica del agregado grueso de todos los bancos (sin limites).
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura I11.3, se muestra la granulometria del agregado grueso de todos los bancos
de material, sin embargo no se muestran los limites de granulometria debido a que estos
son diferentes de acuerdo al tamafio de las particulas que posee el agregado grueso, por lo
que no es apropiado compararlos en un mismo grafico. Para ver las granulometrias de los
bancos con sus correspondientes limites establecidos por la normativa ASTM C 33, se
tienen la Figura I11.4 y la Figura 111.5, en la primera se muestran los bancos de Santa Ana
y Bella Vista (al tener el mismo tipo de granulometria se pueden colocar en un mismo

gréafico) y en el segundo el banco de Sella.

En el Anexo A.3. Andlisis granulométrico del agregado grueso., se pueden observar los
datos obtenidos a mayor detalle para la granulometria del agregado grueso de todos los

bancos.
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Figura I11.4.- Curva granulométrica de para Santa Ana y Bella Vista con limites de granulometria.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura I11.5.- Curva granulométrica de para Sella con limites de granulometria.

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO - TAMANO 57
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111.2.2.2. Peso especifico del agregado grueso.
Siguiendo lo establecido en la normativa ASTM C 127, se determina el peso especifico
del agregado grueso mediante pruebas de laboratorio. El equipo que se utiliza en este

ensayo es:

e Cesto cilindrico de tela metélica.

e Balanza.

e Recipiente para sostener y sumergir el cesto en agua para obtener el peso de la
muestra sumergida.

e Toalla o pafio.

e Taras o recipientes.

En este ensayo se determina los siguientes parametros de agregado grueso: el peso
especifico aparente, el peso especifico saturado superficialmente seco (SSS), el peso
especifico a granel y la cantidad de agua que puede absorber. Se siguen los pasos citados

a continuacion:

o Realizar cuarteo del material hasta obtener la muestra necesaria. La cantidad
minima de muestra, expresada en peso, varia de acuerdo al tamafio maximo

nominal del agregado (ver Tabla 111.18).

Tabla 111.18. - Cantidad minima de muestra de agregado grueso necesaria para realizar el ensayo de peso

especifico.
Tamafio maximo nominal | Cantidad minima
[mm] [pulg] de muestra [g]
12,5 1/2 2.000
19,0 3/4 3.000
25,0 1 4.000
37,5 11/2 5.000
50,0 2 8.000

Fuente: “Manual de Carreteras Volumen 4: Manual de Ensayos de Suelos y Materiales”;

Administradora Boliviana de Carreteras.

o Lavar la muestra para remover el polvo superficial y/o cualquier otro material

adherido en las particulas.
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o Sumergir la muestra en agua durante 24 horas, después secar superficialmente las
particulas con ayuda de una toalla o un pafio absorbente hasta que la humedad
superficial desaparezca. Realizar el pesado en el menor tiempo posible para evitar
la evaporacion de la humedad en los poros del agregado.

o Determinar el peso de las particulas secas superficialmente con ayuda de una
balanza.

o Sevuelve a sumergir la muestra dentro de un canastillo o cesta de alambre durante
un tiempo de al menos tres minutos y luego determinar el peso de esa muestra
mientras se mantiene sumergida.

o Vaciar la muestra en un recipiente y secarla en el horno, asegurandose de que no
se produzcan pérdidas de la muestra.

o Enfriar la muestra a temperatura ambiente, en lo posible dentro de un recipiente

que evite la absorcién de la humedad y determinar el peso de la muestra seca.

En este punto se muestran los resultados de los ensayos realizados para los bancos de
material de Santa Ana, Bella Vista y Sella (ver Tabla 111.19, Tabla I11.20 y Tabla I111.21).
Se puede observar los célculos de los datos obtenidos en este ensayo en mayor detalle en

el Anexo A.4. Peso especifico y absorcion de humedad del agregado grueso.

Tabla 111.19. - Peso especifico y absorcion de agua del agregado grueso del banco de rio Santa Ana.

Incognita Valor [gricm?]
Peso Especifico a Granel 2,56

Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,60

Peso Especifico aparente 2,68
Porcentaje de absorcion de agua 1,66 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.20. - Peso especifico y absorcién de agua del agregado grueso del banco de rio Bella Vista.

Incognita Valor [gr/icm?]
Peso Especifico a Granel 2,60

Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,63

Peso Especifico aparente 2,68
Porcentaje de absorcion de agua 1,09 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla I11.21. - Peso especifico y absorcion de agua del agregado grueso del banco de rio Sella.

Incégnita Valor [gr/cm?]
Peso Especifico a Granel 2,62

Peso Especifico Saturado y Superficie Seca (SSS) 2,66

Peso Especifico aparente 2,73
Porcentaje de absorcion de agua 1,61 %

Fuente: Elaboracién propia.

111.2.2.3. Peso unitario del agregado grueso.
Del mismo modo en el que se realizo el ensayo para el agregado fino, se obtiene el peso
unitario compactado y el peso unitario suelto de los agregados gruesos de todos los

bancos, siguiendo lo que se indica en la norma ASTM C 29.

Se utilizan los mismos materiales y se realizan los mismos procedimientos indicados en
el punto 111.2.1.3, siendo la Unica excepcion el molde a utilizar, el cual debera tener una

capacidad volumétrica de 10 litros.

Se tienen los resultados de las muestras y el promedio del peso unitario de los agregados
gruesos de los tres bancos de material tanto en estado compactado como suelto: para el
banco de Santa Ana (Tabla 111.22 y Tabla 111.23), el banco de Bella Vista (Tabla 111.24 y
Tabla 111.25), y para el banco de Sella (Tabla I11.26 y Tabla 111.27).

En el Anexo A.5. Peso unitario de los agregados., se pueden ver en detalle todos los datos
obtenidos y célculos realizados del peso unitario del agregado grueso de los tres bancos

de material.

Tabla 111.22. - Peso unitario suelto del agregado grueso del banco de rio Santa Ana.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/icm?]
Muestra 1 1,52
Muestra 2 1,52
Muestra 3 1,52
Promedio 1,52

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 111.23. - Peso unitario compactado del agregado grueso del banco de rio Santa Ana.

Peso Unitario Valor [gr/cm?]
Compactado
Muestra 1 1,59
Muestra 2 1,60
Muestra 3 1,59
Promedio 1,59

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I11.24. - Peso unitario suelto del agregado grueso del banco de rio Bella Vista.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/cm?®]
Muestra 1 1,39
Muestra 2 1,39
Muestra 3 1,38
Promedio 1,39

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.25. - Peso unitario compactado del agregado grueso del banco de rio Bella Vista.

Peso Unitario Valor [gr/icm?]
Compactado
Muestra 1 1,46
Muestra 2 1,46
Muestra 3 1,47
Promedio 1,46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.26. - Peso unitario suelto del agregado grueso del banco de rio Sella.

Peso Unitario Suelto | Valor [gr/cm?®]
Muestra 1 1,55
Muestra 2 1,55
Muestra 3 1,53
Promedio 1,54

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla I11.27. - Peso unitario compactado del agregado grueso del banco de rio Sella.

Peso Unitario Valor [gr/cm?]
Compactado
Muestra 1 1,61
Muestra 2 1,61
Muestra 3 1,63
Promedio 1,62

Fuente: Elaboracion propia.
111.2.3. Ensayos para el cemento.

111.2.3.1. Peso especifico.

Mediante lo establecido en la norma ASTM C 188, con variantes en su aplicacion debido
a las limitaciones materiales de laboratorio al utilizar matraz normal en lugar de
picnémetro, se realizé el ensayo de laboratorio correspondiente para muestras de cemento

Portland tipo I. Para esto se utilizan los siguientes materiales:

e Matraz (en reemplazo de picnémetro)

e Gasolina
e Balanza
e Regla

Para realizar este ensayo se siguen los pasos citados a continuacion:

o Llenar el matriz con gasolina hasta llegar a la graduacion de 300 ml.

o Colocar el matriz en bafio maria a temperatura ambiente hasta que tenga una
temperatura constate y tomar la medida de la gradacién, utilizar una regla en caso
de ser necesario.

o Tomar 64 gr. de la muestra de cemento e introducirla en el matraz evitando que la
gasolina salpique.

o Inclinar y hacer rodar el matraz cuidadosamente para eliminar las burbujas de aire
atrapadas en el cemento.

o Introduce nuevamente el matraz en bafio maria, con la muestra de cemento
incluida, hasta alcanzar la temperatura ambiente.

o Leer la medida de gradacion del liquido desplazado por la muestra.
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Se realiz6 el ensayo con tres muestras de cemento de 64 gr., para obtener los resultados
mostrados en la Tabla 111.28 y con esto obtener su promedio que serd igual al peso
especifico del cemento. Para ver el informe de laboratorio de esta practica, consultar el

Anexo A.7. Peso especifico del cemento.

Tabla 111.28. - Peso especifico del cemento.

Peso Especifico | Valor [gr/cm?]
Muestra 1 3,14
Muestra 2 3,15
Muestra 3 3,12
Promedio 3,14

Fuente: Elaboracion propia.

