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RESUMEN

La investigacion muestra niveles de oxidacion del acero en elementos estructurales de
hormigébn armado (columnas, vigas y, muros), luego de realizar ensayos al refuerzo de
varios diametros (10, 12 y 14 mm) de edificaciones de Bahia de Caraquez, provincia de
Manabi.

Se realizaron pruebas de esclerometria, se extrajeron ndcleos de hormigén contaminados
por cloruros y sulfatos en los elementos de las estructuras analizadas, para evaluar su
resistencia y porosidad. Asi mismo se ha caracterizado los materiales pétreos de la zona de
estudio (arido de % de pulgada y arena triturada de las canteras de San Isidro y Picoaza
respectivamente). Por comparacion se analiza agregados del hormigdn (arena triturada) de
la Cantera Catamayito (provincia de Loja) para establecer parametros fisico — quimicos y
mecanicos de referencia.

El agua de mezcla fue analizada segun el cédigo ACI 318 determinando la cantidad de
sulfatos y cloruros. La arena de mar fue pulverizada y analizada por el ensayo de Difraccion
de rayos X, técnica experimental que determina cantidades de componentes quimicos,

especialmente sales.

Palabras clave: Oxidacién del acero, arena de mar, hormigoén, resistencia a compresion,

disefio de mezclas.



ABSTRACT

The research shows levels of steel oxidation in structural elements of reinforced concrete
(columns, beams and walls), after testing the reinforcement of several diameters (10, 12 and

14 mm) of buildings in Bahia de Caraquez, Province of Manabi.

Esclerometria tests were carried out, concrete nuclei contaminated by chlorides and
sulphates were extracted in the elements of the analyzed structures to evaluate their
resistance and porosity. Also it has characterized the stone materials of the area of study
(arid of % of inch and crushed sand of the quarries of San Isidro and Picoaza respectively).
By comparison we analyze aggregates of the concrete (crushed sand) of the quarry
Catamayito (province of Loja) to establish physical parameters-chemical and mechanical

reference.

The mixing water was analyzed according to the ACI 318 code determining the quantity of
sulphates and chlorides. The sea sand was pulverized and analyzed by the X-ray diffraction
assay, an experimental technique that determines quantities of chemical components,

especially salts.

Key words: Oxidation of steel, sea sand, concrete, compressive strength, mixing design.



CAPITULO |: ANTECEDENTES



1.1. Introduccion

El acero de refuerzo, en la industria de la construccion es material indispensable e
importante para consideraciones de disefio y por su facilidad para adoptar la forma del
encofrado, manipulacion, resistencia y durabilidad, que han contribuido significativamente a
la masificacion y prevalencia sobre otros sistemas y materiales de construccion. Debido a la
demanda en la utilizacién y funcién que cumple, es necesario evaluar los agentes externos

que afectan directamente la vida Gtil de la estructura.

Durante mucho tiempo se estimo6 que estas estructuras no adolecian de ninguna patologia,
sin embargo las estructuras de concreto reforzado no son imperecederas y su vida (util
puede llegar a ser notablemente inferior a lo que se estima en su etapa de disefio y
construcciéon. El sismo en Pedernales del 16 de abril del 2016, muestra evidencias de la
evasion de la norma NEC INEN-NTE, y otros recursos indispensables en la construccion de
edificaciones y otras obras civiles.

En efecto, durante la vida util de las estructuras, estas se ven sometidas a diferentes
procesos de deterioro inherentes a su funciéon, mismos que son de naturaleza fisica, como la
abrasion, efecto de los sismos, deformaciones que les impone su uso no previsto, ataque de
sulfatos y &cidos, la reaccion alcali agregado, naturaleza del concreto y falta de

mantenimiento.

Adicionalmente se considera practicas de construccion inadecuadas (mano de obra no
calificada), recubrimientos insuficientes del acero de refuerzo, relacion agua — cemento
demasiado alta, mala compactacion y curado, uso de agua y agregados contaminados con

cloruros, sulfatos y otros elementos agresivos. (Castro, 2001)

El acero de refuerzo en nuestro pais cumple normas, asi como sus materiales de
composicion como el plan de produccién y elaboracion, cumpliendo asi los estandares y
normas 1SO nacionales e internacionales entonces, partiendo de esta premisa el manejo del
hormigén y los componentes que lo conforman también influyen de manera directa en la
calidad del mismo, lo cual hace necesario que se utilicen materiales de caracteristicas

apropiadas que cumplan con las especificaciones de las normativas técnicas vigentes.

1.2. Alcance

La investigacion comprende la identificacion de los mecanismos de oxidacion del acero de
refuerzo, la caracterizacién de los materiales pétreos y andlisis del agua de mezcla, disefio
de hormigdn 6ptimo con agregados propios de la localidad, la adicion porcentual de arena

de mar en caso de ser calificada como 6ptima para la elaboracion de hormigébn como una



alternativa constructiva. Todas estas actividades se realizan con acero y agregados
provenientes de la ciudad Bahia de Caradquez (B.C.), provincia de Manabi; y de una cantera
de la provincia de Loja (sector Catamayito).

1.3. Justificacion

La oxidacion acelerada del acero de refuerzo afecta a la vida util de las estructuras. El
sector social que lleva la peor parte por accién de esta patologia no controlada, es el mas
vulnerable. La vivienda social es impactada negativamente en una economia tan golpeada,
por ello existen razones para emprender esta investigacion, que seguro aliviara la ya
destruida economia del sector del litoral ecuatoriano. Existen recursos tecnoldgicos,
informaciéon y metodologias suficientes para poner en marcha la presente propuesta

investigativa.

1.4. Objetivos de la investigacidn
1.4.1. Objetivo general.

Evaluar la oxidacién del acero de refuerzo, conociendo los mecanismos de oxidacion.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Obijetivo 1. Caracterizacién quimica y fisica del acero de elementos estructurales de
interés, tomadas de estructuras convenientes a la investigacion, en la Ciudad Bahia
de Caraquez.

o Objetivo 2. Caracterizar los agregados, agua y calidad constructiva, utilizada para
fabricar concreto reforzado, tendientes a encontrar factores de oxidacion, en la
Ciudad Bahia de Caraquez.

¢ Obijetivo 3. Buscar posibilidades de mezclas de los agregados, tendientes a bajar la
capacidad del efecto oxidante del acero.

o Objetivo 4. Disefiar tres modelos de concreto estructural que resistan el medio

agresivo y los vectores impactantes encontrados.

1.5. Metodologia de investigacién

Para cumplir con los objetivos de la investigacion, se consideraron cuatro etapas: marco
tedrico, materiales utilizados, investigacion realizada, resultados, analisis y discusién de

resultados, tal como se muestra en la Figura 1.1.



ETAPAS DESCRIPCION

Informacién acerca del acero de refuerzo,
ESTADO DEL mecanismos de oxidacion, patologias del acero
ARTE del acero de refuerzo, caracterizacion de los
materiales y la dosificacion del hormigén por el

métadan ACL.
MATERIALES Y Extraccion de nlcleos, DRX, PH, materiales
EQUIPOS pétreos y componentes del hormigobn a ser

empleados en su fabricacion.

INVESTIGACION Determinacion de las propiedades fisicas,
REALIZADA quimicas de los agregados y agua de mezcla,
Y RESULTADOS disefio de hormigones y elaboracion de probetas,

elaboracién de especimenes finales.

ANALISIS Y Andlisis para control de calidad, control de
DISCUSION DE corrosién 'y comparacion de los resultados
RESULTADOS obtenidos.

Figura 1. 1. Esquema de metodologia de investigacion
Fuente: El Autor
Elaboracion: EI Autor

El estado cubre la recopilacién de informacién de investigaciones que sirvan como base
para el desarrollo de este trabajo. Se presenta informacién sobre el acero de refuerzo,

causas Yy efectos de la oxidacion.

La siguiente etapa consiste en la toma de muestras y testigos de concreto y acero para ser
evaluados. También se analizan los materiales utilizados en la fabricacion de hormigén, que
son: agregados (arena, arena de mar y grava), cemento, y agua de mezcla. Ademas, se

describen los elementos tomados y su lugar de procedencia.

Con la informacién presentada en el marco teérico se realiza la parte experimental de la
investigacion. Primero se realizan ensayos de laboratorio para determinar niveles de
corrosién en el acero, propiedades fisico - mecanicas de los agregados, y caracteristicas
quimicas del agua de mezcla, luego se disefian hormigones de prueba, y por dltimo se

elaboran especimenes que servirdn para determinar la resistencia a compresion.

Con respecto a los testigos de varillas, se evalian y se determina su diametro final, asi

como los mecanismos de oxidacion directos identificados en la zona de estudio.

Finalmente, se realiza el andlisis y discusion de los resultados. El andlisis es estadistico con
resultados de resistencias a compresion (en nicleos) que permiten evaluar la calidad del
hormigén. Ademas, se ensaya cada especimen que cuenta con arena de mar y que nos

determina su resistencia versus porcentaje de vacios, absorcién, y médulo de finura.



1.6. Estructuradel trabajo de fin de titulacion

El trabajo esta organizado en 5 capitulos. En el Capitulo 1 se muestra los antecedentes del
proyecto de investigacion. Luego, en el Capitulo 2, se presenta el Estado del Arte con
recopilacion de informacion referente al tema de investigacion. Posteriormente, en el
Capitulo 3, se describen los materiales seleccionados para la elaboracion del hormigon. El
Capitulo 4, detalla el desarrollo de la investigacion, determinando propiedades fisicas y
mecénicas de los agregados para disefiar mezclas, elaborar especimenes y establecer
propiedades mecénicas del hormigon. En el Capitulo 5, se realiza el analisis y la discusién
de resultados obtenidos luego del desarrollo del trabajo, también se expone conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE



2.1.

