1.1. ANTECEDENTES

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa,
debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos
que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucién de las cargas
de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.

Estudios previos han demostrado que la resistencia y el comportamiento dentro de un
elemento de concreto bajo cargas dependen de la compatibilidad del mortero y
agregados en términos del mddulo de elasticidad del mortero y del agregado grueso.
Ademas, que la forma, textura y angularidad de los agregados que son propiedades
especificas de los materiales representan un efecto significativo en la calidad del
concreto. Con respecto a los agregados finos se ha encontrado que la forma y la
textura de las particulas de la arena podrian mejorar la resistencia del concreto ya que
se logra una mejor interconexidén entre particulas. Con respecto al agregado grueso,
asi mismo, se ha reportado que concretos preparados con agregados de tamafio
promedio 5 mm presentan resistencias mas altas que agregados de tamafio promedio
10 mm, para una misma relacion agua/cemento, y que factores como la forma del

agregado pueden llegar a afectar la trabajabilidad y la viscosidad de las mezclas.

Por tal razén, para la produccién de concretos con propiedades especiales como
concretos livianos o concretos de alto desempefio para pavimentos se deberan evaluar
con la mejor aproximacion el efecto en la estimacion del Ec y el MR segun los
agregados a utilizar, la trabajabilidad de las mezclas y la durabilidad de las mismas,

dentro de los aspectos relevantes.

El médulo de elasticidad del concreto (Ec) y el mddulo de ruptura, han sido y son

considerados como dos factores importantes en el disefio de pavimentos rigidos.



A continuacion de describe algunos de los estudios que se han realizado hasta en la

actualidad:

Estudios realizados en la Universidad de Minnesota en 1999 mostraron que los
valores del modulo de elasticidad utilizando las ecuaciones del ACI 318
sobreestimaban las medidas experimentales del Ec de concretos preparados con

aridos de la region.

Sin embargo, estudios en la Universidad de Texas en Austin demostraron que las
mismas ecuaciones subestimaban la gran mayoria de los modulos de elasticidad que

se midieron experimentalmente.

La Universidad Politécnica de EI Salvador, en el afio 1999, realizd estudios para
determinar una relacion mas confiable entre el mddulo de ruptura del concreto y la
resistencia a la compresion del mismo, utilizando materiales locales. Donde se
analizaron los resultados estadisticamente y se concluyé que los valores de la relacion
entre el modulo de ruptura y la resistencia a la compresién de los concretos
elaborados en EIl Salvador estan dentro de los rangos establecidos en investigaciones
de diferentes regiones del mundo, con la ventaja de que con esta investigacion se
tienen ahora valores mas confiables y mas apegados a las caracteristicas propias de
los materiales locales.

Estudios realizados en la universidad pontificia bolivariana seccional Bucaramanga
en el afio 2009 Se presenta la metodologia para evaluar la resistencia del concreto y
estimar el mddulo de elasticidad del concreto en funcion de la resistencia obtenida en
las mezclas de diferentes fracciones de agregados locales, el cual estos valores
pueden ser utilizados para recomendar una ecuacion que pueda ser utilizada por los

calculistas disefiadores de pavimentos.



En el afio 2010 en la universidad pontificia bolivariana determina de forma
experimental, una constante matematica que relaciona de forma directa el modulo de
ruptura y la resistencia a compresion del concreto preparado en la empresa

PREVESA, dicha relacidbn matematica obtenida experimentalmente para el caso

particular de la planta PREVESA y expresada por la ecuacion MR = 2.39,/f'c la
cual esta valida por la relacién planteada por el instituto del concreto ASOCRETO en
el afio 2000.

En la Universidad Central del Ecuador (Quito-Ecuador) en el afio 2012 realizaron
estudios para proporcionar un procedimiento adecuado de disefiar una mezcla del
hormig6n para usos en los proyectos de pavimentos en el pais, El propdsito del
trabajo era tratar de encontrar y validar las relaciones entre Modulo de Rotura,
Resistencia a la Traccion Diametral y Resistencia a la Compresion en cilindros

estandarizados con los hormigones fabricados con agregados localmente.

La Universidad Tecnoldgica Centroamericana (UNITEC), San Pedro Sula, Honduras
en el afio 2012 determinaron una relacién de la resistencia a la compresion y modulo
de ruptura del concreto hidraulico se realizaron pruebas a compresion y flexién a los
3, 7y 28 dias, con esos datos identificaron que la calidad de las mezclas realizadas es
alta y eso permite la optimizacion del disefio de losas simples para pavimentos

rigidos.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. SITUACION PROBLEMATICA

Uno de las causas por el cual un pavimento rigido presentan problemas estructurales,
sufriendo desintegracion, fracturamiento de la losa en grietas transversales,
longitudinales, como de esquinas y de bloque, puede ser debido al disefio de la
misma. Este problema se presenta ya que durante el disefio del pavimento no se toma
mucho en cuenta el andlisis de los factores que intervienen en el disefio del pavimento
rigido, entre estos existen dos factores de suma importancia cuyo valor proviene de la
calidad del concreto, estos factores son el Mdodulo de Ruptura y el Mddulo de
Elasticidad, cuyos valores representan la resistencia del concreto.

Estos modulos depende en su mayoria de la clase y calidad del tipo de agregado que
conforma el concreto hidrdulico, tanto como el agregado grueso y fino, para la
obtencion del médulo de elasticidad, para el caso de disefio se recomienda obtener
este valor mediante el uso de correlaciones, existe correlaciones recomendadas por la
ACI el cual permite estimar el Ec en funcion a la resistencia a compresion, con lo
referente al area de pavimentos rigidos la ecuacién mas utilizada para obtener el este
maédulo (Ec) es aquella recomendad por la AASHTO que ha sido determinada 1993
que permite estimar el valor de Ec en funcién al M6dulo de Ruptura,

Uno de los problemas que se presentaba al hacer el uso de estas ecuaciones se
obtenian resultados que sobreestimaban a los experimentales obtenidos de concretos
elaborados con agregados locales, debido a esta situacion varias universidades de
diferentes paises empezaron a determinar sus propias correlacion con concretos
elaborados con agregados de la region para asi poder contar con valore mas

confiables y méas apegados a las caracteristicas propias de los materiales locales.



La situacion en la cual se encuentra el departamento de Tarija quizé al igual que los
demas departamentos del pais es que por no contar con correlacion de este tipo en
base a los agregados locales se utiliza las correlaciones recomendadas por normas
vigentes, debido a que no existe este tipo de investigacion en el area local no se sabe
si los resultados obtenidos por estas correlaciones sean apropiadas a las condiciones
de los agregados del departamento de Tarija, pudiendo decir de acuerdo a otros
estudios quiza estos resultados sobreestimen a los experimentales, cuyos valores

pueden afectar y presentarse a lo largo de la vida de un pavimento

1.2.2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

El problema consiste en determinar la correlacion de los mddulos apuntados, con la
utilizacion de material y mano de obra local, traduciéndose en la optimizacion de los
recursos, para el caso de materiales pétreos, material cementante y mayor eficiencia
en equipos y mano de obra. Una correlacién con menos incertidumbre, razonable,
acorde las especificaciones establecidas en las normas vigentes, y apropiada a las

condiciones locales.



1.3. JUSTIFICACION

El tema de este proyecto de tesis tiene mucha importancia en el campo de la
investigacion del aspecto vial de nuestro medio, segun informaciones recabadas de la
ABC “Administradora Boliviana de carreteras”, SEDECA “Servicio Departamental
de Caminos”, y del Gobierno Municipal se estan ejecutando varias obras viales en el
territorio, pero sobretodo existe un gran apoyo e interés de este gobierno por
emprender obras relacionadas en pavimento rigido, por lo que se justifica investigar
los factores o aspectos que intervienen en el disefio de los pavimentos rigidos.
Especificamente el modulo de elasticidad y el modulo de ruptura, y proporcionar una
correlacion entre estos modulos apropiada a las condiciones de los materiales pétreos
locales de nuestro departamento la cual facilitara y proporcionar valores mas precisos
y garantizado para realizar el disefio y construccion de pavimentos de concreto

hidraulico

Es importante para el departamento de Tarija al igual que para el resto de los
departamentos del pais, contar con férmulas propias para la determinacion del

maodulo de elasticidad y médulo de ruptura del concreto hidraulico para pavimentos.

Debido a que el departamento de Tarija no cuenta con una correlacion en base a los
agregados locales que facilite en obtener el modulo de elasticidad a partir de otras
resistencias del concreto en especial la correlacion entre EC y MR, y ademas para
determinar directamente estos modulos no se cuenta con los suficientes laboratorios
que contengan los equipamientos necesarios para su determinacion, y en el caso para
el disefio de pavimento es mas aconsejable la obtencion de estos mddulos a partir de
correlaciones, se ve obligado a utilizar las correlaciones recomendadas por otras
investigaciones, debido a que no se cuenta con este tipo de investigacion en el area

local no se sabe si los resultados son adecuados a nuestras condiciones.

De acuerdo a diferentes estudios se ha demostrado que los valores de estos mddulos

afectan en gran parte en el comportamiento y resistencia de un pavimento, cuyo valor



depende en su mayoria de la calidad y tipo de agregado con lo que esta elaborada la
mezcla de concreto, sabiendo que las formulas utilizadas sobreestiman a los médulos.
ES NECESARIO que el Departamento de TARIJA cuente con este tipo de
investigacion, abarcando el estudio de los agregados locales, que se determine una
correlacion que facilite la estimacion del Ec a partir de su MR, la cual sea
determinada con concreto elaborada con agregados, materiales y mano de obra en

condiciones locales.

Entonces mediante el presente trabajo se determinara una formula propia para
determinar el mddulo de elasticidad en relacién al mddulo de ruptura, cuya ecuacion
depende Unicamente de los materiales locales de nuestro departamento, mediante el
cual se podra estimar el valor del Mddulo de Elasticidad, que se utilizara
especialmente en el disefio estructural de pavimento, en la fase del célculo del espesor
de la losa de concreto.

El estudio servira como aporte a los sectores constructores, consultores y disefiadores
dicho estudio presentando una alternativa especificamente para los disefiadores de
pavimentos de concreto hidraulico, proporcionando dicho factor de disefio mas

preciso en condiciones de los materiales locales.



1.4. OBJETIVOS

A continuacion se presentan los objetivos planteados para el desarrollo de la presente

investigacion.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

v

Determinar la correlacion entre el Mddulo de Elasticidad (Ec) y el Médulo de
Ruptura (MR) con materiales en condiciones locales en el departamento de

Tarija para pavimentos de concreto hidraulico.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Desarrollar las caracteristicas y propiedades del hormigén para pavimentos

rigidos.

Investigar y analizar la importancia e influencia del médulo de elasticidad y el

modulo de ruptura en pavimentos de concreto hidraulico.

Determinar y analizar la calidad de los agregados de las canteras de estudio
ubicados en San Blas, San Luis, Santa Ana y La Victoria los cuales

pertenecen al departamento de Tarija
Estudiar las caracteristicas de los aridos y describir los ensayos realizados.

Realizar ensayos de laboratorio de granulometria, médulo de finura, peso
especifico, porcentaje de absorcion, pesos unitarios, tanto del agregado grueso

como del agregado fino.

Disefar mezclas de hormigon de cemento hidraulico para pavimento rigido,
de clase HF-4.5, HF-4.0 y HF-3.5 (MPa), con un asentamiento mediante el

cono de Abrams entre 2-6¢cm.

Elaborar especimenes (cilindros y vigas) de acuerdo al disefio de mezcla

especificada, para ser ensayadas a los 28 dias.



v' Realizar ensayos de resistencia a flexion y mddulo de elasticidad de los
especimenes a los 28 dias.

v Encontrar la correlacién entre estas 2 propiedades mecanicas del hormigén y

confrontarlas con las correlaciones existentes y establecer conclusiones.

1.5. HIPOTESIS

La correlacion entre el modulo de elasticidad y médulo de ruptura del concreto difiere
de acuerdo a los agregados utilizados, por lo tanto los modulos de elasticidad y
modulo de ruptura dependen de las caracteristicas de los agregados teniendo una

correlacion propia y adecuada para el tipo de mezcla.

1.6. VARIABLES

Independientes:
- Carga de méaxima a compresion C kgf.
- Carga méaxima a flexion P kgf.
Dependientes:
- Moddulo de Elasticidad Ec kg/cm?2.
- Moddulo de Ruptura MR kg/cmz2,
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1.7. ALCANCE

Elaborar un documento que sirva como apoyo a los interesados en el area de
pavimentos de concreto hidraulico, contemplando especificamente la influencia y la
importancia de las propiedades del hormigon en pavimentos rigidos, como también el
estudio de los agregados del departamento de Tarija, pudiendo ser también un

documento de referencia para posteriores estudios.

Caracterizar los aridos locales (agregado grueso y agregado fino), mediante ensayos
de laboratorios, obteniendo la calidad de estos aridos para la elaboracion de concreto

para pavimento rigido.

Elaborar 99 especimenes (54 cilindros y 45 vigas) y ser ensayadas a los 28 dias, para

determinar los valores experimentales de estos mddulos y posteriormente su analisis.

Mediante andlisis estadisticos obtener la correlacion entre el modulo de elasticidad y
maodulo de ruptura, asi mismo determinar una férmula que permita calcular el médulo
de elasticidad con relacion al médulo de ruptura, cuya formula serd propia y
garantizada para la utilizacion en nuestro medio en especial con la finalidad de ser

incluida para el disefio de espesores de pavimento de concreto hidréaulico.

Finalmente de los estudios realizados formular recomendaciones y conclusiones que

resuman los resultados obtenidos de la investigacion.
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2.1. PAVIMENTOS RIGIDOS FABRICADOS CON HORMIGON DE
CEMENTO HIDRAULICO

2.1.1. Generalidades.

Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, separadas
por juntas transversales, o por una
losa continua de hormigén armado, S e ® il ot o
en ambos casos eventualmente / :

dotados de juntas longitudinales

apoyada directamente sobre una base

Fig. (@) pavimento rigido (Ref. Bibliogréafica 3)

0 subbase.

En un pavimento rigido, la losa de hormigon es el elemento estructural mas
importante, puesto que ésta es la que soporta las cargas vehiculares; La losa se apoya
sobre una capa de aridos seleccionados y tratados, a los que llamamos subbase o0 base;
la preparacion de la subrasante para un pavimento de hormigon y los métodos
constructivos empleados en la colocacion de la losa de hormigdn son importantes
para conseguir el adecuado funcionamiento de la estructura para soportar las cargas
producidas por el trafico. Un disefio cuidadoso del espesor de losa, asi como de las
mezclas de hormigon puede no dar un servicio satisfactorio si hubo errores en el
procedimiento de construccion, o si la subrasante no soporta la carga para la cual la

losa fue disefiada.

Bajo las cargas de trafico la losa, por su alta rigidez y su alto médulo eléstico, tienen
un comportamiento estructural tipo viga, por lo que su disefio estara enfocado en la

resistencia a la traccion.

Es importante que la losa de hormigdn tenga un apoyo suficiente, uniforme y estable,
para garantizar que no pueda fallar localmente por falta de soporte; para conseguir
este soporte es importante tomar en cuenta la calidad de los materiales que se utilizan,

los niveles de compactacion, las condiciones de climay los drenajes empleados.



12

Los hormigones utilizados en las losas de pavimentos suelen tener resistencias
medias a altas; generalmente comprendidas entre los 25 MPa y 40 MPa. Las losas
pueden ser de hormigdn simple, reforzado o pre esforzado. Cuando se utiliza

hormigon simple o reforzado los espesores por lo general son similares.

La parte mas critica en el disefio de pavimentos son las juntas. Estas juntas cumplen
con la funcién de transferencia de cargas, asi como para controlar los cambios de
volumen que se produce en las losas de hormigon del pavimento, por efecto de la

temperatura.

Las losas de hormigon estd sometidas a un duro tratamiento (cargas, choques,
acciones térmicas) y el coeficiente de seguridad por lo general es pequefio; esto hace

necesario que el hormigon sea de muy buena calidad.

Debido a que la composicién compleja del hormigon (granulometria de los aridos,
dosificacion de cemento y de agua) es objeto de estudio en un laboratorio, es en estos
lugares donde se debe realizar un disefio de mezclas adecuado de hormigon que
cumpla con los pardmetros y especificaciones de disefio necesarios para la obra.
Técnicamente los pavimentos de hormigon deben disefiarse y controlarse para una
resistencia a flexion, puesto que el comportamiento estructural de las losas determina
un trabajo a flexion; por lo tanto es recomendable que la especificacion de resistencia
del hormigdn sea a flexion. Este parametro es conocido como Modulo de Rotura

(MR) y es normalmente especificado a los 28 dias de edad del hormigén.
2.1.2. Tipos de pavimentos rigidos.
Los pavimentos Rigidos pueden agruparse en cinco categorias:

Pavimentos de Concreto con Juntas Simples (JPCP).

Pavimentos de Concreto Compactado (CCP).

s> Pavimentos de Concreto Armado (JRCP y CRCP).

Pavimentos de Concreto Pretensado.

Pavimentos de Concreto Prefabricados
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A continuacion se describen las caracteristicas de cada categoria de pavimento y los
diferentes tipos que engloba.

2.1.2.1. Pavimentos de concreto con juntas simples (JPCP)

Los méas empleados actualmente por su adaptabilidad técnica y econdmica a
diferentes condiciones son los Pavimentos con Juntas Simples (JPCP). Estos
pavimentos son, en general, de construccion mas sencilla y de menor costo, por lo
que los otros tipos de pavimentos sOlo suelen emplearse en determinadas
circunstancias, que luego se comentan. Se disponen en ellos juntas transversales de
contraccion y juntas longitudinales de alabeo entre carriles o cuando la anchura de
construccion es superior a 5 m, resultan asi, generalmente, losas rectangulares,
preferiblemente casi cuadradas, salvo en interseccion, ramales y otras superficies de
ancho variable en que han de tener en cualquier caso forma relativamente regular, sin
angulos agudos. Ambos tipos de juntas, longitudinales y transversales, puede ser

también de construccion.

En las juntas longitudinales se disponen con frecuencia barras de unién de acero
corrugado para mantener unidas las losas contiguas. Permiten el alabeo debido al
gradiente térmico, pero impiden la abertura de la junta entre carriles de circulacion y
el escalonamiento bajo trafico. En cualquier caso, la incidencia de estos fendmenos

suele ser poco frecuente en las juntas longitudinales.

Las juntas transversales suponen una solucion de continuidad del pavimento, ya que
los movimientos verticales, especialmente bajo la accion de los ejes de los vehiculos
pesados, son diferentes en las juntas que en el interior de la losa. EI método mas usual
para mejorar la transmision de cargas entre losas contiguas, consiste en la disposicion
de pasadores que son barras lisas de acero no adheridas al concreto, situadas a la

mitad de espesor (h), paralelas entre ellas mismas y al eje de la via.

Estos pasadores aseguran la continuidad de la rodadura a largo plazo bajo trafico
pesado, pues practicamente imposibilitan el escalonamiento del pavimento en las

juntas. (Fig. 1)
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Fig. 1 a) Pavimento de concreto simple.
b) Pavimento de concreto simple con dovelas, llamadas también pasadores.
Fuente: Pavimentos de Concreto Hidraulico. (Ref. Bibliografia 8)

2.1.2.2. Pavimentos de Concreto compactado con Rodillo (CCP)

Entre los pavimentos de concreto en masa pueden incluirse los pavimentos de
concreto compactado con rodillo. Se trata de un concreto con un bajo contenido de
agua (la relacion agua /cemento es de 0.35 — 0.40) que ha de compactarse
enérgicamente con rodillos vibratorios y neumaticos, de forma similar a como se hace
con una grava cemento. El contenido de cemento es, sin embargo, analogo al de un
concreto de pavimentos no inferior a 300 kg/m3, empleandose en general cementos

mixtos del tipo V con elevado contenido de cenizas volantes (superior al 50%).

En este caso, la extension del concreto se realiza con extendedora de mezcla
bituminosa 0 moto niveladora, con lo que todas las fases de la puesta en obra pueden

realizarse con la maquinaria mas habitual en la construccion de carreteras. Una vez
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compactado y protegido superficialmente con un riego (puede ser el mismo empleado
para el curado), el concreto compactado puede habilitarse casi inmediatamente al

trafico, por lo que resulta adecuado para carreteras bajo trafico.

En carreteras secundarias puede dejarse que se fisure libremente por retraccion. En
carreteras principales, se deben formar en fresco juntas transversales distanciadas 2.5

a 4 m para que las fisuras en superficie sean rectilineas.

Su comportamiento es similar al de los pavimentos tradicionales de concreto vibrado.
Necesitan en cambio, un tratamiento superficial o una capa de rodadura bituminosa
para protegerlos de la accion directa del trafico, por lo que pueden también
considerarse como pavimentos mixtos, con una eventual reflexion de las juntas en

superficie que conviene impedir o minimizar. (fig. 2)
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Fig. 2 Pavimento de concreto compactado. Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto
Hidraulico. (Ref. Bibliografia 8)

2.1.2.3. Pavimentos de Concreto Armado (JRCP y CRCP)

A este grupo pertenecen los pavimentos de concreto armado con juntas, los
pavimentos continuos de concreto armado y los pavimentos armados con fibras de

acero.

Pavimentos de concreto armado con juntas: fueron concebidos en una época en que
las juntas constituian un punto débil y un problema de conservacion, por lo que
parecia conveniente reducir su numero, aumentando la longitud de las losas. La

mision de las armaduras no es estructural, pues seria antieconémico, sino es la de
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mantener acopladas las fisuras transversales que inevitablemente aparecen en losas
largas. De este modo se asegura la transmision de cargas en las fisuras, se impide la
intrusion de agua y finos y se evita la abertura en V de las grietas en superficie bajo la
accion del trafico; ademas, se emplean mallazos electrosoldados (alambres de unos

émm de didmetro) o barras corrugadas, que se colocan de 5 — 7 cm de la superficie.
(Fig. 3)
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Fig. 3 a) Pavimento con refuerzo discontinuo distribuido no estructural. b)
Pavimento con refuerzo continuo sin funcion estructural. (Ref. Bibliografia 8)

A veces suelen emplearse losas armadas en zonas que son susceptibles de asientos
diferenciales, como en las losas de aproximacion a los puentes. El concepto es en
principio correcto, en el sentido que el mallazo aporta una cierta seguridad respecto a
eventuales agrietamientos. Sin embargo debe ser sélo eso, un seguro ante un riesgo,
debiéndose extremar ademas todas las medidas usuales para evitar los asientos

(materiales adecuados, compactacion, drenaje, etc).
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Pavimentos continuos de concreto armado: constituyen en cambio una extrapolacion
feliz de la técnica antes mencionada, dado que llegan a suprimirse las juntas
transversales a costa de aumentar la cuantia de la armadura de acero de alto limite

elastico.

Pavimentos continuos de concreto armado con fibras de acero: tienen determinadas
aplicaciones, en que el elevado costo de este tipo de concreto es compensado por sus
caracteristicas: aumento de la resistencia a traccion y a la fatiga, mejor
comportamiento a flexo traccion, figuracion controlada, resistencia al impacto,
durabilidad, etc.

Con este material se puede reducir el espesor del pavimento del orden de un 30% y
aumentar el espaciamiento de las juntas, por lo que en algunos casos puede resultar
competitivo: recubrimientos o refuerzos adheridos de pavimentos existentes,

pavimentos de puentes, pavimentos sometidos a cargas, muy pesadas, etc. (Fig. 3).

)

Bloque de
pavimento

=

4 a6 metros 4 a 6 metros

d)  Provee restriccién continua de la grieta en el espesor de la losa

éé

L A P P P P L ANNS T P ANT PP T P A R P P L P L R e P P P
VAL L LN L AL L L L7 NSNS L Y LA NN AN AP A DNNNN AL A AL A A
L R R R A A e S N S S RN R R N S S
RNNSNNNE WAL AL £ NENNSNNNNNNNS NSNS A7 e \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

B R AR R R Y

Fig. 3 ¢) Pavimento de concreto con refuerzo estructural. d) Seccion transversal de un
pavimento de concreto con fibras de acero. Fuente: Pavimentos de Concreto para
carreteras. (Ref. Bibliografica 5)
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2.1.2.4. Pavimentos de Concreto Pretensado

Gracias a la compresion que se introduce, se pueden construir losas de gran longitud,
y reducir el espesor de la losa en un 50% .Se han ensayado varios sistemas de
pretensado interno, mediante cables o alambres, y de pretensado externo, mediante
gatos planos hidraulicos y juntas neumaticas. Las juntas tienen un disefio especial
para soportar las mayores variaciones de abertura y con algunos sistemas hay que

disponer estribos para resistir los empujes horizontales. (Fig. 4)

Acero
Pretensado

Acero
Pretensado

Fig. 4 Pavimento Pretensado. Fuente: Pavimentos de Concreto para carreteras.
(Ref. Bibliografia 5)

2.1.2.5. Pavimentos de Concreto Prefabricados.

Las placas de concreto armado de forma cuadrada o rectangular, desde (1.5x 1.5) ma
(3 x 3) my (12 a 16) cm de espesor, son empleadas en algunos paises para

pavimentos industriales sometidos a cargas muy pesadas.

Los adoquines o bloques de concreto tienen unas dimensiones que permiten ser
manejados con una sola mano (por ejemplo, 20 x 10 cm) y tienen formas muy
variadas, segin que haya o no cierto encaje entre bloques. Tienen un espesor de 6 —
12 cm y se apoyan en una capa de asiento de arena de 30 - 50 mm, con funcion

drenante.

En las juntas entre bloques se introduce arena por vibracion con la que se consigue
una cierta imbricacion incluso sin encaje. Aun asi este tipo de pavimento de concreto

no puede ya considerarse como un pavimento rigido.

Se emplea fundamentalmente en zonas urbanas, portuarias, industriales, etc., tanto
para trafico ligero como para el mas pesado que pueda existir. Aparte de las
posibilidades estéticas que ofrecen los blogues con sus formas y colores, la

posibilidad de montar y desmontar el pavimento puede ser una ventaja cuando la
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probabilidad es grande de que se produzcan asientos importantes, haya que abrir
zanjas para instalar o reparar servicios, o bien se trate de un pavimento temporal.
También encuentra aplicacion en pavimentacion de areas reducidas, como en las
gasolineras. En carreteras en cambio no suele tener interés, dado su costo y las

exigencias del usuario actual en lo referente a la calidad de rodadura a alta velocidad.
(Fig. 5)

Bloque prefabricado

Base granular

Fig. 5. Pavimento Prefabricado. Fuente: Pavimentos de Concreto para carreteras.
(Ref. Bibliografia 5)

2.1.3. Juntas.
2.1.3.1. Juntas en los Pavimentos Rigidos.

Un pavimento de concreto sin juntas seria ideal, sin embargo las propiedades de los
materiales y la accion meteoroldgica requiere del empleo de juntas para reducir los
problemas de retraccion del concreto, dilatacion térmica, discontinuidad en la
construccién de las losas y alabeo (ver Fig. 6a y 6b), que se convierten con frecuencia
en las zonas mas débiles de la estructura. Las juntas se utilizan para acomodar el

movimiento restringido o para tener un punto de terminacion.

Las principales condiciones que debe cumplir una junta son:

> a) Localizacion adecuada, de tal manera que controle eficazmente el

agrietamiento potencial causado por los factores mencionados anteriormente.

> b) Transmision adecuada de las cargas a la losa adyacente a fin de evitar fallas

por deformacion excesiva o pérdida en la calidad del rodamiento.

S c) Proteccion adecuada de la subrasante contra el agua. La Junta debe ser

impermeable, de tal manera que el agua no pueda infiltrarse a través de ella.
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Jadsm Fisuras transversales de contraccion

Fisura longitudinal debida Fisuras transversales adicionales debidas al alabeo restningido
al alabeo restringido

Fig. 6 a Vista en planta del Pavimento de Concreto sin Juntas. Fuente:
Pavimentos de Concreto para carreteras. (Ref. Bibliografia 5)

Efecto de la temperatura en losa. Reaccion de la losa al efecto de
. | — S | -

- T~ Compresian <1 ™~  FISURA
Traccién E » CALIENTE P R h
Q —_—> — FQ Traccion «— —_—
Compresian
Compresion 3 c % Traccion c q‘(_ELS.UE&_
Traccion CALIENTE Compresion

Fig. 6. B) Vista de seccion de losa en comportamiento alabeo diurno y nocturno. Fuente:
Pavimentos de Concreto para carreteras. (Ref. Bibliografia 5)

2.1.3.2. Tipos de juntas.
2.1.3.2.1. Junta Longitudinal

El papel principal de la junta longitudinal es controlar el agrietamiento producido por
el alabeo. Si el pavimento se construye en su ancho completo y en una sola operacion,
la junta debe ser hecha con una ranura que separe los carriles; la transmision de
cargas se hace por trabazon de agregados y es usual colocar barras de anclaje que

mantengan unidas las caras de las juntas.