111.2.3.2. Mddulo de finura.

Para la realizacidn de esta practica se opt6 por seguir lo establecido en la norma ASTM C
184, utilizando tres muestras de cemento Portland tipo I, cuyos resultados y promedio se
indican en la Tabla 111.29. Para el ensayo se utilizaron los siguientes materiales:

e Tamices N°40 y N°200, incluyendo tapa y base
e Brocha

e Balanza

La realizacion de esta préctica fue posible siguiendo los pasos que se muestran a

continuacion:

o Pesar una muestra de cemento igual a 50 gr.

o Utilizando los tamices con su base y tapa, agitar la muestra manualmente durante
15 minutos. De ser posible, utilizar un vibrador mecanico para este procedimiento.

o Vaciar la muestra retenida en el tamiz N°40 sobre un papel limpio, utilizar la
brocha en caso de que las particulas de cemento se atranquen en la malla. Pesar
cuidadosamente la muestra retenida en la balanza.

o Pesar las muestras retenidas en la malla N°200 y en la base.

Los datos recolectados de la practica y los calculos realizados para la obtencion del

modulo de finura del cemento se pueden observar en el Anexo A.6. Finura del cemento.
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Tabla I11.29. - Finura del cemento.

Finura del cemento Valor [%]
Muestra 1 97,88
Muestra 2 98,14
Muestra 3 98,02
Promedio 98,01

Fuente: Elaboracién propia.

111.3. Dosificacion del hormigon.

La dosificacion del hormigon es la medida de cantidad de material necesario para la
realizar la mezcla de hormigon (cemento, arena, grava, y agua) que pueda otorgarle la
consistencia, resistencia y durabilidad necesarias para utilizarlo en obra. Se determina la
cantidad de material, en peso 0 volumen, para un metro cubico de hormigon, lo cual es
util para determinar la cantidad de material que se necesita para cualquier cantidad de

hormigon.

Después se divide la cantidad de cada material entre la cantidad de cemento obtenida como

se muestra a continuacion, para obtener la proporcion de material necesaria para la mezcla:

cemento arena grava

cemento cemento cemento

Para realizar la dosificacion de las probetas de hormigdn H-25 compuestas por agregados
provenientes de los bancos de material de Santa Ana, Bella Vista y Sella, se aplica el
método de dosificacion establecido por la ACI (American Concrete Institute o Instituto
Americano de Concreto), desarrollado en Estados Unidos y nombrado como el método
ACI-211.

Se opto6 por utilizar este método porque es uno de los mas confiables y utilizados por
universitarios y profesionales en el departamento de Tarija, como es el caso en el
Laboratorio de Hormigon de la Universidad Autbnoma Juan Misael Saracho, lugar donde
se realizaron los ensayos para obtener los datos para dosificar y elaborar las probetas de

hormigon H-25 necesarios para esta investigacion.

Los datos caracteristicos necesarios para la dosificacion mediante ACI -211, obtenidos de

los ensayos de laboratorio son:

57



e Tamafio maximo y tamafio maximo nominal del agregado grueso.

e Moddulo de finura del agregado fino.

e Humedad de los agregados fino y grueso.

e Peso especifico y absorcién de la humedad de los agregados fino y grueso.
e Peso especifico del cemento.

e Peso unitario compactado del agregado grueso.

De igual manera son necesarios otros parametros, obtenidos de tablas propuestas en este
método, los cuales dependen de los datos anteriormente mencionados, asi como también
de datos de disefio como la resistencia de disefio (resistencia que se pretende alcanzar), la
resistencia caracteristica (obtenible de la resistencia antes mencionada), y el tipo de

estructura para el cual se quiere disefiar. Entre estos datos se encuentran:

e Asentamiento.

¢ Relacion agua-cemento.

e Porcentaje de aire atrapado.

e Volumen de agua y agregado grueso necesarios para el mezclado por volumen

unitario, o un metro cubico de hormigén.

Los pasos para obtener la dosificacion necesaria se indican en los puntos que se indican a

continuacion.

111.3.1. Paso 1: Seleccion del asentamiento.
En caso de no estar definido el asentamiento que debe tener la mezcla, se pueden utilizar

los valores de la Tabla 111.30 en funcidn al tipo de construccion para el que se disefia.

Tabla 111.30. - Revenimientos (asentamientos) recomendados para diversos tipos de construccion.

Revenimiento (cm)

Tipo d t io
ipo de construccion Nidma® T iskine

Muros de subestructura sencillos, zapatas,

7.5 2.5
muros y cajones de cimentacién.
Vigas y muros reforzados 10 | 25
Columnas para edificios 10 &5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Fuente: Instituto Mexicano del Concreto y Cemento — basado en la ACI 211.1-91.
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Los asentamientos maximos pueden incrementarse en 2,5 cm. cuando los métodos de

compactacién no son mediante vibrado.

111.3.2. Paso 2: Seleccién del tamafio maximo de agregado.
Se debe tener en cuenta tanto el tamafio maximo como el tamafio maximo nominal del

agregado grueso obtenidos de los ensayos de granulometria.
Ademas, bajo ninguna circunstancia, el tamafio maximo debe exceder de:

e Laquinta parte (1/5) de la menor dimension entre los lados de los encofrados.
e Latercera parte (1/3) del espesor de las losas.
e Las tres cuartas partes (3/4) del espaciamiento libre entre varillas individuales de

refuerzo.

111.3.3. Paso 3: Estimacién del agua de mezclado y el contenido de aire.

Determinar la cantidad de agua por volumen de hormigdn necesaria para la mezcla
depende de algunas caracteristicas de los agregados como su tamafio maximo nominal,
forma de las particulas y granulometria, ademas del aire incluido. En la Tabla I11.31 se
estima la cantidad aproximada de agua requerida que es bastante precisa para una primera
estimacion. Asimismo, se indica la cantidad de aire atrapado para hormigon sin aire

incluido, y la cantidad de aire recomendado de aire a incluir en hormigén con aire incluido.

Tabla I11.31. - Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamafio maximos de agregado.

207 199 150 179 166 154 | 130 | 113

0 228 216 205 193 181 169 | 145 | 124

243 228 216 202 190 178 | 160 | ---

Aire atrapado aprox. (%) 3 2.5 2 1.5 1 05 |03 ]| 0.2

181 175 168 160 150 142 | 122 | 107

0 202 193 184 175 165 157 | 133 | 119

216 205 197 174 174 166 | 154 --

Promedio recomendado de aire a incluir segtn el tipo de exposicién (%

Exposicion Ligera 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Exposicién Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3 3
Exposicion Severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

Fuente: Instituto Mexicano del Concreto y Cemento — basado en la ACI 211.1-91.
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111.3.4. Paso 4: Determinacion de resistencia caracteristica.

En este método de dosificacion, una caracteristica a tener en cuenta para su obtencion es
la resistencia caracteristica de hormigon, ésta es la que se debe utilizar como la resistencia
a alcanzar en los ensayos a compresion, con se realiza con el objetivo de mantener el
namero de pruebas bajas dentro de los limites especificados. Para obtener este valor se
debe utilizar la formula correspondiente a la resistencia de disefio a utilizar, extraida de la
Tabla 111.32.

Tabla 111.32. — Resistencia a compresion requerida inicialmente para la dosificacion de hormigon.

g ’ —— Resistencia a Compresion
Resistencia a Compresion f'c 2
Requerida f'c
f'c < 210 kg/cm® fer = fc + 70 kg/cm®
210 kg/em® < f'c < 350 kg/cm® fcr = fc + 85 kg/cm®
fc 2 350 kg/cm® f'er = 1.10fc + 50 kg/cm®

Fuente: ACI 318.

Las ecuaciones de la Tabla 111.32 se aplica cuando no se realizan ensayos previos en obra

para calcular la desviacion estandar de la muestra.

111.3.5. Paso 5: Seleccion de relacion agua-cemento.

Se determina no solo por el valor de la resistencia requerida, también por la durabilidad y
las propiedades del acabado. Para el uso de cemento portland Tipo | y para producir la
resistencia deseada a los 28 dias de curado en laboratorio, se pueden tomar los valores que

se indican en la Tabla I11.33.
Tabla 111.33. - Correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la compresion.
Resistencia a la compresién a Relacién agua/cemento (a partir del peso)

los 28 dias (kg/cm?) Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
420

350

280

210

140

Fuente: Instituto Mexicano del Concreto y Cemento — basado en la ACI 211.1-91.

Se debe tomar como resistencia a la compresion a los 28 dias en la Tabla 111.33 a la

resistencia caracteristica obtenida en el paso 4 para determinar la relacion agua-cemento.
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111.3.6. Paso 6: Calculo de contenido de cemento.

La cantidad en peso de cemento requerido por metro cubico de hormigdn es igual al
contenido estimado del agua de mezclado dividido entre la relacién agua/cemento, datos
obtenidos en los pasos 3 y 5, respectivamente. Con la operacion matematica mencionada

se obtiene el contenido de cemento.

111.3.7. Paso 7: Estimacién de la cantidad de agregado grueso.
Para obtener una facilidad de trabajo satisfactoria, el volumen del agregado grueso
depende del tamafio maximo nominal y del modulo de fineza del agregado fino a utilizar,

y este volumen se lo puede obtener de la Tabla 111.34.

Tabla 111.34. - Volumen de agregado grueso (m®) por volumen unitario del hormigon.