Historia del acero

(Zapater y Pérez, 2009) Afirman;

“La primera utilizacioén de productos elaborados con acero data a los afios 3000 A.C.
descubierto por arquedlogos en Egipto. En la China antigua bajo la dinastia Han,
entre afio 202 A.C. y el afio 220 D.C., se cred acero al derretir hierro forjado junto
con hierro fundido, obteniendo asi, mejor producto de carbén intermedio, el acero, en
torno al siglo A.C.

El acero crucible basado en distintas técnicas de producir aleaciones de acero,
empleando calor lento y enfriado acero puro y carbén fue producido en Mervi entre
los siglos IX y X.

En China bajo la dinastia Song del siglo XI, hay evidencia de la produccién del acero
empleando dos técnicas: una de un método que producia un acero de calidad inferior
por no ser homogéneo, y un precursor del moderno método Bessemer el cual utiliza
una descarbonizacion a través de repetidos forjados bajo abruptos enfriamientos.

El hierro para uso industrial fue descubierto hacia los afios 1500 A.C., en Medzamor,
cerca de Erevan, capital de Armenia y del monte de Arart. La tecnologia del hierro se
mantuvo mucho tiempo en secreto, difundiéndose extensamente hacia el afio 1200
A.C.

Los métodos antiguos para la fabricaciébn del acero consistian en obtener hierro
dulce en el horno, con carbon vegetal y tiro de aire. Una posterior explosiéon de las
escorias por martilleo y carburacion del hierro dulce para cementarlo. Luego se
perfecciond la cementacion fundiendo el acero cementado en crisoles de arcilla'y en
Sheffield (Inglaterra) se obtuvieron, a partir de 1740, aceros de crisol.

Fue Benjamin Huntsman el que desarroll6 un procedimiento para fundir hierro forjado
con carbono, obteniendo de esa forma el primer acero conocido.

En 1856, Sir Henry Bessemer, hizo posible la fabricacibn de acero en grandes
cantidades, pero su procedimiento ha caido en duda, porque solo puede utilizar
hierro que contuviese fosforo y azufre en pequefias proporciones.

En 1857, Sir William Siemens ide6 otra metodologia de fabricacion industrial del
acero que se basa en la descarburacion de la fundiciéon de hierro dulce y 6xido de
hierro, calentado con aceite, gas de coque, o una mezcla de gas de alto horno y de
cogue. Siemens habia experimentado en 1878 con la electricidad para calentar los
hornos de acero, pero fue el metalargico francés Paul Heroult coinventor del método
moderno para fundir aluminio quien inicié en 1902 la produccién comercial del acero

en hornos eléctricos a arco”.



2.2. El acero

El acero es aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2.1 % en peso de la
composicion, alcanzando normalmente niveles entre el 0.2 % y el 0.3 %. Porcentajes
mayores que el 2.0 % de carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser
quebradizas y no poderse forjar a diferencia de los aceros, se moldean (Zapater y Pérez,
2009).

El hierro y sus aleaciones son habitualmente llamados metales ferrosos, cuyas propiedades
cambian de forma significativa en presencia de pequefas cantidades de aleaciones y ante el

cambio de su estructura atomica, mediante el calentamiento y el enfriamiento.

Las barras de acero de construccion a ser estudiadas en la presente son de grado 60 y
fy=4200 kg/cm? de resistencia a la fluencia, las varillas tienen resaltes lo que se denominan
varillas de acero corrugado.

2.2.1. Definicion general

Metales como el hierro, no se encuentran de manera pura en la naturaleza. Se hallan en
combinacién con otros elementos formando compuestos. Para su utilizacion de manera
individual es necesario extraerlos mediante un proceso electroquimico en un medio acuoso
denominado reduccion, esto es comunicarle cierta cantidad de energia cediéndole
electrones. Cuando los metales estan puros o altamente refinados como el caso del acero
utilizado en la construccién, tienden a recombinarse con elementos de su entorno. Esta
recombinacion a partir de un estado altamente refinado de un metal se da de manera
natural, de acuerdo con las leyes de la termodindmica que dicen que estados altos de
energia tienden a transformarse en estados bajos, en un proceso electroquimico de
intercambio de electrones conocido como corrosién. Teniendo en cuenta lo anterior se
puede definir la corrosion como la degradacion por una reaccion electroquimica de un metal

al combinarse con los elementos de su medio. (Gonzalez, 2014).
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2.2.2. Mecanismos de la corrosion

Dependiendo del medio donde se desarrolle, la corrosibn puede ser quimica o
electroquimica. La corrosion quimica se debe a la presencia de condiciones no electroliticas
como gases y vapores a temperaturas que impiden su condensacion sobre la superficie del
metal o por liquidos no conductores de corrientes eléctricas. Si el proceso de corrosion tiene
lugar en un medio acuoso este es de caracter electroquimico. En este caso se presenta una
reaccion de reduccion y otra de oxidacion dentro de un circuito denominado celda basica de
corrosiéon localizada sobre la superficie del metal. En esta celda basica se distinguen 4

elementos: el anodo, el catodo, el electrolito y el circuito eléctrico. (Gonzalez, 2014)

El 4nodo cede electrones disminuyendo su energia y por tanto se oxida o corroe. La

reaccion de oxidacion que se da en el anodo usualmente se representa con la ecuacion:

Me » Me™ + ne~ )
Ecuacion (1)
En esta ecuacién se muestra la separacion de los electrones que migran a través del
electrolito hacia el catodo, en el cual se da una reaccion de reducciéon de otro elemento
presente en el electrolito. Dependiendo del pH de la soluciébn se pueden presentar dos
reacciones en el catodo:
En un medio acido (pH<7.0) los electrones reducen los iones hidrégeno:

2H™ +2e~ - H Ecuacion (2)

En un medio alcalino (pH>7.0) los electrones reducen al oxigeno disuelto en el agua:

20, +4e” > 40H™ )

Ecuacion (3)

En el ambiente existen factores que pueden causar corrosion en el acero o promover las
condiciones para que esta inicie. La causa mas comun de la corrosion es la presencia de
cloruros (Mays, 1992). El tipo de corrosion depende del medio en el que se desarrolla, en un
ambiente seco predomina la corrosiébn quimica y en un ambiente acuoso se presenta la
corrosion electroquimica (Broomfield, 1997), formandose en este Ultimo una pila galvanica.

Figura 2.1.
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Figura 2. 1. Celda basica de la corrosion o pila electroquimica
Fuente: (Gusmén, 2008)
Elaboracion: (Gusman, 2008)

En esta pila se identifican: una zona anddica, donde ocurre la oxidacion o disolucién del
metal; una zona catddica, donde ocurre la reduccién; un conductor eléctrico, donde fluyen
los electrones del anodo al catodo; y un conductor ibnico como medio de transporte de los
iones. En la Figura 2.2 se presentan las reacciones que tienen lugar en una pila galvanica.
Se observa que la disolucion del metal ocurre en la zona anddica y por el contrario en el
catodo aumenta la alcalinidad, debido a que se generan iones hidroxilo.

Figura 2. 2. Reacciones electroquimicas en una pila galvanica.
Fuente: (Castro, 1998)
Elaboracion: (Castro, 1998)

Del sistema demostrado en la Figura 2.2, las reacciones que tiene lugar son las siguientes:

Segun (Castro, 1998):
e El hierro al liberar dos electrones se convierte en unién con carga positiva, ésta es
una reaccion de oxidacion y la porcion del metal donde ocurre esta reaccion es el

anodo.
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Fe - Fe?t + 2e~ Ecuacion (4)
o Los electrones liberados por el hierro viajan a través del conductor eléctrico hasta el

catodo para combinarse con iones hidrogeno y formar gas hidrogeno.

2H* + 2e - H, Ecuacion (5)

e El gas hidrégeno se combina con el oxigeno para formar agua.

H +1/20; = H;0 Ecuacion (6)

o El agua, el oxigeno y los electrones provenientes del anodo se combinan y forman
iones hidroxilo u oxidrilo.

0, +2H,0 +4e™ - 40H™ .
Ecuacion (7)

e Los iones hidroxilo viajan a través del conductor iénico hasta las inmediaciones del

anodo, se combinan con los iones de hierro y forman el hidroxido ferroso blanco.
2Fe?* + 40H™ - 2Fe(0OH), _
Ecuacion (8)

e El hidréxido ferroso se combina con el agua y con moléculas de oxigeno para formar
finalmente el hidréxido férrico o herrumbre de color rojizo, que tiene un volumen 8
veces mayor al volumen inicial de la molécula de hierro.

2Fe(OH), + H,0 + 1/20, - 2Fe(0H)4 _
Ecuacion (9)
El proceso de corrosion y por tanto el de la destruccion del metal se da mediante la
conformacién de este circuito electroquimico cerrado. Si el circuito se interrumpe en algun

punto, la corrosion se detiene.

La corrosion que se presenta en el acero de refuerzo es electroquimica y consta de los
mismos elementos con las siguientes consideraciones: las zonas anddica y catédica son
partes del acero de refuerzo, el conductor eléctrico es el acero de refuerzo y el conductor
ibnico es la solucién existente en los poros del concreto. Esqueméaticamente la corrosion del

acero se presenta en la Figura 2.3.
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Figura 2. 3. Proceso de corrosion del acero embebido en concreto.
Fuente: (Gusman, 2008).
Elaboracién: (Gusman, 2008).

2.3. Tipos de corrosion.

Segun (Gonzélez, 2014), la clasificacién se basa en la forma en que esta aparece y en la
dimensién del area afectada.