21

Estas barras de anclaje no se disefian para transmitir cargas verticales ni momento

flector, por lo que son de didmetros pequefios (No. 4 o No. 5); puede usarse acero

liso, aunque es mas recomendable el corrugado y no es necesario su uso cuando

existe confinamiento lateral del pavimento (Fig. 7).

Si el pavimento se construye en un sentido a la vez

(caso mas frecuente), la junta

longitudinal es también junta de construccidn, del tipo "machihembrado”, con barras

de anclaje cuando no existe confinamiento lateral.

DETALLE A

A «

Barra de Amarre Grado 40 Corrugada

B) JUNTA MACHIEMBRADA
SELLANTE FRIO

06 Tte—"

1,2

Obs: Dimensiones en cm

opcional en pavimentos de mas de 25 em

Barra de anclaje

w T

h

hi2

ITIT

;25
1

NN

Fig. 7. A) Profundidad del Corte y Sellado de Juntas. (Seccidn transversal). B)
Junta Machihembrada (Seccidn transversal del Pavimento). (Ref. Bibliografia 5)

C)

CORDON DE RESPAIDO

Detalle A

Obs: cotas en mm

SELLANTE FRIO

SECCION
TRANSVERSA

Fig. 7. C) Junta Longitudinal de Construccion.

(Ref. Bibliografia 5)
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2.1.3.2.2. Juntas Transversales

Las juntas transversales pueden ser de contraccion, expansion, alabeo o construccion.

Las de contraccidn se programan para que coincidan con alguna de las anteriores.
2.1.3.2.2.1. Juntas de Contraccion

Son también juntas de alabeo, 0 sea que controlan las grietas causadas por la
retraccion del fraguado del concreto y por el alabeo del pavimento. La separacion
entre las juntas y el tipo de transmision de cargas deben proyectarse de acuerdo con

las recomendaciones de la PCA. (Fig. 8)

Seccién Transversal
DETAITEA

l hi2
J
T h
) hf2
OBS: cotas en cm
23 23
| | ,l

Barra de transferencia (con la mitad de su longitud mds 2 cm
engrasada) & 1/8 de h cada 30 em y de 46 cm de longitud.

Fig. 8. Junta Transversal de Contraccion. (Ref. Bibliografia 5)

2.1.3.2.2.2. Juntas de Expansion

Su objeto es disminuir los esfuerzos de compresion, proporcionando un espacio entre
losas que permita el movimiento del pavimento cuando se expande. Cuando el
espaciamiento de las juntas de contraccién es adecuado no se necesitan juntas de
expansion, excepto en objetos fijos o intersecciones asimétricas. Cuando el
pavimento empalma con otras estructuras viales existentes (cruces de ferrocarriles),
se construye una junta en la cual se aumenta el espesor de la losa para absorber los

esfuerzos de borde ocasionados por el trafico.
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Contra estructuras que confinen el pavimento se coloca una junta de expansion sin
pasadores con ancho de 1.5 a 2.0 cm; alrededor de los pozos de visita y tragantes se

coloca una junta sin pasadores de 0.5 a 0.6 cm. de ancho. (Fig. 9)

. Seccion Transversal
Sellante

Material de Relleno

Obs: cotas en cm

Fia. 9. Junta Transversal de Expansion. (Ref. Bibliografia 5)

2.1.3.2.2.3. Juntas de Construccién

Las juntas longitudinales de construccion se dan cuando el equipo solamente permite
la construccion del pavimento carril por carril y se hace coincidir con la longitudinal
de alabeo. Las juntas transversales de construccion se proyectan para que coincidan
con las juntas de contraccion; la transferencia de carga se lleva a cabo por medio de
pasadores de acero liso. Cuando la interrupcidn del colado es imprevista es necesario
colocar una junta de construccion. (Fig. 10)

Seccidn DETALLE A
1
| .L .
Barra de transferenca (con la mitad de 23 23
su longitud mas 2 cm engrasada) @ 1/8
de h cada 30 cm v de 46 cm de longitud Obs: cotas en

Fig. 10. Junta Transversal de Construccion. (Ref. Bibliografia 5)

2.1.3.2.3. Juntas Especiales

Las juntas de aislamiento deben usarse donde se requiera libertad completa de
movimiento vertical y horizontal entre la losa y los elementos contiguos. Las Juntas

de aislamiento deben usarse en las uniones con los muros, columnas, bases de
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equipos, zapatas u otros puntos de restriccion como desaglies, pozos de inspeccion,
sumideros y escaleras. (fig. 11)

Las juntas de aislamiento se forman insertando un rellenador premoldeado para la
junta entre la losa y el elemento adyacente. EI material de la junta debera extenderse

en toda la profundidad de la losa y no debe sobresalir encima de ella.

Vista en Planta
Juntas de Aslamiento

AL AL Al bl ]

: Grieta :
E.........".'.-...‘.:

Juntas de contraccion

Fig. 11. Juntas Especiales. (Ref. Bibliografia 5)

2.1.3.2.4. Relleno de juntas

Donde existan condiciones de humedad, requisitos de higiene o de control de polvo, o
donde el piso esta sujeto al trafico de vehiculos pequefios y ruedas de metal por
ejemplo las de montacargas, se deben rellenar y proteger las juntas de contraccion y
construccion con un epdxico semirigido que le dé un soporte adecuado a los bordes

de la junta de modo que tenga suficiente resistencia al desgaste. (Fig. 12)

4w Anchio
Seccion i

Transversal —
: |
m l

Sello de compresién de 5 celdas sin carga

Espesor

Ancho comprimido
1

‘

capa

Profundidad
de la

! | 4
Sello de Compresion Instalado

Fig. 12. Sellos de Compresion
Preformados. (Ref. Bibliografia 5)
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2.1.3.3. Mecanismos de Transmision de Cargas

La transmision de las cargas del trafico de una losa a otra adyacente a través de las

juntas, puede llevarse a cabo por los medios siguientes:

a) Trabazon de Agregados: El sistema consiste en efectuar una ranura en la
superficie del concreto, de tal manera que la seccion quede disminuida y permita el
agrietamiento, extendiéndose a la parte cementante y dejando intactos los agregados
cuya trabazén proporciona la resistencia al cortante necesaria para la transmision de
cargas. Funciona efectivamente cuando la abertura de la Junta es menor de 0.5 mm.,

utilizando una sub base de suelo cemento. (Fig. 13)

ranura (ancho minimo = 3 mm; normal: 6 a2 8mm.)

—

\  material sellante
“ A :

Fig. 13. Mecanismo de Transmision de carga por medio de la trabaz6n de agregados.
(Ref. Bibliografia 8)

b) Pasadores: Para condiciones de trafico pesado y/o clima severo, es necesario
complementar la eficiencia de la trabazon de agregados mediante el empleo de barras
de acero liso, denominadas pasadores, que conectan entre si las losas separadas por
junta. Este tipo de mecanismos transmite tanto fuerzas de cizalladura como momento
flector, pero debe permitir el libre movimiento-horizontal de las losas, por lo cual al
menos una mitad del pasador debe engrasarse a fin de evitar su adherencia con el

concreto que lo rodea. (Fig. 14)
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ranyra lancho minimo = 3 mm; normal: 6 2 8 mm.)

!idullu}te
oo 4,%'4? o
’ é " o - n
M fa) . W ' . h _<°<—
- et % ,O‘o ‘.«.o 6 4

pasador de acero liso, engrasado

Fig. 14 Mecanismo de Transmisién de carga por medio de pasadores.
(Ref. Bibliografia 8)

¢) Juntas Machi-Hembradas: Este mecanismo transmite satisfactoriamente fuerzas
de cizalladura, pero no momentos flectores, esta indicado en las juntas longitudinales

de construccion y alabeo y muy raramente en las juntas transversales. (Fig. 15)

fisura inducida

losa construida ranura lancho: 6 a2 8 mm.)
primero ; material setlante

Fig. 15. Mecanismo de Transmision de carga por medio de junta
machihembrada. (Ref. Bibliografia 8)

Los sistemas de transferencia de carga disminuyen las tensiones de deformacion en
las losas de concreto, presiones de consolidacion en el soporte y el mantenimiento, y

a su vez aumentan la durabilidad, comodidad y seguridad del rodamiento.
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2.2. CONCRETO
2.2.1. Generalidades

El concreto es un material que ha sido utilizado y estudiado por cientos de afos, ya
que tiene la propiedad de permitir ser moldeado en estado fresco y de adquirir dureza
y resistencia en estado endurecido. Es un material de gran aplicacion a nivel de la
construccion y que puede proveer acabados estéticos a un precio relativamente

econdmico. Sy

El concreto, en los tiempos modernos

conserva las propiedades mecanicas del
pasado pero adicionalmente puede ser

modificado, dependiendo su uso futuro,

P

mediante aditivos y variaciones e€en Sus Fig. (b) Hormigén para pavimento (Ref. 12)

elementos constitutivos.

El concreto es la mezcla intima de cantidades predeterminadas de cemento, agua y
agregados, éstos materiales que son basicos para la elaboracion del concreto, se les
conoce como ingredientes. ElI cemento es el producto de la pulverizacién de
materiales calcinados que en presencia del agua o de la humedad, reaccionan
proporcionandole poderes aglutinantes. Los agregados son materiales pétreos, que
sirven como relleno, generalmente de resistencia en el concreto. Los agregados se
dividen, segun el tamafio de sus particulas, en: agregado grueso o grava; que son
aquellos cuyas particulas son mayores de 4.76 mm (tamiz No 4) y, agregados finos o
arenas, aquellos, cuyas particulas son menores de dicha cantidad. El agua que se
emplea, es la comun y corriente que cumple con ciertos requisitos de calidad, al igual

que el resto de los ingredientes.

Ademas de los materiales basicos, se le pueden integrar otros, liquidos o en polvo,
Ilamados aditivos, con el fin de modificar una o varias de las caracteristicas del
concreto, que se desean y que no es posible lograrlo con ajustes sencillos en la

cantidades de los ingredientes o con la seleccion adecuada de los mismos.
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Una vez obtenida la mezcla de concreto, ésta se lleva a un molde determinado y por
la operacidn de compactacion o consolidacion, se le reduce la cantidad de vacios a un
minimo, quedando Unicamente pequefias burbujas de aire atrapado, que no es
conveniente extraer, debido a que cualquier practica inadecuada provocaria disturbios

en el producto final.

En la Fig. 16, se observa el concreto bien terminado, presentando una estructura
interna muy peculiar, en la que los diversos tamafios de los agregados quedan
distribuidos uniformemente dentro de la masa, lo mas préximos entre si y rodeados
completamente por los granos de cemento, que van a asegurar su aglutinamiento

perfecto, durante las reacciones con el agua.

1) I\ =T Fig. 16 Distribucion adecuada

. Pl de los ingredientes en la masa
N S de concreto. Fuente:

o, ‘ Fabricacion del concreto.

' (Ingenieros Civiles Asociados)

(Ref. Bibliografia 20)

Puesto que el cemento es el ingrediente mas costoso y el agua es funcién inversa a las
caracteristicas positivas del concreto, estos materiales deben llevarse a un minimo, de

acuerdo a los requisitos para la calidad deseada en el producto final.

Cuando las mezclas son pobres, o bajas en cemento (Fig. 17 a) los agregados
alcanzan mas del 75% del volumen total del concreto, contra un volumen absoluto de
7% del cemento y 16% del agua. Cuando las mezclas son ricas o altas en contenido
de cemento (Fig. 2.17 b), los agregados intervienen con mas del 60% en volumen,
contra 15% del cemento y 21% del agua. Estas situaciones, muestran el intervalo de
las cantidades en volumen, que intervienen en el concreto comun o concreto normal.
Es importante observar que el aire atrapado, no es mayor del 3% en volumen y, dado

a que los agregados representan la mayoria de todos los ingredientes, su seleccién
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debe ser muy cuidadosa, porque de su calidad dependerd mucho el comportamiento

futuro del concreto.

a) Proporcion de ingredientes en Mezclas Pobres b) Proporcion de Ingredientes en Mezclas Ricas

T (050%

16% B Cemento
O Aire
OAgua

O Arena

O Grava

B Cemento
O Aire

O Agua

O Arena

O Grava

31%

1.50%

30%

Fig. 17. Variacién de las proporciones en volumen absoluto de los materiales usados en el
concreto sin aire incluido. Fuente: Fabricacion del concreto. (Ref. Bibliografia 20)

2.2.2. Evolucion de los Cambios de Estado del Concreto

El concreto hidraulico convencional, recién elaborado, es un material que en pocas
horas se transforma y cambia de estado, desde su condicion inicial de masa blanda e
informe hasta la de cuerpo rigido que toma la forma del molde en que se coloca, y
después continGa evolucionando para adquirir con el tiempo sus propiedades

definitivas como cuerpo duro y resistente.

Al concreto recién mezclado se le considera en estado fresco, mientras conserva
suficiente blandura para ser moldeado, en tanto que al concreto ya colocado, se le
considera como un material en curso de endurecimiento progresivo. Para dar el uso y
tratamiento adecuados al concreto en ambos estados, es necesario reconocer sus
respectivas caracteristicas y propiedades, y los factores que las modifican, a fin de

poder ajustarlas seglin convenga.

El proceso de solidificacion y endurecimiento del concreto es el resultado de las
reacciones quimicas que se producen entre el cemento y el agua, reacciones que de
manera global y de principio a fin corresponden al proceso de hidratacion del
cemento, el cual para fines practicos se considera dividido en dos etapas, la del

fraguado y la del endurecimiento propiamente dicho.
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La etapa del fraguado, que normalmente dura pocas horas, corresponde al cambio de
estado en que el concreto deja de ser un material blando para convertirse en un cuerpo
rigido pero fragil, es decir, el concreto recién fraguado es un material solidificado que

practicamente no posee resistencia mecanica.

Se considera que la etapa del verdadero endurecimiento, o de adquisicién de
resistencia mecanica, se inicia cuando termina el fraguado y se prolonga durante un

lapso que dura meses, e incluso anos.

En la fig. 18 se muestra la curva de evolucién del fraguado, que nos ilustra la forma

en que se tipifica arbitrariamente cada etapa del proceso de cambio en la mezcla de

concreto.
350 , .
NE - Concreto : Concreto en rigidizacion i Concreto en endurecimiento
S 300 blando ! \
-3 i
Qﬁ ~| (Faselwv2) : (Fase 3) ! (Fase 4)
----------- I—----—-\.-.---.-.---———---- T I T I e e
‘g' 280 ] .
= 250 i Fraguado final
&= \ (inicio del endurecinuento)
= 200 i
L T+ i
7} I
g" : i Nota: Concreto  ordinario, sin
- 150 Concreto tholdeable i aditivos, a temperatura normal (21 -
i
B {Hasta el fraguado nicial) ' 25°C)
o 100 _| = |
| -
§ i ! Fraguado inicial
g 50 . | (Limite de vibrado)
$H 35 Fe-mmmea--- D e e e
e~ A
0 _
| L | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo transcurrido desde el mezclado, horas

Fig. 18. Curva de evolucion del fraguado del concreto. . Fuente: Manual de Tecnologia
del concreto. Seccidn 1. (Ref. Bibliografia 18)

En esta figura se marcan tres puntos sobre la curva de evolucion del fraguado. El
punto A define el tiempo a partir del mezclado en que el concreto comienza a oponer

resistencia a la penetracion, es decir, empieza a adquirir rigidez.

El punto B corresponde al tiempo en que el concreto alcanza una resistencia a la
penetracién igual a 35 kg/cm2 (500 Ib/pulg2), valor representativo de rigidez que por
definicion (ASTM C 403) se designa como "“fraguado inicial.
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Finalmente, el punto C marca el tiempo en que el concreto manifiesta una resistencia
a la penetracion igual a 280 kg/cm2 (4000 Ib/pulg2), que a su vez representa un

estado de rigidez identificado como "fraguado final™.

De acuerdo con lo anterior, puede considerarse que el estado fresco del concreto
persiste hasta que se produce el fraguado inicial, y que el lapso previo a éste, es el
tiempo méximo de que se dispone para realizar todas las operaciones
correspondientes al mezclado, transporte, colocacidén y compactacion del concreto en
los moldes. Es por tanto necesario, al referirse al concreto fresco, examinar los
cambios de comportamiento que manifiesta en ese lapso y los efectos que dichos

cambios pueden tener en la realizacion de esas operaciones.
2.2.3. Propiedades del Concreto

El hormigon presenta dos estados fundamentales desde los puntos de vista practicos.
El estado fresco o plastico en el que admite ser manipulado para su adaptacion a los
encofrados previstos y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal que
impide su manipulacién sin producir fracturas visibles o no irreversibles. Estos

estados son sindnimos de la fase de colocacién en obra y de uso.
2.2.3.1. Propiedades del concreto fresco

Esta es la etapa en la cual se puede manipular el concreto, en ella se realizan
actividades tales como mezclado de los materiales para la conformacion del mismo,
transporte, colocacion de la mezcla dentro de la formaleta adecuada y vibrado de la
misma, a fin de evitar hormigueros y de eliminar el aire atrapado por las particulas

durante el proceso.

Consistencia: Es la habilidad relativa para fluir que tiene el concreto fresco, es decir,
es el comportamiento de la masa en diferentes condiciones de humedad. Cuando la
masa es muy fluida, se dice que tiene una “consistencia aguada”; cuando es de fluidez
media, se le conoce como “consistencia plastica” y, cuando es poco fluida (rigida),

tiene una “consistencia seca”.
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Docilidad: Es sindnimo de trabajabilidad del hormigdn fresco. Es su capacidad de ser
puesto en su lugar de destino con los medios de compactacion de que se dispone.
Principalmente se mide mediante el descenso en centimetros en el ensayo del cono de

Abrams.

Homogeneidad: Es la cualidad de distribucion por toda la masa de todos los
componentes del hormigon en las mismas proporciones. A la cualidad de
homogeneidad se opone el defecto de la segregacion o decantacion. Se mide por la

masa especifica de porciones de hormigdn fresco separadas entre si.

Masa especifica: Es la relacion entre la masa del hormigon fresco y el volumen

ocupado. Puede medirse con el hormigdn compactado o sin compactar. La densidad
del hormigon fresco compactado es una medida del grado de eficacia del método de

compactacién empleado. Se mide en kg/m3

Fraguado: Debido a las pérdidas del agua libre de la mezcla principalmente por la
avidez de agua del cemento, en sus primeras reacciones y ayudada en mayor o menor
grado por la evaporacion y por el desecamiento, la masa pierde gradualmente su
fluidez y su plasticidad, transformandose en una masa rigida y resistente a la
penetracion, el fraguado del concreto, medido como la resistencia a la penetracion, se
divide en dos etapas, arbitrariamente definidas como “fraguado inicial” y “fraguado
final”. Algunos cementos pueden presentar un “fraguado falso” (ASTM C 451). Se
produce en un tiempo entre 1 y 5 minutos, comprobandose su aparicion por la
considerable perdida de plasticidad sin que se desarrolle calor de hidratacidn en gran
abundancia poco tiempo después del mezclado, pudiéndose eliminar facilmente con
un remezclado. Los tiempos del fraguado inicial y del final, son del orden de horas y

dependen del tipo de cemento y aditivos que se estén empleando.

Es muy importante advertir que durante las operaciones de mezclado, transportacion,
colocacion y acabados, el concreto estd sujeto a dos fendmenos nocivos; a saber:
debido a una dosificacion deficiente de los ingredientes o al descuido de las
operaciones a las que se somete el concreto, los ingredientes se pueden separar en

tamafos o en pesos especificos perdiéndose la uniformidad y la calidad del concreto,
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a este fendmeno se le conoce como “segregacion” (Fig. 19) y, poco después de la
colocacion y durante los acabados, se puede presentar el “sangrado”, que consiste en
una forma de segregacion del agua, en la que tiende a subir a la superficie de la masa
debido al fendmeno de capilaridad y a la incapacidad de retencion de los solidos; gran
parte de esta agua, logra llegar a la superficie y otra parte queda atrapada pero

segregada debajo de los agregados gruesos.

Segregacién _Normal: Los agregados de Segregacion Inversa: Los agregados de mayor

mayor tamario o peso especifico se separan y tamafio o peso especifico se separan y
s s
se depositan en el fondo ascienden hacia la superficie.

Fig. 19. Tipos de segregacion que se pueden producir en el concreto.
(Ref. Bibliografia 18)

Este fendbmeno, produce un concreto muy poroso, con una falta parcial del contacto
directo de los agregados con la pasta y con una cantidad de agua mayor en la
superficie de concreto, que causaria problemas futuros en el comportamiento del

concreto.

Por lo tanto, se puede decir que un concreto fresco es manejable, cuando ofrece la
facilidad necesaria para ser procesado, moldeado y acabado, en condiciones

especificas, sin presentar segregacion, ni sangrado.
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2.2.3.2. Propiedades del concreto endurecido

Son seis las propiedades del concreto en su estado endurecido:

> a) Impermeabilidad.

>~ Db) Durabilidad.

5 c) Resistencias mecéanicas: compresion, tension, flexion, cortante, fatiga,

Impacto, abrasién, cavitacion.

> d) Cambios volumétricos: contraccion, expansion, deformacion eléstica,

Deformacion pléstica

> e)Resistencia al fuego y a la radiactividad.

- f)Propiedades térmicas, acUsticas y eléctricas.

De todas estas propiedades, las que mas interesan a este trabajo, debido a su
participacion medular en las areas de pavimentos y concreto propiamente dicho, son
las que se apuntan a continuacion: resistencias a la compresion, flexion y abrasion,

cambios volumétricos y, en agrego a éstas el peso unitario del concreto.

Resistencia a la compresion: Se puede definir como la méaxima resistencia medida
en un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?2) a una edad de 28 dias y se le designa
con el simbolo f 'c. Para determinar la resistencia a la compresion, se realizan pruebas
sobre especimenes de mortero o de concreto; a menos que se especifique de otra
manera, los ensayes a compresién de mortero se realizan sobre cubos de 5 cm, en
tanto que los ensayes a compresion del concreto se efectlan sobre cilindros que
miden 15 cm de didmetro y 30 cm de altura (Fig. 20). La resistencia del concreto a la
compresion es una propiedad fisica fundamental, y es frecuentemente empleada en

los calculos para disefio de puentes, de edificios y otras estructuras.
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F’c=P/4

De donde:
P: Carga maxima que resiste
- el cilindro de concreto.
e A: Area transversal del cilindro.

Fc: Resistencia a la compresion
del concreto.

Fig. 20. Cilindro de concreto sometido a compresion. Fuente:
Fabricacion del concreto.
(Ingenieros Civiles Asociados) (Ref. Bibliografia 20)

Resistencia a la flexion: Se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y otras losas
sobre el terreno. La resistencia a la compresion se puede utilizar como un indice de la
resistencia a la flexion, una vez que entre ellas se ha establecido la relacion empirica
para los materiales y el tamafio del elemento en cuestion. La resistencia a la flexion,
también llamada Modulo de Ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima a
menudo de 1.99 a 3.18 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la

compresion.

Resistencia al desgaste: Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan sujetos
al desgaste; por tanto, en estas aplicaciones el concreto debe tener una resistencia
elevada a la abrasién. Los resultados de pruebas indican que la resistencia a la
abrasion o desgaste esta estrechamente relacionada con la resistencia a compresion
del concreto. Un concreto de alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la
abrasion que un concreto de resistencia a compresion baja. Como la resistencia a la
compresion depende de la relacion agua-cemento y del curado, una relacion agua-
cemento baja, asi como un curado adecuado son necesarios para obtener una buena
resistencia al desgaste. El tipo de agregado y el acabado de la superficie o el

tratamiento utilizado también tienen fuerte influencia en la resistencia al desgaste. Un
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agregado duro es mas resistente a la abrasiéon que un agregado blando o esponjoso, y
una superficie que ha sido tratada con llana de metal resiste méas el desgaste que una

que no lo ha sido.

Estabilidad Volumétrica: El concreto endurecido presenta ligeros cambios de
volumen debido a variaciones en la temperatura, en la humedad y en los esfuerzos
aplicados. Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar desde

aproximadamente 0.01% hasta 0.08%.

El concreto que se mantiene continuamente himedo se dilatara ligeramente. Cuando
se permite que seque, el concreto se contrae. El principal factor que influye en la
magnitud de la contraccion por secado, es el contenido de agua del concreto recién
mezclado. La contraccién por secado, aumenta directamente con los incrementos de
este contenido de agua. La magnitud de la contraccion también depende de otros
factores, como las cantidades de agregado empleado, las propiedades del agregado,
tamafo y forma de la masa de concreto, temperatura y humedad relativa del medio
ambiente, método de curado, grado de hidratacion, y tiempo. El contenido de
cemento tiene un efecto minimo o nulo sobre la contraccion por secado para

contenidos de cemento entre 280 y 450 kg/m3.

Cuando el concreto se somete a esfuerzos, se deforma elasticamente; los esfuerzos
sostenidos resultan en una deformacién adicional llamada fluencia. La velocidad de la

fluencia (deformacion por unidad de tiempo) disminuye con el tiempo.

Peso Unitario: El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos,
edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 a
2,400 kg/m3. El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la
cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que a
su vez se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado. En la Cuadrol se
dan valores del peso unitario del concreto fresco. El peso del concreto seco iguala al
peso del concreto recién mezclado menos el peso del agua evaporable. Una parte del

agua de mezclado se combina quimicamente con el cemento durante el proceso de
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hidratacion, transformando al cemento en gel de cemento. También un poco de agua
permanece retenida herméticamente en poros capilares y no se evapora bajo

condiciones normales.

La cantidad de agua que se evaporard al aire a una humedad relativa del 50% es
aproximadamente de 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo del contenido
inicial de agua del concreto, de las caracteristicas de absorcion de los agregados, y del

tamarfio de la estructura.

Tamaiio Peso Unitario (kg-"mlj

maximo | Contenido Gravedad especifica de agregados (Estado

Agua Cemento

del de aire, 3 3
(kg'm’) | (kg/m’)

saturado superficialmente seco)

agregado, | por ciento
158 2.60 2.65 2.70 275
mm
19 6.0 168 336 2,195 | 2,227 | 2,259 2,291 2,323
38 4.5 145 291 2259 | 2,291 | 2,339 2371 2,403
76 35 121 242 2,307 | 2,355 | 2,387 2435 2,467
152 3.0 97 167 2355 | 2387 | 2435 2 467 2,515

Cuadro 1. Peso promedio observado en concretos frescos. Fuente: Disefio y
Control de Mezclas de Concreto. (Ref. Bibliogréafica 22)

2.3. CEMENTO
2.3.1. Generalidades

En los primeros afios del siglo diecinueve, el Britanico Joseph Aspdin fue el primero
en obtener una patente para fabricar un cemento a base del calentamiento de una
mezcla de caliza finamente molida y arcilla, cuyo producto en polvo se endurecia al
mezclarse con agua. Dicho producto fue nombrado “Cemento Portland” debido a su

similitud con las rocas que se encuentran en la Isla de Pértland.

Lo anterior fue el inicio de la industria de los cementos hidraulicos, la que ha ido
perfeccionando sus procesos de produccion y mejorando la seleccion de los

materiales necesarios para su fabricacion, de tal manera que el producto cementante
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cumpla ciertas caracteristicas quimicas y fisicas a partir de un cuidadoso control de
calidad.

2.3.2. Cementos Hidraulicos

Son todos aquellos conglomerados que amasados con el agua, fraguan y endurecen,
tanto expuestos al aire como sumergido en agua, presentando un proceso de reaccion

quimica que se conoce como hidratacion.

El cemento Portland, se fabrica a partir de materiales minerales calcareos tales como

la caliza y materiales arcillosos con alto contenido de alumina y silice.

Con frecuencia es necesario adicionar productos como el 6xido de hierro para
mejorar la composicion quimica de las materias primas principales. La mezcla de
materias primas ha de hacerse de tal forma que cada uno de los componentes
quimicos basicos, se encuentren en proporciones previamente fijadas. El clinker que
se obtiene calcinando la mezcla cruda, deberd poseer una cantidad correcta de los
minerales fundamentales, es decir; de silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico

(C2S), aluminato tricalcico (C3A) y aluminoferrito tetracalcico (C4AF).

En términos practicos, se concede que los silicatos de calcio son los componentes
mas deseables, porque al hidratarse son los responsables de la resistencia mecanica y
otras propiedades del concreto. El aluminato tricalcico es el compuesto que se hidrata
con mayor rapidez, por lo que propicia mayor velocidad en el fraguado y en el
desarrollo del calor de hidratacion en el concreto. EI aluminoferrito tetracalcico es un

compuesto relativamente inactivo, pues contribuye poco a la resistencia del concreto.