Tamafio maximo del Mddulo de finura de la arena

agregado grueso (mm) : 2.60 2.80 :

9.5 0.46 0.44

125 0.55 0.53

19 0.62 0.60

25 0.67 0.65
, 0.71 0.69

50 0.74 0.72

75 : 0.78 0.76

0.83 7 0.81

Fuente: Instituto Mexicano del Concreto y Cemento — basado en la ACI 211.1-91.

Al valor obtenido de la tabla se lo multiplica por el peso volumétrico del agregado grueso,
seco y compactado con varilla (peso unitario compactado), para obtener el peso de

agregado grueso requerido por metro cubico de hormigon.

111.3.8. Paso 8: Estimacién de la cantidad de agregado fino.

Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de agregado fino se basa
en el uso de los volimenes de los componentes, para ello se suman los volumenes del
agua, aire, cemento y agregado grueso, y esto se le resta al volumen unitario (1 m®) de
hormigon para obtener el volumen necesario de agregado fino; este volumen se multiplica

con el peso especifico para asi obtener la cantidad en peso del agregado fino necesaria.
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111.3.9. Dosificacion del hormigon de cada banco.

Todos los detalles de los célculos realizados para determinar estos resultados se
encuentran en el Anexo A.8. Dosificacion de probetas de hormigon. En este punto se
mostraran las proporciones de dosificacion del hormigdn H-25 con edad de 28 dias,

obtenidas para cada banco.

111.3.9.1. Banco de materiales del rio Santa Ana.
Para el banco de materiales de Santa Ana se tienen las cantidades en volumen, peso seco
y peso himedo de cada uno de los materiales que son necesarios para realizar un metro

cubico de hormigon H-25 con edad de 28 dias en la Tabla I11.35.

Tabla 111.35.- Pesos y volimenes de los ingredientes para un metro cibico de hormigdn del banco de Santa

Ana.
Ingrediente Peso seco | Peso himedo | Volumen absoluto
[kg/m?] [kg/m?] [It/m?]
Cemento 418,37 418,37 133,24
Agua 205,00 165,96 205,00
Grava 1.053,36 1.075,16 393,04
Arena 626,77 671,83 248,72
Aire - - 20,00
TOTAL 2.303,49 2.331,32 1.000,00

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 111.36 se encuentran las proporciones en peso del cemento, arena y grava
obtenidas de dividir el peso himedo de los materiales ya mencionados con el peso del

cemento. Los resultados de estas proporciones se redondean a un decimal.

Tabla 111.36. — Proporciones de dosificacién del banco de Santa Ana.

Grava
2,6

Cemento Arena
1 1,6

Fuente: Elaboracion propia.

111.3.9.2. Banco de materiales del rio Bella Vista.

En la Tabla 111.37 se tienen los datos los materiales necesarios para la realizacion de un
metro cubico de hormigon H-25 con una edad de 28 dias, conformado por materiales de
Bella Vista, mientras que sus proporciones de mezcla en peso se encuentran en la Tabla

111.38.
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Tabla I11.37.- Pesos y volimenes de los ingredientes para un metro cibico de hormigdn del banco de Bella
Vista.

Ingrediente Peso seco | Peso humedo | Volumen absoluto
[kg/m?3] [kg/m?3] [1t/m?]
Cemento 418,37 418,37 133,24
Agua 205,00 200,90 205,00
Grava 878,40 890,87 327,76
Arena 797,56 814,39 314,00
Aire - - 20,00
TOTAL 2.299,33 2.324,54 1.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.38. — Proporciones de dosificacion del banco de Bella Vista.

Cemento Arena Grava
1 1,9 2,1
Fuente: Elaboracién propia.

111.3.9.3. Banco de materiales del rio Sella.

La mezcla para hormigon H-25 con edad de 28 dias conformado por materiales de Sella
necesita las cantidades de material expresadas en la Tabla 111.39, las proporciones de
dosificacion del hormigdn se encuentran en la Tabla 111.40.

Tabla 111.39.- Pesos y volimenes de los ingredientes para un metro cubico de hormigon del banco de Sella.

Ingrediente Peso seco | Peso himedo | VVolumen absoluto
[kg/m?] [kg/m?] [It/m?]
Cemento 393,88 393,88 125,44
Agua 193,00 144,65 193,00
Grava 1.051,70 1.073,37 385,24
Arena 725,81 784,82 281,32
Aire - - 15,00
TOTAL 2.364,39 2.396,71 1.000,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.40. — Proporciones de dosificacion del banco de Sella.

Cemento Arena Grava
1 2 2,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe aclarar que para este banco se tuvo que realizar la correccion de la dosificacion,
debido a que las probetas otorgaban valores de resistencia bastante bajos, para eso se
redujo la relacion agua-cemento de 0,49 a 0,445 y se obtuvo la dosificacion que se muestra
en la Tabla I11.42. Los pesos y volumenes de los materiales necesarios para la dosificacion
del hormigon se encuentran en la Tabla 111.41, los calculos realizados para las correcciones
de este banco se encuentran en el Anexo A.8.3.1.

Tabla I11.41.- Pesos y volimenes de los ingredientes para un metro ctbico de hormigén del banco de Sella

corregidos.
Ingrediente Peso seco | Peso humedo | Volumen absoluto
[kg/m?3] [kg/m?3] [1t/m3]
Cemento 433,71 433,71 138,12
Agua 193,00 146,61 193,00
Grava 1.051,70 1.073,37 385,24
Arena 693,09 749,43 268,64
Aire - - 15,00
TOTAL 2.371,49 2.403,12 1.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.42. — Proporciones de dosificacion del banco de Sella corregidas.

Grava
2,5

Cemento Arena
1 1,7
Fuente: Elaboracién propia.

I11.4. Elaboracion y curado de las probetas de hormigon.

111.4.1. Elaboracion de probetas.
Las probetas de hormigén H-25 necesarias para los ensayos de laboratorio se realizaron
con ayuda de moldes metalicos de forma cilindrica con un didmetro igual a 6 pulgadas y

su altura de 12 pulgadas.

La mezcla de los materiales componentes del hormigén se realizdé con ayuda de una
mezcladora de hormigén, introduciendo poco a poco los materiales en esta maquina hasta

obtener una mezcla homogénea.
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111.4.1.1. Prueba del Cono de Abrams.
Con este ensayo se determina la consistencia del hormigon en estado fresco, midiendo el
slump o asentamiento del mismo. Para su realizacion son necesarios los siguientes

materiales:

e Molde de metal galvanizado en forma de cono, con 4 pulgadas de diametro en la
base superior, 8 pulgadas de didmetro en la base inferior y 12 pulgadas de altura.

e Superficie metalica del molde.

e Varilla apisonadora de 5/8 de pulgada de didmetro y 60 cm. de longitud.

e Regla graduada o cinta métrica.
Esta prueba se realiza mediante el siguiente procedimiento:
-Colocar el molde sobre la superficie metélica.

-Llenar el molde en tres capas, cada capa se apisona con 25 golpes de la varilla distribuidos
uniformemente. Luego de apisonar la ultima capa, se enrasa con la varilla el material

sobrante en el cono.

-Se levanta el molde verticalmente y se mide con ayuda del metro o regla el asentamiento

de la muestra, usando como referencia el molde.

111.4.1.2. Vaciado de probetas.

Una vez comprobado el asentamiento del hormigon H-25, se debe vaciar la mezcla en los
moldes cilindricos. Para esto es necesario llenar los moldes en tres capas, cada capa se
apisona con una varilla metalica (la misma que se utiliza en la prueba del cono de Abrams)
con 25 golpes repartidos uniformemente a lo largo de su superficie y también se golpea la
parte exterior del molde con combos o martillos de goma entre unas 10 a 20 veces, para
reducir la cantidad de vacios en el interior de la probeta. Al llenar el molde, se enrasa la

superficie con la varilla y se empareja esa capa con ayuda de una plancha de albafiil.

Se dejan secar las probetas durante aproximadamente 24 horas; pasado este tiempo se

desmoldan las probetas para proceder a su curado.
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111.4.2. Curado de probetas.
El curado del hormigon consiste en mantener la humedad en la mezcla, con el prop6sito
de evitar la evaporacion del agua para que esta pueda completar el fraguado correctamente

y asi alcanzar su maxima condicién de resistencia y durabilidad.

En este caso, el curado de las probetas de hormigon H-25 se realizd en una piscina de agua
ubicada dentro del laboratorio de hormigon de la U.A.J.M.S., sumergiéndolas en su
totalidad, donde fueron almacenadas durante un tiempo de 28 dias.

111.5. Determinacion de resistencia a la compresion del hormigon.

El ensayo de resistencia a compresion del hormigén H-25 con edad de 28 dias se lleva a
cabo utilizando una maquina de rotura a compresion que opera hidraulicamente en base a
la norma ASTM C 39 — “Método de prueba estdndar para determinar la resistencia a la

compresion de especimenes cilindricos de hormigon ™.

Para esto es necesario introducir a la maquina una probeta de hormigon, registrando
previamente en la maquina el diametro, la altura, el peso y el tiempo de curado de la
probeta; estos datos se introducen en la maquina antes iniciar el proceso de rotura, el cual
lo realiza la méquina por su cuenta. En la Tabla 111.43, se muestra los datos de las
resistencias obtenidas de las probetas de los tres bancos de material, el informe completo

de este ensayo se encuentra en el Anexo A.9. Resistencia caracteristica del hormigon.
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Tabla 111.43. - Resistencia a la compresion del hormigén para todos los bancos de material.