2.3.1. Corrosion bimetalica.

Se da entre dos metales en contacto expuestos a condiciones agresivas o himedas. Uno de
los dos metales actia como &nodo y otro como catodo dependiendo de su posicién relativa
en la serie electroquimica (Figura 2.4), conformando la denominada pila galvanica. De esta
forma el mas electronegativo se corroera con mayor intensidad. Es frecuente en uniones y
conexiones de estructuras metalicas en las que, por ejemplo, se unen dos elementos con

pernos de un material menos estable o noble. (Gonzalez, 2014)

Figura 2. 4. Ejemplo de corrosion bimetélica
Fuente: https://tinyurl.com/ycxocxvs
Elaboracién: https://tinyurl.com/ycxocxvs

2.3.2. Corrosion uniforme

Es el resultado de pérdida de la pelicula pasiva, resultante de la carbonatacién del concreto
y/o la presencia excesiva de iones cloruro (Fontana, 1986). También puede ocurrir por
efecto de la “lixiviacién” del hidréxido de calcio producida por la percolacion y/o lavado por
aguas puras o ligeramente acidas. (Gonzélez, 2014).
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Figura 2. 5. Ejemplo de corrosién uniforme
Fuente: (Gonzalez, 2014)
Elaboracién: (Gonzalez, 2014)

2.3.3. Corrosioén localizada

Se manifiesta en algunas areas de la superficie del metal. Es usualmente mas agresiva que
la corrosion uniforme por su mayor velocidad de penetracion. En las armaduras de concreto
reforzado, suele darse por la acumulacion de iones despasivantes de la capa de 6xido de
elevado pH que protege el acero de refuerzo, como los iones sulfuro, sulfato y
especialmente los iones cloruro, de los cuales se habla a detalle més adelante. (Gonzalez,
2014).

?W

Figura 2. 6. Ejemplo de corrosion localizada
Fuente: (Gonzalez, 2014)
Elaboracién: (Gonzalez, 2014)

2.3.4. Corrosion por picaduras

Corrosion localizada, en la cual la profundidad de penetracién se manifiesta en forma de
perforaciones o picaduras pronunciadas. EI mecanismo de formacién de las picaduras
consta de un periodo inicial en el cual se generan pequefias picaduras por
heterogeneidades o imperfecciones en el metal que se van acentuando por la formacion de
una zona anddica en el material descubierto y como catodo el metal pasivo, dando lugar a
una pila galvanica (Castro, 1998). Este tipo de corrosion suele presentarse en estructuras
expuestas principalmente al ataque de cloruros, como la infraestructura de los muelles. En
ocasiones se mide este tipo de corrosion mediante un factor de picaduras, definido como la

relacion entre la penetracion maxima en el metal y la penetracion media. (Gonzalez, 2014).
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Figura 2. 7. Factor de picaduras.
Fuente: (Gonzélez, 2014)
Elaboracion: (Gonzalez, 2014)

2.3.5. Corrosion en grietas

Es usual en uniones de piezas metalicas, en el contacto entre el concreto y alguna pieza
metalica, manifestandose como una forma de corrosién localizada, en la cual a los espacios
de la unién no puede llegar el oxigeno. En las estructuras de concreto reforzado se pude dar
la corrosion en grietas cuando estas se forman por la expansion de herrumbre u otros
productos de corrosion que son sellados con epdxicos o con otros selladores que limitan el

ingreso de oxigeno en la fisura.

2.3.6. Corrosion bajo esfuerzo

Se presenta si una pieza metélica se agrieta en un medio corrosivo. Las grietas corroidas
disminuyen las propiedades mecanicas mas que aquellas que no estan en un medio
corrosivo. Estas fisuras pueden hacer fallar la pieza lo que se conoce como corrosion bajo
esfuerzo. Sin embargo, para que esta corrosidon ocurra tienen que coincidir grietas por
esfuerzos de tensién y un medio particularmente corrosivo. Un ejemplo de esta condicién se
da en los puentes de los paises con estaciones, en donde en invierno se utilizan sales sobre
la calzada para evitar su congelamiento; esto concentra cloruros sobre la estructura que
puede tener agrietamiento por esfuerzos de tensién o por flexion inducidos por el uso del

puente. (Gonzéalez, 2014).

Figura 2. 8. Corrosion bajo esfuerzo
Fuente: (Gonzalez, 2014)
Elaboracion: (Gonzalez, 2014)
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2.4, Corrosion del acero de refuerzo.

Factores como el ataque de iones en el origen de la oxidacion y disminucion del tiempo de
servicio de las estructuras, son la base para el estudio de esta patologia. (Gonzélez, 2014).

2.4.1. Protecciéon del acero.

La proteccion del hormigdn sobre el refuerzo cumple dos funciones;

¢ El hormigdn como material resistente conforma una entre barrera entre el ambiente y
el refuerzo embebido.
e Su alta alcalinidad mayor de 12, en conjunto con el oxigeno atendan el inicio de la

corrosion.

La hidratacién del cemento genera materiales sélidos pero porosos por la combinacién con
el agua. La configuracion interna del concreto refleja que aunque sus poros sean
nuMerosos, estos no se comunican entre si, sin embargo no es impedimento para que

pueda absorber sustancias externas que pueden alcanzar al refuerzo. (Gonzéalez, 2014).

2.4.2. Causas de la corrosion.

Esta inicia cuando la proteccién del concreto sobre el refuerzo es nula. Y segun (Torroja,

1989), las causas para anular el blindaje son:

¢ Acumulacién de cloruros en la superficie del acero por penetracién o por elaboracion
de hormigén con materiales contaminados

¢ Cantidades bajas de alcalinidad por la reaccion con compuestos de origen acido.

La presencia de cloruros genera corrosion local, pero cuando la barrera protectora

desaparece, la corrosiéon es generalizada, tal como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2. 9. Tipos de corrosion en armaduras y factores desencadenantes.

Fuente: https://tinyurl.com/ydytfer8
Elaboracion: https://tinyurl.com/ydytfer8
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2.4.3. Caracter electroquimico de la corrosion.

El exceso de agua en el concreto da origen a la corrosién por la interaccién del acero con el
agua. Se forma entonces una pila donde se encuentra zonas anddica, catodica, electrolitica
y de conduccidn eléctrica. Las primeras fases se generan por oscilaciones en las cantidades
de poros, pH, temperatura, etc. Por otro lado, deformaciones en el acero permiten que
agentes contaminantes lo ataquen en distintas regiones. (Gonzalez, 2014).

2.5. Factores generadores de la corrosion

La velocidad de corrosion no es la misma en todos los sistemas. Los factores que

condicionan esta patologia son:

2.5.1. Contenido de Humedad

Factor mas influyente ya que la cantidad de oxigeno en la interaccién del acero con el

cemento varia por la facilidad del hormigén para atrapar y perder agua al mismo tiempo.

Si la humedad no varia, se compensa la humedad relativa del ambiente con la del concreto;
pero esta compensacion puede afectarse en zonas donde la humedad no es constante pues
la velocidad de absorcion de agua es mayor a la velocidad de pérdida y en esta situaciéon
solo las capas superficiales del concreto facilitan el intercambio de humedad con el
ambiente y consecuentemente los poros permitiran el ingreso de oxigeno para que se forme

la celda de corrosion. (Gonzalez, 2014).
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Figura 2. 10. Contenido de humedad en los poros del concreto
Fuente: (Gonzalez, 2014)
Elaboracién: (Gonzalez, 2014)

Si los poros estan saturados aunque la resistividad sea baja, el oxigeno no llegara a la
armadura hasta que se disuelva con el agua, y la velocidad de corrosiéon sera tan baja que
resultara despreciable. Cuando los poros no estan saturados, pero existe agua en las
paredes de estos, el oxigeno podré llegar con facilidad al refuerzo, la resistividad es alta y
dificulta el proceso de corrosion. En este caso las velocidades de corrosion también resultan
ser bajas. Cuando la humedad de los poros es alta, sin que exista saturacion, la velocidad
de corrosion serd mas alta porque el oxigeno puede llegar al acero de refuerzo, al mismo
tiempo que la resistividad es lo suficientemente baja para facilitar el proceso de corrosion. La
figura 2.11 resume lo explicado, se sabe por diferentes investigaciones que la intensidad de

corrosion depende sensiblemente de la resistividad del concreto. (Gonzéalez, 2014).
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0.0 : .
1 10 20 100

Resistividad R (k Ohm cm)
Figura 2. 11. Gréfica Icorr Vs. Resistividad

Fuente: (Tuutti, 1982)
Elaboracién: (Tuutti, 1982)

19



2.5.2. Concentracion de cloruros

Actualmente se acepta que la concentracion de cloruros intervenga en la velocidad de
corrosion, aunque aun se discute los valores para los cuales el proceso se acelera, e
inclusive las concentraciones para las cuales la corrosion inicia. Al respecto, en la literatura
es posible encontrar valores propuestos en diferentes investigaciones. En un conocido
experimento se sumerge una probeta de concreto, con dos barras de refuerzo de diferente
recubrimiento en agua con cloruros. Con el paso del tiempo la corrosion en las barras,
medida como |l (pA/cmz), permanece constante con valor relativamente bajo, lo que
significa que los cloruros no han llegado a la armadura de refuerzo. Después se produce un
incremento brusco en la intensidad de la corrosion, se interpreta como el momento en que

se despasiva la armadura (Gonzalez, 2014).

2.5.3. Temperatura

El aumento de temperatura incrementa el movimiento de los iones facilitando el proceso de
corrosién. Si esta disminuye, propicia la formacién de zonas locales con contenidos de

humedad, que como se vio afecta la velocidad de corrosion (Gonzélez, 2014).

2.5.4. Existencia de macro pares galvanicos

Es la formacién de una pila de corrosion cuyo anodo y catodo estan mas distanciados
(centimetros) que en las micro pilas de la corrosion por cloruros. Esta situacion se presenta
en las vigas de los tableros de los puentes donde el refuerzo longitudinal superior se corroe
por accién de los cloruros provenientes de sales usadas para evitar el congelamiento de la
calzada. El refuerzo inferior al estar alejado de los cloruros no se corroe, actiia como catodo
y los estribos actllan como puente entre el &nodo y el catodo. Cuando esto se presenta, la
velocidad de corrosién tiende a aumentar porque a la accion de las celdas de corrosién por
la concentracion de cloruros, debe sumarse la accion de la macro pila o par galvanico
(Gonzalez, 2014).