Otro aspecto importante relativo a la composicion quimica del clinker, se refiere a los
alcalis, 6xidos de sodio y potasio, cuyo contenido suele limitarse para evitar
reacciones dafiinas con ciertos agregados en el concreto (esto ha dado motivo para el
establecimiento de un requisito quimico opcional, aplicable a todos los tipos de
cemento Portland, que consiste en ajustar el contenido de alcalis totales, expresado
como Na20, a un maximo de 0.60 % cuando se requiere emplear el cemento junto

con agregados reactivos).
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Al obtener el clinker, éste se enfria y se tritura hasta lograr un polvo fino, el cual es
mezclado con yeso para tener como producto final el cemento Portland. En algunos
casos, ademas del yeso, se suman otros materiales con caracteristicas especiales como
por ejemplo puzolanas, que son materiales eminentemente silico-aluminosos, que
carecen de toda actividad hidraulica y propiedades cementantes por si solos,
conteniendo constituyentes que a temperaturas ordinarias y en presencia de agua, se
combinan con el hidréxido de calcio para formar compuestos permanentemente

insolubles en agua y estables, los que se comportan como conglomerantes hidraulicos
2.3.3. Principales caracteristicas fisicas de los cementos

A pesar de que el cemento representa solamente entre 6% y 15% en peso de la
mezcla, sus propiedades influyen grandemente en el comportamiento del mismo en

cuanto a trabajabilidad y resistencia.

Algunas de las propiedades fisicas importantes de este material cementante son las

presentadas a continuacion:

Finura: Dicha propiedad influye en el calor de hidratacion, en la ganancia de
resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla de concreto. Los materiales
cementantes mas finos reaccionan de forma més répida al contacto con el agua, con
un correspondiente incremento en la ganancia de resistencias tempranas. También
influye en la trabajabilidad, ya que a mayor finura del cemento se incrementa el area
superficial. La finura del cemento estara definida por el tamafio de la particula del
material; esta propiedad se expresa como: Retenido en tamiz No.325 (45 um); Blaine:

Superficie especifica cm2/g.

Hidratacion: Es la reaccion que se produce entre el agua y los componentes del
cemento. Los factores determinantes en este proceso son el clinker, yeso, finura,

temperatura y cantidad de agua.

Tiempo de Fraguado: Se refiere al cambio que sufre la pasta de cemento del estado
fluido al estado rigido. Dicho valor es un indice del rango en el cual la reaccion de

hidratacién esta ocurriendo y se desarrolla la resistencia. Los productos formados por
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la hidratacion constituyen un gel formando inicialmente una pasta mas o menos fluida

o pléstica. El fraguado se produce en dos fases:

Fraguado inicial: Se da cuando la masa empieza a perder plasticidad, aun cuando

incluso se nota cierta consolidacion.

Fraguado final: Cuando por si solo y sin que se someta la pasta a presiones o cargas,

esta conserva su forma.

Resistencia Mecanica: La resistencia del mortero o el concreto endurecido, esta con
relacién a las caracteristicas del cemento usado. Dicha propiedad se determina a
través de la resistencia a la compresion en cubos de mortero preparados, usando una

arena de graduacion estandarizada.

2.3.4. Clasificacion de los cementos en funcion del desarrollo de su resistencia
Alta resistencia inicial: en 72 horas alcanzan valores superiores a 4000 psi.

Endurecimiento rapido: son los que teniendo una resistencia considerable a 28 dias,
a la edad de 3 dias han desarrollado al menos un 60% de su resistencia.

Endurecimiento lento: hasta los 7 dias su crecimiento es lento, luego incrementa

rapidamente pero de manera especial de los 28 a 90 dias.

Algunas normas internacionales establecen ciertos requisitos que deben cumplir los
cementos hidraulicos para garantizar su calidad. De acuerdo a lo establecido en la
subseccion 701.01 de Standar Specifications for Construction of Roads and Bridges
on Federal Highways Projects, Edicion 1996 (FP-96), el cemento hidraulico debe

cumplir lo indicado en la especificacion que le corresponde, segun la tabla siguiente:

TIPO ESPECIFICACION
Cemento Portland AASHTO M 85
Cemento Hidraulico Mezclado AASHTO M 240
Cemento para Mamposteria ASTM CO91

Cuadro 2. Normas para los cementos hidraulicos.
Fuente: (Ref. Bibliografia 22)
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Asi también, las Especificaciones de la American Society for Testing and Materials
(ASTM), establecen ciertos requisitos que deben cumplir los cementos hidraulicos

para garantizar su calidad, las cuales se indican a continuacion:

> @) ASTM C 91, Standar Specification for Masonry Cement.

5 b) ASTM C 150, Standar Specification for Portland Cement.

c) ASTM C 595, Standar Specification for Blended Hydraulic Cements.

7z

Dichas normas, poseen dos tipos de especificacion: las prescritas y las de
comportamiento o desempefio. Las primeras, proporcionan limites en la composicion
quimica y restricciones en los ingredientes utilizados para la fabricacion del cemento,
que estan indirectamente relacionados con el comportamiento. Mientras que las
especificaciones por comportamiento o desempefio, Unicamente limitan aspectos
relacionados con las propiedades fisicas, tales como tiempo de fraguado, resistencia y
durabilidad, por lo que no restringen el uso de materiales o las proporciones de los
mismos. Las normas ASTM C 150 y ASTM C 595 contienen ambos tipos de
especificacion. En cambio la norma ASTM C 1157, emitida en 1992, evalua la
calidad de los cementos combinados Unicamente con base a su desempefio o

comportamiento y en 1998 fue ampliada para evaluar los cementos Portland.

2.4. MATERIALES PETREOS UTILIZADOS EN PAVIMENTOS DE
CONCRETO HIDRAULICO

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen representar
entre 60 y 75 % aproximadamente del volumen absoluto de todos los componentes;
de alli, la notable influencia que las caracteristicas de los agregados ejercen en las del

concreto.

Una caracteristica importante del concreto es su peso unitario, porque es indice de
propiedades que a su vez influyen decisivamente en el empleo que se le da. Como es
evidente, dicha caracteristica del concreto depende principalmente del peso especifico

de los agregados que lo integran.
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De acuerdo a su tamafio, los agregados se clasifican en finos y gruesos. Los primeros
comunmente consisten en arena natural; la ASTM, los define como el material que
pasa la malla #4 (4.76 mm) y se retiene en la malla # 200 (0.074 mm), las particulas
entre 0.074 y 0.002 mm se clasifican como limos, y los méas pequefios se denominan

arcillas.

Los agregados gruesos, son una combinacion de gravas naturales o rocas trituradas y

de acuerdo a la ASTM son el material que se retiene en la malla # 4 (4.76 mm).

Los agregados deben cumplir con ciertas caracteristicas antes de ser utilizados, sus
particulas deben ser durables, limpias, resistentes y libres de productos quimicos,
recubrimiento de arcilla y de otros materiales finos que puedan afectar la adherencia
con la pasta, las particulas desmenuzables o que tiendan a resquebrajarse deben

evitarse.
2.4.1. Caracteristicas de los Agregados

Las principales caracteristicas a observar en los agregados para concreto son las

siguientes:

2.4.1.1. Granulometria

La granulometria es la distribucién del tamafio de las particulas de un arido, que se
determina a través del analisis con los tamices (cedazos, cribas) (ASTM C 136,
AASHTO T27).

El tamafio de las particulas del arido se determina por medio de tamices de malla de
alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices normalizados para el arido fino
tienen aberturas que varian de 150 um a 9.5 mm (Tamiz No.100 a 3/8 pulg.) (INEN
872, ASTM C 33, AASHTO M6/M80).

Los nimeros de tamafio (tamafio de granulometria) de los aridos gruesos se aplican a
las cantidades de arido (en masa), en porcentaje que pasa a través de un conjunto de
tamices (Fig. 5.1). En la construccion de autopistas, la ASTM D 448, AASHTO M
43, lista los mismos 13 nimeros de tamarfio de la INEN 872, ASTM C 33 0 AASHTO

M 6/M 80, més seis numeros adicionales de aridos gruesos. El arido fino o la arena
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tiene solamente un rango de tamafio de particulas para la construccion en general y
para la construccion de carreteras. Las variaciones en la granulometria pueden afectar

seriamente la uniformidad del hormigdn de una mezcla otra.

Las arenas muy finas son normalmente antiecondmicas, mientras que arenas y gravas
gruesas pueden producir mezclas sin trabajabilidad. En general, los aridos que no
tienen una gran deficiencia 0 exceso de cualquier tamafio y presentan una curva

granulométrica suave, produciran los resultados mas satisfactorios.

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente en

porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz.

La produccion de un hormigén satisfactorio y econdémico requiere aridos con baja
cantidad de vacios, pero no la mas baja. Se pueden ensayar los vacios de los aridos
segin INEN 858, ASTM C 29 0 AASHTO T 19.

a) Granulometria del Arido Fino

Los requisitos de la granulometria de los &ridos finos son los indicados en las normas
INEN 872, ASTM C 33 0 AASHTO M6/M80. La granulometria méas deseable para el
arido fino depende del tipo de obra, si la mezcla es rica y del tamafio maximo del
arido grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se usan aridos gruesos de pequefias
dimensiones, es conveniente, para que se logre una buena trabajabilidad, que la
granulometria se aproxime al porcentaje maximo recomendado que pasa por cada
tamiz. En general, si se mantiene constante la relacién agua-cemento y se elige
correctamente la relacion arido fino-arido grueso, se puede usar un amplio rango de

granulometrias, sin efectos considerables sobre la resistencia.

Las especificaciones de la AASHTO, permiten que los porcentajes minimos (por
masa) de material que pasa en los tamices de 300 pm (No.50) y 150 um (No.100) se

reduzcan a 5% y 0%, respectivamente, siempre que:

1. Se use el arido en un hormigon con aire incluido (incorporado) que contenga mas
de 237 kg de cemento por m3 de hormigon y més del 3% de contenido de aire
(AASHTO).
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2. Se use el arido en un hormigon que contenga mas de 297 kg de cemento por m3 de
hormigon, cuando el hormigén no tenga aire incluido (AASHTO).

3. Se use material cementante suplementario aprobado, a fin de suplir la deficiencia

de material que pasa en los dos tamices.
b) Granulometria del Arido Grueso

Los requisitos de granulometria del &rido grueso esta dado segun las normas INEN
872, ASTM C 33 o0 AASHTO M 80. La granulometria del arido grueso con un
determinado tamafio maximo puede variar moderadamente dentro de un rango, sin
que afecte apreciablemente las demandas de cemento y agua de la mezcla, si las
proporciones del &rido fino, con relacion a la cantidad total de aridos, producen un

hormigon con buena trabajabilidad.

Las proporciones de la mezcla se deben cambiar para producir un hormigon
trabajable si ocurrieran grandes variaciones en la granulometria del &rido grueso.
Como estas variaciones son dificiles de predecir, frecuentemente es mas econémico
mantener la uniformidad de la produccion y el manejo del arido grueso, para que se

reduzcan las variaciones de la granulometria.

El tamafio maximo del &arido grueso influye en la economia del hormigon.
Normalmente, se requiere mas agua y cemento en hormigones con aridos gruesos de
tamafio maximo menor si es comparado con aridos de tamafio maximo mayor, debido

al aumento del area superficial total del arido.

Algunas veces, hay una confusion entre el significado del tamafio maximo del arido.
Las siguientes instituciones: ASTM C 125, Nch 163, NTC 385, NTE INEN 0694:83,
NTP 400.037, UNIT-NM 2 y el ACI 116 definen este término como el menor tamiz

por el cual toda la muestra de arido grueso debe pasar.

El tamafio maximo nominal se define por la ASTM C 125 y por el ACI 116 como el
menor tamiz por el cual la mayor parte de la muestra de arido grueso debe pasar. El
tamiz del tamafio maximo nominal puede retener del 5% a 15% de la masa,

dependiendo del nimero de tamario.
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El tamafio maximo de arido que se puede utilizar depende del tamafio y de la forma
del miembro de hormigén y de la cantidad y distribucion del acero de refuerzo

(armadura). Normalmente, el tamafio maximo del arido no puede exceder:
1. “Un quinto de la dimensién mas pequenia del miembro de hormigon.”

2. “Tres cuartos del espacio libre entre las barras de acero del refuerzo y entre las

varillas de refuerzo y las cimbras (encofrados).”
3. “Un tercio de la profundidad de las losas.”
2.4.1.2. Modulo de Finura

El modulo de finura (MF) tanto del &rido fino como del grueso se calcula de acuerdo
con la norma ASTM C 125 suméandose los porcentajes acumulados de la masa
retenida en cada uno de los tamices de la serie especificada y dividiéndose esta suma
por 100. La serie especificada de tamices para la determinacion del MF es: 150 um
(No. 100), 300 um (No. 50), 600 pm (No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8),
4.75 mm (No. 4), 9.5 mm (3/8 pulg.), 19.0 mm (34 pulg.), 37.5 mm (112 pulg.), 75
mm (3 pulg.) y 150 mm (6 pulg.). EI MF es un indice de finura del arido — cuanto
mayor el MF, mas grueso es el arido. Aridos con granulometrias diferentes pueden
tener el mismo MF. EI MF de los &ridos finos es util para estimar las proporciones de
los éridos fino y grueso en el hormigoén.

2.4.1.3. Formay Textura Superficial de las Particulas

La forma y la textura superficial de las particulas de un arido influyen en las
propiedades del hormigén fresco méas que las del hormigon endurecido. Las particulas
con textura aspera, angulares o elongadas requieren mas agua para producir un
hormigon trabajable, que con aridos lisos, redondeados y compactos. Ademas, las
particulas de arido angulares requieren mas cemento para mantener la misma relacion
agua/material cementante. Sin embargo, con la granulometria satisfactoria, tanto los
aridos triturados como los no triturados (de un mismo tipo de roca), generalmente,

producen hormigones con la misma resistencia, si se mantiene el contenido de
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cemento. Los &ridos angulares o con granulometria pobre también pueden ser méas

dificiles de bombear.

La adherencia entre la pasta de cemento y un determinado arido generalmente

aumenta con el cambio de particulas lisas y redondeadas por las asperas y angulares.

Cuando la resistencia a flexion es importante o cuando se necesite alta resistencia a
compresion, se debe considerar este aumento de la adherencia al elegirse el arido para

el hormigon.

La cantidad de vacios de los aridos fino y grueso compactados se puede usar como un
indice de las diferencias en la forma y la textura de los &ridos con la misma
granulometria. La demanda de agua de mezcla y cemento normalmente aumentan con
el aumento de la cantidad de vacios. Los vacios entre las particulas de aridos

aumentan con la angulosidad del arido.

El &rido debe ser relativamente libre de particulas planas y elongadas. Una particula
se considera plana y elongadas cuando la relacion entre longitud y espesor supera un
valor especificado. Consulte la ASTM D 4791 para la determinacion de las particulas

planas y/o alongadas.

La ASTM D 3398 suministra un método indirecto para establecer un indice como una
medida general de la textura y forma de las particulas, mientras que la ASTM C 295,
presenta procedimientos para el examen petrogréfico del arido.

Las particulas planas y elongadas se deben evitar o, por lo menos, limitar a cerca del
15% de la masa total del arido. Este requisito es igualmente importante para el arido
grueso y para el arido fino triturado, pues el arido fino obtenido por la trituracién de
la roca frecuentemente contiene particulas planas y elongadas.

Estas particulas de arido requieren un aumento del agua de mezcla y, por lo tanto,
pueden afectar la resistencia del hormigdn, principalmente a flexion, si no se ajusta la

relacion agua-cemento.

Estan disponibles varias maquinas de ensayo para la determinacion rapida de la

distribucion del tamafio de las particulas del arido. Disefiadas para dar una alternativa
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mas répida al ensayo normalizado de andlisis granulométrico, estas maquinas captan
y analizan imagenes digitales de las particulas de é&rido para determinar la
granulometria. Otras maquinas usan camaras con escaner de matriz que captan fotos

bi-dimensionales del arido que cae.
2.4.1.4. Masa Volumétrica (Masa Unitaria) y Vacios

La masa volumétrica (masa unitaria) de un &rido es la masa del &rido necesario para
Ilenar un recipiente con un volumen especificado. EI volumen a que se refiere aqui es

aquél ocupado por los aridos y por los vacios entre las particulas de arido.

La masa volumétrica aproximada del arido cominmente usado en el hormigon de
masa normal varia de 1200 a 1750 kg/m3. La cantidad de vacios entre las particulas
afecta la demanda de pasta en el disefio de la mezcla. La cantidad de vacios varia de
cerca del 30% a 45% para el arido grueso y de cerca del 40% a 50% para el arido

fino. La angulosidad aumenta la cantidad de vacios.

Los métodos para la determinacion de la masa volumétrica del arido y el contenido de
vacios se encuentran en las normas INEN 858, ASTM C 29 y AASHTO T 109.

En estas normas, se describen tres métodos para la consolidacion del arido en el
recipiente, dependiendo del tamafio maximo del arido: varillado, sacudido y vaciado
con pala. La medicion del contenido de vacios suelto del &rido fino se presenta en la
ASTM C 1252,

2.4.1.5. Masa Especifica Relativa (Densidad Relativa, Gravedad Especifica)

La masa especifica relativa (densidad relativa, gravedad especifica) de un arido es la
relacion entre su masa y la masa de agua con el mismo volumen absoluto. Se la usa
en algunos calculos de proporcionamiento y del control de la mezcla, tales como el
volumen ocupado por el arido en el método del volumen absoluto de disefio de

mezcla.

Normalmente no se la usa como una medida de la calidad del arido, aunque algunos
aridos porosos que exhiben deterioro acelerado por congelacion- deshielo presentan

baja gravedad especifica. La mayoria de los aridos naturales tiene masas especificas
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relativas que varian de 2.4 a 2.9, con masa especifica correspondiente de las
particulas de 2400 a 2900 kg/m3.

Los métodos de ensayo para la determinacion de la masa especifica relativa de los
aridos fino y grueso se describen en las normas INEN 857, ASTM C127, AASHTO T
85 e INEN 856, ASTM C 128, AASHTO T 84, respectivamente. La masa especifica
relativa de un arido se puede determinar en la condicion seca al horno o saturada con

superficie seca.

Ambas masas especificas se pueden utilizar en los célculos del proporcionamiento del
hormigén. Los aridos secados al horno no contienen ninguna agua absorbida ni
tampoco agua libre. Se las seca en un horno hasta la constancia de masa. Los aridos
saturados con superficie seca son aquéllos cuyos poros de cada particula de arido

estan llenos de agua, pero no hay exceso de agua en la superficie de las particulas.
2.4.1.6. Masa Especifica (Densidad)

La masa especifica (densidad) de las particulas que se usa en los céalculos de
proporcionamiento (no incluyen los vacios entre las particulas) se determina por la
multiplicacién de la masa especifica relativa de los aridos por la densidad del agua.
Se usa un valor para la densidad del agua de aproximadamente 1000 kg/m3. La masa
especifica del arido, juntamente con valores mas precisos de la densidad del agua, se
presentan en la normas INEN 857, ASTM C 127, AASHTO T 85 y INEN 856,
ASTM C 128 AASHTO T 84.

2.5. AGUA PARA CONCRETO
2.5.1. Consideraciones Generales

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones:
como ingrediente en la elaboracion de mezclas y como medio de curado de las

estructuras recién construidas.
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Aunque en estas aplicaciones, las caracteristicas del agua tienen efectos de diferente
importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua de una sola
calidad en ambos casos. Asi normalmente, en las especificaciones para concreto se
hace referencia en primer término a los requisitos que debe cumplir el agua para
elaborar el concreto, porque sus efectos son mas importantes, y después se indica que
el agua que se utiliza para curarlo debe ser del mismo origen, o similar, para evitar
que se subestime esta segunda aplicacion y se emplee agua de curado con

caracteristicas inadecuadas.

En determinados casos se requiere, con objeto de disminuir la temperatura del
concreto al ser elaborado, que una parte del agua de mezclado, se administre en forma
de hielo molido. En tales casos, el agua que se utilice para fabricar el hielo debe

satisfacer las mismas especificaciones de calidad que el agua de mezclado.

Como componentes del concreto convencional, el agua suele representar entre 10 y
25 por ciento del volumen del concreto recién mezclado, dependiendo del tamafio
méaximo del agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera. Esto le
concede una influencia importante a la calidad del agua de mezclado en el
comportamiento y las propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafiina que
contenga, aun en proporciones reducidas, puede tener efectos adversos significativos

en el concreto.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna
relacién obligada con el aspecto bacteriolégico (como es el caso de las aguas
potables), sino que basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico — quimicas y a
sus efectos sobre el comportamiento y las propiedades del concreto.

Cuando la obra se localiza en las inmediaciones de un centro de poblacion, es
pertinente distinguir entre el agua para uso doméstico y para uso industrial. La
primera por lo general, reine condiciones fisico — quimicas de potabilidad, salvo
eventuales fallas en el aspecto bacteriologico, que pueden hacerla impropia para el
consumo humano, pero no afectan al concreto. El agua para uso industrial por lo

comun no es potable, no sélo bacteriolégicamente, sino también en el aspecto fisico —
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quimico, pues frecuentemente proviene del tratamiento de aguas negras 0 es agua
reciclada de procesos industriales, por lo cual puede contener sustancias dafinas al
concreto. Por tal motivo, siempre es necesario verificar la calidad del agua de uso
industrial, a menos gque tenga antecedentes de uso con buen éxito en la fabricacion de

concreto.

En sitios alejados de los centros de poblacién, podemos encontrar los pozos,
manantiales, corrientes superficiales (arroyos y rios), almacenamientos naturales
(lagos y lagunas) y almacenamientos creados artificialmente (vasos de presas). Salvo
que existan antecedentes de uso del agua en la fabricacién de concreto con buenos
resultados, debe verificarse invariablemente su calidad antes de emplearla.

En cuanto al agua de mar, su principal inconveniente al ser juzgada como agua de
mezclado para concreto, consiste en su elevado contenido de cloruros (méas de 20,000
ppm) que la convierten en un medio altamente corrosivo para el acero de refuerzo, y
esto la hace inaceptable para su empleo en el concreto reforzado. Refiriéndose a las
caracteristicas fisicas — quimicas del agua para concreto, no parece haber consenso
general en cuanto a las limitaciones que debe imponerse, sin embargo, en lo que si
parece haber acuerdo, es que no debe tolerarse la presencia de sustancias que son
francamente dafiinas como: grasas, aceites, azUcares y 4acidos, por ejemplo. La
presencia de alguna de estas sustancias, que por lo deméas no es comun, debe tomarse
como un sintoma de contaminacion que requiere eliminarse antes de considerar la

posibilidad de emplear el agua.

2.6. HORMIGON PARA PAVIMENTOS
2.6.1. Caracteristicas del hormigén para pavimentos

Los hormigones empleados en los pavimentos de hormigén se denominan como HF
(Hormigon de Firme) y la resistencia caracteristica a flexotraccion a los 28 dias
expresada en megapascales (MPa), de esta forma se distinguen tres hormigones que
son el Hf-4,5, HF-4,0 y HF-3,5.
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En estos hormigones es normal el uso de fluidificantes para poder reducir el
contenido de agua en el hormigon, también es comdn el uso de aireantes, que son

obligatorios en zonas sometidas a nevadas o heladas.

2.6.2. Parametros de durabilidad del concreto hidraulico para pavimentos

La durabilidad del concreto empleado para la construccién de pavimentos debe

estudiarse en funcion de la influencia que en ella ejercen:

los materiales constituyentes del concreto, los procesos de construccion a los que se
somete el concreto, las propiedades quimicas y fisicas del concreto, los tipos de
carga y la naturaleza del ambiente al que es expuesto el pavimento. Asimismo debe
analizarse la degradacion que sufre al ser expuesto a: procesos de congelacion y
descongelacion, efecto de elevados gradientes de temperatura y fuertes oscilaciones

de la humedad relativa

En el caso de los pavimentos de concreto reforzado con pasajuntas o con pasajuntas y
barras de amarre, debe ademés estudiarse: el efecto de la corrosion del acero de
refuerzo en el deterioro de los pavimentos, la contaminacion por sulfatos la
carbonatacion, la contaminacion por cloruros el efecto que los aditivos empleados
ejercen en la durabilidad de las mezclas de concreto elaboradas en la construccion de

pavimentos.

2.6.3. Propiedades del concreto para pavimento rigido

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio y en su

comportamiento a lo largo de su vida til.
— Resistencia a la tension por flexion o Mddulo de Ruptura (MR)

— Modulo de elasticidad del concreto (Ec)
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2.6.4. Calidad del concreto para pavimento rigido.
Las mezclas del Concreto Hidraulico para Pavimentos deben de estar previstas para:

a) Garantizar una durabilidad satisfactoria dentro de las condiciones de requerimiento

del Pavimento.
b) Para asegurar la resistencia deseada a la flexion.

La flexion en los Pavimentos de Concreto Hidraulico, bajo las cargas aplicadas por
los neumaticos, produce esfuerzos de comprension y tension. Los esfuerzos de
compresion son pequefios en relacién a la resistencia de la misma, y sin mayor

incidencia en el espesor de la losa.

Por lo tanto el concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos se especifica por

su resistencia a la flexion, medida por el Modulo de Rotura a Flexion, a los 28 dias.
(MR) expresada en kg/cm2 y generalmente varia entre los siguientes valores:

40<MR <50

2.7. MODULO DE ROTURA DEL CONCRETO
2.7.1. Introduccién

Es un pardmetro muy importante en el
disefio de pavimentos rigidos, ya que
va a controlar el agrietamiento por
fatiga del pavimento, originado por las
cargas repetitivas de camiones. Se le

conoce también como resistencia a la

traccion del concreto por flexion.

Fig. (c) Ensayo de una viga a Flexion
(Ref. Bibliografia 12)
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El modulo de rotura también se puede determinar a traveés de las siguientes

correlaciones:

Estimacion a través de la resistencia a compresion del concreto.
S.=k(f) =y 7<k<12

Donde: f = Resistencia a compresion del concreto en psi.

Estimacion a través de la resistencia a la traccién indirecta.

S. =210 + 1.02IT

Donde: IT = Traccion indirecta medida en las probetas en psi.

Los valores del modulo de rotura varian entre 2.8 MPa (400 psi) y 4.8 MPa (700 psi),
Ilegando incluso a valores de 8.2 MPa (1200 psi), en concretos con alta resistencia
inicial.

2.7.2. Médulo de Ruptura (Resistencia de Tension por Flexion)

En estructuras que trabajan predominantemente a flexién, como es el caso de los
pavimentos de concreto hidraulico, el disefio estructural se realiza con base en la

resistencia del concreto a tensién o flexién.

Existen dos ensayes, para determinar la resistencia de concreto a tension por flexion.
En ambos ensayes se utiliza el mismo tipo de espécimen prismatico, que se prueba a
flexion como viga libremente apoyada, pero con la diferencia del modo como se le
aplica la carga: en un caso, la flexion se produce con una carga concentrada en el
centro del claro, y en el otro con dos cargas concentradas iguales, aplicadas en los
tercios del claro. Ambos modos de ensayo, se encuentran normalizados conforme a
los métodos de prueba ASTM C 293 y ASTM C 78 respectivamente; sin embargo, en
la practica se prefiere el segundo (con cargas iguales en los tercios del claro) porque
en esta condicién de carga, todo el tercio central del espécimen queda sometido al

momento méaximo de flexion y al correspondiente esfuerzo méaximo de tension,
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creando un estado constante de esfuerzo, que da oportunidad para que la falla ocurra
dentro de este tramo central, segun se representa en el esquema de la Fig. 21.

La resistencia a tension del concreto determinada por flexion, suele manifestar
valores mas elevados que por los obtenidos por tension directa e indirecta, debido a la
distribucion no uniforme de esfuerzos en la seccion de falla, que restringe la
propagacion de las grietas y las simplificaciones tedricas que se hacen para el calculo
del esfuerzo méximo, a los cuales se suma en este caso, cierto efecto de trabazon
entre la pasta de cemento y el agregado grueso, particularmente, cuando este se ha
constituido por fragmentos producto de la trituracion de una roca de buena calidad.
Por todo ello, frecuentemente se dice que en esta forma de ensaye se sobrestima la
resistencia a tension del concreto; no obstante, por considerar la representatividad de
las condiciones operativas del concreto en las estructuras que trabajan a flexion, como
es el caso de los pavimentos rigidos, se le considera la forma apropiada para definir y

verificar la resistencia de disefio de estas estructuras.