Banco Santa Ana. Banco Bella Vista. Banco Sella.
Resistencia Resistencia . Resistencia
, , NUmero
NUmero de a Namero de a de a
muestra. | compresion | muestra. | compresion compresion
(N/mm?). (Nimm2). | MU N/mm?),
1 24,48 1 25,47 1 23,34
2 25,73 2 24,08 2 25,46
3 24,94 3 26,13 3 25,09
4 26,60 4 24,43 4 27,86
5 26,79 5 25,98 5 27,34
6 25,40 6 25,64 6 23,69
7 27,28 7 26,39 7 25,11
8 25,69 8 25,64 8 25,95
9 25,38 9 24,84 9 25,54
10 25,00 10 25,79 10 25,51
11 26,28 11 27,20 11 26,16
12 25,18 12 26,71 12 25,10
13 26,79 13 27,46 13 25,36
14 25,56 14 25,27 14 25,45
15 26,68 15 25,51 15 25,37
Media. 25,85 Media. 25,77 Media. 25,49
Desviacion Desviacion Desviacion
Estandar. 0,83 Estandar. 0,94 Estandar. 114
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de 3,22% de 3,63% de 4,46%
variacion. variacion. variacion.

Fuente: Elaboracién propia.

I11.6. Determinacién del moddulo de elasticidad a compresion del
hormigon.

El ensayo de modulo de elasticidad se realizé en base a la norma ASTM C 469 - “Mddulo
de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson del Concreto en Compresion”, el cual
realiza el uso de un compresémetro para determinar la deformacion en la probeta al
someterse a compresion. También es necesario utilizar un aparato que muestra los valores
de la deformacion, conocido como deformémetro, deformimetro o dial, contando el
laboratorio de la universidad con una version digital de este aparato, al igual que una
maquina de rotura para ejercer esfuerzo de compresion longitudinal en las probetas de

hormigon.
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Este método de ensayo nos ayuda a determinar el modulo de elasticidad secante a

compresion del hormigon H-25 aplicado a probetas cilindricas con 28 dias de edad.

El procedimiento para realizar este ensayo es el siguiente:

Utilizar especimenes comparieros (probetas de la misma vaciada) para determinar
la resistencia a compresion.
Colocar el compresémetro o el equipo medidor de deformaciones en el cilindro a
utilizar en el ensayo situandolo al centro del mismo.
Colocar la probeta con el equipo en la maquina de resistencia a compresion, y
ejercer una carga de prueba para comprobar el funcionamiento de los
deformometros y corregir de ser necesario.
El valor maximo de las cargas aplicadas debe ser equivalente al 40% de la
resistencia a compresion de la probeta.
Aplicar al menos dos cargas subsecuentes y anotar el valor de la carga y la
deformacion longitudinal:
1° Cuando la deformacion longitudinal es igual a 50 millonésimas
(deformacidn unitaria = 0,000050).
2° Cuando la carga aplicada es igual al 40% de la resistencia a compresion
ualtima.
En caso de necesitar una curva esfuerzo-deformacion, tomar lecturas de dos 0 mas

puntos intermedios.

Para calcular el médulo de elasticidad secante a compresion, se debe aplicar la ecuacion

(3.2).

Donde:

g (52=S)
£, — 0,000050

(3.1)

E = Mddulo de elasticidad secante (N/mm?).

S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima (N/mm?).
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S1 = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal “€:” igual a 50

millonésimas o0 0,000050 mm/mm (N/mm?).
€2 = Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo So (mm/mm).

Una observacion a tener en cuenta es que con esta formula se mide la pendiente de una
cuerda trazada desde el punto en donde la deformacién longitudinal es igual a las 50
millonésimas hasta el punto equivalente al 40% de la resistencia a compresion, obtenidos
de la curva esfuerzo-deformacion de la probeta de hormigon utilizada, en lugar de tomar

como el punto mas bajo el punto de origen como se menciona en el punto 11.4.7.

La razon de este procedimiento es que se mantiene el punto méas bajo lo mas cercano al
origen, y a la vez lo suficientemente separado para no verse afectado por irregularidades
en las lecturas de deformacion causadas por efectos del ajuste inicial de los cabezales de

la maquina de ensayo y de los deformometros.

Con este ensayo también es posible obtener la relacién de Poisson, siempre y cuando esté
incluido un extensémetro en el compresdmetro con un dial incluido, que mide la

deformacion transversal de la probeta.

Para obtener adecuadamente los datos de carga y las deformaciones correspondientes a
estas en la probeta de hormigdn, se opt6 por grabarlos en video mediante el uso de dos
camaras de celular, las cuales enfocaban la medida de los esfuerzos sometidos a la probeta
registrados en la maquina de rotura y las deformaciones registradas en el deformémetro.
Posteriormente, se juntaron los videos para registrar los esfuerzos y las deformaciones en

las probetas de hormigdn H-25 sometidas a la practica.
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Tabla I11.44. — Valores del médulo de elasticidad a compresion obtenidos de especimenes del banco Santa

Ana.
Banco Santa Ana.
Namero | ROSEETR | el % Estuerzo DTSN o e
de compresion .S, 40% - ?2 g_ e elasticidzad
muestra. (N/mm?). (N/mm?). (N/mm?#). (mm/mm). (N/mm?).
1 24,48 1,82 9,79 0,000323 29.218,86
2 25,73 1,50 10,29 0,000386 26.182,90
3 24,94 1,50 9,98 0,000406 23.838,54
4 26,60 1,37 10,64 0,000426 24.606,56
5 26,79 1,50 10,72 0,000388 27.293,01
6 25,40 1,51 10,16 0,000380 26.181,61
7 27,28 1,66 10,91 0,000378 28.213,41
8 25,69 1,97 10,28 0,000327 29.986,58
9 25,38 1,62 10,15 0,000352 28.211,54
10 25,00 1,09 10,00 0,000415 24.436,05
11 26,28 1,53 10,51 0,000403 25.471,12
12 25,18 1,49 10,07 0,000406 24.144,16
13 26,79 1,44 10,72 0,000427 24.632,58
14 25,56 1,35 10,22 0,000381 26.785,61
15 26,68 1,43 10,67 0,000389 27.250,83

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de modulo de elasticidad, asi como los datos necesarios para su obtencion

como el esfuerzo a 50 millonésimas, esfuerzo a 40 % de la resistencia y la deformacion

longitudinal de cada muestra para todos los bancos de material se muestran en la Tabla
111.44, la Tabla 111.45 y la Tabla 111.46.
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Tabla 111.45. — Valores del médulo de elasticidad a compresion obtenidos de especimenes del banco Bella

Vista.
Banco Bella Vista.
Namero. | ReSena) ESerto S0 tyeran OISO i
de compresion .S, 40% - ?2 g_ e elasticidzad
muestra. (N/mm?). (N/mm?). (N/mm?#). (mm/mm). (N/mm?#).
1 25,47 1,43 10,19 0,000388 25.904,05
2 24,41 1,44 9,76 0,000381 25.164,52
3 26,13 1,72 10,45 0,000365 27.751,96
4 24,43 1,87 9,77 0,000302 31.418,75
5 25,98 1,55 10,39 0,000364 28.193,81
6 25,64 1,67 10,25 0,000347 28.917,99
7 26,39 1,39 10,55 0,000378 27.914,65
8 25,64 1,63 10,25 0,000340 29.748,44
9 24,84 1,51 9,94 0,000350 28.074,36
10 25,79 1,63 10,31 0,000343 29.645,92
11 27,20 1,52 10,88 0,000405 26.382,85
12 26,71 1,55 10,68 0,000397 26.305,02
13 27,46 1,97 10,98 0,000348 30.253,94
14 25,27 1,52 10,11 0,000376 26.302,94
15 25,51 1,83 10,21 0,000347 28.154,51

Fuente: Elaboracién propia.

Para ver detalladamente la obtencion de los mddulos de elasticidad a compresion

obtenidos de todos los bancos de material, se recomienda revisar el Anexo A.10. Modulo

de elasticidad a compresion del hormigon.
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Tabla 111.46.- Valores del médulo de elasticidad obtenido de especimenes del banco Sella.

Banco Sella.

NUmero Res:t;nua Esfuerzo 50 | Esfuerzo | Deformacion | Mdédulo de
de compresion miIIonésim?s 40% - ?2 longitudinal - elasticidzad

muestra. (N/mm?). | S1 (N/mm?). | (N/mm?). | &2 (mm/mm). | (N/mm?),
1 23,34 1,43 9,33 0,000363 25.293,58
2 25,46 1,57 10,19 0,000404 24.347,01
3 25,09 1,38 10,04 0,000412 23.898,69
4 27,86 1,68 11,15 0,000410 26.289,82
5 27,34 1,75 10,94 0,000358 29.814,42
6 23,69 1,93 9,48 0,000315 28.469,80
7 25,11 1,50 10,04 0,000363 27.285,93
8 25,95 1,31 10,38 0,000416 24.804,02
9 25,54 1,72 10,22 0,000380 25.735,04
10 25,51 2,01 10,21 0,000339 28.338,19
11 26,16 1,46 10,46 0,000437 23.285,53
12 25,10 1,65 10,04 0,000363 26.803,60
13 25,36 1,72 10,14 0,000347 28.347,43
14 25,45 1,61 10,18 0,000389 25.250,12
15 25,37 1,73 10,15 0,000352 27.829,86

Fuente: Elaboracién propia.