2.5.5. lones Cloruro y otros Agentes Agresivos

Los iones cloruro inciden mas en el proceso de corrosién pues causan la despasivacion del
acero en regiones localizadas (figura 2.6) y corrosion por picadura (figura 2.7). Son
abundantes en la naturaleza, siendo el mar una gran fuente de ellos, y pueden encontrarse
como cloruro de sodio (aprox. 25 g/l), cloruro de magnesio (aprox. 5g/l) o cloruro de potasio

(aprox. 5 g/l). Llevan un &tomo de cloro en estado de oxidacion -1 (mas bajo).

Los cloruros libres forman un compuesto soluble con los iones de hierro (2Fe*™ + 6ClIT —

2FeCl; + 4e"), alejandolos del &nodo en busca de un pH alto y oxigeno disuelto. En estas
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condiciones los compuestos se disocian precipitando el hidroxido de hierro liberando los
iones cloruro (FeCl; + 20H — Fe (OH), + 3CI) (Fontana, 1986). En esta reaccion los
cloruros no se agotan y el proceso continla formando O6xidos o hidroxidos por la
combinacién del hierro con el oxigeno. Por lo tanto, en lugar de que la reaccion se propague
a lo largo del acero, se desarrollan picaduras profundas en este (Genescd, 2002).

Una vez limpia la superficie del metal de los compuestos de corrosion se puede identificar
algunas de las siguientes formas segun la norma ASTM G46-05 (Figura 2.12):

WU”’” ’7”72 [T T

Estrecha o Ancha poco
profunda Eliptica profunda

77 77

Sub superficial

D e s o
L e

——

Honzontal Vertical

Figura 2. 12. Diferentes secciones en corrosiéon por picaduras.
Fuente: ASTM G 46-05
Elaboracion: (Tuutti, 1982)

Los iones cloruro pueden estar presentes en la fase acuosa del concreto (cloruros libres), e
inician la corrosion. Los cloruros fijos, C;, estan unidos a la matriz y participan eventualmente
del proceso de corrosion. Los cloruros totales, C;, son la suma de cloruros libres y totales.
Existen procesos normados (ASTM) para determinar su cantidad en muestras de concreto.
La norma C1218 (ASTM 1992), permite medir el contenido de cloruros libres y la C1152
(ASTM 1990) permite estimar cloruros totales.

Los cloruros pueden llegar al concreto desde ambientes marinos, o desde sales utilizadas
para prevenir el congelamiento de calzadas en regiones con estaciones. También pueden
presentarse en componentes para mezclado de concreto, como el agua y aditivos. En
general, los cédigos de construccién limitan el contenido de cloruros a determinados valores
en el concreto fresco, por no existir un consenso alrededor de valores minimos y maximos

permitidos, ya que depende de factores como el tipo de cemento, disefio de mezcla,

21



contenido de humedad, etc. Sin embargo, en la literatura es posible encontrar propuestas
basadas en experiencias de laboratorio. La figura 2.13 resume, los escenarios esperados
respecto a la concentracion critica de cloruros dependiendo de la humedad relativa del
ambiente y la calidad del concreto.

A

EN PESO DE CEMENTO

PORCENTAJE CRITICO DE CLORUROS

HUMEDAD RELATIVA DEL AMBIENTE (%)

Figura 2. 13.  Variacién contenido critico de cloruros en funcién de la calidad del
concreto y la humedad relativa ambiental.

Fuente: (Torroja, 1989)

Elaboracién: (Torroja, 1989).

Para explicar la fijacion de estos iones a la matriz sélida del concreto se utilizan isotermas,
definidas como la relacion entre cloruros libres para un rango de concentraciones a una
determinada temperatura. Esta fijacién es gobernada por reacciones fisicas y quimicas entre
iones presentes en las fases acuosa y sélida hidratada. La Figura 2.14 representa las 3
propuestas mas utilizadas para el célculo de los cloruros fijados (Gonzélez, 2014).

| ——lineal (alfa=0.18)
6.0 | —s—Langmuir{alfa=D.9: beta=0,29) _a
5.0 | ——Freundlich{alfa=1.03;beta=0.6) - e

Cloruros Fijos Cr
[kg/m3 concreto]

15 20
Cloruros libres CI[kg/m3 de la solucion de poros]

Figura 2. 14. Grafica de Cloruros Fijos, Cf Vs. Cloruros libre, CI.
Fuente: (Mays, 1992)
Elaboracién: (Mays, 1992).
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Las ecuaciones de las isotermas son:

Cr =aly Ecuacion (10)
aC
=2
1+BC) Ecuacion (11)
—_ B
Cf = aCl

Ecuacion (12)

Las ecuaciones 10, 11 y 12 representan la isoterma lineal, de Langmuir y de Freudlich,

respectivamente. Los valores a y B son constantes obtenidas experimentalmente.

2.6.  Vida Util

Es el tiempo durante el cual se preservan caracteristicas de funcionalidad, resistencia y
aspectos externos minimos exigibles, sin que sea necesaria alguna actividad de reparacion.
El ACI 2000 define tres tipos de vida util:

e Vida de servicio técnica: Hasta que un estado inaceptable es alcanzado. Tal es el
caso del desprendimiento del concreto de recubrimiento.

e Vida de servicio funcional: Tiempo hasta que la estructura deja de cumplir con los
requerimientos de funcionalidad o empieza a resultar obsoleta cuando por ejemplo,
se plantea otro uso y este cambio implica exigencias que la estructura no puede
cumplir.

e Vida de servicio econémica: Hasta que el reemplazo de la estructura, o parte de ella,

resulta mas econémico que mantenerla en servicio.

El ACI considera importante diferenciar de la vida util el concepto de durabilidad, al cual
define como: “La capacidad de mantener la utilidad de un producto, componente, montaje o
construccién por un tiempo especifico. Utilidad entendida como la capacidad de mantener el
desempefio de su funcion para la cual es disefada y construida”. (American Concrete
Institute, 2002)

2.7. Factores que reducen el tiempo de servicio del hormigon.

Al ser la vida util descrita como una situacién general, su estudio es complejo por factores
que pueden incidir, por ello los esfuerzos de investigacion tendientes a la elaboracién de una
metodologia de prediccion de la vida util, se han decantado hacia el estudio de situaciones
particulares, reconocidas como los factores que contribuyen al deterioro de las estructuras.
A continuacion presenta un cuadro que recoge factores que deterioran el estado de una

estructura y condicionan su vida de servicio (ACI 2014).
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concreto Sulfatos

Avance del frente de
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== Presencia de cloruros Determinacion de cloruros Avance de la penetracion

Figura 2. 15. Factores que reducen el tiempo de servicio del hormigon.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

De los factores presentados en la Figura 2.15, se conoce que la corrosion es la que mas
contribuyen al deterioro de estructuras por la penetracion de los iones cloruro

(despasivacion del acero).

2.8. Modelos de prediccién de vida util

Cuando se comenzé a investigar el deterioro de las estructuras de concreto buscando
formular un método de valoracién y prediccion de la vida util, se estudid6 su desgaste
mediante un solo proceso de degradacion (insuficiente por comprender posteriormente que

el dafio obedece a varios factores) (Gonzalez, 2014).

Los modelos de prediccién fueron hasta hace algan tiempo cualitativos o empiricos, en base
a evaluaciones técnicas sobre estructuras afectadas. No obstante, aparecen propuestas
provenientes del campo cientifico e industrial. A continuacién se menciona las tendencias

mas relevantes por su valor historico.

2.8.1. Modelos empiricos

Surgidos de experiencias con el concreto en el campo académico, cientifico e industrial. Por
lo general son modelos cuantitativos y asumen, que si un concreto se produce bajo
determinados estandares de construccion, las edificaciones con este hormigén tendran un
tiempo de vida til adecuado. Muchos cédigos de construccién, incluyendo el colombiano en
el titulo C.4 (AIS 2012), especifican criterios para la construccion en concreto y con esto se

presume que la vida util que tendra la estructura sera adecuada para la mayoria de usos.
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Esta hipétesis es valida cuando la estructura no esta expuesta a ambientes agresivos sin
embargo, resulta limitada si se desea conocer al mismo tiempo, en condiciones mas

Severas.

2.8.2. Modelos basados en la comparacién del desempefio

Se asume que una estructura “A” puede prestar el mismo tiempo de servicio que una
estructura “B”, si se construye con la misma calidad de hormigon, y en un ambiente similar.
Los inconvenientes con este enfoque radican en que cada proyecto es particular en cuando
a geometria, variacion de materiales, microclimas de cada ambiente, etc. Otra limitante de la
propuesta es que los concretos cambian en su composicion con el tiempo. En efecto, la
técnicas de produccion, las adiciones al concreto de la industria de hoy no son las mismas
que la de hace unas décadas. En conclusion la comparacién entre dos estructuras no es tan

simple aun en las condiciones mas similares (ACI 2014).

2.8.3. Modelos matematicos

La experiencia ha mostrado que un modelo matematico no es fiable si no parte de una base
experimental sélida en la obtencion de parametros con los cuales trabaja el modelo.
Usualmente estos modelos se concentran en algunos de los factores primarios de la Figura
2.15, para después orientar ese planteamiento a predecir el periodo de vida util. Los factores
primarios son aquellos que tienen una mayor incidencia en el desgaste de las edificaciones.
Es asi como los modelos mas difundidos son aquellos basados en la corrosion del acero de

refuerzo, el avance del frente de carbonatacién y el ingreso de cloruros (Gonzalez, 2014).