T F E=FA
F:=2P/x Ld
itud del d
Cilindro (L=24d)
A=secciontransversal @ === 0z""T¥-----<
(cilindrica o prismética)
2} Prueba de tension por compresion diametral (indirecta)
F
1) Prueba de tension directa
F,=3P1/2 bk P Pi2 P/2 F=3P1/2 bk
' V2 W2 ) L3y 13 g TR
h
r—n 1 0 1 )
b I 1 1 | 1 1
®=1) a=3n) a=3n)
1) Pruebas opcionales de tension por flexion

Fig. 21. Representacion esquematica de los procedimientos usuales para determinar la
resistencia a tension del concreto. (Ref. Bibliografia 14)
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Conforme al método normal de prueba (ASTM C 78), el ensaye debe realizarse en
especimenes de forma prismatica y seccion rectangular que cumplan con los
requisitos dimensionales establecidos para su elaboracion en los métodos ASTM C
31y ASTM C 192, como sigue:

La seccion puede ser rectangular o cuadrada, y si es rectangular el peralte h no debe
exceder a 1.5 veces el ancho b; la longitud del espécimen (viga) debe ser por lo
menos 50 mm mayor que el triple del peralte, a fin de que el claro de prueba sea
exactamente igual a 3h; el ancho b, debe ser igual o0 mayor que tres veces el tamafio

maximo del agregado que contenga el concreto.

No obstante, con el fin de eliminar variables y hacer el resultado de esta prueba mas
comprensible, en dichos métodos se considera como espécimen estandar la viga de
seccién cuadrada de 152 x 152 mm o (6 x 6 pulg) y longitud igual a 508 mm (20
pulg), que es aplicable a todo concreto cuyo tamafio maximo de agregado no exceda a
51 mm (2 pulg). Cabe hacer notar, que cuando se trata de ensayar a flexion
especimenes prismaticos extraidos de la estructura (generalmente losas de pavimento)
el método ASTM C 42 también recomienda el uso de la viga estandar de 152 x 152
mm, pero admite el empleo de vigas con menores dimensiones, condicionadas al

espesor de la losa y al tamafio méaximo del agregado.

El ensaye a tension por flexion, consiste esencialmente en colocar la viga en posicion
horizontal, apoyada libremente en sus extremos, y transmitirle en todo el ancho de la
viga dos cargas iguales en los tercios del claro, como se muestra en el esquema 3 de
la fig. 21, tomando precauciones para que tanto las reacciones en los apoyos como las
cargas en los tercios actlen verticalmente, y colocando en las lineas de contacto de
concreto con el dispositivo de apoyo y de transmisién de carga, sendas tiras de
material compresible (usualmente cuero) para evitar la concentracion de esfuerzos
cuando en la superficie de concreto hay desviaciones mayores de 0.038 mm con

respecto a una superficie plana.

La aplicacion de carga debe iniciarse sin choque y puede conducirse con cierta

rapidez hasta llegar aproximadamente a la mitad de la carga maxima prevista, y
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después debe continuarse a una velocidad constante que produzca un aumento en el
esfuerzo maximo a tension comprendido entre 8.8 y 12.3 kg/cm2/min, que para el
caso de la viga estandar de 152 x 152 mm corresponde a una velocidad de carga,

comprendida entre 11 y 16 Kg/seg aproximadamente.

Este proceso de carga debe prolongarse hasta que se produzca la falla de la viga, a fin
de registrar la carga maxima alcanzada como dato para calcular el esfuerzo méximo
de tensién producido por flexién, en el plano inferior de la viga a cuyo esfuerzo
maximo se le denomina Mddulo de Ruptura por Flexion del Concreto. En
condiciones normales la falla de la viga debe ocurrir dentro del tercio central y el
Mddulo de Ruptura (MR) se determina por la expresion:

Dénde:
P= Carga méaxima en Kg. MR = Pl
I= Claro en cm. " bh2

b= Ancho en cm.
h= Peralte en cm.

Si la seccion de falla ocurre fuera del tercio central (pero sin exceder mas del 5% del

claro) el método recomienda calcular el método de ruptura por la expresion:

Donde:

a= Distancia media entre la linea

de fractura y el apoyo mas 3Pa
préximo, medida sobre la MR = —
superficie a tension de la viga bh?

(cm).

Finalmente, si la seccién de falla queda fuera del tercio central, a una distancia que

exceda 5% del claro el resultado del ensaye debe desecharse.

El estado de humedad del espécimen del concreto en el momento de ensayarlo a
tension por flexion, influye en la magnitud de su Modulo de Ruptura de la siguiente
manera: si el espécimen se ensaya completamente seco, su resistencia a tension por
flexion suele ser mayor que si se ensaya completamente saturado, pero si se le ensaya
parcialmente seco, su resistencia a tension por flexion tiende a disminuir (con
respecto a su estado saturado) en una proporcion significativa que puede llegar a
representar una perdida de resistencia hasta del 40%, lo cual se atribuye a los
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esfuerzos de tensidén que son inducidos en el concreto a causa de la contraccion que
experimente cuando pierde humedad. Para prevenir este efecto adverso a la
resistencia a tension por flexion, en los métodos de prueba ASTM C 31y C 192 se
hace notar la necesidad de evitar cualquier secado superficial de las vigas antes de su

ensaye.
2.7.3. Importancia del mddulo de rotura en los pavimentos rigidos

Los disefiadores de pavimentos utilizan una teoria basada en la resistencia a la
flexion, por lo tanto, puede ser requerido el disefio de la mezcla en el laboratorio,
basado en los ensayos de resistencia a la flexion, o puede ser seleccionado un
contenido de material cementante, basado en una experiencia pasada, para obtener el

Modulo de Rotura de disefio.

El Modulo de rotura es utilizado en el disefio, bajo el criterio de la fatiga que sufren
los materiales por el paso de las cargas impuestas por los vehiculos pesados, que

tienden a producir agrietamiento en el pavimento.

La deformacidn que se produce en el pavimento de hormigon por efecto de las cargas,
hace que las losas estén sometidas a esfuerzos de tension y compresion. La relacion
existente entre las deformaciones debido a las cargas y los esfuerzos de compresion
es muy baja como para incidir en el disefio del espesor de la losa. La relacion entre la
tension y la flexion son mayores, situacion que afecta el espesor de la losa. De lo
anterior se deduce que los esfuerzos y la resistencia a la flexion son factores

principales a considerar en el disefio de pavimentos rigidos.
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2.8. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
2.8.1. Introduccidn

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una

losa de pavimento. Es la relacién entre la tension y
la deformacion. Las deflexiones, curvaturas y
tensiones estan directamente relacionadas con el
modulo de elasticidad del concreto. En los
pavimentos de concreto armado continuo, el
modulo de elasticidad junto con el coeficiente de

expansion térmica y el de contraccion del concreto,

son los que rigen el estado de tensiones en las

Fig. (d) Modulo de elasticidad
(Ref. Bibliografia 23)

armaduras.

Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto Americano ACI sugirio:

,0.5 Donde:
Ec = 57000 * fc Ec y f* estan dados en psi.
Ec =4779.4 f'g's Donde:

Ec= Modulo de elasticidad del hormigén (MPa)

f’c= Resistencia a la compresion cilindrica

(MPa)
El Médulo de Elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su Mdédulo
de Ruptura y se determina mediante la norma ASTM C469. Existen varios criterios

con los que se puede estimar el Modulo de Elasticidad a partir del Mddulo de Ruptura

! J

Ec = 6750 * MR Ec = 26454 * MR®77

Los dos mas utilizados son:

Estas formulas aplican con unidades inglesas, la primera recomendada por la
AASHTO y Asociacion Americana de Pavimento de Concreto (ACPA).
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2.8.2.- Mddulo de Elasticidad (Ec)

Cuando un espécimen de concreto endurecido se somete por primera vez a una carga
de compresion axial, que se incrementa progresivamente a velocidad uniforme hasta
un valor inferior al de ruptura y después se retira a la misma velocidad, ocurre lo que

se indica esquematicamente en la Fig. 22.

n d descarga
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(1) Antes de
aplicar la carga

(3) Después de
retirar la carga

(2) con la carga
aplicada

Fig. 22. Representacién esquematica de las deformaciones de un espécimen cilindrico de
concreto a compresién axial, durante y después de la aplicacion de carga. Fuente:
Norma técnica Guatemalteca. (Ref. Bibliografia 26)

En el esquema (1) de esta figura, se representa un espécimen cilindrico de diametro d
y altura h, antes de aplicarle la carga; una vez aplicada la carga hasta llegar al valor P,
(que produce una deformacion longitudinal Alc y una deformaciéon transversal
simultanea Atc, segun se muestra en el esquema (2); después de retirar
completamente la carga, el espécimen no recupera totalmente sus dimensiones
originales, quedandole una deformacion permanente, tanto en direccién longitudinal

(Alp) como en direccion transversal (Atp), como se hace notar en el esquema (3).

Si durante el proceso de carga y descarga completo en el espécimen, se miden las
deformaciones parciales (d) a diferentes niveles del esfuerzo aplicados ({) se pueden
obtener pares de datos (esfuerzo y deformacion) que al ser representadas en un

sistema de ejes ortogonales, con las deformaciones como abscisas y los esfuerzos
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longitudinales como ordenadas, producen una grafica como la indicada en la Fig 23,
la cual identifica la manera como evolucionan las deformaciones longitudinales del

espécimen en el curso de este proceso de carga y descarga.

//"

Omax = Orup
Proceso de

Carga

Frax

Proceso de
Descarga

Esfuerzo de compresion (o)

| \
D Ap
: Ak

Deformaciones Longitudinales (J)

Fig. 23. Representacion grafica caracteristica de la correlacion entre esfuerzos y
deformaciones del concreto sometido a un proceso de carga axial a compresion y
descarga. . Fuente: Norma técnica Guatemalteca. (Ref. Bibliografia 26)

En esta figura se observa, que el concreto no se comporta como un material elastico,
pues ademas de que conserva una deformaciéon permanente (AIP), la linea que
representa la relacion entre esfuerzos y deformaciones sélo exhibe un reducido tramo
inicial de proporcionalidad, al comenzar la aplicacion de la carga, y después se
manifiesta como wuna curva debido a que las deformaciones aumentan
progresivamente en mayor proporcion que los esfuerzos. Para explicar el
comportamiento del concreto endurecido en este aspecto, es frecuente considerarlo
como un material consistente de dos fases, es decir, un conjunto de particulas duras y
resistentes (los agregados) dispersos en una matriz relativamente méas débil (la pasta
de cemento hidratada), y que la respuesta del conjunto (el concreto) a la aplicacién de
esfuerzos deriva de lo que ocurre en la region del contacto entre ambas fases. En
apoyo de esta consideracién, en la Fig. 24, se indican las formas que ordinariamente

presentan las graficas esfuerzo deformacién unitaria, determinadas individualmente
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para agregados de buena calidad, la pasta de cemento hidratado y el concreto que los

contiene
] Agregado

400
3 Concreto
= <00 /] .
P
$ 200
-_5 """ Pasta de cemento

1] 1000 2000
Deformaciones unitarias, £, 10°®

Fig. 24. Gréaficas esfuerzos - deformaciones de los agregados, la pasta de

cemento y el concreto, determinadas individualmente. Fuente: Norma técnica

Guatemalteca. (Ref. Bibliografia 26)
De acuerdo con esta presentacion, en los agregados la grafica es practicamente una
linea recta hasta el punto de ruptura y la que corresponde a la pasta también lo es,
hasta un nivel aproximado de 90 a 95 por ciento de su esfuerzo de ruptura, y ambos
componentes exhiben una falla de tipo fragil; no obstante ello, la union de estos
materiales para construir el concreto, conduce a un material compuesto cuya grafica

es una linea casi desde el principio, y que en la falla se manifiesta menos fragil.

Lo que con frecuencia se admite que ocurre en el concreto, es que existan micro
fisuras y otras discontinuidades en la zona de contacto pasta — agregado desde antes
que el concreto reciba su primera carga, lo que se traduce en una adhesion imperfecta
entre ambos componentes y en la posibilidad de que se produzcan concentraciones de

esfuerzo en esa zona.

A continuacién, conforme se aplica la primera carga, las microfisuras comienzan a
extenderse, después se propagan a través de la pasta y terminan por hacer fallar el

concreto. En estas condiciones, las deformaciones en el concreto tienden a



62

incrementar mas que los esfuerzos medios aplicados, salvo en un breve intervalo
inicial, en el que las micro fisuras preexistentes permanecen practicamente estables y

se manifiesta proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones.

En la fig. 25 se delimitan cuatro intervalos del nivel de esfuerzos en la gréafica
esfuerzo—deformacion unitaria del concreto, que se identifican con cuatro diferentes
etapas en el proceso de crecimiento y propagacion de las grietas durante la aplicacion

de carga continua hasta la ruptura.

100 | Deformacion unitaria en la L Rapido
= ruptura crechflienm de
E las grietas de
S E matriz.
w =
SE T [ ey AT
= = Crecimiento adicional de las grietas de
52 adherencia. mas crecimiento de las
e= grictas de matriz.
=] =
SIS
T B0 | e d ..
E‘ = Lento crecimiento de las
= grietas de adherencia.
o .= 2
o
= = 30 - e - -
<3
S :
s 2 Grietas de adherencia preexistentes. que se extienden sélo
= ligeramente bajo carga.
e
0
Deformaciones unitarias.

Fig. 25. Declinacion de la curva esfuerzo — deformacion unitaria del concreto conforme evoluciona
el crecimiento de grietas. Fuente: Norma técnica Guatemalteca. (Ref. Bibliografia 26)

En los materiales elasticos cuya grafica esfuerzo — deformacion unitaria es una linea
recta, el Mddulo de Elasticidad define la relacion de proporcionalidad que existe entre

ambas variables, es decir, se identifica con la pendiente de esa recta.

Debido a la forma como se manifiesta la relacion entre los esfuerzos y las
deformaciones en el concreto, no es posible asignarle estrictamente hablando, un
Modulo de Elasticidad; sin embargo para materiales asi, cuya grafica es una curva,
suelen considerarse otras variantes del modulo de elasticidad, que pueden referirse a
la pendiente de la tangente en el origen o en otro sitio, de la secante entre el origen y

otro punto, o de la cuerda entre dos puntos sobre la curva.
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En el caso del concreto, abarcando un intervalo inicial de esfuerzo adecuado a los
valores de disefio, de modo que al trabajar el concreto dentro de ese intervalo pueda

suponerse razonablemente eldstico.

Conforme a la norma ASTM C 469 el Mddulo se define por la pendiente de la cuerda

AB, tal como se indica en la Fig. 26.
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Esfuerzos de compresion, a, expresados como porcentaje del

50 gg 500 1000 1500 2000

. S 6
Deformaciones unitarias. £a. ;10

Fig. 26. Criterio para definir el Mddulo de Elasticidad Estatico a compresién
del concreto (ASTM C 469). Fuente: Norma técnica Guatemalteca.
(Ref. Bibliografia 26)

En el método de prueba ASTM C 469, se define el procedimiento para determinar el
Modulo de Elasticidad estatico a compresion del concreto, ensayando especimenes
cilindricos elaborados normalmente conforme a los métodos ASTM C 192y C 31y
también nucleos extraidos de la estructura conforme al método ASTM C 42. el
criterio que se aplica, segun lo indicado en la Fig 26 consiste basicamente en definir
dos puntos (A y B) sobre la curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto
ensayado, a fin de calcular la pendiente de la cuerda AB definida de esa manera. Las
coordenadas del punto A, son: una abscisa fija (¢A) igual a una deformacidn unitaria
de 50 millonésimas, y una ordenada ({A) determinada a partir de esa deformacion, las

coordenadas del punto B son: una ordenada fija ({B) igual a un esfuerzo equivalente
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al 40 por ciento del esfuerzo de ruptura del concreto que se ensaya; y una abscisa (¢B)
determinada a partir de ese esfuerzo. Una vez conocidas estas coordenadas, el
Modulo de Elasticidad se determina calculando la tangente del angulo que la cuerda

AB forma con el eje horizontal.

El Mddulo de Elasticidad del concreto, puede variar en funcién de diversos factores,
tales como: el estado de humedad y de compactacion del concreto, la relacion agua /
cemento y edad de la pasta y las caracteristicas de los agregados, principalmente. En
relacién con la humedad del concreto, se dice que en estado saturado exhibe un
maodulo de elasticidad més altos que en estado seco (contrariamente a lo que ocurre
con la resistencia a compresion) y que este incremento en el médulo, puede ser del
orden de un 3 %. En este aspecto, cabe hacer la consideracion de que en estado seco
las microfisuras y discontinuidades preexistentes no contiene agua y por ello el
concreto se deforma con mas facilidad, lo cual a veces se manifiesta por una excesiva
deformacion al iniciar la carga del espécimen. Se supone que, para evitar la eventual
influencia de un secado superficial o de cualquier reacomodo que pueda ocurrir en el
espécimen al comenzar a cargarlo, el modulo se calcula por la pendiente de la cuerda
a partir del punto A (ver fig. 2.26) en vez de hacerlo por la pendiente de la secante al
origen, a fin de no tomar en cuenta las posibles deformaciones anormales al principio

de la carga.

Tanto la relacion agua/cemento de la pasta como su edad, son factores que
determinan la resistencia a compresion del concreto en el momento de su ensaye, por
consiguiente; su influencia en el médulo de elasticidad puede considerarse agrupada
al examinar la relacion que normalmente se manifiesta entre la resistencia a

compresion y el Modulo de Elasticidad del concreto.

Con el uso de agregados de buena calidad, el Mddulo de Elasticidad del concreto
tiende a incrementarse a medida que aumenta su resistencia a compresion, segun se
observa en las gréaficas esfuerzo - deformacion unitaria que se muestran en la fig. 27
para concretos con diferentes grados de resistencia; en donde se aprecia también que

al aumentar su resistencia a compresion el concreto tiende a perder “ductilidad”, esto
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es, su forma de falla se vuelve més frégil, dado el aumento de pendiente que exhiben

consecutivamente las ramas descendentes de dichas gréficas.
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Fig. 27. Grafica esfuerzo deformacion unitaria, completas, para concretos de
diferentes resistencias a compresion. . Fuente: Norma técnica Guatemalteca.

(Ref. Bibliografia 26)

Cuando se requiere definir el Mddulo de Elasticidad del concreto para fines de

disefo, es posible estimarlo directamente en el concreto de uso previsto o estimarlo

mediante expresiones empiricas que lo relacionan con la resistencia a compresion, si

bien en la mayoria de los casos se opta por lo segundo.

Para esta finalidad, en el Reglamento ACI 318 se recomienda la siguiente expresion,

en unidades del mismo sistema inglés, que es aplicable a concretos con peso unitario

entre 90 y 55 Ib/pie3 (entre 1.5 y 2.5 ton/m3) aproximadamente.

Ec = 33w2'5 fo (1)
En donde:

Ec = Modulo de Elasticidad estatico a compresion, determinado a la edad

de proyecto en Ib/pul2 o en Kg/cm2

wc = Peso unitario del concreto endurecido, en condicién seca al aire.
f'c = Resistencia a compresion del proyecto en Ib/pul2 o en Kg/cm2.

O su equivalente en unidades del sistema métrico.

Ec = 0.1303w%5./f. (2)
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Procede sefialar, que el hecho de incluir como variable el peso unitario del concreto,
es una forma de reconocer la influencia que sobre el mddulo de elasticidad ejercen el

peso especifico de los agregados y su proporcion en el concreto.

Por otra parte, en el informe del comité ACI 363 relativo a los concretos de alta
resistencia, se cuestiona la aproximacion con que puede estimarse el Modulo de
Elasticidad mediante la expresion anterior, cuando la resistencia a compresion del
concreto es mayor de 400 Kg/cm2, y se plantea la posibilidad de una mejor
estimacion con el uso de la siguiente expresion, que es aplicable en el intervalo de
resistencias entre 3000 y 1200 Ib/pul2 (entre 200 y 850 Kg/cm2) aproximadamente,
aunque soOlo para concreto de peso “normal” al que puede suponérsele un peso

unitario entre 140 y 155 Ib/pie2 (entre 2.2 y 2.5 Ton/m3):

Ec = 40000,/F + 1.0x10°  (3)

Expresada en unidades del sistema inglés, o su equivalente en unidades del sistema

meétrico:
Ec = 10615,/ + 70423  (4)

En las cuales Ec y f'c estan considerados en Ib/pul2 o en Kg/cm2 en ambas

expresiones respectivamente.

En la fig. 28, se representa gréficamente la correlacion entre la resistencia a
compresion y el Modulo de Elasticidad del concreto; definida mediante las
expresiones anteriores, para concreto de peso unitario en el intervalo normal, esto es
de 2.2 a 2.5 ton/m3. En dicha figura se observa gque efectivamente, para resistencias a
compresion superiores a 400 Kg/m2, el calculo del Mdédulo de Elasticidad con la
expresion (3) del reglamento ACI 318 produce valores més altos que los obtenidos
con la expresion antes mencionada; lo que parece justificar el sefialamiento del
informe ACI 363, en el sentido de que la primera, sobreestima el Mddulo de

Elasticidad en los concretos de alta resistencia.
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Fig. 28. Comparacion de expresiones propuestas para estimar el Mddulo de Elasticidad del
concreto en funcion de su resistencia a compresion. Fuente: Norma técnica Guatemalteca.

(Ref. Bibliografia 26)
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3.1. UNIDAD DE MUESTREO

Para la elaboracion de la investigacion se tomaron cuatro lugares representativos de
los agregados locales, de la cual se extrajo muestras representativas para el estudio de

laboratorio para su caracterizacion de estos agregados como grava y arena.

Los materiales estudiados proceden de San Luis, San Blas, Santa Ana y La Victoria,
obteniendo tres muestras de agregados.

Muestral | Muestra 2 Muestra 3
Procedencia| San Luis San Blas |La Victoria | Santa Ana
Grava Grava
Agregados Grava Arena
Arena Arena

Cuadro 4. Procedencias de materiales. Fuente: Elaboracidn propia

La Victoria

San Luis

v

3| SanBlas

Santa Ana

Fig. 29. Agregados (grueso y fino) en condiciones locales. Fuente: Elaboracion propia
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Para la caracterizacion de los agregados locales se realizé los siguientes ensayos:
— Granulometria del agregado grueso.
— Granulometria del agregado fino.
— Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.
— Peso unitario suelto y compactado del agregado fino.
— Peso especifico del agregado grueso por el método del cesto.
— Por ciento de absorcion del agregado grueso.
— Peso especifico del agregado fino por el método del picnémetro.
— Por ciento de absorcion del agregado fino.

Se dosificaron tres tipos de mezclas para cada muestra (muestra 1, muestra 2 y
muestra 3), para hormigones de tipo HF-3,5 Mpa, HF-4,0 Mpa y HF-4,5 Mpa. Se
elabor6 30 especimenes por cada muestra entre ellas 15 cilindros y 15 vigas, de la
cual 10 especimenes por cada tipo de hormigon, entre ellas 5 cilindros y 5 vigas, y
para cada tipo de mezcla se elabord un cilindro adicional para ser ensayada a
compresion como indica el ensayo para determinar el médulo de elasticidad, Ilegando
a elaborar en total 33 especimenes por muestra, asi obteniendo en total 99
especimenes (45 vigas ensayo a flexion, 45 cilindros ensayo para mddulo de

elasticidad y 9 cilindros ensayo a compresion).

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Procedencia San Luis San Blas Santa Anay La Vic.
Especimenes | cilindro |vigas | cilindro | vigas | cilindro | vigas
HF-3,5 Mpa 511 5 511 5 5 1 5
HF-4,0 Mpa 511 5 511 5 5 1 5
HF-4,5 Mpa 511 5 511 5 5 1 5

Total 15| 3 15 | 15| 3 15 15 3 15
Total muestra 33 33 33
Total esp. 99

Cuadro 5. Muestra de N° de especimenes. Fuente: Elaboracion propia
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Para el moldeo de los especimenes se utilizaron probetas cilindricas de 6 pulg de
didmetro y 12 pulg de altura y probetas rectangulares de 15x15cm y 50cm de largo.

La mezcla del material se realizé en una mezcladora de tambor giratorio eléctrico, de
la cual se extrae un amuestra representativa para determinar la consistencia del
hormigon mediante el cono de Abrans, posteriormente se realiza el vaciado de los
especimenes y después de 24 hrs se sacan los especimenes de los moldes y estos se
sumerge en la piscina para el curado, durante 28 dias para luego realizar los ensayos

de estos especimenes para determinar el mddulo de elasticidad y el mddulo de

ruptura.

Mezcla de

L

Consistencia
del hormigén

Vaciado y
compactado

Moldeo del

hormigon

Piscina de
curado

Curado del
hormigén

Fig. 30. Moldeado de especimenes. Fuente: Elaboracion propia
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3.2. MEDIOS

Los materiales tanto como aridos (agregado grueso y agregado fino) asi como el
cemento se extraen de nuestro medio (Departamento de Tarija). Teniendo como
canteras de estudio o abastecedores de agregados ubicados en San Luis, San Blas,
Santa Ana y La Victoria, para el material hidrdulico utlizando asi el cemento

fabricado en nuestro departamento cemento EIl Puente.

Para la investigacion se hizo el uso de las instalaciones del Laboratorio de Suelos de
la Empresa Consultora S.R.L. CONSUNION ubicada en el barrio San Jorge, el cual
cuenta con los siguientes instrumentos y equipos nesesarios para realizar los

diferentes ensayos.

Para el ensayo de granulometria del agregado grueso y agregado fino

v Balanzas de 0.1 y 0.5 g de precision.

v" Juego de Mallas: 2 %7, 27, 1 %7, 17,3/4”, 1/2”, 3/8”,No 4, No 8, No 16, No
30, No 50, No 100, No 200,fondo y tapa.

v' Agitador de Mallas Mecanico “RO-TAP”.

<\

Un horno a temperatura uniforme de 110 £ 5° C (230 £ 9° F).
Juego de pesas: 500 grs., 1, 2, 5y 10 kg.

Un brochuelo.

D N NN

Recipientes de aluminio, un cucharon de aluminio, una brocha, etc.

Para el ensayo de peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso y

agregado fino

Equipo y Herramientas para el agregado grueso
v Balanza de 0.1 y 0.5 g de precision.
v Contenedor de Muestra.

v Tanque de agua.
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v' Mallas de 4.75 mm (No. 4).
Equipo y Herramientas para el agregado fino

v Balanza o bascula que tenga una capacidad de 1 Kg. o mas, con sensibilidad a
0.1g.

v Un Picnémetro.
v Molde y Pisén para Ensayo de Humedad Superficial.

Para el ensayo de pesos unitarios, suelto y compactado del agregado grueso y

agregado fino

v' Balanza o bascula con una precision de 0.1 % de la carga de ensayo.
v Varilla Compactadora.

v Recipiente Volumétrico.

v" Pala o cucharén.

v Equipo de calibracion.

Para la determinacién del asentamiento de la mezcla de Concretos Hidraulicos

v Cono de Abrams.
v Varilla de apisonamiento.

Para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Prueba de Concreto

v" Moldes para hacer especimenes verticales (cilindros).
v Moldes para Vigas.

v Varilla de apisonamiento.

v" Martillo con cabeza de goma.

v" Herramientas Auxiliares: Palas, cubetas, Ilanas, charola de madera, charola de

lamina, enrazado, calibrador de precision, cucharones y reglas.

v Equipo de Revenimiento: Cono de Abrams.
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v" Recipiente para Muestreo y Remezclado de Muestras.

Para Obtener el Médulo de Elasticidad a través de la prueba estdndar de Compresion

v’ Especimenes cilindricos.
v" Maquina hidraulica para ensayos de compresion y deformimetros.
v" Balanza con una precision de 1g.

Para el ensayo de la Resistencia a Flexién del Concreto

v Especimenes prismaticos.

<\

Maquina Universal y accesorios.

Base Metélica para apoyar el espécimen.

<X

Balanza de 0.01 kg. de precision.

<\

Cinta métrica.
v Crayon.
v' Escuadra.
3.3. METODOLOGIA

Para la siguiente investigacion se identificd cuatro abastecedores de agregados para el
estudio, el cual pueda representar en su conjunto la calidad de los agregados locales,
una vez identificado se ha extraido muestras representativas de agregados de cada
abastecedor, trasladando el material al laboratorio para su posterior estudio.

Para realizar la caracterizacion de los agregados locales y posteriormente la
elaboracion de especimenes de hormigones se realizd en las instalaciones de
laboratorio de suelos de la empresa CONSULTORA UNION S.R.L. CONSUNION,
cuyo laboratorio esta ubicado sobre la calle Andrés rafia s/n. y Av. Panamericana en

el Barrio San Jorge.