111.7. Analisis de resultados.

El anélisis estadistico descriptivo se refiere al analisis de un conjunto de datos, el cual es
realizado mediante una serie de métodos que permiten recolectar y ordenar un grupo de
datos, presentarlos de manera grafica y/o tabulada, describir las tendencias o
comportamientos claves de los datos, para poder llegar una conclusion valida mediante la

interpretacion de estos datos.

111.7.1. Recopilacion de datos obtenidos.

En la Tabla 111.47 se recopilan los valores de médulo de elasticidad a compresion
obtenidos de las probetas de hormigon H-25 con edad de 28 dias para cada banco de
material, asi como la media aritmética (o promedio aritmético), la desviacion estandar y

el coeficiente de variabilidad de cada conjunto de datos de cada banco.
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Tabla 111.47. — Valores del médulo de elasticidad de todos los bancos de material.

Banco Santa Ana. Banco Bella Vista. Banco Sella.
Numero Moédulode | Numero Moédulode | Numero Modulo de
de elasticidad de elasticidad de elasticidad
muestra. (N/mm?). muestra. (N/mm?). muestra. (N/mm?).
1 29.218,86 1 25.904,05 1 25.293,58
2 26.182,90 2 25.164,52 2 24.347,01
3 23.838,54 3 27.751,96 3 23.898,69
4 24.606,56 4 31.418,75 4 26.289,82
5 27.293,01 5 28.193,81 5 29.814,42
6 26.181,61 6 28.917,99 6 28.469,80
7 28.213,41 7 27.914,65 7 27.285,93
8 29.986,58 8 29.748,44 8 24.804,02
9 28.211,54 9 28.074,36 9 25.735,04
10 24.436,05 10 29.645,92 10 28.338,19
11 25.471,12 11 26.382,85 11 23.285,53
12 24.144,16 12 26.305,02 12 26.803,60
13 24.632,58 13 30.253,94 13 28.347,43
14 26.785,61 14 26.302,94 14 25.250,12
15 27.250,83 15 28.154,51 15 27.829,86
Media. 26.430,22 Media. 28.008,91 Media. 26.386,20
Desviacion Desviacion Desviacion
Estandar. 1.924,30 Estandar. 1.779,10 Estandar. 1.930,95
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de 7,28% de 6,35% de 7,32%
variacion. variacion. variacion.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla I11.47, la media del médulo de elasticidad a
compresion del banco Bella Vista es la mayor, seguida de Santa Ana y finalmente Sella.
Los coeficientes de variacion de todos los bancos mencionados se encuentran entre un 6-
8% de la media aritmética, esto nos indica que, al ser estos valores menores a 10%, el

control de las pruebas de hormigén es bueno.

En la Figura I11.6 se observa mediante un grafico de barras la variacion entre los valores

del médulo de elasticidad a compresion en el hormigdn de todos los bancos.
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Figura I11.6.- Variabilidad del mddulo de elasticidad a compresion de los bancos de material.

Variabilidad de valores de la media del
modulo de elasticidad a compresion.

29.000,00 -
28.000,00 -
27.000,00
26.000,00
25.000,00

Bancos de material.

Moddulo de elasticidad a compresion
(N/mm?)

W Santa Ana MBella Vista ®Sella

Fuente: Elaboracion propia.

Para describir de manera gréfica cada conjunto de datos, se realiz6 el histograma para cada
banco de material, ademas de tablas de frecuencias que contienen los datos utilizados para

realizar cada uno de estos graficos.

Tabla 111.48.- Tabla de frecuencias banco Santa Ana.

Intervalo de clase Marca de . Frec. Abs.
2 Frecuencia absoluta
[N/mm?] clase acumulada
Desde Hasta [N/mm?] [adm] [90] [90]
23.838,54 | 25.068,15 24.453,34 5 33,33 33,33
25.068,15 | 26.297,75 25.682,95 3 20,00 53,33
26.297,75 | 27.527,36 26.912,56 3 20,00 73,33
27.527,36 | 28.756,97 28.142,16 2 13,33 86,67
28.756,97 | 29.986,58 29.371,77 2 13,33 100,00
Total 15 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I11.7.- Histograma del banco Santa Ana.

Histograma - Banco Santa Ana.

Frecuencia.

24.453,34 25.682,95 26.912,56 28.142,16 29.371,77

Mddulo de elasticidad a compresién (N/mm?2).

Fuente: Elaboracion propia.

En el histograma del banco Santa Ana (ver Figura 111.7) se muestra que en los intervalos
con menor valor de médulo de elasticidad a compresion poseen mas datos con respecto a
los de menor valor, ya que la mayor parte de los datos obtenidos (5) se encuentran en el
primer intervalo de clase; en el segundo y tercer intervalo se encuentran tres datos en cada

uno, y finalmente en el resto de intervalos se encuentran dos datos para cada uno.

Tabla 111.49.- Tabla de frecuencias del banco Bella Vista.

Intervalo de clase Marca de Frecuencia absoluta e::cruer(r:{upl\ab;é
Desde Hasta Clase [adm] [96] [9%6]
25.164,52 | 26.728,08 25.946,30 5 33,33 33,33
26.728,08 | 28.291,63 27.509,85 5 33,33 66,67
28.291,63 | 29.855,19 29.073,41 3 20,00 86,67
29.855,19 | 31.418,75 30.636,97 1 6,67 93,33
31.418,75 | 32.982,31 32.200,53 1 6,67 100,00
Total 15 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I111.8.- Histograma del banco Bella Vista.

Histograma - Banco Bella Vista.

Frecuancia absoluta.
W

25.946,30 27.509,85 29.073,41 30.636,97 32.200,53
Modulo de elasticidad a compresion (N/mm?2).

Fuente: Elaboracion propia.

En este histograma de la Figura I11.8 se observa una situacion similar al del banco anterior.
La mayoria de los datos del banco de Bella Vista se encuentran dentro de los dos primeros
intervalos de su histograma, conteniendo cinco datos cada uno de ellos. El tercer intervalo

posee tres datos y los Gltimos dos intervalos poseen un dato cada uno.

Tabla 111.50.- Tabla de frecuencias del banco Sella.

Intervalo de clase Marca de Frecuencia absoluta ;Ler%uplf;é
Desde Hasta clase [adm] [96] [9%]
23.285,53 | 24.591,31 23.938,42 3 20,00 20,00
24.591,31 | 25.897,09 25.244,20 4 26,67 46,67
25.897,09 | 27.202,87 26.549,98 2 13,33 60,00
27.202,87 | 28.508,64 27.855,76 5 33,33 93,33
28.508,64 | 29.814,42 29.161,53 1 6,67 100,00
Total 15 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura I11.9.- Histograma del banco Sella.

Histograma - Banco Sella.

Frecuencia absoluta.
w B

(]

23.938,42 25.244,20 26.549,98 27.855,76 29.161,53
Médulo de elasticidad a compresién (N/mm2).

Fuente: Elaboracion propia.

El histograma del banco de Sella (ver Figura 111.9) posee una cantidad variada de datos
para cada uno de sus intervalos, teniendo tres, cuatro, dos, cinco y uno para el primer,

segundo, tercer, cuarto y quinto intervalo, respectivamente.

111.7.2. Aplicacion de la distribucion t de Student.

Para este trabajo de investigacion, la distribucién t de Student se utiliza para determinar
la media poblacional del médulo de elasticidad a compresién del hormigén H-25 con edad
de 28 dias para cada uno de los tres bancos de material, teniendo como datos un grado de
libertad v=14 y un nivel de confianza del 95%, o, dicho de otro modo, un nivel de
significancia a=0,05. Como los valores de las medias poblacionales obtenidas representan
los limites del nivel de confianza, se utilizan dos valores de to 025 Situados uno en la
izquierda y otro en la derecha del eje horizontal en la grafica, con valores igual a -2,145 y

2,145, respectivamente; estos valores los aplicamos en la ecuacion (2.10) como valor “t”.

En la Tabla I11.51, la Tabla 111.52 y la Tabla 111.53 se muestran todos los datos utilizados
para la obtencion de la media poblacional del modulo de elasticidad a compresion del
hormigon para los bancos de Santa Ana, Bella Vista y Sella, respectivamente. Estos datos
se aplican en la ecuacion (2.10), al tener dos valores de t (uno positivo y otro negativo),
se obtienen dos resultados los cuales representan los limites del rango de la media
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poblacional del médulo de elasticidad a compresion del hormigon, ambos representados
en estas tablas.

Tabla I11.51.- Obtencién de media poblacional del médulo de elasticidad a compresion para el banco Santa

Ana.
Banco Santa Ana
Pardmetro Unidad Valor
Media muestral (X) N/mm? 26.430,22
Desviacion estandar muestral (S) N/mm? 1.924,30
Grado de libertad (v) Adim 14
Nivel de significancia (o) Adim 0,05
Valor t (t,) Adim -2,145 2,145
Media poblacional (u) N/mm? 25.364,48 27.495,97

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 111.52.- Obtencién de media poblacional del médulo de elasticidad a compresidn para el banco Bella
Vista.