2.8.4. Modelos de corrosion del acero de refuerzo

En estos se vincula el concepto de vida util al inicio y desarrollo de la corrosiéon en el acero,

tal como se muestra en la figura 2.16 (Tuutti, 1982).
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Vida otil o tiempo antes de la reparacidon

Figura 2. 16. Modelo de vida util de Tuutti.
Fuente: (Tuutti, 1982)
Elaboracién: (Tuutti, 1982)

En las abscisas se muestra la vida util y en las ordenadas el grado de corrosién. Se
reconocen dos fases: una de iniciacidn, que es el tiempo que tardan los agentes agresivos
en alcanzar, concentrarse y despasivar al acero a través del concreto. En la segunda fase
los iones agresivos continian concentrdndose, aumentando la corrosion y deterioro hasta
alcanzar un estado inaceptable. Este modelo es netamente descriptivo; sin embargo,
constituye la base de muchos modelos mateméaticos por su sencillez conceptual y valor

didactico.
2.8.5. Modelos de avance del frente de carbonatacion

El frente de carbonatacion se define como el limite entre dos concretos con una marcada
diferencia entre sus valores de pH. El concreto de recubrimiento alberga este limite, y al
tener contacto con el exterior posee un pH<7, por efecto de los agentes agresivos del medio.
Al contactar con el acero de refuerzo mantiene un pH>12. No obstante, este limite avanza
hacia el refuerzo, resultando la despasivacion de la capa protectora del acero e iniciando el
proceso de corrosion. El tipo de corrosion resultante de este proceso es generalizada
(Gonzalez, 2014).

La velocidad de avance de este frente es un proceso lento y se ajusta adecuadamente a la

ecuacioén parabdlica:

x =K\t Ecuacion (13)

Dénde:

x = profundidad carbonatada
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t = tiempo

K = constante obtenida experimentalmente
Este método se conoce como el método de la raiz cuadrada y es ampliamente citado.

Adicionalmente, (Tuutti, 1982) propuso uno de los primeros modelos para el proceso de
carbonatacion, donde contempla una etapa de iniciacién y otra de propagacién. Este modelo
es mas elaborado que el método de la raiz cuadrada; sin embargo, para su implementacion

€S necesario contar con parametros que en la practica no son faciles de obtener.

2.8.6. Modelos de penetracion de iones cloruro

En los Ultimos afios, particularmente en las Ultimas dos décadas han aparecido propuestas
para modelar en ingreso del ion cloruro en el concreto. Se reconocen dos grandes
tendencias: Los modelos basados en la Ley de Fick (Crank, 1976) o tradicionales y los que
consideran la interaccién cloruros con otros iones mientras estos se mueven por la fase

acuosa de los concretos conocidos como multi-especie o multi-ion.

Los modelos multi-especie tienen una base conceptual sélida y son mateméaticamente mas
elaborados, pero su implementacion tecnolégica estd aln restringida por requerir
parametros para todos los iones que participan en el proceso de transporte. En este sentido
los modelos tradicionales tienen mayor bondad por solo considerar el transporte de ion

cloruro, y los pardmetros necesarios se obtienen facilmente (Gonzalez, 2014).

2.8.7. Modelos estocasticos

Conocidos también como probabilisticos. Fueron propuestos al considerarse que a la
prediccion de la vida Gtil de las estructuras no se le puede dar un enfoque deterministico, es
decir, no puede ser determinada de manera precisa porque los factores que la afectan son

numerosos, complejos y consecuentemente de dificil prediccion.

2.9. Evaluacién de la corrosion en estructuras de concreto

Al ser la corrosion de tipo electroquimico, es posible estudiarla con métodos afines como:
inspeccion visual, media celda, resistencia a la polarizacion lineal (RPL), impedancia
electroquimica o ruido electroquimico. La seleccion de las técnicas en un estudio especifico
depende del tipo de corrosién y de consideraciones econdémicas. Sin embargo, debido a la
complejidad del fendbmeno en andlisis, es necesario llevar a cabo al menos dos de las

pruebas anteriores.
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2.9.1. El método de la Media Celda

Estima la probabilidad de corrosion del refuerzo interpretando su potencial que no puede ser
medido directamente ya que se necesita una segunda terminal cuyo potencial absoluto se
desconoce, por esta razon, se adopta el electrodo normal de hidrégeno (ENH) al cual se le

ha asignhado un valor de 0 volts.

En estos términos el ENH es un electrodo de referencia, y su potencial de equilibrio en la
reaccion oOxido-reduccién debe ser constante. Existen diferentes electrodos de referencia
gue pueden emplearse para determinar la probabilidad de corrosion: plata/cloruro de plata
(Ag/AgCl), mercurio / cloruro de mercurio (Hg/HgCl, Calomel) y cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuS0,).

La media celda se compone de una fraccion de metal en una solucién de sus propios iones
(cobre/sulfato de cobre, plata/cloruro de plata) y si se conecta a otros metales, en una
solucion de sus propios iones (tal como hierro en hidréxido férrico Fe(OH);) se puede
determinar la diferencia de potencial entre las dos medias celdas. Con lo anterior se ha
construido una bateria que genera un voltaje por la diferente posicion de los metales en la
serie electroquimica. Esta es una celda galvanica en que la corrosion y el flujo actual entre

los diferentes metales, es conocido como accién galvanica (Broomfield, 1997).

Las lecturas de los potenciales de corrosién, dadas en milivolts (mV), son (tiles para

determinar la probabilidad de corrosion de acuerdo a la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Potenciales de corrosion para diversos electrodos de referencia

Lecturas en milivolts

Condicion
Calomel de corrosion.
Cu/ CuSO, Ag / AgCl ENH (Hg/MgCl)
Bajo
> <200 >-106 =+116 >-120 (10% riesgo de corrosidn).
200 a -350 106a-256  +116a-34  -126a-276 __Inemedio
riesgo de corrosian.
Alto
<360 <250 <34 =70 >90% riesgo de corrosion.
<-500 =-406 <-184 <-426 Corrosion severa.

Fuente: ASTM C 876
Elaboracion: ASTM C 876
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2.9.2. El método de resistencia a la polarizacién lineal

Permite calcular la tasa de disolucién del acero a través de la velocidad de corrosion.

Inicialmente la RPL mide la cantidad de acero disuelto como funcién de la corriente eléctrica

generada por la reaccién anddica (Broomfield, 1997):

Fe - Fe** 4 2e” Ecuacion
(14)

Esta corriente es consumida en la reaccion catédica para formar compuestos OH™,

aumentando la alcalinidad en el catodo:

H,0 + 1/2 0, +2e~ - 20H* Ecuacion
(15)

Un sistema en corrosion no esta en equilibrio. La cantidad de corrosion del metal durante un
periodo de tiempo se puede determinar utilizando la segunda ley de Faraday. Asi el peso m

del metal corroido en una solucién acuosa en un tiempo t sera igual a:

MIt
m =

zZF
Donde:

m: Masa atomica

I: Flujo de corriente (en amperes A)

t: Tiempo (en segundos)

F: Constante igual a 96500 A

z: Numero de electrones/atomo producido o consumido en el proceso (carga i6nica 2 para
Fe —» Fe?t +2e7)

M: Masa atomico del metal (g/mol, 55.847 para el Fe)

Esto da una conversion de 0.1 pA /cm? = 11.6 um de seccion de acero por afio.

La resistencia a la polarizaciéon lineal es un método electroquimico empleado para
determinar la densidad de corrosion (I.,,») €n sistemas como el concreto. Este método fue
propuesto y difundido por Stern y Geary en 1957, citado por (Genescd, 2002), con la

siguiente férmula:

Leorr =

=

D Ecuacién (16)
Donde;
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_ (bg * b)
2.303(by + b,) Ecuacién (17)

En doénde;
b, Y b.: Pendientes de Tafel anddica y catddica, respectivamente.

En esta ecuacion se establece la relacion entre la densidad de corriente de corrosion con la
resistencia a la polarizacion. EI método esta basado en la observacién de la polarizacion

lineal cerca del E,,,,; pendiente (AE /AI) de las curvas de polarizacién alrededor del E,, .

La constante B presenta una relacion entre las pendientes de Tafel y sirve para pasar de la
proporcionalidad a la igualdad Popa y Weisert 1958, citado por (Genescé Llongueras, 2002).
Los mismos autores mostraron que B varia entre 13 y 52 mV para la mayoria de sistemas

que analizaron.

El método de PRL se adapté en los inicios de 1970 para estudiar acero embebido en
concreto y se estimd un valor de 26 mV para el estado activo de la corrosién, considerando
un valor de B = 52 mV para acero pasivo. Normalmente un valor de B = 26 mV se usa para

barras sin recubrimiento y B = 52 mV para varillas cubiertas con resinas epoxicas.

A pesar de ciertas limitaciones, la técnica de RPL ha sido probada para evaluar el proceso
de corrosion con exactitud ya que usa una pequefa excitacién del potencial (A E < 10 mV)
para polarizar el acero de refuerzo y analiza su efecto en el potencial de media-celda. El
voltaje es aplicado por el uso de un electrodo adicional. Ambas reacciones proceden en sus
regiones de Tafel respectivas y en la vecindad del potencial de corrosién, las corrientes son
exponencialmente dependientes del potencial (Genesca Llongueras, 2002). Para un rango
de potencial menor o igual a 20 mV estos exponenciales pueden ser linealizadosll, dando
una relacion aproximadamente lineal entre corriente y potencial. En la Tabla 2.2 se presenta

la clasificacion de valores de densidad de corrosion indicando su tiempo y condicion.
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Tabla 2. 2. Interpretacién de los valores de densidad de corrosion.

Clasificacion de la velocidad de corrosion

Condicion pasiva loorr < 0.1 pAcm™
Corrosion baja a moderada I, 0.1 a0.5pAcm*
Corrosién moderada a alta l..,0.5a 1 pAcm®
Corrosion alta loorr > 1 pACM ™
Tiempo de corrosion
Corrosién no esperada loor < 0.2 pAcm™
Corrosion posible en 10-15 afios l.., 0.2 a1 paAcm®
Corrosion esperada de 2 — 10 afios leorr 1 @ 10 pAcm™®
Corrosion alta esperada en 2 anos o0 menes legrr= 10 pACM #

Fuente: (Broomfield, 1997)
Elaboracién: ASTM C 876

La clasificacion de la densidad de corriente con base en la Tabla 2.2 permite estimar el
tiempo en el cual se registraran problemas de corrosion en una estructura de concreto, sin
embargo, en un ambiente natural son mdultiples los factores que pueden intervenir en el
fendbmeno, y afectar su tiempo de desarrollo; luego es necesaria la supervision periddica

para el control de la corrosion de una estructura.