Para la caracterizacion de los agregados locales tanto como agregado grueso (grava) y

agregado fino (arena) se realizé mediante los siguientes ensayos de laboratorio:
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Para el ANALISIS GRANULOMETRICO de los agregados segun lo describe en
la norma ASTM (designacion C33-82, C136-82), se toma una muestra representativa
de cada uno de los agregados en una cantidad especificada mediante cuarteo, los
cuales se secaron al horno a temperaturas de 110+-52C, en el caso del agregado fino
se realizara el lavado de la arena a través del tamiz No 200, se secaran al horno, luego
tanto el agregado grueso como el agregado fino se ara pasar el material por mallas
con aberturas adecuadas para cada uno de ellos para proveer la informacion requerida
por la especificacion, posteriormente se pesara la masa de agregados retenida en cada
uno de los tamices. Con este ensayo se determinara los tamafios de los agregados
(tamafio maximo TM, tamafio maximo nominal TMN y médulo de finura MF).

Fig. 31 (A) Cuarteado del material, (B) Granulometria de la grava, (C) Peso retenido.

El PESO ESPECIFICO y PORCENTAJE DE ABSORCION de los agregados
gruesos y finos se realizé segin la norma ASTM (designacién C127-81) para los

agregados gruesos el ensayo consistira en seleccionar una masa de material por medio
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del cuarteo, esta muestra se sumergira en agua por un tiempo de 24 horas, luego
sacarlos del agua y pesarlos en condicidn saturada. Posteriormente se procederd a
pesar los agregados dentro del agua, luego secarlos con una toalla y pesarlos en

condicion superficialmente seco internamente saturado.

En cuanto a los agregados finos estos se seleccionara por cuarteo y se dejara inmersos
en agua por 24 horas, se secaran superficialmente por medio de una corriente de aire
para comprobar que el material fino estaba en esta condicion, se llenara un molde
troncoconico compactandole con 24 golpes y si al lavarlo el material fino se
desmoronara parcialmente entonces el material estaba en esta condicién.
Seguidamente se tomara 500g de agregado llenando el picnémetro, luego se pesara y
se le adicionara agua hasta la marcacion de 500 cm3 desairando la muestra y pesando

el conjunto de picnémetro-agregado fino-agua.

Para la determinacion de los PESOS UNITARIOS, se realizara el ensayo
siguiendo la norma ASTM (designacion C29-78), pesando el molde inicialmente,
posteriormente se llenara el molde con agregados y luego se pesara el conjunto de
molde +agregado, de esta forma se realizara el ensayo de peso unitario suelto y el
peso unitario compactado se realizar llenando el molde tres capas de las cuales
deberén ser compactadas con 25 golpes.

Fig. 32 (A) PU. Enrazado de Arena, (B) PU. Enrazado de Grava.
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Luego de haber caracterizado los agregados se procederd a realizar las
DOSIFICACIONES DE MEZCLAS para tres tipos de hormigones HF-3,5Mpa,
HF-4,0Mpa y HF-4,5Mpa, para cada uno de las muestra, utilizando la norma ACI211.

Después se procedi6 a la ELABORACION DE MEZCLAS DE CONCRETO, con
las proporciones calculadas inicialmente. De las mezclas se extraeran observaciones
sobre la trabajabilidad y mediante la medicién del asentamiento se deducira si las

proporciones son adecuadas 0 necesitan correcciones.

Fig. 33 (A) Proporciones de mezcla, (B) mezcladora giratoria eléctrica.

EL ASENTAMIENTO se determinara utilizando el cono de Abrams en la forma que
indica la norma ASTM (designacién C143-78), que consistira en llenar el cono de
Abrams en tres capas compactadas con 25 golpes cada una y posteriormente
levantarla sin girarlo , para medir lo que la mezcla se habia asentado , midiendo asi el

grado de manejabilidad que esta posee

Fig. 34 Determinacion de la consistencia del hormigén mediante el cono de Abrams.
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Para el VACIADO Y COMPACTADO DE LOS ESPECIMENES se indica en la
norma ASTM (designacion C192 seccion 6.3.1-6.3.2 y secciones 6.4.1, 6.4.2 'y 6.4.5).

Llenando cada uno de los moldes debidamente engrasados y nivelados.

Para la ELABORACION DE LOS CILINDROS se colocara la muestra en tres
capas iguales y compactadndolas cada capa con 25 golpes por medio de una varilla
lisa. Una vez llenado el molde se eliminara el aire golpeandolo con un mazo de

caucho, finalmente la nivelada mediante un enrazado la superficie de la muestra.

Fig. 35 Compactado de la mezcla de
hormiaén en molde cilindrico

Para la ELABORACION DE LAS VIGAS de concreto estas seran elaboradas
colocando el concreto en dos capas debidamente compactadas con 70 golpes con la
varilla lisa y posteriormente golpeandolas con un martillo de caucho por los lados
exteriores a fin de eliminar las burbujas de aire presentes durante la elaboracion de las

muestras.

Fig. 36 Compactado de la mezcla de hormigén en
molde rectangular “viga”
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Una vez vaciadas las mezclas, se dejaran FRAGUAR durante 24 horas para luego
desencofrarlas y realizar el CURADO DEL HORMIGON sumergiéndolas las
probetas en la piscina de curado a una temperatura ambiente de aproximadamente de

22° C. procedimiento indicado en la norma ASTM (designacion 192 seccion 7).

rs rs rs rs

L gt -
i Ve

Fig. 37 (A) Fraguado del Hormigon “especimenes cilindros y vigas”, (B) Curado del Hormigon.

Posteriormente después de 28 dias los especimenes serdn ensayados segun

especificaciones.

Para el ENSAYO DE PRUEBA para obtener el MODULO DE ELASTICIDAD
Ec: El Modulo de Elasticidad del concreto hidraulico se determinara a través de la
prueba estandar de compresion definida en la norma ASTM C469, preparando
especimenes cilindricos, los cuales seran sometidos a una carga axial incrementada
gradualmente hasta que el cilindro del concreto falle. Las deformaciones transversales
y longitudinales seran medidas continuamente durante la aplicacion de la carga

incremental.

Cilindro hermano para
ensayo a compresion

Aplicacion de
carga

Fig. 38 Ensayo a compresion
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Colocacion del ‘ Al del Colocacion del
deformimetro en el Justes de cilindro para el ensayo

cilindro de ensayo deformimetro en el mediante compresion
centro del cilindro

.~"

-

Lecturas del
deformimetros en 0
para inicio de carga '

Aplicacion de carga al
40% del esfuerzo
maximo

Lecturas de la deformacion
longitudinal y transversal

T

Fig. 39 Ensayo de Modulo de Elasticidad

En cuanto al ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION una vez sacada el

espécimen de almacenamiento de curado, se determinara las dimensiones del mismo,

se marca en el espécimen los puntos de apoyo y aplicacién de carga, con el
espécimen en posicion de elaboracién (superficie moldeada-acabada), se montara y se
centrara en la base metélica, haciendo coincidir las marcas del espécimen con los
apoyos de dicha base y el elemento de carga de la maquina de prueba con el punto de
aplicacion, se aplicara carga al espécimen a una proporcién constante a la falla
procurando que la fibra externa aumente su tencion entre 125 y 175 PSI/min (0.86 y
1.21 MPa/min) hasta que la ruptura se suscita, posteriormente se medira todas las
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dimensiones del espécimen después de ensayado, para la medida de longitud se
tomara tres valores, uno en cada extremo y uno al centro, para el ancho y alto se
tomara una medida en cada extremo y la otra sobre el area fallada. De cada una de las
medidas se obtendra el promedio, mismas se incluira en el calculo del Modulo de

Ruptura.

Cabezal de la maquina de _~~ Posiciones opcionales para un
ensayo \ .
! rodillo v rotura de acero

Rétula de acero  ———_

25 mm — 25 mm

~ - S
>~ Duspositivos de aplicacion
de cargas y apoyos

Rodillo de Asiento de maquina de ensayo

acero

Fig. 40 Ensayos a flexioén con carga a los dos tercios. Fuente: (Ref. Bibliografia 12)
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Equipo para
ensavo a flexion

& &
L

Acomodamiento de la viga par ensayo a
flexion con carga a los dos tercios

Lectura de carga
mdxima de ruptura

Ruptura de la viga
a carga mdxima

Aplicacion de

carga

Fig. 41 Ensayos a flexién con carga a los dos tercios
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3.3.1. PROCESO METODOLOGICO
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO BANCO 1

PROYECTO
DE GRADO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON

U.AJ.M.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de | Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy |Material: Agregado Grueso "GRAVA"
Tecnologia | pProcedencia: | SAN LUIS
ING CIVIL Muestra: 1
Granulometria del Agregado Grueso
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
11/2" 3/4 3/8" N°4
100 a\ . . °
90 “\'h
AR
80 AN \
% 70 \‘\\ \ \A\
& 60
550 k
O \\\ \\\
S 40 ,
iy R
30 =N
20 s - e
. o '
' TNLUTA
0 . . . Q
38,1 19,05 9,52 4,75
Abertura del Tamiz [mm.]

[ Fig. 42 Granulometria AG Banco 1 ]

| Tamafio maximo TM= 1 Pulg. |
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,45 gr/cm3 ‘
| Peso Unitario Compactado PU= 1,57 gricm® |
| Peso Especifico Bruto (S.S.S.) Gbs= 2,58 gricm?® |
‘ Peso Especifico Bruto (muestra secada al horno) Gb= 2,57 gricms3 ‘
‘ Peso especifico Aparente G= 2,61 gr/cm? ’
| Por Ciento de Absorcién %abs= 0,65 % |

Cuadro 6. Caracterizacion Agregado Grueso Banco 1. Ref. Anexo 1
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CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO BANCO 1

PROYECTO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA

DE GRADO |PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.AJM.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy | Material: Agregado Fino "ARENA"

Tecnologia | procedencia: | SAN LUIS
ING CIVIL Muestra: 1
Granulometria del Agregado Fino
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
3/8" No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100
100 :h.si o ! ! ! !
90 N
N \ Q\
80 ] ‘\
< 70 \ AN
% ‘\\‘ \\\\
L 60 ‘\ \
3
2 50 n\ \
40 SEREAY
30
J\
20 ‘\\\ \\\
10 M \\‘\.\
0 oo O "8
952 475 238 119 059 030 0,15
ABERTURA DE TAMIZ [mm.]

[ Fig. 43 Granulometria AF Banco 1 ]

| Médulo de Finura MF= 2,51 s/u |
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,69 gr/cm3 ‘
‘ Peso Unitario Compactado PU= 1,80 gr/cm3 ‘
\ Peso Especifico G= 2,75 gricm3 ]
‘ Por Ciento de Absorcion %abs= 1,44 % ‘

Cuadro 7. Caracterizacion Agregado Fino Banco 1. Ref. Anexo 1
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CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO BANCO 2

PROYECTO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA

=5 DE GRADO |PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.AJM.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy | Material: Agregado Grueso "GRAVA"
Tecnologia | procedencia: | SAN BLAS
ING CIVIL Muestra: 2
Granulometria del Agregado Grueso
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
11/2" 3/4" 3/8" N°4
100 Q o o o
90 S \\
80 \
< 70 o\
(%))
g 60 ‘\\ \ \\
% \‘\ \‘
o 50 '\
X \
40 :
30 o
20 \ T
10 e Sl
0 o o o \\é
38,1 19,05 9,52 4,75
Abertura del Tamiz [mm.] [ Fig. 44 Granulometria AG Banco 2 ]

| Tamafio méximo TM= 1% Pulg. \
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,43 gr/cm3 ‘
| Peso Unitario Compactado PU= 1,57 gricm? |
| Peso Especifico Bruto (S.S.S.) Gbs= 2,59 gricm?® |
‘ Peso Especifico Bruto (muestra secada al horno) Gb= 2,56 gricms3 ‘
‘ Peso especifico Aparente G= 2,63 gr/cm? ’
| Por Ciento de Absorcion Y%abs= 1,04 % |

Cuadro 8. Caracterizacion Agregado Grueso Banco 2. Ref. Anexo 1
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PROYECTO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA

DE GRADO |PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.A.J.M.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy | Material: Agregado Fino "ARENA"

Tecnologia | procedencia: | SAN BLAS
ING CIVIL Muestra: 2
Granulometria del Agregado Fino
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
3/8" No.4 No.8 No0.16 No0.30 No.50 No.100
100 O ﬂi‘” 'm] T —
TR
90 OO
80 \\I::‘ \\
\“ \\
3 N
o 60 \\\
Y \
© 50 b \
8 ' \
40 3 "
30 Y
1
20 \‘\\ \\
10 \\'1‘\\ \,\
0 0 o-—0 0 L—Q’j
952 475 238 119 059 030 015
ABERTURA DE TAMIZ [mm] [ Fig. 45 Granulometria AF Banco 2 }

‘ Médulo de Finura MF= 2,40 slu ‘
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,61 gr/cm3 ‘
‘ Peso Unitario Compactado PU= 1,74 gr/cm3 ‘
‘ Peso Especifico G= 2,71 gricm3 ’
‘ Por Ciento de Absorcion %abs= 2,33 % ‘

Cuadro 9. Caracterizacion Agregado Fino Banco 2. Ref. Anexo 1
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PROYECTO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA

DE GRADO |PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.AJM.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de | Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy | Material: Agregado Grueso ""GRAVA"

Tecnologia | procedencia: | LA VICTORIA
ING CIVIL I'\juestra: 3
Granulometria del Agregado Grueso
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
112 3/4" 3/8" N°4
100 X e} e} e)
90 D\\
80 \\
g 10 O\ A
g A
w 60 v
8; \“ \\\
g 0
40 kY
tl\\ \
e ~ \ AN
20 \\ A \\
10 e I
\,5\ \A
0 o o o ™o
38,1 19,05 9,52 475
Abertura del Tamiz [mm.] Fig. 46 Granulometria AG Banco 3

| Tamafio méximo TM= 1% Pulg. |
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,45 gricms3 ‘
| Peso Unitario Compactado PU= 1,61 gricms |
| Peso Especifico Bruto (S.S.S.) Gbs= 2,57 gricms |
‘ Peso Especifico Bruto (muestra secada al horno) Gb= 2,55 gr/cm? ’
‘ Peso especifico Aparente G= 2,61 gricms3 ‘
| Por Ciento de Absorcién Y%abs= 1,01 % |

Cuadro 10. Caracterizacion Agregado Grueso Banco 3. Ref. Anexo 1
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CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO BANCO 3

PROYECTO

DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE EL
MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA

DE GRADO |PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.AJM.S. MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES
Facultad de Estudiante: | Gonzalo Jerez Chavarria
Cienciasy | Material: Agregado Fino "ARENA"

Tecnologia | procedencia: | SANTA ANA
ING CIVIL Muestra: 3
Granulometria del Agregado Fino
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
3/8" No4 No.8 No0.16 No.30 No.50 No.100
100 ~ 1 -Et;D | o0
‘ N\
90
%
80 \\n \\
‘\ |

& 70 A L
g ‘\‘ \
w 60 Y S
2 \ \ N\
o \
< 50 N N )

40 x

30 \

[1\ \\\
20
10 e\
0 Oo-— 1 )
952 475 238 119 059 030 0,15
ABERTURA DE TAMIZ [mm.] [ Fig. 47 Granulometria AF Banco 3 ]

‘ Modulo de Finura MF= 2,92 s/u ‘
‘ Peso Unitario Suelto PU= 1,70 gr/cm3 ‘
‘ Peso Unitario Compactado PU= 1,78 gr/cm3 ‘
\ Peso Especifico G= 2,66 gricm3 ]
‘ Por Ciento de Absorcion %abs= 2,25 % ‘

Cuadro 11. Caracterizacion Agregado Fino Banco 3. Ref. Anexo 1
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3.4.2 MODULO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE RUPTURA

MODULO DE RUPTURA Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL BANCO 1

PROYECTO: DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
EL MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.A. JMS. |MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES

Facultad de Ciencias Valores de los Modulos de Elasticidad y Modulos de Ruptura a los 28 dias
y Tecnologia

ING CIVIL Banco de Estudio: SAN LUIS Muestra: 1

Modulo de Modulo de

N° Ruptura MR Elasticidad Ec
(kg/cm?) (kg/cm?)
1 39,57 253930,79
E 39,00 250628,33
3 36,48 233702,52
4 36,21 212033,66
5 38,50 229949,83
6 45,27 294777,30
7 41,59 269699,12
8 39,74 288830,23
9 39,88 234731,74
10 40,45 274432,34
11 47,27 317100,60
12 47,00 321897,88
13 47,48 326736,77
14 45,19 332097,90
15 46,97 321330,24

Cuadro 12. Modulo de Elasticidad y Mddulo de Ruptura de concretos elaborados con agregados
provenientes de San Luis “Banco 1”. Ref. Anexo 3
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MODULO DE RUPTURA Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL BANCO 2

PROYECTO: DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
EL MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.A. JMS. |MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES

Facultad de Ciencias Valores de los Mddulos de Elasticidad y Modulos de Ruptura a los 28 dias
y Tecnologia

ING CIVIL Banco de Estudio: SAN BLAS Muestra: 2

Modulo de Modulo de

N° Ruptura MR Elasticidad Ec
| (kg/cm?) (kg/cm?)

1 37,12 201151,19
2 36,48 191660,05
3 35,85 195813,17
4 36,80 228534,35
5 35,80 209372,91
6 42,06 300131,45
7 44,46 329176,24
8 45,52 333627,76
9 43,81 259185,73
10 39,50 235640,46
11 46,59 312263,71
12 47,61 336600,11
13 46,04 346873,30
14 49,75 361327,39
15 49,02 329255,22

Cuadro 13. Modulo de Elasticidad y Mddulo de Ruptura de concretos elaborados con agregados
provenientes de San Blas “Banco 2”. Ref. Anexo 3
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MODULO DE RUPTURA Y MODULO DE ELASTICIDAD DEL BANCO 3

PROYECTO: DETERMINACION DE LA CORRELACION ENTRE
EL MODULO DE ELASTICIDAD Y EL MODULO DE RUPTURA
PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
U.A. JMS. |MATERIALES EN CONDICIONES LOCALES

Facultad de Ciencias Valores de los Mddulos de Elasticidad y Modulos de Ruptura a los 28 dias
y Tecnologia

ING CIVIL Banco de Estudio: SANTA ANAY LA VICTORIA Muestra: 3

Modulo de Modulo de

N° Ruptura MR Elasticidad Ec
| (kg/cm?) (kg/cm?)

1 38,57 235481,65
2 38,16 236659,65
3 37,48 192064,46
4 37,21 201100,76
5 38,16 202663,06
6 43,27 282050,21
7 42,59 313954,00
8 40,74 303235,00
9 40,89 283180,03
10 41,45 303453,76
11 44,27 353101,72
12 45,59 334566,45
13 46,48 341346,41
14 46,19 292294,14
15 46,97 360281,47

Cuadro 14. Modulo de Elasticidad y Médulo de Ruptura de concretos elaborados con agregados
provenientes de La Victoria y Santa Ana “Banco 3”. Ref. Anexo 3
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3.5. ANALISIS ESTADISTICOS

Construccioén de las cartas de control

La construccion de una carta se lleva a cabo tomando muestras de un tamafio
prefijado en un determinado lugar del proceso. De dichas muestras se calcula el valor
del estadistico “y” que interesa. Las variaciones de dicho estadistico se atribuirdn de
acuerdo a cierto modelo probabilistico, lo cual permitiré calcular el promedio y otros

parametros del proceso como es la dispersion del estadistico.

Para presentar graficamente las cartas de control, utilizando un cuadrante donde el eje
vertical representa los valores del estadistico, y en el eje horizontal el tiempo o el
orden cronoldgico en que las muestras fueron tomadas. Se trazan tres lineas
horizontales, una en el centro de la distribucion y las otras dos en los valores
extremos de la distribucién representando el promedio X ,limites superior LCS y

limite inferior LCI de las cartas, valores que se determinan de la siguiente forma:

Linea central = X

LCS = X + A2 «R

=

LCI = X — A2

El coeficiente A2, para varios valores de n, depende de la suposicion de que las
medidas constituyen una muestra de una poblacion normal.

[}

Construida la grafica, el siguiente paso es plotear los distintos valores de “y”, y si
todos los datos caen dentro de los limites de control y no demuestran ciclos o flujos
de puntos arriba o abajo del promedio que demuestren inestabilidad, podra decirse
que el proceso esta bajo control estadistico a un nivel igual al promedio de la carta de

control.

Si la distribucién de los datos no presenta las caracteristicas mencionadas

anteriormente; entonces los puntos que caen fuera de los limites deben ser
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investigados descubriendo las causas asignables correspondientes, mientras sucede

esta busqueda puede decirse que el proceso esté fuera de control.

Construccidn de las cartas de control para el Modulo de Ruptura y el Médulo de
Elasticidad.

La construccion de las cartas de control, se llevo a cabo a través del procedimiento

descrito a continuacion:

Para determinar los limites de control, fue necesario el calculo del valor promedio y

el rango en cada ensayo realizado, el cual esta formado por n muestras.

VALOR PROMEDIO.

Donde:

X = Valor promedio de Mddulo de Ruptura o = X +X,+X3+ -+ X,
Modulo de elasticidad X= =

X,= Valor del Mddulo de Ruptura o Médulo de

Elasticidad de cada muestra.
n= Numero de muestras por ensayo.

RANGO

Donde:

R = Rango del Médulo de Ruptura o Médulo de elasticidad.

VMayor = Valor mayor del Médulo de Ruptura o Médulo

de Elasticidad.

VMenor = Valor menor del Médulo de Ruptura o Médulo R = VMayor — VMenor A

de Elasticidad.

Determinacién de la media mayor de los k ensayos. La cual denotamos como X

Doénde:
X= Media mayor de las medias de 1
cada ensayo.

X= Media de cada ensayo.
k= Numero de ensayos.

o]
|
&
>

Determinacién de la media de los rangos de los k ensayos.

Doénde: 1 k
R= Media mayor de los rangos de R= _Z R
cada ensayo. k&
R= Rango de cada ensayo.

k= Numero de ensayos.
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Para el célculo del Limite Superior e Inferior es necesario el coeficiente constante A2,

el cual se toma, basandose en el nimero de observaciones en el ensayo.

LCS = X + A2 «R

Desviacion Estandar para cada tipo de ensayo de prueba

La desviacion estdndar es una medida que nos permite determinar el promedio
aritmético de fluctuacion de los datos respecto a su punto central o media. La
desviacion estandar nos da como resultado un valor numérico que representa el

promedio de diferencia que hay entre los datos y la media.

La ecuacion es la siguiente:

1 2 1 2
iy X} _E(Z?=1xi) 1 yf _Tl(z?zﬁ’i)
Sx = n—1 Sy =

n—1

Correlacién

El término correlacion se utiliza generalmente para indicar la correspondencia o la
relacion reciproca que se da entre dos o mé&s cosas, en tanto a estadistica la
correlacion es aquello que indicara la fuerza y la direccion lineal que se establece

entre dos variables aleatorias.

Andlisis de correlacion

El andlisis de correlacién emplea métodos para medir la significacién del grado o
intensidad de asociacion entre dos 0 mas variables. Normalmente, el primer paso es
mostrar los datos en un diagrama de dispersion. El concepto de correlacion esta

estrechamente vinculado al concepto de regresion, pues, para que una ecuacion de


http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/flujograma/flujograma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/teca/teca.shtml
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regresion sea razonable los puntos muéstrales deben estar cefiidos a la ecuacion de

regresion; ademas el coeficiente de correlacion debe ser:

e Grande cuando el grado de asociacion es alto (cerca de +1 o -1, y pequefio

cuando
e Es bajo, cerca de cero.

¢ Independiente de las unidades en que se miden las variables.

Vale la pena mencionar en este momento, la intima relacion que guarda la regresion y

correlacion, ya que entre mayor sea el valor del coeficiente de correlacion r, mayor

sera la utilidad de la ecuacién de regresion para hacer estimaciones de la variable

dependiente y en funcion de la variable independiente X; y viceversa.

Coeficiente de determinacion r2

El coeficiente de determinacion en la regresion lineal simple es una medida de la

bondad de ajuste de la recta estimada a los datos reales.

Donde:
Suma de cuadrados debido al error.................. SCE = X(y; — y)?
Suma de cuadrados totales.................coeeeenennnn. SCT = (y; — y)?

Suma de cuadrados debido a la regresion...... SCR = (y —y)?

Relacion entre SCT, SCRy SCE — SCT=SCR+SCE

.. . ., SCR SCT—-SCE SCE
Coeficiente de determinacion: — réd === =1-=
SCT SCT SCT

Expresado r2 en porcentaje, se puede interpretar como el porcentaje de la variabilidad

total de “Y” que se puede explicar aplicando la ecuacion de regresion.

Con lo referente a designacion de las variables para este proceso se designa de la

siguiente manera:

Variable independiente > “X” >  Moddulo de Ruptura MR

Variable dependiente >y’ > Modulo de Elasticidad Ec
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3.5.1. ANALISIS ESTADISTICO BANCO 1

Determinacion de la correlacion de “Ec” y “MR” para concretos elaborados con
agregados provenientes de San Luis
3.5.1.1. CONSTRUCCION DE CARTAS DE CONTROL.

‘ Carta de control de calidad para Mddulo de Elasticidad

N° de Ensayo
1 2 3
253930,79 | 294777,30 | 317100,60
Modulode | 250628,33 | 269699,12 | 321897,88
Elasticidad Ec | 233702,52 | 288830,23 | 326736,77
| (kaicm?) 212033,66 | 234731,74 | 332097,90

229949,83 | 274432,34 | 321330,24

| Media | 236049,03 | 272494,15 | 323832,68 |

|  Rango | 41807,14 | 6004556 | 14997,29 |

| Media Mayor | 27745862 | LCS | 370776,73 |

| MdeRangos | 38980,00 | LCI | 18414051 |

Cuadro 15. Parametros para el control de calidad para Ec “Banco 1”

Carta de control para Ec
410000 -
380000 - LCS
350000 -

320000 -

290000 - / y
260000 - /

230000 -

200000 - LCI

170000 -
140000

Media

0 05 1 15 2 25 3 35
N° de Ensayo

Fig. 48. Carta de control de calidad para Ec “Banco 1”



Carta de control de calidad para Mdédulo de Ruptura

N° de Ensayo

1 2 3
3957 | 4527 | 47,27
| Modulo de Ruptura 39.00 11,59 47,00
MR (kg/cr?ﬂ) 36,48 | 3974 | 4748
36,21 | 39,88 | 4519
| 3850 | 4045 | 46,97

| Media | 37,95 | 4139 | 4678 |
| Rango | 336 | 553 | 229 |
| Media Mayor | 4204 | LCS | 5096 |
| M de Rangos | 373 | Lcl | 3312 |

Cuadro 16. Parametros para el control de calidad para MR “Banco 1”

Media

53 -

51

49 -
47 4
45 -
43 -
41 7
39 -
37 -
35 -
33"

31

Carta de control para MR

LCS
y
LCI
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35

N° de Ensayo

Fig. 49. Carta de control de calidad para MR “Banco 1”
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3.5.1.2. DESVIACION ESTANDAR

Sx:\/ iy x? __(Z )2 Sy=\/ vt __(Zl 13’1)

n—1 n—1

MR (kg/cm?) | Ec (kg/cm?)
N° Xj Yi X7 yi
| 1 39,57 253930,79 | 1565,78 64480848499,28
2 39,00 250628,33 | 1521,00 62814560186,77
| 3 36,48 233702,52 | 1330,79 54616867564,89
4 36,21 212033,66 | 1311,16 | 44958271057,77
| 5 38,50 229949,83 | 1482,25 52876922838,83
| 6
7
| 8
9

45,27 294777,30 2049,37 86893656595,29
41,59 269699,12 1729,73 72737616973,91
39,74 288830,23 1579,27 83422903195,39
39,88 234731,74 1590,41 55098991853,96
10 40,45 274432,34 1636,20 75313107611,04
11 47,27 317100,60 2234,45 | 100552791270,56
12 47,00 321897,88 2209,00 | 103618247145,38
13 47,48 326736,77 2254,35 | 106756915218,90
14 45,19 332097,90 2042,14 | 110289012267,24

15 46,97 321330,24 | 2206,18 | 103253126208,88

n Ix; Ty; rx? Ty?
| 15| 630,60 |4161879,26 | 26742,10 |1177683838488,10|

I Promedio de x 42,04

Desviacion Estandar de x 4,07

I Promedio de y 277458,62
| Desviacién Estandar de y 40474,49

Cuadro 17. Célculo de la Desviaciéon Estandar y la Media de Ec - MR “Banco 1”
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3.5.1.3. “DIAGRAMA DE DISPERSION” Representacion gréfica de las

variables
N° X Yi
1] 3957 | 253930,79 Andlisis del diagrama de dispersion
2 | 39,00 | 250628,33 )
3| 36,48 | 23370252
4| 3621 | 212033,66 §4°°°f°
5| 3850 | 22994983 a0
6 | 4527 | 294777,30 3 00000
7 | 4159 | 26969912 3
= 250000
8 | 39,74 | 28883023 E
9 | 3088 | 234731,74 % 200000
10| 40,45 27443234 % 150000
[11] 47,27 | 31710060 =y
100000
‘ 12| 47,00 | 32189788 " >
5000 - - -
13 47’48 326736’77 L 035 s 257 39 41 % 43 45 47 N 49
14 45,19 332097,90 4 ModulﬁdeRupturaMR(kg/cml) .
15| 46,97 | 321330,24

Fig. 50. Analisis del Diagrama de dispersiéon “Banco 1”

450000

400000

w
a1
g

w
o
o
o
o
o

250000
’

200000

de Elasticidad Ec (kg/cm?)