Banco Bella Vista

Parametro Unidad Valor
Media muestral (X) N/mm? 28.008,91
Desviacion estandar muestral (S) N/mm? 1.779,10
Grado de libertad (v) Adim 14
Nivel de significancia (a) Adim 0,05
Valor t (to) Adim -2,145 2,145
Media poblacional (p) N/mm? 27.023,59 28.994,24

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111.53.- Obtencién de media poblacional del médulo de elasticidad a compresion para el banco Sella.

Banco Sella

Pardmetro Unidad Valor
Media muestral (X) N/mm? 26.386,20
Desviacion estandar muestral (S) N/mm? 1.930,95
Grado de libertad (v) Adim 14
Nivel de significancia (o) Adim 0,05
Valor t (t,) Adim -2,145 2,145
Media poblacional (p) N/mm? 25.316,77 27.455,63

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados el valor de la media poblacional obtenidos también se pueden representar,

para cada banco de material, con un nivel de confianza del 95%, de la siguiente manera:
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® | santaAna = 26.430,22 4 1.065,75 N/mm?
® L BellaVista = 28.008,91 + 985,33 N/mm?
e L sella = 26.386,20 + 1.069,43 N/mm?

111.7.3. Comparacion entre los resultados obtenidos con normativas.

Para comprender mejor el valor de los resultados de mddulo de elasticidad a compresion
del hormigdn obtenidos, se utilizaran gréficos y tablas de datos para cada banco de
material, las cuales mostraran los diferentes valores del modulo de elasticidad para cada
una de las muestras de hormigén, obtenidos de las ecuaciones de las normativas ACI 318S
(Estados Unidos), Eurocodigo 2 (Europa), EHE-08 (Espafia), CBH-87 (Bolivia) y NB
1225001 (Bolivia), ecuaciones que se describen en el marco tedrico desde el punto 11.4.8

al punto 11.4.12 del presente trabajo de investigacion.

Se utilizaran gréaficos esfuerzo a compresion vs. médulo de elasticidad, donde los médulos
de elasticidad a compresion del hormigon H-25 con edad de 28 dias obtenidos de ensayos
de laboratorio son representados por puntos negros, de los cuales se obtiene una linea de
tendencia (de color negro), esta podra compararse con las normativas las cuales se

representan como lineas de diferentes colores.

Se debe tener en cuenta es que, para simplificar la disposicion de los datos, los resultados
de las normativas de ACI 318S y NB 1225001 seran mostrados en una misma columna en
las tablas y en una misma linea en los graficos, debido a que ambas utilizan la misma

ecuacion para el modulo de elasticidad a compresion.

Asimismo, se utilizara el método de la norma mexicana NMX-C-128 (norma inspirada en
ASTM C 469), ya que en esta norma se encuentra un método para obtener una curva

esfuerzo-maodulo de elasticidad para realizar comparaciones.

Este método consiste en obtener un coeficiente numérico de elasticidad con los datos

obtenidos de laboratorio utilizando la ecuacion (3.2).

E

\/ﬁ (3.2)

K =
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Donde:
K = Coeficiente numérico de elasticidad

E = Mddulo de elasticidad a compresion del hormigén promedio de los datos

obtenidos de laboratorio (N/mm?)

f'c = Resistencia a compresién del hormigén promedio de los datos obtenidos de

laboratorio (N/mm?)

Luego, con el valor de este coeficiente (K) y los valores de resistencia a compresion
obtenidos de laboratorio (f'ci), para obtener mddulos de elasticidad (Ei) de la ecuacion
(3.3), la cual utiliza las mismas unidades de la ecuacion (3.2), con los datos de “f'ci” y

“Ei” se grafica la linea curva.

Ei =kx*.\/fci (3.3)

111.7.3.1. Comparaciones del banco de Santa Ana.

En la Tabla 111.54 se encuentran los datos de modulo de elasticidad a compresion del
hormigén H-25 con 28 dias de edad del banco de Santa Ana, obtenidos de la préctica de
laboratorio y de las ecuaciones de las normativas, asi como la resistencia a compresion de
cada probeta. Con los promedios del médulo de elasticidad a compresion de los datos
obtenidos de la practica de laboratorio y de la resistencia a la compresion, se obtiene el
valor de “k” para el banco de Santa Ana, reemplazando en la ecuacion (3.2) como

corresponde a continuacion.

26.430,22
=———"""

\/ 25,85

Con este dato, la ecuacion para el banco de Santa Ana queda de la siguiente manera:

= 5.198,23

Ei =5.198.23 = \/fci (3.4)
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La ecuacidn (3.4) se representa en la Figura I11.10 como una linea amarilla en la gréfica.

De igual manera, se representa en esta grafica la linea de tendencia potencial mediante

una linea de color negro.

Tabla 111.54.- Modulos de elasticidad a compresion segin normas para banco Santa Ana.

Banco Santa Ana.
. Resistencia Médulo de elasticidad a compresion (N/mm?)
Nucrreero a Obtenido / (di
muestra |COmPresion| e | SIS | Epyp gg | EUFO90UI90) g7
(N/'mm?) | |aboratorio

1 24,48 29.218,86 | 23.252,42 |24.679,28 | 28.776,95 | 27.582,72

2 25,73 26.182,90 | 23.841,20 |25.094,15| 29.211,97 | 28.046,40

3 24,94 23.838,54 | 23.473,56 |24.83550| 28.940,85 | 27.757,33

4 26,60 24.606,56 | 24.238,67 |25.372,28 | 29.503,21 | 28.357,26

5 26,79 27.293,01 | 24.327,61 |25.434,31| 29.568,12 | 28.426,58

6 25,40 26.181,61 | 23.686,56 |24.985,52| 29.098,13 | 27.924,99

7 27,28 28.213,41 | 24.549,41 |25.588,67 | 29.729,57 | 28.599,10

8 25,69 29.986,58 | 23.822,21 |25.080,82| 29.198,00 | 28.031,50

9 25,38 28.211,54 | 23.676,21 |24.978,24| 29.090,51 | 27.916,86
10 25,00 24.436,05 | 23.499,64 |24.853,89| 28.960,14 | 27.777,88
11 26,28 25.471,12 | 24.091,91 |25.269,76 | 29.395,89 | 28.242,67
12 25,18 24.144,16 | 23.584,65 |24.913,80| 29.022,96 | 27.844,84
13 26,79 24.632,58 | 24.327,61 |25.434,31| 29.568,12 | 28.426,58
14 25,56 26.785,61 | 23.762,56 |25.038,94 | 29.154,12 | 27.984,69
15 26,68 27.250,83 | 24.277,30 |25.399,23| 29.531,41 | 28.387,37
Media 25,85 26.430,22 | 23.894,10 |25.130,58 | 29.250,00 | 28.087,12

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando las ecuaciones de cada normativa, se tiene que el Eurocodigo 2 (linea verde)

tiene la mayor posicién en los graficos, situandose entre valores de 29.000 y 30.000

N/mm?. En segundo lugar, se encuentra la normativa boliviana CBH-87 (linea morada),
entre 27.500 y 29.500 N/mm?,

A continuacién, se encuentra la instruccion espafiola EHE-08 (linea roja), ubicada entre

los 24.500 y 25.500 N/mm?, y finalmente tenemos a la normativa estadounidense ACI

318S y la normativa boliviana NB 1225001, ambas representadas por la linea azul al

utilizar la misma ecuacion, con valores entre los 23.000 y 24.500 N/mm?. Lo mencionado

en este parrafo y el anterior se aplica en los tres bancos de material.
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Figura 111.10.- Comparacion del mddulo de elasticidad a compresion segln diferentes normativas para

banco Santa Ana.

Comparacion de moédulo de elasticidad a compresion - Banco Santa Ana.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 111.10, se observa que la linea de tendencia, conformada por los datos de
laboratorio del banco de Santa Ana, ubicandose de acuerdo al grafico aproximadamente
por los 26.000 N/mm? de mddulo de deformacion longitudinal a compresion, entre la
instruccion EHE y las normativas ACI/NB. En el caso de la ecuacion (3.4) se posiciona
aproximadamente entre los 25.500 y los 27.000 N/mm?, y en promedio aproximadamente
por los 26.500 N/mm?.

111.7.3.2. Comparaciones del banco de Bella Vista.

En la Tabla 111.55 se encuentran los datos de modulo de elasticidad a compresién del
hormigén H-25 con 28 dias de edad del banco de Bella Vista. Al igual que en el punto
anterior, se obtiene el valor de “k” para el banco de Bella Vista utilizando la ecuacion
(3.2).

28.008,91
k="

\/ 25,79

Con este dato, se obtiene la ecuacion (3.5). Esta ecuacion se representa como la curva

= 5.515,31

amarilla en la Figura I11.11
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Ei =5.515,31 *

fci

Tabla I11.55.- Modulos de elasticidad a compresion segin normas para banco Bella Vista.