2.10. Tipos de hormigén

Las obras civiles una vez proyectadas, deben establecer en sus especificaciones
constructivas aspectos como: dimensiones de elementos, tipo de hormigén que involucra
calidad del arido y del cemento a emplear, aditivos y el acero a colocar en funcién de los
esfuerzos que debera soportar la estructura de hormigon. Por ello existen tipos de

hormigones con la finalidad de satisfacer los requerimientos de un proyecto (Villarino, 2011).

Los hormigones de forma general pueden ser clasificados por su densidad, compaosicién y

en funcién de su armado.

2.10.1. Clasificacion por su densidad.

La densidad del hormigén varia dependiendo de la cantidad, densidad del agregado,
cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y de las cantidades de agua
y cemento. Los hormigones pueden clasificarse por su densidad en:

» Hormigén ligero:  de 1200 a 2000 kg/m?®

= Hormigén normal: de 2000 a 2800 kg/m®

Hormig6n pesado: mas de 2800 kg/m®
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2.10.2. Clasificacion por su composicion.

Se refiere al tipo de aridos y cemento utilizados para su fabricacion, éstos pueden ser:

= Hormigoén ordinario: Elaborado con aridos que presentan una curva granulométrica

continua, teniendo aridos gruesos y finos en proporciones adecuadas.

= Hormigoén sin finos: En estos no existe arido fino o las fracciones mas finas de este,

son porosos Y filtran el agua.

= Hormigoén ciclépeo: Hormigon ordinario al que se le afiaden, durante su puesta en

obra, aridos de un tamafio mayor de 30 cm de diametro.

= Hormigon ligero: Hormigén donde el &rido grueso es de baja densidad como la

pumita, escorias granuladas, arcillas expansivas y otras.

= Hormigon pesado: Compuesto de conglomerante y arido de alta densidad, se usa

en estructuras o muros para impedir radiaciones.

2.10.3. Clasificacion en funcién de su armado.

Con respecto al sistema constructivo de una estructura se pueden clasificar de la siguiente

manera:

= Hormigén en masa: Considerado como estructural o no estructural, que emplea

hormigo6n sin armadura o con esta en una cantidad y disposicién muy pequefa, apto

para resistir compresiones.

= Hormigbén armado: Lleva incorporada una armadura metélica dispuesta en barras

de acero corrugado para resistir esfuerzos de traccion y flexion. Ademas el

recubrimiento del hormigén, una vez fraguado, a la armadura le proporciona

inoxidabilidad y garantiza impermeabilidad de la estructura.

= Hormigon pretensado: Variacién del hormigdn armado pues las barras de acero

han sido tensadas antes que se produzca el fraguado, para mejorar la resistencia

ante grandes esfuerzos a traccion.

2.11. Propiedades del hormigon.

La calidad de hormigén puede alcanzarse por propiedades que se aprecian en la masa del

hormigén fresco, fraguado y endurecido. Las primeras (hormigén fresco), influyen sobre los

métodos a emplear para alcanzar metas previstas. En cambio, las propiedades del hormigén

endurecido ayudan a definir caracteristicas alcanzadas en cada elemento constructivo.

2.11.1. Propiedades del hormigon fresco.

Es un material esencialmente heterogéneo, en el cual existen tres fases: sélida (arido y

cemento), liquida (agua) y gaseosa (aire ocluido).
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La etapa de duracion de este estado del hormigon es desde que abandona la amasadora u
hormigonera hasta que se inicia el fraguado del cemento. El hormigdn fresco tiene la
facultad de moldearse, por estar en estado plastico.

Las propiedades que determinan la utilizacion del hormigdén fresco son: la docilidad,

consistencia y homogeneidad.

2.11.1.1. Docilidad.

Capacidad del hormigén fresco para ser manejado, transportado y colocado en obra con los
medios de compactacién normales. Esta relacionada con la consistencia del hormigén, con
su homogeneidad, con la trabazén de sus componentes y con la mayor o menor facilidad de

la masa para eliminar el aire atrapado (Blanco, 2010).
Algunos de los factores de los cuales depende la docilidad son:

= Contenido de agua: Factor de mayor influencia y de funcion directa, pues a mayor
cantidad de agua mayor docilidad. Se debe conseguir una correspondencia optima
entre docilidad y resistencia necesaria, tomando en cuenta que un exceso de agua
provoca disminucion en la resistencia e impermeabilidad.

= Forma del &rido: Los aridos naturales (redondeados) aportan méas docilidad que los
de material triturado.

= Tamafio y granulometria del arido: A mayor cantidad de arido fino, mayor
docilidad, pero también mayor demanda de agua que conlleva a una disminucion de
la resistencia.

= Contenido de cemento: La docilidad aumenta con el contenido de cemento y con la
finura de éste aumenta la cohesién y la rigidez.

= Contenido de aditivo: El uso de plastificantes aumenta la docilidad.

En general, los hormigones de alta docilidad se emplean en secciones pequefias y muy
armadas; en cambio, hormigones menos ddciles se utilizan en estructuras masivas, de
grandes secciones y sin armar. Siempre se debe emplear la maxima docilidad compatible

con el método disponible de puesta en obra.

2.11.1.2. Consistencia.

Propiedad fisica que caracteriza la facilidad que presenta el hormigon fresco a experimentar
deformaciones ya que depende del agua de amasado, tamafio maximo del arido, la

granulometria y forma de los aridos.

Segun (Castro, 2001), se tiene que:
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La medida de la consistencia se puede realizar por diversos métodos, siendo el mas practico
y econémico el empleo del cono de Abrams, un molde troncoconico metélico de 30 cm de
altura, 10 cm de diametro superior y 20 cm de diametro inferior. El hormigén es colocado
dentro del cono como se muestra en la Figura 2.17. La pérdida de altura experimenta la
masa de hormigon fresca una vez desmoldada, con respecto a la altura del cono, expresada

en centimetros, es la medida de su consistencia.

varillas
10 cm
=y
-
3 capa
N
£
- 29 capa
L}
b
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[ ]
regla ASENTAMIENTO
graduada ]
malde i
tronco
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hormigdn

Figura 2. 17. Cono de Abrams para determinar la consistencia del hormigén.
Fuente: Lorenzo, S. (sf). Tecnologia del hormigén.
Elaboracién: Lorenzo, S. (sf).

La pérdida de altura, denominada como “asentamiento” permite distinguir los estados de

consistencia del hormigén que se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Estados de consistencia del hormigon en funcion del asentamiento.

Asen(t(?rrr?)iento Consistencia
0-2 Seca
3-5 Plastica
6-9 Blanda

10-15 Fluida
> 16 Liquida

Fuente: Villarino, A. (2011). Ciencia y Tecnologia de los Materiales. (pp.106)
Avila - Espafia: Escuela Politécnica Superior de Avila.
Elaboracion: Villarino, A. (2011).

2.11.1.3. Homogeneidad.

El hormigén al estar constituido por sélidos diferentes y de un liquido, es un material
heterogéneo; es decir, que en cualquier volumen de su masa sus componentes deben estar

perfectamente mezclados y en la proporcion prevista al disefiar la mezcla (Romo, 2008).
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Esta mezcla puede verse afectada durante el transporte, el vertido a los encofrados o
moldes, en el paso a través de las armaduras y durante el compactado, dando lugar a que
los elementos constitutivos del hormigdn tiendan a separarse unos de otros y a decantarse

de acuerdo con su tamafio y densidad, lo que se conoce como segregacion.

Los hormigones deben ser déciles sin que presenten segregacion, por lo tanto deben tener
cohesién. La pérdida de homogeneidad en la mezcla de hormigbn es menor en cuanto
menor sea su cohesion, la cual se ve afectada por: una inadecuada relacién arena/grava,

tamafio méaximo del &rido mucho mayor y cuando se presenta un alto contenido de agua.

2.11.2. Propiedades del hormigon endurecido.

Dependen de los componentes empleados en su elaboracion, ademas de su edad, la

temperatura y la humedad a las que estuvo sujeto.
Entre las principales propiedades podemos mencionar las siguientes:

= Permeabilidad

= Resistencia al desgaste

= Resistencia a compresion
= Resistencia a traccion

= Elasticidad

= Ductilidad

2.11.2.1. Permeabilidad.

La penetracion de materiales en solucion puede afectar la durabilidad del hormigén. Esta
penetracion depende de la permeabilidad y esta determinada por la facilidad relativa con
que el hormigdén puede saturarse de agua; por tal razén, se relaciona con la vulnerabilidad

del hormigén a la congelacién (Rivera, 2009).

Un hormigbn con baja relacion agua/cemento, buena gradacion de los agregados,

consistente y bien compactado es casi impermeable, lo que aumenta su duracion.

2.11.2.2. Resistencia al desgaste.

Propiedad exigible en hormigones empleados en zonas de elevada friccibn mecanica, como
pavimentos de carreteras o interiores de construcciones de tipo industrial. Para conseguirlo
se debe obtener un hormigén seco con la ayuda de arena silicea y no caliza en una
proporcion minima de 30 % de la arena total, puesto que la lechada superficial es un

elemento débil, facilmente desgastable y productor de polvo (Barros y Ramirez, 2012).
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Otra forma de obtener una buena resistencia al desgaste es aplicando un revestimiento
hecho con mortero de cemento con &rido fino especial, este puede ser, carborundo,
corinddn, silice, granalla de hierro inoxidable, etc. Se puede aplicar también endurecedores
superficiales.