2150000
>
)

5 100000
B e

/50000
n >

4’ 4’
DIAGRAMA DE DISPERSION
’ 0.’
*
* o
&
* 'S *
*
0o b* 4%, a3 45

35 J 37

47 49

Modulo de Ruptufa MR (kg/cmZ)

r

Fig. 51. Diagrama de dispersion (Representacion grafica de Ec - MR) “Banco 1”




3.5.1.4. ECUACION DE REGRESION LINEAL por el método de minimos

cuadrados
N° Xi Yi XiYi x{
1 | 3957 |253930,79 | 1004804155 | 1565,78
2 | 39,00 |[250628,33 | 9774504,90 | 1521,00
3 | 3648 | 23370252 | 8525467,91 | 1330,79
| 4 | 3621 |21203366 | 767773867 | 131116
5 | 3850 [229949,83 | 8853068,33 | 1482,25
6 | 4527 | 294777,30 | 1334456837 | 2049,37
7 | 4159 | 26969912 | 11216786,53 | 1729,73
8 | 3974 |288830,23 | 1147811344 | 1579,27
o | 3988 |234731,74 | 9361101,97 | 1590,41
10 | 4045 | 27443234 | 11100788,03 | 1636,20
11 | 47,27 [ 317100,60 | 1498934542 | 2234,45
12 | 47,00 | 321897,88 | 1512920051 | 2209,00
13 | 47,48 | 326736,77 | 1551346172 | 2254,35
| 14| 4519 | 332097,90 | 15007503,90 | 2042,14
15 | 4697 | 321330,24 | 1509288160 | 2206,18
n XX; Zy, inyi ZXIZ
| 15 | 630,60 |4161879,26 | 177112572,83 | 26742,10 |
Yyi =n=*a+b*Xx;
=a+b
ymarH J TXiy; = a * IX; + b * Ix;?
4161879,26 = a* 15 + b* 630,60 630,60
177112572,83 = a* 630,60  + b*  26742,10 -15
2624481059,02 = a*  9459,00 + b* 397656,36
-2656688592,49 = a*  -9459,00 + b* -401131,43
-32207533,47 = 0,00 + b*  -3475,07
b= 9268,17
a= -112175,40
a= -112175,40

y =9268.2x— 112175

)

Cuadro 18. Célculo de la Ecuacién de Regresion Lineal para Ec - MR “Banco 17
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3.5.1.5.- COEFICIENTE DE DETERMINACION r2

101

7 = 277458.62 y =9268.2 «x — 112175

N | x; Vi y Vi—y i —y)* Vi—V i —y)*

1 | 39,57 | 253930,79 | 254566,23 | -63543 403775,87 | -23527,82 | 553558426,02
2 | 39,00 | 250628,33 | 249283,37 | 1344,96 | 1808921,19 | -26830,29 | 71986426357
3 | 36,48 | 233702,52 | 225927,57 | 7774,95 | 60449808,09 | -43756,10 | 1914596086,41
4 | 36,21 | 212033,66 | 223425,17 | -11391,51 | 129766490,10 | -65424,96 | 4280425600,69
5 | 38,50 | 229949,83 | 244649,28 | -14699,46 | 216074000,38 | -47508,79 | 2257085155,81
6 | 4527 | 294777,30 | 307394,82 | -12617,52 | 159201755,13 | 17318,68 | 299936777,87
7 | 41,59 | 269699,12 | 273287,94 | -3588,82 | 12879599,71 | -7759,49 | 60209747,70
8 | 39,74 | 288830,23 | 256141,82 | 32688,41 | 1068532452,77 | 11371,62 | 129313636,70
9 | 39,88 | 234731,74 | 257439,36 | -22707,62 | 515635900,46 | -42726,87 | 1825585645,01
10 | 40,45 | 274432,34 | 262722,22 | 11710,12 | 137126815,82 | -3026,28 | 9158370,94
11 | 47,27 | 317100,60 | 325931,16 | -8830,56 | 77978856,33 | 39641,98 | 1571486903,12
12 | 47,00 | 321897,88 | 323428,76 | -1530,88 | 2343578,27 | 44439,27 | 1974848364,00
13 | 47,48 | 326736,77 | 327877,48 | -1140,71 | 1301228,32 | 49278,15 | 2428336105,57
14 | 45,19 | 332097,90 | 306653,36 | 25444,53 | 647424193,81 | 54639,28 | 2985450757,38
15 | 46,97 | 321330,24 | 323150,71 | -1820,47 | 3314104,16 | 43871,63 | 1924719716,30

n  Xx; Ly; 2(yi —y)°

| 45 [190,45] 1256792 51

SCE = | 14983311178 |

Z(y; — ¥)*
SCT = [ 1223484372.18 |

Cuadro 19. Célculo del Coeficiente de Determinacion para Ec - MR “Banco 1”

. . .

DIAGRAMA DE DISPERSION
450000

400000
350000
300000 BEEALZ LT N YIR

250000

.

200000

y = 9268,20x — 112175

150000

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

100000

50000

~

Mociulo\de Ruptura MR (kg/cm?)

=35 o 37 8 a4 43 4/ a4

Coeficiente de determinacidn:

2 _ SCT=SCE
T oscT

->

r? =0,8677 = 0.87

Fig. 52. Diagrama de dispersion (Representacion grafica de Ec-MR,
Linea Recta y la Media de Ec) “Banco 1”



3.5.1.6. CORRELACION

r

n YL Xy — i1 Xi Lie1 Vi

(PZax = By DR,y - (v

N° Xi Yi XiYi X7 yi
1 39,57 253930,79 | 10048041,55 | 1565,78 | 64480848499,28
‘ 2 39,00 250628,33 | 9774504,90 1521,00 | 62814560186,77
3 36,48 233702,52 | 8525467,91 1330,79 | 54616867564,89
‘ 4 36,21 212033,66 | 7677738,67 1311,16 | 44958271057,77
5 38,50 229949,83 | 8853068,33 1482,25 | 52876922838,83
I 6 45,27 294777,30 | 13344568,37 | 2049,37 | 86893656595,29
‘ 7 41,59 269699,12 | 11216786,53 | 1729,73 | 7273761697391
8 39,74 288830,23 | 11478113,44 | 1579,27 | 83422903195,39
‘ 9 39,88 234731,74 | 9361101,97 1590,41 | 55098991853,96
10 40,45 274432,34 | 11100788,03 | 1636,20 | 75313107611,04
11 47,27 317100,60 | 14989345,42 | 2234,45 | 100552791270,56
12 47,00 321897,88 | 15129200,51 | 2209,00 | 103618247145,38
13 47,48 326736,77 | 15513461,72 | 2254,35 | 106756915218,90
14 45,19 332097,90 | 15007503,90 | 2042,14 | 110289012267,24
15 46,97 321330,24 | 15092881,60 | 2206,18 | 103253126208,88

102

n

ZXi

Ly;

IXiVi

rx?

zy?

| 15 | 630,60 [4161879,26| 177112572,83 | 26742,10 |1177683838488,10 |

o

Tipo y grado de correlacion Positiva Fuerte

Valores de »

Tipo v grado de
correlacién

-1
—1<r=<-038
—08<r<-05
—0.5=r<0
0
0<r=0.5
05<r

Negativa perfecta
Negativa fuerte
Negativa moderada
Negativa debil
No existe
Positiva débil
itiva moderada
Positiva fuerte

Positiva perfecta

Ref. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros
Edicion 1980. (Bibliografia N°31)

Cuadro 20. Célculo de la Correlacion entre el Mddulo de Elasticidad Ec y el
Médulo de Ruptura y MR “Banco 1”
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3.5.1.7. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y
MODULO DE RUPTURA para concretos elaborados con agregados
provenientes de San Luis “Banco de Estudio 1.

4 4 4
S S S
CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD-MODULO DE RUPTURA

450000

‘-400(')'00
y = 9268,2x - 112175

R2=0,8677 .

Ay..

50000

(kg/cm?)
w

4
300000

250000

-200000

b- :} A
50000

100006

Modulo de E‘Iasticidéd Ec

- 50000
35 37 + 39 41 43 45 47 49
’

. : Modulo de RuptuFa MR (kg/cm?) ! .
- o 3 o -

Ec =9268.2 MR — 112175
r=20.93

Fig. 53. Correlacion entre el Mddulo de Elasticidad y el Modulo de Ruptura para
concretos elaborados con agregados provenientes de San Luis “Banco 1” para
MR=35, 40y 45 kg/cm?
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3.5.2. ANALISIS ESTADISTICO BANCO 2

Determinacion de la correlacion de “Ec¢” y “MR” para concretos elaborados con
agregados provenientes de San Blas
3.5.2.1. CONSTRUCCION DE CARTAS DE CONTROL

‘ Carta de control de calidad para Mdédulo de Elasticidad

N° de Ensayo
1 2 3
201151,19 | 300131,45 | 31226371
Médulode | 191660,05 | 329176,24 | 336600,11
Elasticidad Ec | 195813,17 | 333627,76 | 346873,30
| (kaicm?) 228534,35 | 259185,73 | 361327,39

209372,91 | 235640,46 | 329255,22

| Media | 205306,33 | 291552,33 | 337263,95 |

|  Rango | 36874,30 | 97987,30 | 4906368 |

| Media Mayor | 278040,87 | LCS | 42481324 |

| MdeRangos | 6130843 | LCl | 13126850 |

Cuadro 21. Parametros para el control de calidad para Ec “Banco 2”

Carta de control para Ec
450000 - LCS

400000 -
350000 -

300000 - / y
250000 /
200000 -

150000 - LCl

Media

100000 -

50000 : T - T . = \
0 05 1 15 2 2,5 3 35
N° de Ensayo

Fig. 54. Carta de control de calidad para Ec “Banco 2”



Cuadro 22. Parametros para el control de calidad para MR “Banco 2”

Carta de control de calidad para Mdédulo de Ruptura

N° de Ensayo

1 2 3
3712 | 42,06 | 46,59
| Moddulo de Ruptura 36,48 44,46 47,61
MR (kg/cr?ﬂ) 3585 | 4552 | 46,04
36,80 | 4381 | 49,75
| 3580 | 3950 | 49,02

| Media | 3641 | 4307 | 47,80 |
| Rango | 132 | 602 | 371 |
| Media Mayor | 4243 | LCS | 51,25 |
| M de Rangos | 368 | LCI | 3361 |

Carta de control para MR

LCS

<

LCI

0 05 1 1,5 2 25 3
N° de Ensayo

3,5

Fig. 55. Carta de control de calidad para MR “Banco 2”

105



3.5.2.2. DESVIACION ESTANDAR

Sx:\/ iy x? __(Z )2 Sy=\/ vt __(Zl 13’1)

n—1 n—1

MR (kg/cm?) | Ec (kg/cm?)
N° Xj Yi X7 yi
| 1 37,12 201151,19 | 1377,89 40461801238,42
2 36,48 191660,05 | 1330,79 36733574766,00
| 3 35,85 195813,17 | 1285,22 38342797545,45
4 36,80 228534,35 | 1354,24 52227949129,92
| 5 35,80 209372,91 | 1281,64 | 43837015441,87
| 6
7
| 8
9

42,06 300131,45 1769,04 90078887279,10
44,46 329176,24 1976,69 | 108356996980,54
45,52 333627,76 2072,07 | 111307482242,62
43,81 259185,73 1919,32 67177242635,63
10 39,50 235640,46 1560,25 55526426389,01
11 46,59 312263,71 2170,63 97508624582,96
12 47,61 336600,11 2266,71 | 113299634052,01
13 46,04 346873,30 2119,68 | 120321086252,89
14 49,75 361327,39 2475,06 | 130557482764,21

15 49,02 329255,22 | 2402,96 | 108408999897,25

n Ix; Ty; rx? Ty?
| 15| 63641 | 4170613,04 | 27362,20 |1214146001197,89 |

I Promedio de x 42 .43

Desviacion Estandar de x 5,08

I Promedio de y 278040,87
| Desviacién Estandar de y 62418,59

Cuadro 23. Célculo de la Desviacion Estandar y la Media de Ec - MR “Banco 2”
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3.5.2.3. “DIAGRAMA DE DISPERSION” Representacion gréfica de las

variables
N° Xi Yi
1| 37,12 [ 20115119
2| 3648 | 191660,05
3| 3585 | 19581317
4 | 36,80 | 228534,35
5| 3580 | 20937291
6 | 42,06 | 30013145
7| 4446 | 32917624
8 | 4552 | 333627,76
‘ 9 | 4381 | 25918573
10| 39550 | 235640,46
l11] 4659 | 31226371
‘ 12] 47,61 | 336600,11
13| 46,04 | 34687330
14] 49,75 | 361327,39
15| 49,02 | 329255,22

. - .

r r
‘Anadlisis del diagrama de dispersion

[} %]
(=3 w
g g
=}
(=

150000

100000

© 50000 - . . -

35 4337 39 41 43 45 47 A0 gt S
Modul'o de Ruptura MR (kg/cm?)

r

o s

Fig. 56. Analisis del Diagrama de dispersiéon “Banco 2”

450000

" ’

DIAGRAMA DE DISPERSION ‘

S

00000

350000

36b000

250000,

>

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

200000 +— &5

*

150000

100000

~ 50000
. 35

r

37

- -

41 43 45 47 49 51
Mod’ulo de Ruptura MR (kg/cm?)

Fig. 57. Diagrama de dispersién (Representacion grafica de Ec - MR “Banco 2”)




3.5.2.4. ECUACION DE REGRESION LINEAL por el método de minimos

cuadrados
N° Xi Yi XiYi x{
1 | 3712 [201151,19 | 7466732,17 | 1377,89
2 | 3648 [ 191660,05 | 6991758,62 | 1330,79
3 | 3585 |195813,17 | 7019902,14 | 128522
| 4 | 3680 | 22853435 | 8410064,08 | 1354,24
5 | 3580 |209372,91 | 7495550,18 | 1281,64
6 | 42,06 | 30013145 | 12623528,79 | 1769,04
7 | 4446 | 329176,24 | 1463517563 | 1976,69
8 | 4552 | 333627,76 | 1518673564 | 2072,07
o | 4381 | 25018573 | 11354926,83 | 1919,32
10 | 3950 | 23564046 | 9307798,17 | 1560,25
11 | 46,59 | 312263,71 | 14548366,25 | 2170,63
12 | 47,61 | 336600,11 | 16025531,24 | 2266,71
13 | 46,04 [ 34687330 | 15970046,73 | 2119,68
| 14 4975 | 361327,39 | 17976037,65 | 2475,06
15 | 49,02 | 32925522 | 16140090,88 | 2402,96
n XX; Zy, inyi ZXIZ
| 15 | 636,41 |4170613,04| 18115224501 | 27362,20 |
Yyi =n=*a+b*Xx;
=a+b
y=a+hbx J TXiy; = a * IX; + b * Ix;?
4170613,04 = a* 15 + b* 63641 636,41
18115224501 = a* 636,41  + b* 2736220 -15
2654219844,79 = a* 954615 + b* 405017,69
-2717283675,12 = a*  -9546,15 + b* -410433,06
-63063830,34 = 0,00 + b*  -541537
b= 1164535
a= -216040,13
a= -216040,13

y = 11645,35x — 216040,13 J

Cuadro 24. Célculo de la Ecuacién de Regresion Lineal para Ec - MR “Banco 2”
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3.5.2.5. COEFICIENTE DE DETERMINACION r2

y = 278040,87

109

y = 11645,35 xx — 216040,13

Z
]

Vi y Vi—y (i —y)*

Vi—y vi —¥)?

201151,19 | 216235,13 | -15083,94 | 227525340,92

-76889,68 | 5912022787,98

191660,05 | 208782,11 | -17122,06 | 293164984,04

-86380,82 | 7461645948,70

195813,17 | 201445,54 | -5632,37 | 31723625,25

-82227,70 | 6761394537,65

228534,35 | 212508,62 | 16025,73 | 256823950,32

-49506,52 | 2450895456,50

209372,91 | 200863,28 | 8509,63 | 72413876,97

-68667,96 | 4715288639,00

300131,45 | 273763,15 | 26368,30 | 695287490,16

22090,58 | 487993754,19

329176,24 | 301711,98 | 27464,26 | 754285731,84

51135,37 | 2614826133,22

333627,76 | 314056,04 | 19571,72 | 383052044,38

55586,89 | 3089902413,99

OOo|IN|oOO(OIA([W|IN|F-

259185,73 | 29414250 | -34956,77 | 1221975901,52

-18855,14 | 355516279,28

o

235640,46 | 243951,06 | -8310,60 | 69066040,04

-42400,41 | 1797794711,63

[E=Y

312263,71 | 326516,57 | -14252,86 | 203143888,30

34222,84 | 1171202823,30

N

336600,11 | 338394,82 | -1794,71 3220980,30

58559,24 | 3429184667,46

el
w

346873,30 | 320111,62 | 26761,68 | 716187258,76

68832,43 | 4737903511,48

361327,39 | 363315,86 | -1988,47 3954015,71

83286,52 | 6936644524,76

329255,22 | 354814,76 | -25559,54 | 653289966,40

51214,35 | 2622909714,21

Z(y; —y)*
SCE = | 5585115094,92 |

n in Zyl
| 15 | 636,41 | 4170613,04

I(y; —y)?
SCT = | 54545125903,35 |

Cuadro 25. Célculo del Coeficiente de Determinacion para Ec - MR “Banco 2”

. . .

DIAGRAMA DE DISPERSION'
450000
~400000
350000
VR Y = 278040,87
250000

.

200000

y = 11645,35x — 216040,13

150000

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

100000

50000
- 35

~

49

~

s By~ 43y, 55
Modulo de Ruptura MR (kg/cm?)

y 37 39 a7,

Coeficiente de determinacidn:

2 _ SCT=SCE
T oscr

>

r2 =0,8976 = 0.90

51

Fig. 58. Diagrama de dispersion (Representacion grafica de Ec-MR,
Linea Recta y la Media de Ec) “Banco 2”
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3.5.2.6. CORRELACION
Nyl XV — Xit1 X Nieq Vi
(PZax = By DR,y - (v

r=

Vi XiVi X7 yi
37,12 201151,19 | 7466732,17 1377,89 40461801238,42
36,48 191660,05 | 6991758,62 1330,79 36733574766,00
35,85 195813,17 | 7019902,14 1285,22 38342797545,45
36,80 228534,35 | 8410064,08 1354,24 52227949129,92

1
2
3
4
5 35,80 209372,91 7495550,18 1281,64 43837015441,87
6
7
8
9

zZ
=)
e

42,06 300131,45 | 12623528,79 1769,04 90078887279,10
44,46 329176,24 | 14635175,63 1976,69 | 108356996980,54
45,52 333627,76 | 15186735,64 2072,07 | 111307482242,62
43,81 259185,73 | 11354926,83 1919,32 67177242635,63
10 39,50 235640,46 | 9307798,17 1560,25 55526426389,01
11 46,59 312263,71 | 14548366,25 2170,63 97508624582,96
12 47,61 336600,11 | 16025531,24 2266,71 | 113299634052,01
13 46,04 346873,30 | 15970046,73 2119,68 | 120321086252,89
14 49,75 361327,39 | 17976037,65 2475,06 | 130557482764,21

15 49,02 329255,22 | 16140090,88 2402,96 | 108408999897,25

n ZX; Zy; IX;Yi Zx} A
| 15 | 63641 [4170613,04 | 18115224501 | 27362,20 |1214146001197,89 |

Valores de » Tipo v grado de
correlacién
-1 Negativa perfecta
— 2 E = Negativa fuerte
r=0.95 l<r= 0.8_ =
—0.8<r<—-0.5 Negativamoderada
—-0.5<r<0 Negativa débil
0 No existe
Tipo y grado de correlacion Positiva Fuerte 0<r<05 Positiva débil
05<r o

Positiva fuerte

1 Positiva perfecta

Ref. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros
Edicion 1980. (Bibliografia N°31)

Cuadro 26. Célculo de la Correlacion entre el Médulo de Elasticidad Ec y el
Moédulo de Ruptura y MR “Banco 2”
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3.5.2.7. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y
MODULO DE RUPTURA para concretos elaborados con agregados
provenientes de San Blas “Banco de Estudio 2”.

odulo de Elasticidad Ec

|~

s s s
CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD-MODULO DE RUPTURA

y = 11645x - 216040
R?=0,8976

450000

400000

m2)

" »
50000

(kglc

w
o
o
o
o
o

250000

n
o
(=]
S
3

Ié »
0000

[ 4
100000

M

50000

35 37 39 41 43 - 45
» »

Modulo de Ruptura MR (lég/cm{) -

- 51

Ec = 11645 MR — 216040
r =0.95

Fig. 59. Correlacion entre el Mddulo de Elasticidad y el Méddulo de Ruptura para
concretos elaborados con agregados provenientes de San Blas “Banco 2”. Para
MR=35, 40 y 45 kg/cm?
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3.5.3. ANALISIS ESTADISTICO BANCO 3

Determinacion de la correlacion de “Ec¢” y “MR” para concretos elaborados con
agregados provenientes de La Victoria y Santa Ana
3.5.3.1. CONSTRUCCION DE CARTAS DE CONTROL

‘ Carta de control de calidad para Mddulo de Elasticidad

N° de Ensayo
1 2 3
235481,65 | 282050,21 | 353101,72
Médulode | 236659,65 | 313954,00 | 334566,45
Elasticidad Ec | 192064,46 | 303235,00 | 341346,41
| (kaicm?) 201100,76 | 283180,03 | 292294,14

202663,06 | 303453,76 | 360281,47

| Media | 213593,92 | 297174,60 | 336318,04 |

|  Rango | 4459519 | 31903,79 | 67987,33 |

| Media Mayor | 282362,18 | LCS | 397662,26 |

| MdeRangos | 4816210 | LCl | 167062,11 |

Cuadro 27. Parametros para el control de calidad para Ec “Banco 3”

Carta de control para Ec
450000 -

400000 LCS

350000 -

300000 - / 7

K
B 250000 -
p
200000
LCI
150000 -
100000 -
50000 . . . . . : J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

N° de Ensayo

Fig. 60. Carta de control de calidad para Ec “Banco 3”



Carta de control de calidad para Mdédulo de Ruptura

MR (kg/cm?)
38,50 40,55 45,59
37,65 42,85 50,72

N° de Ensayo

1 2 3
37,16 40,68 | 48,34
, 38,16 43,10 | 47,55
Madulo de Ruptura 35.94 43,00 47,69

| Media | 3748 | 4204 | 47,98 |
| Rango | 256 | 255 | 513 |
| Media Mayor | 4250 | LCcs | 5067 |
| M de Rangos | 341 | LCI | 3433 |

Cuadro 28. Parametros para el control de calidad para MR “Banco 3”

Media

52 -
50 -
48 -
46 -
44 -
427
40 -
38 -
36 -
34 -

32

Carta de control para MR

LCS

<

LCI

15 2
N° de Ensayo

2,5

35

Fig. 61. Carta de control de calidad para MR “Banco 3”
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3.5.3.2. DESVIACION ESTANDAR

Sx:\/ iy x? __(Z )2 Sy=\/ vt __(Zl 13’1)

n—1 n—1

MR (kg/cm?) | Ec (kg/cm?)
N° Xj Yi X7 yi
| 1 37,16 235481,65 | 1380,87 55451607486,72
2 38,16 236659,65 | 1456,19 56007789938,12
| 3 35,94 192064,46 | 1291,68 36888756795,09
4 38,50 201100,76 | 1482,25 | 40441515672,58
| 5 37,65 202663,06 | 1417,52 41072315888,56
| 6
7
| 8
9

40,68 282050,21 1654,86 79552320961,04
43,10 313954,00 1857,61 98567114116,00
43,00 303235,00 1849,00 91951465225,00
40,55 283180,03 1644,30 80190929390,80
10 42,85 303453,76 1836,12 92084184458,14
11 48,34 353101,72 2336,76 | 124680824666,96
12 47,55 334566,45 2261,00 | 111934709465,60
13 47,69 341346,41 2274,34 | 116517371619,89
14 45,59 292294,14 | 2078,45 85435864278,34
15 50,72 360281,47 2572,52 | 129802737625,36

n Ix; Ty; rx? Ty?

| 15| 637,48 | 4235432,77 | 2739347 |1240579507588,21 |
I Promedio de x 42,50

Desviacion Estandar de x 4,64

I Promedio de y 282362,18
| Desviacion Estandar de y 56475,95

Cuadro 29. Calculo de la Desviaciéon Estandar y la Media de Ec - MR “Banco 3”
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3.5.3.3. “DIAGRAMA DE DISPERSION” Representacion gréfica de las
variables

N0 Xl Yi = 7 "
37,16 | 235481,65 Analisis del diagrama de disp'(,ersic’)n
38,16 236659,65 450000

35,94 | 192064,46
38,50 | 201100,76
202663,06
40,68 | 282050,21
43,10 | 313954,00

400000

-
350000

.
N

300000

Olo|N|lo|uls~lw(N| -
w
X
o))
a1

Modulo de Elasticidad Ec (kg/em?)

43.00 | 303235,00 250000
40,55 | 283180,03 1200000
10| 4285 | 30345376
150000
11| 4834 | 35310172 5
12| 4755 | 33456645 100000
13| 47,69 | 341346,41 1 | 4 ‘
|14 4559 | 292294,14 35,37 39 41 43, 45 47 49 451
15| 50,72 | 36028147 - T i s it 2

Fig. 62. Analisis del Diagrama de dispersiéon “Banco 3”

e ’ 7
> T y )
0500 DIAGRAMA DE DISPERSION
400000
»
‘ *
350000 .
' 7
r .
1300000 < .