(3.5)

Banco Bella Vista.
. Resistencia Médulo de elasticidad a compresion (N/mm?)
Nuaneem a Obtenido | A 3185/ Eurocédi
muestra compresion de .| NB 1225001 EHE-08 UI’OZO % CBH-87
(N/mm?) | laboratorio

1 25,47 25.904,05 | 23.717,57 |25.007,32| 29.120,98 | 27.949,35

2 24,41 25.164,52 | 23.221,71 |24.657,54| 28.754,15 | 27.558,43

3 26,13 27.751,96 | 24.023,77 |25.222,10| 29.345,99 | 28.189,40

4 24,43 31.418,75 | 23.232,26 |24.665,01| 28.761,98 | 27.566,78

5 25,98 28.193,81 | 23.956,18 |25.174,76| 29.296,41 | 28.136,50

6 25,64 28.917,99 | 23.796,84 |25.063,01| 29.179,35 | 28.011,60

7 26,39 27.914,65 | 24.142,66 |25.305,24| 29.433,03 | 28.282,32

8 25,64 29.748,44 | 23.796,84 |25.063,01| 29.179,35 | 28.011,60

9 24,84 28.074,36 | 23.426,74 |24.802,47| 28.906,20 | 27.720,41
10 25,79 29.645,92 | 23.866,45 |25.111,86| 29.230,53 | 28.066,20
11 27,20 26.382,85 | 24.514,30 |25.564,26| 29.704,05 | 28.571,83
12 26,71 26.305,02 | 24.288,49 |25.407,03| 29.539,57 | 28.396,10
13 27,46 30.253,94 | 24.627,55 |25.642,94| 29.786,31 | 28.659,76
14 25,27 26.302,94 | 23.624,94 |24.942,17| 29.052,69 | 27.876,54
15 25,51 28.154,51 | 23.739,83 |25.022,97| 29.137,38 | 27.966,84
Media 25,79 28.008,91 | 23.865,07 |25.110,11| 29.228,53 | 28.064,24

Fuente: Elaboracién propia.

Para el banco de materiales de Bella Vista, la linea de tendencia en la Figura I11.11 se

ubica por los 28.000 N/mm? de deformacion longitudinal, ligeramente por encima de la

instruccion EHE-08. La ecuacion (3.5) se encuentra aproximadamente entre 27.000 y

29.000 N/mm?, cuyo promedio posee el mismo valor de la linea de tendencia de 28.000

N/mm?2,
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Figura I11.11.- Comparacion del mddulo de elasticidad a compresion segln diferentes normativas para

banco Bella Vista.
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Fuente: Elaboracién propia.

111.7.3.3. Comparaciones del banco de Sella.
Se realiza el mismo procedimiento utilizado en los dos puntos anteriores para determinar

el valor de “k” del banco de Sella, con los datos que se encuentran en la Tabla 111.56.

_26.386,20

\/ 25,49

Con el valor de “k” obtenido, se determina la ecuacion (3.6) para el banco de Sella a

= 5.226,41

continuacion.

Ei =5.226,41 % /f’ci (3.6)
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Tabla 111.56.- Mddulos de elasticidad a compresion segin normas para banco Sella.

Banco Sella.
. Resistencia Médulo de elasticidad a compresién (N/mm?)
Nu(rjneero a Obtenido ACI 318S/ Eurocddigo
muestra compres;on de  INB 1225001 EHE-08 2 CBH-87
(N/mm?) | laboratorio

1 23,34 25.293,58 | 22.704,24 |24.289,86 | 28.367,97 | 27.147,49

2 25,46 24.347,01 | 23.716,95 |25.006,89 | 29.120,53 | 27.948,87

3 25,09 23.898,69 | 23.544,29 |24.885,37 | 28.993,15 | 27.813,06

4 27,86 26.289,82 | 24.810,00 |25.769,43 | 29.918,51 | 28.801,13

5 27,34 29.814,42 | 24.574,80 |25.606,31 | 29.748,02 | 28.618,82

6 23,69 28.469,80 | 22.876,98 |24.412,91 | 28.497,26 | 27.285,01

7 25,11 27.285,93 | 23.550,06 |24.889,43| 28.997,41 | 27.817,60

8 25,95 24.804,02 | 23.942,09 |25.164,89 | 29.286,08 | 28.125,47

9 25,54 25.735,04 | 23.752,52 |25.031,88 | 29.146,73 | 27.976,81
10 25,51 28.338,19 | 23.739,68 |25.022,86 | 29.137,27 | 27.966,73
11 26,16 23.285,53 | 24.037,57 |25.231,75| 29.356,09 | 28.200,19
12 25,10 26.803,60 | 23.548,64 |24.888,43 | 28.996,36 | 27.816,48
13 25,36 28.347,43 | 23.669,02 |24.973,18 | 29.085,20 | 27.911,20
14 25,45 25.250,12 | 23.708,28 |25.000,79 | 29.114,14 | 27.942,06
15 25,37 27.829,86 | 23.671,04 |24.974,60 | 29.086,69 | 27.912,79
Media 25,49 26.386,20 | 23.723,08 |25.009,91 | 29.123,43 | 27.952,25

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 111.12- Comparacién del médulo de elasticidad a compresion segln diferentes normativas para

banco Sella.
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En la Figura I11.12 se observa que la mayoria de los datos obtenidos se encuentran entre
las normas EHE y ACI/NB. La linea de tendencia generada se encuentra
aproximadamente por los 26.000 N/mm? de mddulo de elasticidad. La linea generada por
la ecuacion (3.6) se sitlia entre los 25.000 y 27.500 N/mm?, con un promedio aproximado
de 26.400 N/mm?.

A continuacion, se muestran graficos donde se muestran todos los bancos de material. En
la Figura 111.13 se encuentran las curvas conformadas por lineas de tendencia potencial
formadas por los datos de cada banco, y en la Figura 111.14 se encuentran las curvas
formadas por las ecuaciones desarrolladas en base a la norma mexicana NMX-C-128. En
ambas figuras se muestran los todos datos de modulo de elasticidad a compresion
obtenidos de los tres bancos: Santa Ana, Bella Vista y Sella.

Figura 111.13.- Comparacion de mddulo de elasticidad a compresién con las lineas de tendencia de todos
los bancos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111.14.- Comparacién de médulo de elasticidad a compresién con la ecuacion E=4#/(/ ¢) de todos

los bancos.
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111.7.4. Contrastacién de hipotesis con los resultados obtenidos.

Para tener una mejor visualizacion de los datos de caracterizacion del hormigon H-25 con

edad de 28 dias y de los resultados obtenidos de los bancos de Santa Ana, Bella Vista y

Sella, se recopilan los mismos en la Tabla 111.57.

Tabla 111.57.- Recopilacion de datos de los diferentes bancos de material.

Caracteristica Banco Banc_o Banco

Santa Ana | Bella Vista Sella

Peso especifico de la arena [g/cm?®] 2,52 2,54 2,58
Peso especifico de la grava [g/cmq] 2,68 2,68 2,73
Absorcion de humedad de la arena [%0] 1,65 1,96 2,12
Absorcion de humedad de la grava [%] 1,66 1,09 1,61
Humedad de la arena [%)] 7,19 2,11 8,13
Humedad de la grava [%] 2,07 1,42 2,06

Tamafo maximo nominal [plg] Ya Y 1
Peso de arena para dosificacion [%] 28,82 35,03 31,19
Peso de grava para dosificacion [%] 46,12 38,32 44,67
Peso de agregados para dosificacion [%] 74,94 73,35 75,86
Resistencia a comprezsmn promedio 25 85 2579 25 49
[N/mm-]
Modulo de elasticidad promedio [N/mm?] 26.430,22 28.008,91 | 26.386,20

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar, aunque no todos los datos caracteristicos de los bancos de

material son iguales, la mayoria de estos son bastante similares o cercanos entre si.

Para determinar qué tan variados son los datos de modulo de elasticidad a compresion

obtenidos de los tres bancos de material, se calcula el coeficiente de variacién utilizando

los valores promedio de los bancos. Si este valor es superior al 20% significa que los datos

tienen alta variabilidad. Esta verificacién se muestra en la Tabla 111.58.

Tabla 111.58.- Verificacion de la variabilidad del médulo de elasticidad con datos promedio.

Banco de material

Maodulo de elasticidad (N/mm?)

Santa Ana 26.430,22

Bella Vista 28.008,91

Sella 26.386,20

Media 26.941,78
Desviacion Estandar 924,43
Coeficiente de variacion. 3,43%

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, se optd por realizar una verificacion utilizando todos los datos individuales,

como se observa en la Tabla 111.59, la cual nos da un valor de 7,38%.

En ambas tablas, el coeficiente de variacion es menor al 20%, por lo que puede decirse

que no cumple la hipétesis propuesta y que la caracterizacién que poseen los agregados

de los bancos de Santa Ana, Bella Vista y Sella no son lo suficientemente influyentes

como para generar una variabilidad alta en el médulo de elasticidad a compresion del

hormigon H-25 con edad de 28 dias.
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Tabla I111.59.- Verificacion de variabilidad con los datos obtenidos de todos los bancos.

Modulo de elasticidad (N/mm?)