2.11.2.3. Resistencia ala compresion.

Propiedad mecanica y mayormente medida debido a que otras propiedades estan
relacionadas con ella, de aqui, que su conocimiento nos da un indice de su comportamiento

frente a otras acciones (Villarino, 2011).

El hormigdn generalmente trabaja a compresion; por tal razén, el conocimiento de su

resistencia frente a esta solicitacion es de suma importancia.

Algunos de los factores que influyen de forma directa en la resistencia a compresion del
hormigdn son: los materiales empleados, la relacion agua/cemento (la mas determinativa), el
tamafio maximo del arido, la forma y dimensiones de las probetas y la edad de ensayo del

hormigon.

Para evaluar la resistencia a compresion a los 28 dias se realiza ensayos destructivos y no
destructivos, pero puede medirse a cualquier otra edad. Los ensayos realizados a otras

edades son Utiles para conocer el desarrollo de la resistencia.

Tomando en consideracion los factores que intervienen en el proceso de resistencia del
hormigén, es dificil predecir la resistencia a una edad a partir de resultados obtenidos a
edades mas tempranas; por tal motivo, se proporciona la Tabla 2.4., donde se estiman
porcentaje de resistencias a compresion a distintas edades con respecto a la resistencia a
los 28 dias (Bafion, 2010).

Tabla 2. 4. Porcentajes de resistencia a la compresion del hormigén a diferentes edades.

Edad del hormigdn (dias) 3 7 28 90 360
Hormigén con cemento portland normal (%) 0,40 0,65 1,00 | 1,20 | 1,35
Hpr_mlgon con cemento portland de alta resistencia 055 | 075 1,00 | 115 | 120
inicial (%)

Fuente: Bafion, L. (2010). Propiedades del Hormigon. (pp. 10). Alicante-Espafa: Universidad de Alicante.
Elaboracion: Bafion, L. (2010).

Los ensayos destructivos son mas utilizados en el control del hormigonado en sus
diferentes fases sobre probetas de formas cilindricas o cubicas. La determinacion de la
resistencia a compresion obtenida en la rotura de estas probetas proporciona un indice de la
calidad del hormigdn que se esta utilizando. Los ensayos no destructivos son pruebas in situ
que sirven para estimar propiedades y garantizar que un elemento es estructuralmente

adecuado para la funcion que ha sido disefado.
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En los ensayos destructivos la determinacion de la resistencia a compresion se realiza en
muestras cilindricas estandarizadas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, llevadas hasta
la rotura mediante una carga continua, con una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen
de 0,25 + 0,05 MPa/s.

La resistencia a compresion depende de factores como: la masa de hormigon, forma y
dimensiones de las probetas y las condiciones en que se realiza el ensayo.

Siempre gue se realiza el ensayo de compresion sobre probetas procedentes de la misma
masa de hormigoén, se presentan variaciones entre los resultados obtenidos en su rotura, por
variaciones en la dosificacidon, mezcla, transporte, colocacién, compactacion y curado del
hormigdn. Ante esta variacidbn se suele tomar como resistencia del hormigén, la media
aritmética de los valores (f'.,,), no refleja la verdadera calidad del hormigén ya que no tiene
en cuenta la dispersion de los resultados individuales obtenidos. Con el fin de conseguir un
valor mas aproximado a la realidad se ha adoptado un concepto denominado resistencia
caracteristica del hormigén, en la cual se tiene en cuenta la resistencia media (f'.,) y la
desviacion estandar (s) de los resultados obtenidos en el ensayo. La resistencia
caracteristica (f',-) del hormigdén es un valor que tiene un grado de confianza o fiabilidad del
95 %, en donde existe una probabilidad del 5 % de que se presenten valores mas bajos que

ella, lo que se puede observar en la Figura 2.18. (Blanco, 2010, pag. 238).

=

Distribucion normal
f\\ de la resistencia

Frecuencia

H-\--\'-.
B % B P
? t . .
fer fem Resistencia en
compresion

Figura 2. 18. Definicion resistencia caracteristica el hormigon.
Fuente: Romo, M. (2008). Temas de Hormigén Armado. (pp. 14). Quito-Ecuador.
Elaboracion: Romo, M. (2008).

El ACI 318S-14 en su reporte “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”
proporciona, en base a registros de resistencias, las siguientes ecuaciones para el calculo

de la resistencia caracteristica del hormigén.
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a) Cuando se dispone de registros de resistencias de probetas

En base a la resistencia a la compresion especificada del hormigén, se dispone de las

ecuaciones siguientes, asumiendo la que proporcione un valor mayor.

Para f', < 350 kgflcm?:
"= f'. 4+ 1,34s
fer fle Ecuacion (16)
fer="/f¢c+ 233s-35

Ecuacion (17)
Para f', > 350 kgf/cm?:

'a=f'c+1,34s
Fa=Tc Ecuacién (18)
'@+=0,90 f'. +2,335s
[er I Ecuacion (19)
Donde:
f'c = Resistencia a la compresion especificada
f'r = Resistencia caracteristica requerida

s = Desviaciéon estandar

La desviacion estandar (s) esta dada por la siguiente expresion:

_ ?=1(flci - f’cm)2
B n-1) Ecuacién (20)

Donde:

!

ci Resultados de ensayos individuales.
f'em = Promedio de los n resultados de ensayos considerados.

n = Numero de probetas ensayadas, se requiere un minimo de 30 registros.

Si solo se dispone de 15 a 29 probetas ensayadas se debe corregir la desviacion

estandar (s) multiplicandola por un factor de correccion, el cual se indica en la Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5. Factor de correccion para la desviacion estandar cuando se dispone de menos de
30 ensayos.

Factor de correccion para la
desviacién estandar (8) **

Scorregido = S * 6

NUmero de ensayos *

15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 0 mas 1,00

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracién: (Kosmatka, et al, 2004).

* Interpolar para himeros intermediarios de ensayos.
** | a desviacion estandar corregida se debe usar para determinar la resistencia

caracteristica f'.,.

b) Cuando no se tiene registro de resistencia de probetas

Si no se dispone de datos de campo para calcular la desviacion estandar se debe tomar
el valor de la f’,, de la Tabla 2.6.

Tabla 2. 6. Resistencia caracteristica a la compresion cuando no hay datos para
establecer la desviacion estandar.

Resistencia a la compresion Resistencia caracteristica a la
especificada (f',) compresion (')
kgf/cm2 kgf/cm
Menos de 210 flfer=f'c+ 70
210 - 350 fler=f'c+84
> 350 f'er = 1,10f'. 4+ 50

Fuente:(Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

2.11.2.4. Resistencia alatraccion.

El hormigdn es un material de muy baja resistencia a la traccion ya que representa hasta un
10 % de su capacidad a compresion, por ello este valor generalmente se desprecia en el

calculo resistente; sin embargo, debe considerarse para evitar la fisuracion (Romo, 2008).

Cuando el hormigdn trabaja como pavimento, la resistencia a la traccion es la caracteristica
fundamental. Esta resistencia puede determinarse por tres métodos: traccion directa
(traccion axial), traccion por compresion diametral (traccidn indirecta) y traccion por flexion
(médulo de rotura). El ensayo de traccion directa no es practico por su complejidad. En el

caso de los pavimentos la resistencia a traccion por flexion es mas utilizada.
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= Traccion directa (traccion axial)

Consiste en una pequefia muestra con seccién transversal rectangular, que presenta un
ensanchamiento en los extremos longitudinales y permite que las abrazaderas del equipo
utilizado en la prueba ejerzan fuerzas de traccion de forma axial, que rompen a la muestra

en el sector central mas débil (por tener menor seccién transversal).
= Traccion por compresiéon diametral (traccion indirecta)

Se utilizan probetas cilindricas, iguales a las de compresién, que se colocan entre los platos
de la prensa con su eje principal horizontal y se someten a compresion entre dos

generatrices opuestas hasta que se produce la rotura segin un plano diametral.

Este ensayo conocido también como Prueba Brasilefia permite determinar el valor de la
traccion indirecta (f;) que puede correlacionarse en laboratorio con el modulo de rotura por

flexo traccion (MR).

Romo (2008) sugiere utilizar la siguiente expresion para determinar un valor aproximado del

esfuerzo maximo a traccion que puede soportar el hormigon:

fr=15 m Ecuacion (21)

Donde:
f: = Resistencia a traccion del hormigén (kgf/cm?).
f'. = Resistencia a la compresion especificada del hormigén (kgficm?).

= Traccion por flexion (médulo de rotura)

Este ensayo se realiza utilizando probetas prismaticas (vigas), que se apoyan sobre rodillos
separados a tres veces la arista, ésta resistencia se puede determinar aplicando una carga
en el punto central o con carga en los tercios en la parte superior de la viga, como se

muestra en la Figura 2.19.

(a) (b)

Figura 2. 19.Ensayo para determinacion del médulo de rotura del hormigon, (a) viga con
carga en el punto central, (b) viga con carga en los tercios.

Fuente:(Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.

Elaboracién: (Kosmatka, et al, 2004).
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En el primer caso, el momento flector maximo corresponde a la vertical que pasa por el
punto de aplicacion de la carga y afecta al hormigon situado sobre esa linea. En el segundo
caso, se tiene una zona central de momento flector constante con lo cual la rotura se

producira en el hormigébn méas débil de esta zona.

La carga en el punto central usualmente indica resistencias mas altas pero produce
dispersion en los datos, por lo tanto, se ha recomendado que la carga sea aplicada en los

tercios en la mayoria de los casos.

El Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Concreto INECYC, en su Nota Técnica Control de
Calidad en el Hormigoén, Control por Resistencia Parte | (2009), sefiala las relaciones entre
la resistencia a la compresion (f'.), la resistencia a la traccién por compresion diametral (f;)

o0 traccion indirecta y la resistencia a la traccion por flexion o modulo de rotura (MR).