250000
» >

200000 -

*

150000

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

100000

50000 -
g 35 3y 39 4 43 = 45 47 & 49 51
' Modulo de Ruptura MR (kg/cm?) '

Fig. 63. Diagrama de dispersién (Representacion grafica de Ec - MR) “Banco 3”



3.5.3.4. ECUACION DE REGRESION LINEAL por el método de minimos

cuadrados
N° Xi Yi XiYi x{
1 | 3716 | 23548165 | 8750498,11 | 138087
2 | 3816 [ 236659,65 | 9030932,24 | 1456,19
3 | 3594 | 19206446 | 6902796,69 | 1291,68
| 4 | 3850 | 20110076 | 7742379,26 | 148225
5 | 37,65 |[202663,06 | 7630264,21 | 141752
6 | 40,68 | 282050,21 | 11473802,54 | 1654,86
7 | 4310 [ 313954,00 | 13531417,40 | 1857,61
8 | 4300 | 30323500 | 1303910500 | 1849,00
9 | 4055 | 283180,03 | 11482950,22 | 1644,30
10 | 42,85 | 30345376 | 1300299362 | 1836,12
11 | 4834 [ 353101,72 | 17068937,14 | 2336,76
12 | 4755 | 33456645 | 15908634,70 | 2261,00
13 | 47,69 | 34134641 | 16278810,29 | 2274,34
| 14| 4559 | 29229414 | 13325689,84 | 207845
15 | 50,72 | 36028147 | 18273476,16 | 257252
n XX; A 2X;Vi ZXIZ
| 15 | 637,48 |4235432,77 | 183442687,43 | 27393,47 |
Yyi =n=*a+b*Xx;
=a+b
y=a+hbx J TXiy; = a * IX; + b * Ix;?
4235432,77 = a* 15 + b* 637,48
183442687,43 = a* 637,48+ b* 2739347
2700003682,22 = a* 956220 + b* 406380,75
-2751640311,46 = a*  -9562,20 + b* -410901,98
-51636629,24 = 0,00 + b*  -4521,23
b= 11420,92
a= -203011,84
a= -203011,84

y = 11420,92 x — 203011,84 J

637,48
-15

Cuadro 30. Calculo de la Ecuacién de Regresion Lineal para Ec - MR “Banco 3”
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3.5.3.5. COEFICIENTE DE DETERMINACION r2

y = 282362,18 y =11420,92 *x — 203011,84

Z
]
e

Vi y Vi—y i —y)* Vi—V i—y)°

37,16 | 235481,65 | 221389,68 | 14091,97 | 198583602,68 | -46880,53 | 2197784530,63
38,16 | 236659,65 | 232810,60 | 3849,05 | 14815153,90 | -45702,53 | 2088721674,96
35,94 | 192064,46 | 207456,15 | -15391,60 | 236904237,20 | -90297,72 | 8153679079,98
38,50 | 201100,76 | 236693,72 | -35592,96 | 1266858671,97 | -81261,42 | 6603419138,86
202663,06 | 226985,93 | -24322,87 | 591602156,94 | -79699,12 | 6351950472,63
40,68 | 282050,21 | 261591,33 | 20458,88 | 41856570459 | -311,97 97328,19

43,10 | 313954,00 | 289229,97 | 24724,03 | 611277821,50 | 31591,82 | 998042796,06
43,00 | 303235,00 | 288087,87 | 15147,13 | 22943541506 | 20872,82 | 435674419,94
40,55 | 283180,03 | 260106,61 | 23073,42 | 532382638,88 | 817,85 668870,99

Ol o Nlo|lga|l~|lw|[N|
w
X
o))
a1

10 | 42,85 | 303453,76 | 286374,74 | 17079,02 | 291693066,82 | 21091,58 | 444854550,04
11 | 48,34 | 353101,72 | 349075,61 | 4026,11 16209590,98 | 70739,54 | 5004081859,18
12 | 47,55 | 334566,45 | 340053,08 | -5486,63 | 30103072,83 | 52204,27 | 2725285318,99
13 | 47,69 | 341346,41 | 341652,01 | -305,60 93388,93 58984,23 | 3479138838,17

14 | 45,59 | 292294,14 | 317668,07 | -25373,93 | 643836144,88 | 9931,96 98643736,74

15 | 50,72 | 360281,47 | 376257,40 | -15975,93 | 255230483,99 | 77919,29 | 6071415026,86

n__ Xx; Zy; I(y; —y)? I(y; —y)?
| 15 | 637,48 4235432,77 SCE = | 5337591151,18 |  SCT = |44653457642,22 |

Cuadro 31. Célculo del Coeficiente de Determinacién para Ec - MR “Banco 3”

. . .

DIAGRAMA DE DISPERSION

450000

400000

Coeficiente de determinacidn:

350000

2 _ SCT-SCE
e =—

- »
Y = 282362.18 > ST

m w
-
o o
o o

r2 = 0,8805 = 0.88
200000

y = 11420,92x — 203011,84

150000

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

100000

50000

3B 40 45 . 50
Modulo de Ruptura MR (kg/cm?)

Fig. 64. Diagrama de dispersion (Representacion grafica de Ec-MR,
Linea Recta y la Media de Ec) “Banco 3”
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3.5.3.6. CORRELACION
Nyl XV — Xit1 X Nieq Vi
(St - @ oz v - L

r=

Vi XiVi X7 yi
37,16 235481,65 | 8750498,11 1380,87 55451607486,72
38,16 236659,65 | 9030932,24 1456,19 56007789938,12
35,94 192064,46 | 6902796,69 1291,68 36888756795,09
38,50 201100,76 | 7742379,26 1482,25 40441515672,58

1
2
3
4
5 37,65 202663,06 7630264,21 1417,52 41072315888,56
6
7
8
9

zZ
=)
e

40,68 282050,21 | 11473802,54 1654,86 79552320961,04
43,10 313954,00 | 13531417,40 1857,61 98567114116,00
43,00 303235,00 | 13039105,00 1849,00 91951465225,00
40,55 283180,03 | 11482950,22 1644,30 80190929390,80
10 42,85 303453,76 | 13002993,62 1836,12 92084184458,14
11 48,34 353101,72 | 17068937,14 2336,76 | 124680824666,96
12 47,55 334566,45 | 15908634,70 2261,00 | 111934709465,60
13 47,69 341346,41 | 16278810,29 2274,34 | 116517371619,89
14 45,59 292294,14 | 13325689,84 2078,45 85435864278,34

15 50,72 360281,47 | 18273476,16 2572,52 | 129802737625,36

n IX; Zy; IX;Yi Zx} A
| 15 | 637,48 [4235432,77 | 183442687,43 | 27393,47 |1240579507588,21 |

Valores de » Tipo v grado de
correlacién

-1 Negativa perfecta

[ r=0.94 ] —1<r<-08 Negativa fuerte

— 0.8 <r <—0.5 Negativamoderada
—-05=r<0 Negativa débil
A ., .. 0 No existe
Tipo y grado de correlacién Positiva Fuerte 0<r<05 Positiva dabil

a moderada
Positiva fuerte

0.5

1 Positiva perfecta

Ref. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros
Edicion 1980. (Bibliografia N°31)

Cuadro 32. Célculo de la Correlacion entre el Médulo de Elasticidad Ec y el
Modulo de Ruptura y MR “Banco 3”
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3.5.3.7. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y
MODULO DE RUPTURA para concretos elaborados con agregados
provenientes de La Victoria y Santa Ana “Banco de Estudio 3”.

[ 4 [ 4 [ 4
CORRELACION DEL"N'IC')DULO DE ELASTICIQAD-MC’)DULO DE RUPTUR}A'

450000

-

~ 400000

»

350000

(kglem?)

4 *
300000 *»

*

250000

200000

»

150000

Modulo de Elasticidad Ec

4
100000

50000
35 " 37 39 41 4§ 45 47 49 51

: I\-/Iod‘u'lo de Ruptura MR (k'g/cmz)- >

Ec = 11421 MR — 203012
r =0.94

Fig. 65. Correlacion entre el Mddulo de Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para
concretos elaborados con agregados provenientes de La Victoria y Santa Ana “Banco 3”.
Para MR=35, 40 y 45 kg/cm?
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3.5.4. ANALISIS ESTADISTICO GENERAL

Determinacion de la correlacion de “Ec” y “MR” para concretos elaborados con
agregados provenientes de los Bancos de Estudio ubicados en San Luis, San
Blas, La Victoria y Santa Ana pertenecientes al Departamento de Tarija

3.5.4.1. DESVIACION ESTANDAR

MR (kg/cm?) | Ec (kg/cm?)

N° X i x{ y?

39,57 253930,81 | 1565,78 64480856267,26
39,00 250628,35 | 1521,00 62814569823,72
36,48 233702,50 | 1330,79 54616858506,25
36,21 212033,67 | 1311,16 | 44958277213,67
229949,83 | 1482,25 52876924317,03
37,12 201151,19 | 1377,89 40461801238,42
36,48 191660,05 | 1330,79 36733574766,00
35,85 195813,17 | 1285,22 38342797545,45
36,80 228534,35 | 1354,24 52227949129,92

OOo|IN|OOD|O|BR[WIN|F
w
oo
a1
o

10 35,80 209372,91 1281,64 43837015441,87
11 37,16 235481,65 1380,87 55451607486,72
12 38,16 236659,65 1456,19 56007789938,12

13 35,94 192064,46 1291,68 36888756795,09
14 38,50 201100,76 1482,25 40441515672,58
15 37,65 202663,06 1417,52 41072315888,56
16 45,27 294777,30 2049,37 86893656595,29
17 41,59 269699,12 1729,73 72737615328,77
18 39,74 288830,22 1579,27 83422895985,25
19 39,88 234731,76 1590,41 55098999152,70
20 40,45 274432,36 1636,20 75313120215,17
21 42,06 300131,45 1769,04 90078887279,10
22 44,46 329176,24 1976,69 | 108356996980,54
23 45,52 333627,76 2072,07 | 111307482242,62
24 43,81 259185,73 1919,32 67177242635,63
25 39,50 235640,46 1560,25 55526426389,01
26 40,68 282050,21 1654,86 79552320961,04
27 43,10 313954,00 1857,61 98567114116,00
28 43,00 303235,00 1849,00 91951465225,00
29 40,55 283180,03 1644,30 80190929390,80

30 42,85 303453,76 1836,12 92084184458,14

Continda la planilla de célculo



Continuacion de la planilla de célculo de deviacion estandar

N° Xi Yi x{ yi
31| 4727 31710059 | 2234,45 | 100552784178,35
32| 47,00 321897,87 | 2209,00 | 103618238710,54
33| 4748 326736,77 | 2254,35 | 106756916870,03
34| 4519 332097,87 | 2042,14 | 110288995258,54
35| 46,97 321330,22 | 2206,18 | 103253110285,25
36 | 4659 312263,71 | 2170,63 | 97508624582,96
37| 4761 336600,11 | 2266,71 | 113299634052,01
38 | 46,04 346873,30 | 2119,68 | 120321086252,89
39 | 49,75 361327,39 | 247506 | 130557482764,21

40| 49,02 329255,22 | 2402,96 | 108408999897,25
41| 48,34 353101,72 | 2336,76 | 124680824666,96
42| 4155 334566,45 | 2261,00 | 111934709465,60
43 | 47,69 341346,41 | 2274,34 | 116517371619,89
44| 4559 29229414 | 2078,45 | 85435864278,34
45 | 50,72 360281,47 | 2572,52 | 129802737625,36
n 2X; Ty Ix2 Ty?

| 45| 1904,49 [12567925,05| 8149776 |3632409327493,91|
Promedio de x 42,32 kg/cm?
Desviacion Estandar de x 451 kg/cm?

Promedio de y

279287,22 kg/cm?

Desviacion Estandar de y

Cuadro 33. Calculo de la Desviacion Estandar y la Media de Ec - MR “Banco 1-2-3”

52731,83

kg/cm?
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3.5.4.2. “DIAGRAMA DE DISPERSION” Representacion gréfica de las
variables

N° X Yi
1| 3957 | 25393081
2 | 39,00 | 250628,35 - - ,
3 36,48 | 233702,50 ’ Analisis del diagrama de dispersion
4| 3621 | 21203367 || “™ ‘ | |
5| 3850 |229949,83 || <00
6 | 37,12 | 20115119 ; 35000,
7| 3648 | 19166005 | |&.
8| 3585 |19581317 |3
9| 3680 | 22853435 | 2%
10| 35,80 | 209372,91 ; 200000
l11] 37,16 | 23548165 g WO,
‘ 12| 3816 | 236659.65 | |5
13| 3594 | 19206446 | |*
‘ 14 38’50 201100’76 5000035,0 . 370 39.0 410 i 43,0,. 450 470 490 2 510
15| 37,65 | 202663,06 » MODULODERUPTURA MR (kgem) -3

16 | 45,27 294777,30
17| 41,59 269699,12 Fig. 66. Analisis del Diagrama de dispersion “Banco 1-2-3”
18| 39,74 | 288830,22
19| 39,88 234731,76
20| 40,45 274432,36
21| 42,06 | 300131,45
22| 44,46 | 329176,24
23| 45,52 | 333627,76
24| 43,81 259185,73
25| 39,50 | 235640,46
26 | 40,68 282050,21
27| 43,10 | 313954,00
28 | 43,00 | 303235,00
29| 40,55 283180,03
30| 42,85 | 303453,76
31| 47,27 | 317100,59
32| 47,00 | 321897,87
33| 47,48 | 326736,77
34| 45,19 | 332097,87
321330,22

Continda la planilla



Continuacion de la planilla

N° Xi Yi

[36] 4659 | 31226371

‘ 37| 47,61 | 336600,11
38| 46,04 | 346873,30

‘ 39| 49,75 | 361327,39
40| 49,02 | 329255,22
41| 4834 | 353101,72
42| 4755 | 334566,45
43| 47,69 | 34134641
44| 4559 | 292294,14
45| 50,72 | 360281,47

+450000
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—
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Fig. 67. Diagrama de dispersion (Representacion grafica de Ec - MR) “Banco 1-2- 3”



3.5.4.3. ECUACION DE REGRESION LINEAL por el método de minimos

cuadrados

Continua la planilla de célculo

N° Xi Yi XiYi x{

1 39,57 253930,81 | 10048042,15 | 1565,78
2 39,00 250628,35 | 9774505,65 1521,00
3 36,48 233702,50 | 8525467,20 1330,79
4 36,21 212033,67 | 7677739,19 1311,16
5 38,50 229949,83 | 8853068,46 1482,25
6 37,12 201151,19 | 7466732,17 1377,89
7 36,48 191660,05 | 6991758,62 1330,79
8 35,85 195813,17 | 7019902,14 1285,22
9 36,80 228534,35 | 8410064,08 1354,24
10 35,80 209372,91 | 7495550,18 1281,64
11 37,16 235481,65 | 8750498,11 1380,87
12 38,16 236659,65 | 9030932,24 1456,19
13 35,94 192064,46 | 6902796,69 1291,68
14 38,50 201100,76 | 7742379,26 1482,25
15 37,65 202663,06 | 7630264,21 1417,52
16 45,27 294777,30 | 13344568,37 | 2049,37
17 41,59 269699,12 | 11216786,40 | 1729,73
18 39,74 288830,22 | 1147811294 | 1579,27
19 39,88 234731,76 | 9361102,59 1590,41
20 40,45 274432,36 | 11100788,96 | 1636,20
21 42,06 300131,45 | 12623528,79 | 1769,04
22 44,46 329176,24 | 14635175,63 | 1976,69
23 45,52 333627,76 | 15186735,64 | 2072,07
24 43,81 259185,73 | 11354926,83 | 1919,32
25 39,50 235640,46 | 9307798,17 1560,25
26 40,68 282050,21 | 11473802,54 | 1654,86
27 43,10 313954,00 | 13531417,40 | 1857,61
28 43,00 303235,00 | 13039105,00 | 1849,00
29 40,55 283180,03 | 11482950,22 | 1644,30
30 42,85 303453,76 | 13002993,62 | 1836,12
31 47,27 317100,59 | 14989344,89 | 2234,45
32 47,00 321897,87 | 15129199,89 | 2209,00
33 47,48 326736,77 | 15513461,84 | 2254,35
34 45,19 332097,87 | 15007502,75 | 2042,14
35 46,97 321330,22 | 15092880,43 | 2206,18
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Continuacion de la planilla de calculo de ecuacion de regresion lineal

N° Xj Vi XiYi Xi2
36 46,59 312263,71 | 14548366,25 2170,63

| 37 47,61 336600,11 | 16025531,24 | 2266,71

38 46,04 346873,30 | 15970046,73 | 2119,68
39 49,75 361327,39 | 17976037,65 | 2475,06
40 49,02 329255,22 | 16140090,88 | 2402,96
41 48,34 353101,72 | 17068937,14 | 2336,76
| 42 47,55 334566,45 | 15908634,70 | 2261,00

43 47,69 341346,41 | 16278810,29 | 2274,34
44 45,59 292294,14 | 13325689,84 | 2078,45

45 50,72 360281,47 | 18273476,16 2572,52

n in Zyl inyi ZXZ

1

| 45 | 190449 |12567925,05| 541707504,15 | 81497,76 |

y =a+bx J Yyi=n#*a-+b*Zx

TXiy; = a * Ix; + b * Ix;?

12567925,05 = a* 45 + b* 1904,49 1904,49
541707504,15 = a* 1904,49 + b* 81497,76 -45
23935487578 = a* 85702,05 + b* 3627082,16
-24376837687 = a*  -85702,05 + b* -3667399,39
-441350108,2 = a* 0 + b* -40317,2334

b= 10946,93

a= -184008,93

a= -184008,93

y = 10946,93 x — 184008,93 J

Cuadro 34. Célculo de la Ecuacion de Regresion Lineal para Ec - MR “Banco 1-2-3”
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3.5.4.4. COEFICIENTE DE DETERMINACION r2

126

7 = 279287,22 y = 10946,93 * x — 184008,93
N | x; y Vi—y i —y)* Vi—V i—y)°

1 [39,570| 253930,81 | 249161,26 | 4769,55 | 22748607,36 | -25356,41 | 642947697,13
2 39,000 250628,35 | 242921,51 | 7706,84 | 59395423,84 | -28658,87 | 821331020,74
3 [36,480| 2337025 |215335,23 | 18367,27 | 337356507,73 | -45584,72 | 2077967001,38
4 136,210 212033,67 | 212379,56 | -345,89 119640,19 | -67253,55 | 4523040435,96
5 [38,500| 229949,83 | 237448,04 | -7498,21 | 5622315543 | -49337,39 | 2434178380,93
6 |37,120| 201151,19 | 222341,27 | -21190,08 | 449019520,49 | -78136,03 | 6105239705,07
7 |36,480| 191660,05 | 215335,23 | -23675,18 | 560514276,31 | -87627,17 | 7678521506,39
8 [35,850| 195813,17 | 208438,66 | -12625,49 | 159403100,07 | -83474,05 | 6967917579,90
9 (36,800 228534,35 | 218838,25 | 9696,10 | 94014322,06 | -50752,87 | 2575854151,59
10 | 35,800 209372,91 | 207891,32 | 1481,59 | 2195116,83 | -69914,31 | 4888011208,87
11 |37,160| 235481,65 | 222779,15 | 12702,50 | 161353554,90 | -43805,57 | 1918928255,06
12 38,160 236659,65 | 233726,08 | 2933,57 | 8605818,51 | -42627,57 | 1817110008,29
13 35,940 | 192064,46 | 209423,89 | -17359,43 | 30134974556 | -87222,76 | 7607810443,50
14 [38,500| 201100,76 | 237448,04 | -36347,28 | 132112477420 | -78186,46 | 6113123048,57
15 | 37,650 | 202663,06 | 228143,15 | -25480,09 | 649234778,95 | -76624,16 | 5871262406,53
16 45,270 294777,3 | 311558,79 | -16781,49 | 281618268,12 | 15490,08 | 23994247514
17 | 41,590 | 269699,12 | 271274,07 | -1574,95 | 2480459,22 | -9588,10 | 9193172553
18 |39,740| 288830,22 | 251022,24 | 37807,98 | 1429443444,33 | 9543,00 | 91068785,38
19 [ 39,880 234731,76 | 252554,81 | -17823,05 | 317661096,59 | -44555,46 | 1985189312,85
20 [40,450| 274432,36 | 258794,56 | 15637,80 | 244540720,61 | -4854,86 | 23569697,99
21 [42,060| 300131,45 | 276419,13 | 23712,32 | 56227428450 | 20844,23 | 434481785,33
22 |44,460| 329176,24 | 302691,77 | 26484,47 | 701427202,61 | 49889,02 | 2488913983,97
23 [45,520| 333627,76 | 31429552 | 19332,24 | 373735524,01 | 54340,54 | 2952893925,22
24 [43,810| 259185,73 | 295576,26 | -36390,53 | 1324270796,30 | -20101,49 | 404070034,23
25 (39,500 | 235640,46 | 248394,97 | -12754,51 | 162677640,76 | -43646,76 | 190503994948
26 | 40,680 282050,21 | 261312,36 | 20737,85 | 430058543,40 | 2762,99 | 7634095,32
27 43,100] 313954 |287803,94 | 26150,06 | 683825728,07 | 34666,78 | 1201785404,46
28 [43,000] 303235 |286709,24 | 1652576 | 273100583,60 | 23947,78 | 573496007,28
29 (40,550 283180,03 | 259889,26 | 23290,77 | 54246017126 | 3892,81 | 1515394374
30 |42,850| 303453,76 | 285067,20 | 18386,56 | 338065416,39 | 24166,54 | 584021494,46
31 [47,270| 317100,59 | 333452,65 | -16352,06 | 267390017,51 | 37813,37 | 1429850698,67
32 [47,000] 321897,87 | 330496,98 | -8599,11 | 73944733,10 | 42610,65 | 1815667209,35
33 [47,480| 326736,77 | 335751,51 | -9014,74 | 81265552,49 | 47449,55 | 2251459478,87

Continua la planilla de célculo




Continuacion de la planilla de calculo para el coeficiente de determinacion

127

n

X Ly; 2(yi —y)*

| 45

1904,49 | 12567925,05 |

SCE = | 14983311177,92 |

N | x; Vi y Vi—y i —y)’ Vi—y i —y)?*

34 | 45,190 | 332097,87 |310683,03 | 21414,84 | 458595324,11 | 52810,65 | 2788964401,35
35 | 46,970 | 321330,22 |330168,57 | -8838,35 | 78116506,96 | 42043,00 | 1767613568,71
36 | 46,500 | 312263,71 | 326008,74 | -13745,03 | 188925829,08 | 32976,49 | 1087448672,38
37 | 47,610 | 336600,11 |337174,61| -574,50 330052,91 | 57312,89 | 3284766978,07
38 | 46,040 | 3468733 |319987,93 | 26885,37 | 722823370,45 | 67586,08 | 4567877759,19
39 | 49,750 | 361327,39 | 360601,05 | 726,34 527567,07 | 82040,17 | 6730588946,69
40 | 49,020 | 32925522 | 352609,79 | -23354,57 | 545435929,76 | 49968,00 | 2496800690,88
41 | 48,340 | 353101,72 | 34516587 | 793585 | 6297764527 | 73814,50 | 5448579918,15
42 | 47,550 | 334566,45 | 336517,80 | -1951,35 | 3807752,19 | 55279,23 | 3055792900,86
‘43 47,690 | 341346,41 |338050,37 | 3296,04 | 10863899,04 | 62059,19 | 3851342649,73
44 | 45,500 | 292294,14 | 315061,80 | -22767,66 | 518366563,81 | 13006,92 | 169179881,17
45 | 50,720 | 360281,47 | 371219,58 | -10938,11 | 119642211,48 | 80994,25 | 656006799310

2(yi — ¥)°

SCT = | 122348437217,96 |

Cuadro 35. Calculo del Coeficiente de Determinacion para Ec - MR “Banco 1-2-3”

Modulo de Elasticidad Ec (kg/cm?)

450000
400000
350600
. in
300000
250000
2q0000
150000
100600

- B
50000

. . .

DIAGRAMA DE DISPERSION

y = 10946,93x — 184008,93

»

35000 37,000 39,000 41,000 43,000 45000 ~ 47,000 49,000 51,000
> - Modulo de Ruptura MR (Kg/cm?) >

1 1

Coeficiente de determinacidn:

>

Fig. 68. Diagrama de dispersién (Representacion gréafica de Ec-MR,
Linea Recta y la Media de Ec) “Banco 1-2-3”

2 _ SCT-SCE
rt=—

SCT

r2 =0,8775 = 0.88




3.5.4.5. CORRELACION

n YL Xy — i1 Xi Lie1 Vi

r=

(PZax = By DR,y - (v

N° Xi Yi XiYi X7 Vi

1 39,57 253930,81 | 10048042,15 1565,78 64480856267,26
‘ 2 39,00 250628,35 | 9774505,65 1521,00 62814569823,72
3 36,48 233702,50 | 8525467,20 1330,79 54616858506,25
‘ 4 36,21 212033,67 | 7677739,19 1311,16 44958277213,67
5 38,50 229949,83 | 8853068,46 1482,25 52876924317,03
I 6 37,12 201151,19 | 7466732,17 1377,89 40461801238,42
‘ 7 36,48 191660,05 | 6991758,62 1330,79 36733574766,00
8 35,85 195813,17 | 7019902,14 1285,22 38342797545,45
‘ 9 36,80 228534,35 | 8410064,08 1354,24 52227949129,92
10 35,80 209372,91 | 7495550,18 1281,64 | 43837015441,87
11 37,16 235481,65 | 8750498,11 1380,87 55451607486,72
12 38,16 236659,65 | 9030932,24 1456,19 56007789938,12
13 35,94 192064,46 | 6902796,69 1291,68 36888756795,09
14 38,50 201100,76 | 7742379,26 1482,25 40441515672,58
15 37,65 202663,06 | 7630264,21 1417,52 41072315888,56
16 45,27 294777,30 | 13344568,37 2049,37 86893656595,29
17 41,59 269699,12 | 11216786,40 1729,73 72737615328,77
18 39,74 288830,22 | 11478112,94 1579,27 83422895985,25
19 39,88 234731,76 | 9361102,59 1590,41 55098999152,70
20 40,45 274432,36 | 11100788,96 1636,20 75313120215,17
21 42,06 300131,45 | 12623528,79 1769,04 90078887279,10
22 44,46 329176,24 | 14635175,63 1976,69 | 108356996980,54
23 45,52 333627,76 | 15186735,64 | 2072,07 | 111307482242,62
24 43,81 259185,73 | 11354926,83 1919,32 67177242635,63
25 39,50 235640,46 | 9307798,17 1560,25 55526426389,01
26 40,68 282050,21 | 11473802,54 1654,86 79552320961,04
27 43,10 313954,00 | 13531417,40 1857,61 98567114116,00
28 43,00 303235,00 | 13039105,00 1849,00 91951465225,00
29 40,55 283180,03 | 11482950,22 1644,30 80190929390,80
30 42,85 303453,76 | 13002993,62 1836,12 92084184458,14

Continua la planilla de célculo
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Continuacion de la planilla de célculo para la correlacion

N° Xi Yi XiYi x{ Vi

I 31 47,27 317100,59 | 14989344,89 | 2234,45 | 100552784178,35
32 47,00 321897,87 | 15129199,89 | 2209,00 | 103618238710,54
33 47,48 326736,77 | 15513461,84 | 2254,35 | 106756916870,03
34 45,19 332097,87 | 15007502,75 | 2042,14 | 110288995258,54
35 46,97 321330,22 | 15092880,43 | 2206,18 | 103253110285,25
36 46,59 312263,71 | 14548366,25 | 2170,63 | 97508624582,96
37 47,61 336600,11 | 16025531,24 | 2266,71 | 113299634052,01
38 46,04 346873,30 | 15970046,73 | 2119,68 | 120321086252,89
39 49,75 361327,39 | 17976037,65 | 2475,06 | 130557482764,21
40 49,02 329255,22 | 16140090,88 | 2402,96 | 108408999897,25
41 48,34 353101,72 | 17068937,14 | 2336,76 | 124680824666,96
42 47,55 334566,45 | 15908634,70 | 2261,00 | 111934709465,60

I 43 47,69 341346,41 | 16278810,29 | 2274,34 | 116517371619,89
44 45,59 292294,14 | 13325689,84 | 2078,45 | 85435864278,34
45 50,72 360281,47 | 18273476,16 | 2572,52 | 129802737625,36

n in Zyl

ZX;Vi Zx} zy?
| 45 | 1004,49 [12567925,05 | 541707504,15 | 81497,76 |3632409327493,91 |

Valores de » Tipo v grado de

0.5

correlacién
-1 Negativa perfecta
[ r=0.94 ] —1<r<-08 Negativa fuerte
—08<r<—0.5 Negativamoderada
—0.5<r<0 Negativa debil
q ., .. 0 No existe
Tipo y grado de correlacion Positiva Fuerte 0<r<0.5 Positiva debil

4 moderada
Posttiva fuerte

Positiva perfecta

Ref. Probabilidad y Estadistica para Ingenieros
Edicion 1980. (Bibliografia N°31)

Moédulo de Ruptura y MR “Banco 1-2-3”

Cuadro 36. Calculo de la Correlacion entre el Modulo de Elasticidad Ec y el
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3.5.4.6. CORRELACION ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y
MODULO DE RUPTURA para concretos elaborados con agregados
provenientes de San Luis, San Blas, La Victoria y Santa Ana.

[ 4 [ 4 [ 4
CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD-MODULO DE RUPTURA

- - - N

450000

-

1400000 y = 10947x - 184009
x O R?=0,8775 4

w
a1
o
o
o
o

(kglcm?)

w
o
o
S
o

TICIDAD Ec

" 250000

N
o
=}
g

'I!SO(‘)OO

100000

MODULO DE ELAS

+ 50000

35 37 39 41 43 45 47 49 Sif
» » »

‘ MODULO DE RUPTURA MR (kglem?) -~~~

Ec = 10947 MR — 184009
r =0.94

Fig. 69. Correlacién entre el Modulo de Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para concretos
elaborados con agregados provenientes de San Luis, San Blas, La Victoria y Santa Ana. Para
MR=35, 40 y 45 kg/cm?
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3.6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

Ec = 9268.2MR — 112175 (kg/cm?)

Cuadro 37. Ecuacion determinada de concretos elaborados con agregados provenientes
de San Luis-Dpto. de Tarija. Aplicables entre MR=35 kg/cm?, 40 kg/cm?y 45 kg/cm?

Ec = 11645MR — 216040 (kg/cm?)

Cuadro 38. Ecuacion determinada de concretos elaborados con agregados provenientes
de San Blas-Dpto. de Tarija. Aplicables entre MR=35 kg/cm?, 40 kg/cm?y 45 kg/cm?