Banco Santa Ana | Banco Bella Vista Banco Sella
29.218,86 25.904,05 25.293,58
26.182,90 25.164,52 24.347,01
23.838,54 27.751,96 23.898,69
24.606,56 31.418,75 26.289,82
27.293,01 28.193,81 29.814,42
26.181,61 28.917,99 28.469,80
28.213,41 27.914,65 27.285,93
29.986,58 29.748,44 24.804,02
28.211,54 28.074,36 25.735,04
24.436,05 29.645,92 28.338,19
25.471,12 26.382,85 23.285,53
24.144,16 26.305,02 26.803,60
24.632,58 30.253,94 28.347,43
26.785,61 26.302,94 25.250,12
27.250,83 28.154,51 27.829,86
29.218,86 25.904,05 25.293,58
26.182,90 25.164,52 24.347,01
23.838,54 27.751,96 23.898,69

Media 26.941,78
Desviacion Estandar 1.988,55
Coeficiente de variacion. 7,38%

Fuente: Elaboracion propia.

111.7.5. Ecuacion de mddulo de elasticidad a compresion obtenida a partir de los
datos obtenidos.

De los datos obtenidos en este trabajo de investigacion del médulo de elasticidad a
compresion, es posible obtener una ecuacion gue permita determinar datos aproximados
del médulo de elasticidad a compresion del hormigon H-25 con 28 dias de edad que se
encuentre conformado por agregados del Valle Central de Tarija. En la presente
investigacion, se propone dos ecuaciones para determinar este modulo de elasticidad a

compresion.

La primera ecuacion propuesta (3.7) se obtiene mediante el método de regresion potencial
la cual consiste en encontrar los valores “A” y “B” para una ecuacion tipo “Y=A*X5”

utilizando los valores del modulo de elasticidad a compresion y la resistencia a
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compresion del hormigon obtenidos de los ensayos de laboratorio. En la ecuacion “Y” es
el modulo de elasticidad a compresion y “X” la resistencia a compresion. Se puede
observar en detalle el desarrollo de esta ecuacion en el Anexo A.11. Determinacion de la

ecuacion del modulo de elasticidad a compresion mediante regresion potencial.

E = 17.809 * (f'c¢)01267 3.7)

La segunda ecuacion propuesta (3.8) se obtiene determinando el valor de un coeficiente
“k” para una ecuacion tipo “E=k*(f'c)*?”, similar a las ecuaciones de las normativas
utilizadas y cuyo método de obtencion es igual al utilizado en el analisis con la normativa
mexicana en el punto 111.7.3. Se utilizan como datos la media aritmética del modulo de
elasticidad a compresion (26.941,78 N/mm?), y la resistencia a la compresion (25,71

N/mm?) de todos los datos obtenidos.

26.941,78
k=——"""—=7531342
J25,71
E =531342x/fc (3.8)

Para comparar las ecuaciones obtenidas en este punto con la de las normativas utilizadas
en esta investigacion, se tiene la Figura I11.15 donde se trazan todas estas junto a todos los
datos obtenidos.
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Figura 111.15.- Grafico de ecuaciones de médulo de elasticidad obtenidas de los datos de todos los bancos.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1VV.1. Conclusiones.

Luego de realizar los ensayos de laboratorio y los calculos correspondientes, se
obtuvo para el banco de Santa Ana un valor promedio del mddulo de elasticidad a
compresion del hormigon con una edad de 28 dias de 26.430 N/mm?, mientras que
para el banco de Bella Vista el valor es 28.008 N/mm? y finalmente el banco de
Sella posee un valor de 26.386 N/mm?. Ademas de esto, se debe indicar que el
coeficiente de variacion para estos tres bancos es de 7,28%, 6,35% y 7,32% para
los bancos de Santa Ana, Bella Vista y Sella, respectivamente, por lo que la
variacion de los resultados obtenidos es practicamente igual en todos los bancos.
De acuerdo a analisis estadistico de t de Student, el valor de la media poblacional
del médulo de elasticidad a compresion del hormigon H-25 para el banco de Santa
Ana es de 26.430,22 + 1.065,75 N/mm?, para el banco de Bella Vista el valor es
de 28.008,91 + 985,33 N/mm?y en el caso del banco de Sella se obtiene 26.386,20
+ 1.069,43 N/mm?,

De acuerdo a los ensayos de laboratorio, los valores del peso especifico y la
absorcion de la humedad para los agregados fino y grueso de todos los bancos de
material utilizados para la realizacion de esta investigacion tienen valores
similares. Por lo tanto, estos parametros no llegan a afectar el valor del médulo de
elasticidad del hormigon obtenido de los ensayos de laboratorio en esta
investigacion.

Teniendo en cuenta que los tipos de roca mas predominantes en los tres bancos de
material son la cuarcita, arenisca, lutita y limolita, y que los valores de médulo de
elasticidad a compresion del hormigdn H-25 con edad de 28 dias obtenidos de
estos bancos se encuentran dentro del rango de los valores de la caliza segun la
gréfica de agregados mas utilizados en el punto EHE-08, la cual es superior a los
valores de arenisca e inferior a los de la cuarcita en dicha tabla, se puede decir que,
aunque el tipo de roca influye en el modulo de elasticidad a compresion del
hormigon de manera general, no llega a afectar de manera significativa en los

valores obtenidos en esta investigacion.
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Para el peso unitario del agregado grueso, el banco de Bella Vista tiene un valor
menor al del resto de los bancos, por lo que, de acuerdo a la dosificacion obtenida
mediante ACI-211, la cantidad de agregado grueso a utilizar en el desarrollo de las
probetas del banco de Bella Vista, al igual que la proporcién de este material con
respecto a la cantidad de hormigon en peso obtenida, es menor al de los bancos de
Santa Ana y Sella. A su vez, el banco de Bella Vista tiene la mayor cantidad
necesaria y la mayor proporcion de agregado fino para la elaboracion de las
probetas de hormigon.

Para la realizacion del hormigén H-25, la proporcién obtenida de los agregados
fino y grueso en conjunto es la misma en todos los bancos de material.
Complementando con lo mencionado en el parrafo anterior, es apropiado indicar
que la proporcion de arena en la mezcla de hormigon influye en el médulo de
elasticidad a compresion.

De acuerdo al anélisis grafico del banco de Santa Ana y del banco de Sella,
observando el promedio de los valores y utilizando la linea de tendencia potencial
y la ecuacién propuesta por la norma mexicana, el valor modulo de elasticidad a
compresion de ambos bancos supera al valor obtenido por las ecuaciones de la
norma estadounidense ACI 318S, la normativa boliviana en desarrollo NB
1225001 y la instruccion espafiola EHE-08, quedando por debajo de la norma
boliviana CBH-87 y el Eurocddigo 2.

En el caso del banco de Bella Vista, el modulo tiene un valor superior al de las
normativas ACI 318S, NB 1225001 y EHE-08, y coincide con el valor propuesto
por CBH-87.

De manera general, es apropiado indicar que todos los bancos superan los valores
con la norma estadounidense, la norma boliviana NB y la instruccion espafiola,
pero se encuentran por debajo de los de la norma europea y de la norma boliviana
CBH, y que el valor del mddulo de elasticidad a compresion del hormigon H-25

utilizando agregados del Valle Central de Tarija es mas aproximado a esta ultima.
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1VV.2. Recomendaciones.

Debido a que los valores promedio del mddulo de elasticidad de los ensayos son
mas proximos a los resultados obtenidos de la norma CBH-87, es apropiado
utilizar la ecuacion propuesta por esta normativa para calculos empiricos, sea para
un pre-disefio de una obra o una investigacion que requiera utilizar este parametro
al utilizar hormigén H-25 compuesto con agregados del Valle Central de Tarija.
Es recomendable que el uso del hormigdn simple conformado por agregados de
estos bancos de material se enfoque en estructuras que no tengan que soportar altos
niveles de esfuerzo a compresion, debido a que, si el material posee un modulo de
elasticidad bajo, posee mayor facilidad para deformarse. Sin embargo, el hormigon
puede utilizarse en conjunto con acero, aditivos y/o cementos especiales que
incrementan la resistencia, para brindar la rigidez requerida al hormigén.

Para incrementar el médulo de elasticidad que se puede obtener en el hormigén,
se puede realizar un método de curado en el que se mantenga la humedad en el
hormigon, esto debido a que se reducen las posibilidades de que se generen grietas
en este material al ser colocadas ante esfuerzos a compresion que cuando esta seco.
Esto es adecuado para épocas calurosas.

En caso de utilizar alguna ecuacion de norma que utilice un coeficiente de
correccion segun el tipo de arido, para calcular de manera mas acertada el modulo
de elasticidad a compresion del hormigén, utilizando agregados del Valle Central
de Tarija, se recomienda determinar la mayor proporcion del tipo de roca en el
agregado con ayuda de un gedlogo o un mineralogista, y aplicar el coeficiente de
correccion correspondiente para ese tipo de arido, en caso contrario o si el tipo de
arido no posea un coeficiente de correccion, utilizar el coeficiente igual a uno.

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones propuestas no consideran la correccion
por tipo de arido, debido a que las mismas se obtienen de valores de modulo de
elasticidad a compresion del hormigon H-25 para una edad de 28 dias, que no
varian significativamente entre si. Por ello, si se desea realizar una investigacion
para aplicar un coeficiente de correccion por tipo de arido a estas ecuaciones, €s
apropiado utilizar agregados donde predomine el tipo de arido que se pretende

analizar.
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