Ec = 11421MR — 203012 (kg/cm?)

Cuadro 39. Ecuacion determinada de concretos elaborados con agregados
provenientes de La Victoria (AG) y Santa Ana (AF)-Dpto. de Tarija.
Aplicables entre MR=35 kg/cm?, 40 kg/cm? y 45 kg/cm?

Ec = 10947MR — 184009 (kg/cm?)

Cuadro 40. Ecuacion determinada de concretos elaborados con agregados
provenientes de San Luis, San Blas, La Victoria y Santa Ana-Dpto. de Tarija.
Aplicables entre MR=35 kg/cm?, 40 kg/cm? y 45 kg/cm?

CORRELACION: Tipo y grado de correlacion entre el Ec y MR es de
0.8 < r <1 positiva fuerte



132

3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Respecto a la granulometria de los agregados estas estan conformadas por diferentes

tamarfios de acuerdo al analisis granulométrico realizado.

Con respecto al agregado grueso las granulometrias de cada banco presentan similitud
comparando cada uno de ellas entre si, también como podemos ver en el cuadro 41
los porcentajes que pasan del total se encuentran dentro de lo especificado segun la
norma ASTM.

% pasa del total Agregado Grueso
. San San S % Que Pasa
Tamices Lo Blas La Victoria Espec. ASTM
2" 100,00 | 100,00 100,00 100
11/2" 100,00 98,32 96,45 95 - 100
1" 72,25 77,34 76,15 -
3/4" 45,77 41,85 45,70 35-70
1/2" 30,75 27,90 25,83 20 - 44
3/8" 13,85 12,57 12,40 10-30
N°4 0,00 0,04 0,04 0-5

Cuadro 41. Comparacion de %PTAG de los Bancos 1-2-3. Ref. Anexo 1

. . . A

CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33

11/2" 3/4" 3/8" N°4
100 A S o A
90
80 San Luis ¥
San Blas
70

EI— |_a Victoria

% QUE PASA
(o))
o

<
S
S<
SSs

: 38,1 19,05 952 4,75 X
3 Abertura del Tamiz [mm.] 3 |

Fig. 70. Comparacion de granulometrias del AG (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 1
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Con lo referente al agregado fino segln los anélisis granulométricos estos presentan
diferencias de granulometria pudiéndose observar graficamente en la fig. 71 en él
cual se muestra la distribucion de sus tamafios que conforma cada agregado fino. De
acuerdo al cuadro 42 y representado en la fig. 71 se puede observar que el banco 2
presenta una arena con un porcentaje mayor de arenas con particula mayores a
1.19mm (T#16), con lo referente a los demas bancos estas arenas tienen mayores

porcentajes de arenas con particulas de tamafios menores a 0.59 mm (T#30).

Asi también se puede observar que la granulometria del agregado fino de ambos

bancos se encuentra dentro de lo especificado por la norma ASTM.

%pasa del total Agregado Fino
Tamices San San Santa ;/‘;Fgu;spﬁ\j
Luis Blas Ana '
3/8" 99,83 100,00 100,00 100
N° 4 97,62 98,10 94,03 95 - 100
N° 8 82,95 90,58 78,07 80 - 100
N° 16 73,83 81,34 64,17 50 - 85
N° 30 58,94 56,72 47,73 25-60
N° 50 30,48 27,58 20,88 10 - 30
N° 100 5,51 6.04 3,38 2-10

Cuadro 42. Comparacion de %PTAF de los Bancos 1-2-3. Ref. Anexo 1

CUéVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANU LOM’ETRICO A.S.T.M. C-33
3/8" No4 No8 No.6 No.30 No50 No.100

100 R Ot = = " 0 "
90

80 .
San Luis
SENNEES

60 e Santa Ana

70

% QUE PASA

50

40

30

20

10

9,52 4,75 2,38 1,19 0,59 0,30 0,15
ABERTURA DE TAMIZ [mm.]

Fig. 71. Comparacion de granulometrias del AF (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 1
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De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de los agregados en términos
generales éstos se encuentran en buena calidad teniendo asi los requisitos de calidad

para la elaboracion de concretos.

Observando los resultados los cuales se muestran en el cuadro 43 Para cada banco de
estudio; En el caso del agregado grueso también segun estos resultados presentan
similitudes, de acuerdo segun el tamafio maximo éstos presentan TM=1"”a 1'5” en el
caso de los PU tanto del agregado grueso como del agregado fino estos valores son
casi aproximados a un mismo valor en el caso de los pesos especificos existe una
cierta diferencia de uno con respecto al otro y con mayor razon comparando el
agredo grueso con el agregado fino pudiéndose observar que los pesos especificos
son mayores en los agregados finos, y por ultimo de acuerdo a los % de absorcion
estos varian de acuerdo a procedencia y estado del agregado de la cual se extrajo
pudiendo asi observar el los valores mostrados en el cuadro 43, en este caso del
agregado fino presentan mayores % de absorcion que en agregado grueso, debido al
tamafo y a la estructura de las particulas que presentan. Y por ultimo los PU como
los pesos especificos se encuentran dentro de los rangos establecidos tedricamente

tanto para el agregado grueso como también para el agregado fino.

Banco 1 Banco 2 Banco 3

AG. |AF. | AG | AF. | AG. | AF
Tamafio Maximo TM pulg 1 1% 1%
Peso unitario suelto PU grlemd| 1,45 | 1,69 | 143 | 161 | 145 | 1,7
Peso unitario compactado PU grlecmd | 157 | 1,8 | 157 | 1,74 | 1,61 | 1,78
Peso especifico (S.S.S) Gbs  gr/cm3| 2,58 2,59 2,57
Peso especifico muestraseca Gb gr/cm3 | 2,57 | 2,75 | 2,56 | 2,71 | 2,55 | 2,66
Peso especifico aparente G gricm?® | 2,61 2,63 2,61
Maodulo de Finura MF 2,51 2,4 2,91
% absorcion  %abs % 0,65 | 144 1,04 | 233 | 1,01 | 2,25

Cuadro 43. Comparacion de resultados de caracterizacion (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 1
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En los siguientes cuadros (cuadro 44-45-46) se muestra los valores promedios de
cada tipo de ensayo, recordando que para cada banco se elaboraron 3 tipos de

mezclas para determinar dicha investigacion.

De acuerdo al cuadro 44 en el cual se muestran los valores promedio de los M6dulos
de Ruptura de la misma se puede observar que los valores con respecto a cada tipo de
ensayo el banco 1 presenta un valor mayor de MR=37.95, el banco 2 MR=43.07 y el
banco 3 MR=47.98. Pero desde el punto de vista general el banco que mayor
resistencia a flexion presenta es el banco 3 teniendo asi una resistencia a flexiéon en
promedio de MR=42.50 kg/cm2. Cuyo concreto ha sido elaborado con agregados

provenientes de la Victoria y santa Ana.

Moédulo de Ruptura MR
(kg/cm?)
Banco 1 Banco 2 Banco 3
37,95 36,41 37,48
41,39 43,07 42,04
46,78 47,80 47,98
Promedio | 4204 | 4243 || 4250

Cuadro 44. Comparacion de MR (kg/cm?) en promedios (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 3

En el cuadro siguiente (cuadro 45) se muestran los valores de la resistencia a flexién
en promedio para los concretos elaborados con agregados de los bancos de estudio.
En el cual se puede apreciar la similitud que existe en sus resistencias pero existiendo
una pequefia diferencia entre ellas. De acuerdo a este se observa que los concretos
elaborados con agregados provenientes del banco 1 presentan mayores resistencias a
compresion en comparacion a los bancos restantes, presentando asi una resistencia a

compresion en promedio f'¢=330,29 kg/cm2.



Resistencia a la Compresion f'c

(kg/cm?)
Banco 1 Banco 2 Banco 3
255,78 252,21 244,68
360,18 308,53 333,11
374,90 363,40 365,47
Promedio|| 330,29 30805 | 31442 |

Cuadro 45. Comparacién de f'c (kg/cm?) en promedios (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 3
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Con lo referente al Modulo de Elasticidad en el cuadro 46 se muestran los valores

promedios de cada banco de estudio, en el cual se observa que los concretos

elaborados con agregados provenientes del banco 3 segun los resultados obtenidos

este concreto presenta mayor Mddulo de Elasticidad en comparacion a los bancos

restantes, con un valor de Ec=282362,18 kg/cm?.

Madulo de Elasticidad Ec
(kg/cm?)
Banco 1 Banco 2 Banco 3
236049,03 | 205306,33 | 213593,92
272494,15 | 2915652,33 | 297174,60
323832,68 | 337263,95 | 336318,04
| Promedio | 277458,62 | 278040,87| | 282362,18 |

Cuadro 46. Comparacion de Ec (kg/cm?) en promedios (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 3

En el siguiente cuadro (cuadro 47) se muestra los valores promedios de cada tipo de

resistencia para cada banco estudiado, en el cual se puede apreciar que el banco 3

presenta mayor resistencia a flexion con un médulo de elasticidad mayor y con una

resistencia a compresion considerada con respecto a los valores de los bancos

restantes.
MR fc Ec
Banco 1 42,04 330,29 277458,62
Banco 2 42 43 308,05 278040,87
[ Banco 3 42 50 314,42 282362,18

Cuadro 47. Comparacion de MR, f'c y Ec (kg/cm?) en promedios (Bancos 1-2-3). Ref. Anexo 3
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Para evaluar y determinar si el comportamiento del proceso de datos se mantenga en
un nivel aceptable de calidad se elabora las cartas de control cuyo objetivo es
verificar que los datos se encuentren en un nivel aceptable de calidad para el
procesamiento, esta grafica se construye graficando los valores de “y” en la
ordenadas (que en este caso son los valores de los Modulos de Elasticidad y de los
Mddulo de Ruptura), y en las abscisas los n° de ensayos. Como se muestra en la

figura a continuacion fig. 72

Carta de control para MR [ Limite de Control Superior ]
B35 /
51 LCS .
49 -
47 - Valores Medios
de los Datos
45+
243 - \ Y
()
24 - N\
39 - Media Mayor ]
3/
35"
o3 LCI
31 / / T T T T |\ T |
0 V 0,5 1 15 2 2,5 \ 3 3,5
N° de Ensayo[

[ Limites control de datos } Limite de Control Inferior

Fig. 72. Partes de la carta de control de datos. Ref. Andlisis Estadistico Banco 1

Para la elaboracion de las cartas de control se calculos los parametros
correspondientes el cual se muestra en el cuadro 48 para el Modulo de Elasticidad y

en el cuadro 49 para el Mddulo de Ruptura.

De acuerdo a los valores mostrados en el cuadro 48 y en el cuadro 49 se observa que
de acuerdo a los limites obtenidos para carda banco todos los datos se encuentran

dentro de los limites, por el cual los datos obtenidos experimentalmente para
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determinar la correlacion entre Ec y MR se encuentran dentro de un nivel aceptable
de calidad para su procesamiento.

Cartas de control para Médulo de Elasticidad Ec

Banco 1 Banco 2 Banco 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3

253930,79 | 294777,30 | 317100,60 | 201151,19 | 300131,45 | 312263,71 | 235481,65 | 282050,21 | 353101,72
250628,33 | 269699,12 | 321897,88 | 191660,05 | 329176,24 | 336600,11 | 236659,65 | 313954,00 | 334566,45

Modulo de
Elasticidad | 23370252 | 28883023 | 32673677 | 195813,17 | 33362776 | 346873.30 | 192064.46 |303235,00 | 341346 41
2
Eckglem® [ 1503366 | 23473174 | 33209790 | 228534,35 | 25918573 | 361327.39 | 20110076 | 283180,03 | 292294 14
22994983 | 274432,34 | 321330,24 | 200372,91 | 235640,46 | 32925522 | 202663,06 |303453,76 | 36028147
| Media¥ | 236049,03 | 272494,15 | 323832,68 | 205306,33 | 201552,33 | 337263,95 | 21359392 | 207174,60 | 336318,04 |
| RangoR | 41897.14 | 6004556 | 14997,29 | 36874,30 | 97987,30 | 4906368 | 4450519 | 3190379 | 67987,33 |
| 7 |ormsse2| Les 37077673\ 27804087 | LCS  [a2481324Y 28236218 | LCs /] 39766226
{ L )
| R | 3898000 | Lei 8414057 6130843 | LCI 1268 4816210 | LCI 67062

Cuadro 48. Limites de control de datos para Ec (Bancos 1-2-3). Ref. Analisis estiticos (Banco 1-2-3)

Cartas de control para Modulo de Ruptura MR

Banco 1 Banco 2 Banco 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
39,57 | 4527 | 4727 | 37,12 | 4206 | 4659 | 37,16 | 40,68 | 4834
Modulo de | 3900 | 4159 | 47,00 | 3648 | 4446 | 4761 | 3816 | 4310 | 4755
Elasticidad | 36,48 | 39,74 | 47,48 | 3585 | 4552 | 46,04 | 3594 | 4300 | 47,60
Bokglem® | "35 51 | 30,88 | 4519 | 36,80 | 4381 | 4975 | 3850 | 4055 | 4559
3850 | 4045 | 46,97 | 3580 | 3950 | 49,02 | 37,65 | 42,85 | 50,72

| Media¥ | 37.95 | 4130 | 4678 | 3641 | 4307 | 4780 | 3748 | 4204 | 4798 |

| RangoR | 336 | 553 | 220 | 132 | 602 | 371 | 256 | 255 | 513 |

\ | 4204 | LCS 50 96\I\42 43 | LCs A’ 51 25\|\42 50 | LCSA’ 50,67
\ | 3,73 \ LCl \3312 J/368 \ LCI\LSS,GI/I/S,M | LCI\I 34,33

Cuadro 49. Limites de control para MR (Bancos 1-2-3). Ref. Analisis estadistico (Banco 1-2-3)

=l

|




139

En el siguiente cuadro (cuadro 50) se muestra los valores representativos de MR y Ec
en forma agrupada de los 3 bancos de estudio para su andlisis de una manera general
asi poder observar el comportamiento de dichas variables, como podemos apreciar
segun los datos experimentales obtenidos el valor de MR tiene un aumento estricto
con un incremento apreciable, con respecto al valor de Ec a medida que se
incrementa el valor de MR también lo hace el valor de Ec, pero existiendo también en
algunos casos el aumento de Ec no es estricto en comparacion a MR, pudiéndose
observar pequefias disminuciones y aumentos de Ec a medida que MR aumenta, pero
desde un punto de vista general este emparejamiento de datos muestra la correlacion
que existe entre ambas variables demostrando asi que al aumentar la variable MR

también lo hace la variable Ec.

MR Ec
36,41 | 205306,33
37,48 | 213593,92
37,95 | 236049,03
41,39 | 272494,15
42,04 | 297174,60
43,07 | 291552,33
46,78 | 323832,66
47,80 | 337263,95
47,98 | 336318,04

Cuadro 50. MRy Ec (kg/cm?) promedios de cada tipo de ensayo en general.
Ref. Anexo 3

En el siguiente cuadro (cuadro 51) se puede apreciar los resultados obtenidos del
analisis estadistico en el cual el banco 2 presenta una desviacion estandar mayor con
respecto a los bancos restantes, presentando asi un MR=42.43 kg/cm2 en promedio
con una tendencia averiar por encima o por debajo de la media con un valor de 5.08

kg/cmz, para concretos de MR=35, 40 y 45 kg/cm2.
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Bancol | Banco?2 | Banco3 | General
Maodulo de Ruptura en Promedio | MR 42,04 42,43 42,50 42,32 | Kg/cm?
Desviacion estandar Sx 4,07 5,08 4,64 4,51 Kg/cm?
Y GE C @ EENEl & Ec |277458,62| 278040,87 |282362,18 | 279287,22 | Kglem
promedio
Desviacion estandar Sy | 40474,49 \ 62418,59 ) 56475,95 | 52731,83 | Kg/em?
Correlacién | | o093 095 | 094 | 094

\.

Cuadro 51. Comparacion de resultados del andlisis estadistico (Banco 1-2-3).
Ref. Analisis estadistico Banco 1-2-3 y general

De acuerdo al tipo de correlacion este pertenece a un tipo y grado de correlacion

positiva fuerte debido que se obtuvo valores de r entre 0.8< r <1. A continuacion se

presentan para su analisis

las siguientes figuras del cual se puede apreciar la

variacion que existe entre los datos de acuerdo a su punto central o0 medio como asi

también pudiéndose apreciar a qué tipo de correlacion y regresion pertenece:

450000
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200000
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100000

50000
35 37

300000 Ec = 277458,62
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41

ANALISIS ESTADISTICO BANCO 1

y = 9268,2x — 112175

43

r=0,93

45 47
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Fig. 73. Diagrama de dispersion. Ref. Analisis Estadistico Banco 1




ANALISIS ESTADISTICO BANCO 2
450000

y = 11645x — 216040
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Fig. 74. Diagrama de dispersién. Ref. Analisis Estadistico Banco 2

ANALISIS ESTADISTICO BANCO 3
450000

y = 11421x — 203012

400000
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-
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Fig. 75. Diagrama de dispersion. Ref. Analisis Estadistico Banco 3
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Y por altimo el tipo de regresion lineal se identificd de acuerdo al comportamiento
que presentan los datos mediante el diagrama de dispersion el cual se puede apreciar
en la fig. 76 donde se observa que los puntos en el diagrama siguen un patrén gréafico
lineal, desde ese punto de vista se determino la ecuacién de la linea recta para cada
tipo banco asi como también para una ecuacién general. Teniendo asi 4 ecuaciones

que nos permiten estimar el valor de Ec con respecto a un valor dado de MR.

" " "

" DIAGRAMA DE DISPERSION .

450000

400000

-

350000

300000

#

250000

Siguen un patron

MODULO DE ELASTICIDAD Ec (kg/cm?)

200000 . de grafico lineal
150000
100000
50000 -
350 370 39,0 410 430 450 470 490 51,0 -

MODULO DE RUPTURA MR (Kg/crm?)

Fig. 76. Diagrama de dispersion. Ref. Analisis Estadistico General
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De esta manera se determind las ecuaciones para cada banco de la cual sus diagramas
de dispersion se muestran en las figuras mostradas anteriormente (fig. 73, fig. 74, y
fig. 75).

Las ecuaciones resultantes son:

Banco 1l > Ec = 9268.2MR — 112175 (kg/cm?)
Banco?2 - Ec = 11645MR — 216040 (kg/cm?)
Banco 3 - Ec = 11421MR — 203012 (kg/cm?)

General & Ec = 10947MR — 184009 (Kg/cm?)

Utilizando estas ecuaciones se obtuvo los siguientes Modulos de Elasticidad “Ec”

para cada banco estudiado el cual se muestra en el siguiente cuadro (cuadro 52).

Madulos de elasticidad Ec para concretos elaborados con agregados
(kg/cm?) | provenientes de los bancos especificados calculados con la ecuacion
determinada propia de cada banco

Banco 1 Banco 2 Banco 3
. La Victoria (A.G.) Banco
MR San Luis San Blas Santa Ana (AF) (1-2-3)
35 (212212 191535 196723 199136
40 258553 249760 253828 253871
45 304894 307985 l 310933 J 308606

Cuadro 52. Mddulos de Elasticidad para MR=35, 40 y 45 kg/cm?, calculados a partir de las
ecuaciones determinadas para cada banco. Ref. Analisis Estadistico Banco 1-2-3-general

De acuerdo a estos resultados (cuadro 52) se puede observar que para un MR=35

kg/cm?, MR=40 kg/cmz2, para concretos elaborados con agregados del banco 1 se

adquiere un Ec mayor en comparacion a los concretos elaborados con agregados de

los bancos restantes. Asi también para un MR=45 kg/cm?, se obtiene un valor mayor

de Ec con concretos elaborados con agregados del banco 3, en comparacion a los

bancos restantes.
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4.1. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis granulométrico de los agregados (fino y grueso) provenientes
de San Luis, San Blas, Santa Ana y La Victoria, cumplen con las condiciones
establecidas por la norma ASTM, donde sus porcentajes que pasan del total se

encuentran dentro de los rangos establecidos en dicha norma.

Desde el punto de vista particular existe diferencia de granulometria del agregado
fino entre las arenas provenientes de San Blas, San Luis y Santa Ana. Y con respecto
al agregado grueso las gravas provenientes de San Luis, San Blas y La Victoria

presentan granulometria similar.

Se obtuvo valores de pesos unitarios que varian de 1.43 a 1.70, los cuales se
encuentran dentro del rango establecido te6ricamente cuyo rango ¢s d2 1.2 a 1.75.
Con respecto a los pesos especificos de los agregados se obtuvo valoies ¢ue varian de
2.55 a 2.75 los cuales se encuentran dentro de los rangos tedricos que varian de 2.4 a
2.9.

Concluyendo con el estudio de los agregados de manera general, la calidad de los
agregados locales tanto el agregado grueso como agregado fino es bueno de acuerdo a
las normativas vigentes, cuyos agregados presentan caracteristicas que cumplen con
los requisitos de calidad para ser utilizados en la elaboracion de concreto hidraulico
para pavimentos rigidos.

Con lo referente al concreto en estado endurecido, los concretos elaborados con
agregados provenientes de los tres bancos de estudio el banco 3 presenta mayor
resistencia a flexion en promedio cuyo concreto esta elaborado con agregados
provenientes de La Victoria (A.G.) y Santa Ana (A.F.), presentando asi un MR=42,5

kg/cm2. Como también presentandose asi un Modulo de Ruptura en promedio menor
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en comparacion a los bancos restantes el cual se dio en concretos elaborados con

agregados provenientes del banco 1 “San Luis” obteniendo un MR=42,04 kg/cm?.

De acuerdo a la resistencia a la compresion los concretos elaborados con agregados
del banco 1 “San Luis” presenta una resistencia a la compresion en promedio mayor
los obtenidos de los bancos restantes presentando asi un f'c=330,29 kg/cm?, asi
mismo también presentdndose una resistencia a compresion en promedio menor en
los concretos elaborados con agregados provenientes del banco 2 “San Blas”

presentando un valor en promedio de f'c=308,05 kg/cm?.

Con respecto al mddulo de elasticidad se obtuvo un Ec en promedio mayor en los
concretos elaborados con agregados provenientes del banco 3 “La Victoria (A.G.) y
Santa Ana (A.F.)” siendo asi Ec=282362,18 kg/cm?. Asi mismo de igual manera se
obtuvo un valor minimo en promedio de Ec, el cual se obtuvo de los concretos

elaborados con agregados del banco 1 “San Luis” siendo Ec=277458,62 kg/cm?.

De acuerdo a los valores obtenidos del Ec y MR de cada banco, en comparacion
segun lo investigado se puede concluir que los concretos elaborados con agregados
provenientes de La Victoria (A.G.) y de Santa Ana (A.F.) presentan mayores
resistencias a flexion con un modulo de elasticidad elevado y una resistencia a la
compresion considerable, el cual puede ser en comparacion a los bancos estudiados,

el banco mas aceptable para la elaboracidn de concretos para pavimentos rigidos.

De acuerdo a los concretos elaborados para de MR=35 kg/cm?, 40 kg/cm? y 45
kg/cm?, con agregados provenientes de los tres bancos de estudio, en el caso de
concretos elaborados con agregados del banco 1 “San Luis” presentan una desviacion

estandar de 4,07 kg/cm?.
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Los concretos elaborados con agregados del banco 2 “San Blas” presentan una
desviacion estandar de 5,08 kg/cm? y los concretos elaborados con agregados del
banco 3 “La Victoria (A.G.) y Santa Ana (A.F.)” presentan una desviacion estandar

de 4.64 kg/cm?.

Con lo referente al anélisis estadistico, de acuerdo al comportamiento de los datos
reflejados en el diagrama de dispersién la correlacion que se determind pertenece a
una correlacion simple y positiva por lo que se ha demostrado el grado y asociacion o
dependencia entre ambas variables como también que el aumento de una variable
afecta a la otra variable incrementando su valor. De igual manera con lo referente a la
ecuacion de regresion segun lo demuestra el diagrama de dispersion pertenece a una
regresion lineal del cual se determiné la ecuacion de la linea recta para cada banco de

estudio.

Del andlisis de regresion se obtuvo las siguientes formulas, donde; Ec es el Modulo

de Elasticidad en kg/cm?; y MR es el Mddulo de Ruptura en kg/cm?:

Ec = 9268,2MR — 112175 Concreto preparados con agregados de San Luis
Ec = 11645MR — 216040 Concreto preparados con agregados de San Blas
Ec = 11421MR — 203012 Concreto preparados con agregados de La Victoria y
Santa Ana; y por ultimo Ec = 10947MR — 184009 Formula determinada de

concretos elaborados con agregados de los bancos estudiados en general.

Cuyas formulas son aceptables para Modulos de Ruptura entre rangos de MR=35
kg/cm?, 40 kg/cm? y 45 kg/cm?.
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El grado y tipo de correlacion que se obtuvo del andlisis de la correlacion tiene
valores de r=0,93 para el banco 1; r=0,95 para el banco 2; 0,94 para el banco 3 y
finalmente r=0,94 de manera general. Los cuales de acuerdo a los valores estadisticos
tedricos se encuentra entre rangos de 0,8< r < 1 por lo que pertenecen a un tipo y
grado de correlacién positiva fuerte, llegando asi confirmar la correlacion que existe

entre estas dos variables.

De acuerdo a los resultados obtenidos los ensayos realizados como minimo son
suficientes para afirmar la relacion que existe entre el Mddulo de Elasticidad con el
Médulo de Ruptura habiendo comprobado estadisticamente se considera como valida

la correlacion determinada entre estas dos variables.

Al evaluar el Mdédulo de Elasticidad en la correlacion establecida en el presente
trabajo puede observarse, que los resultados dejan ver similitud con la evaluacion del
modulo de Elasticidad obtenido a partir de la correlacion publicada en 1993 por
AASHTO: Ec=6750MR. El cual se muestra en el anexo 4.

Del péarrafo anterior puede inferirse el hecho de obtener una diferencia de espesores
minimo (0.001 pulg.), cuando se disefia espesores de pavimento de concreto
hidraulico, utilizando las férmulas que involucran los mddulos en estudio
indistintamente y, manteniendo constante el resto de factores involucrados en tal

disefio. El cual se muestra en el anexo 4.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Durante la elaboracion de especimenes se recomienda mantener un control de
calidad del hormigén fresco como también durante el moldeado en el caso de
la compactacion o vibraciéon de la mezcla ya que esto influye mucho en la

resistencia.

e Verificar periédicamente que todos los componentes que se utilizaran en la
elaboracion de mezclas, se encuentren en condiciones similares a las
supuestas en los célculos del disefio de mezclas, por ejemplo: granulometria,
humedad, absorcion, pesos volumétricos entre otras, con el fin de no alterar

significativamente la calidad esperada del concreto.

e En cuanto a los especimenes de concreto, desde el momento en que son
compactados y enrasados es conveniente cubrirlos con bolsas de papel
himedas o cubiertas plasticas, evitando de esta manera las pérdidas de
humedad y asi poder obtener resultados mas favorables, principalmente en la

determinacion de Mddulo de Ruptura.

e Para determinar el mddulo de ruptura existe dos formas una aplicando una
carga en el centro del claro y otra manera aplicando cargas que se concentran
en los 2/3 del claro; para esto es recomendable determinar el médulo de
ruptura con cargas concentradas a los 2/3, debido a que el diagrama de
momento se extiende en mas longitud a lo largo de la viga propiciando un

diagrama de esfuerzo mas uniforme que con el otro método.

e Se recomienda, la utilizacion de las Cartas de Control para la escogitacion de
los datos que servirian de base en la determinacién de la correlacion de los
Modulos de Elasticidad y Modulo de Ruptura, expuesta en la Practica
Recomendada para la Evaluacion de Resistencia de las Pruebas de Concreto
(ACI 214-77)
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En futuros estudios se recomienda hacer pruebas de dosificacion variando las
caracteristicas de los componentes del concreto, por ejemplo utilizando
agregados de diferentes canteras y cementos con otras propiedades, asi como
también realizar mezclas de diferentes resistencias, para disponer con una

mayor cantidad de parametros de comparacion.

Debe tomarse en cuenta que la ecuacion obtenida es solamente un método de
tantos que existen, para la determinacion del Modulo de Elasticidad a partir de
un dato conocido y de manera indirecta; ejemplo de lo anterior puede ser
determinar el Modulo de Elasticidad a partir de la resistencia a la compresion

del concreto.

Finalmente, se recomienda el empleo de esta correlacion principalmente para
calculos relacionados con el disefio de pavimentos y, de manera secundaria en
otras aplicaciones de la tecnologia del concreto, debido a las caracteristicas de

los materiales utilizados.
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