Una buena relacion entre f; y MR permite usar para control en obra probetas cilindricas que

son mucho mas manejables que las vigas.
Las ecuaciones recomendadas para realizar las relaciones indicadas son (INECYC, 2009):

Adam M. Neville:

fi=03%3(f)? Ecuacion (22)

MR = 1,333 %
Ji Ecuacién (23)

American Concrete Institute:

Ecuacion (24)

MR = 0,392 « {/(f',)?

Burg y Ost (1992):

Ecuacién (25)

fe=061xf

La Tabla 2.7 de relacion de resistencias, consigna para cada valor de f’., valores de f;
calculados con la ecuacion 24, de MR calculados con la ecuacién 26, y en la cuarta columna
la relacion entre el MR y la resistencia a compresion (f'.). Para valores de f’. mayores que
80 MPa se ha utilizado la ecuacién 27 para calcular los valores de f; y su relacién con el MR

se obtuvo con la ecuacién 25.
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Tabla 2. 7. Relacion entre la resistencia a la compresiéon (f'.), la resistencia a la
traccion indirecta (f;) y el médulo de rotura (MR) para hormigones de uso general.

fe fe MR MR
MPa MPa MPa fe
10 1.39 1.82 0.182
20 221 2.89 0.144
30 2.89 3.78 0.126
35 3.20 419 0.120
40 3.50 458 0.115
50 4.06 5.32 0.106
60 459 6.01 0.100
70 5.08 6.66 0.095
80 5.55 7.28 0.091
90 5.79 7.72 0.086
100 6.10 8.13 0.081
120 6.68 8.91 0.074

Fuente: INECYC. (2009). Control de calidad en el hormigdn. Control por resistencia Parte I.
Elaboracion: INECYC. (2009).

2.11.2.5. Modulo de elasticidad.

Es una medida de la rigidez, es decir, la resistencia del hormigén a la deformacién, por lo
que su conocimiento es importante para determinar la forma de trabajar en las estructuras

en las que el hormigdn va a formar parte.

El hormigédn, al igual que otros materiales estructurales despliega su elasticidad, donde la
deformacién unitaria se incrementa con el tiempo por la aplicaciéon de una carga sostenida,

lo que representa que el hormigon fluye (Blanco, 2010).

El modulo de elasticidad “E.” es directamente proporcional a la resistencia en compresion
del hormigén (f'.), es decir, a mayor resistencia a la compresion, mayor moédulo de

elasticidad.

El ACI propone una expresién experimental como una forma aproximada de calcular el

maodulo de elasticidad del hormigdn en funcién de la resistencia a la compresién del mismo:

E. = 15000,/f', Ecuacion (26)

Donde:

E, = Modulo de elasticidad del hormigén, en kgf/cm?

f'. = Resistencia a la compresion del hormigén, en kgf/cm?

La Tabla 2.8 muestra la resistencia de los hormigones utilizados con mas frecuencia con su

respectivo moédulo de elasticidad.
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Tabla 2. 8. Modulos de elasticidad para diferentes resistencias

Resistencia ala compresion .
stencia a ‘a compres Médulo de elasticidad (E,)
o), kgf/cm?
kgf/cm

210 217000
280 251000
350 281000
420 307000

Fuente: Romo, M. (2008). Temas de Hormigdn Armado. (pp. 18). Quito-Ecuador.
Elaboracién: Romo, M. (2008).

2.11.2.6. Ductilidad.

Capacidad que tiene un material para continuar deformandose de manera no eléstica a
pesar de que los incrementos de carga sean minimos, nulos e inclusive si existe una

disminucién de la carga (Romo, 2008).

Una medida cuantitativa de la ductilidad seria el cociente entre la deformacion de rotura y la

deformacién maxima con comportamiento lineal elastico.

€
D;=—
e Ecuacion (27)

Donde:
D, = indice de ductilidad por deformacion
&, = Deformacion unitaria de rotura

&, = Deformacioén unitaria elastica maxima.

Los indices de ductilidad por deformaciéon del hormigén, decrecen considerablemente
cuando aumenta su resistencia a la rotura. Ademas, es un excelente referente de la

capacidad del hormigén para deformarse por encima de su limite de fluencia.

2.12. Curado del hormigon.

Proceso de mantener un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en
el hormigoén durante la hidratacién de los materiales cementantes, con el fin de aumentar la

resistencia, durabilidad y en general todas sus propiedades en estado endurecido.

Una vez elaborados los especimenes, deben almacenarse por un periodo de hasta 24 horas
a una temperatura entre 16 °C y 27 °C, en un ambiente que prevenga la pérdida de
humedad. Ademés se los debe proteger de los rayos directos del sol o de cualquier

radiacion calorica para que desarrollen una resistencia adecuada para la transportacion.
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Cumplido este periodo se desmoldan los especimenes y dentro de 30 minutos deben ser
curados a una temperatura de 23 °C + 2 °C, manteniendo todo el tiempo sus superficies con

agua libre, utilizando tanques de almacenamiento o camaras de curado.

Durante el curado, el desarrollo de propiedades mecénicas es rapido en los primeros dias,
pero después se vuelve lento por un largo periodo de tiempo como se puede apreciar en la
Figura 2.20.

600

Curadeo humedo todo el tiempo &
£ 200 F : . ] h%
& Al aire despues de 23 dias o
oh de curado humedo o
= Al aire despyés de 7 dias -6 2
5 400 de Turado himedo E
g En ambiente de |aboratorio 5
E todo el tiempo -
g 300 14 g
s 3

{55
2

o 200 ;
100 B
&

(i) | 1 O

07 28 91 i 365

Edad del ensayo, dias
Figura 2. 20. Efecto de las condiciones de curado humedo sobre el

desarrollo de la resistencia del hormigon.
Fuente:(Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

2.13. Componentes del hormigén.
2.13.1. Agregados.

Son materiales inertes que actian como relleno y representan entre el 60 al 80 % del
volumen total del concreto, pues intervienen en las proporciones de mezcla y costo del
concreto. Por ejemplo, el agregado con particulas alargadas y planas o con una textura
rugosa necesita mas agua para producir un concreto trabajable, que unas particulas
redondas (cantos rodados). Asimismo el agregado con particulas que tienen formas
angulosas necesitan mas cemento para conservar la relacion agua-cemento aumentando el
costo de produccion (Love, 2006).

La influencia de los agregados afecta no solo al acabado y calidad del concreto, sino
también, a la trabajabilidad y consistencia (estado plastico); durabilidad, resistencia,

propiedades elasticas y térmicas, cambios volumétricos y el peso unitario.
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Los agregados deben ser particulas limpias, sélidas, fuertes y duraderas, libres de quimicos
y de recubrimientos de arcilla o de otros materiales que perjudiquen la unién de la pasta de
cemento. Los materiales contaminantes que afectan a los agregados son sedimentos,
arcilla, mica, sales, mantillo y otras materias organicas que pueden aparecer como

recubrimiento o como material fino suelto.

Los agregados son usados en la fabricacién de mezclas de concreto, asfalto, mortero, como
bases y sub-bases en la construccion de vias, drenajes o balasto para vias de ferrocarril.
Los mas empleados son arena, grava, piedra triturada, escoria de fundicion de altos hornos,
cenizas, arcilla quemada y escoria expandida de altos hornos, entro otros.

Los agregados, generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados
finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particula que pasan
el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y queda retenido en el tamiz 75 um (No. 200); los agregados
gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y pueden
variar hasta 152 mm. Los tamafios maximos del agregado que se suelen emplear son de 19

mmy 25 mm.

2.13.1.1. Agregado grueso.

O grava, componente basico que debe ser de calidad para garantizar buenos resultados en
las estructuras. Ademas, debe ser durable, resistente, estar limpio y sin recubrimiento de
materiales extrafios o de polvo, los cuales, en caso de presentarse, deberan ser eliminados

mediante un procedimiento apropiado.

Los agregados pueden ser utilizados en estado natural o pueden provenir de un proceso de
trituracion. El agregado grueso triturado presenta mejores caracteristicas de adherencia que

el agregado natural, ayudando a que el concreto pueda alcanzar una mayor resistencia.

El agregado grueso, como materia prima para la fabricacion del concreto, se debe utilizar en
mayor cantidad y tamafio posible para minimizar los requisitos de agua y reducir el
contenido de cemento para una resistencia del hormigdn especificada. Para resistencias de
hasta 250 Kgf/cm? se debe usar el mayor tamafio posible del agregado grueso para obtener
una mayor resistencia (eficiencia). La eficiencia del hormigén es la relacion entre la

resistencia del hormigén y el contenido de cemento.

Debe evitarse el uso de aridos planos o alargados, ya que ademas de producir bajas masas
unitarias y baja resistencia mecénica, suelen colocarse horizontalmente formandose bajo
su superficie bolsas de agua, que dejan espacios vacios luego de la evaporacion del agua,

afectando notablemente la resistencia del concreto.
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El agregado debe presentar una adecuada distribucién de los distintos tamafios del grano,
cuya determinacion se estudia mediante una curva granulométrica. Esta curva se obtiene
cribando el agregado a través de una serie de tamices y se obtendran parametros
determinantes en la dosificacion de la mezcla de concreto (Kosmatka, et al, 2004).

El agregado grueso deberd cumplir con los criterios de calidad expresados en la norma NTE
INEN 872 0 norma ASTM C-33. Asimismo los porcentajes de sustancias dafiinas no deberan
superar los limites que se describen en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9. Limites maximos permisibles de sustancias dafiinas en el agregado grueso.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO (%)
Material que pasa por el tamiz No. 200 0,5
Materiales ligeros 1
Grumos de arcilla 0,5
Otras sustancias dafiinas 1
Abrasion méaquina de Los Angeles 40

Fuente: Norma ASTM C-33.
Elaboracién: ASTM C-33

Segun Kosmatka, et al, (2004):

Para la utilizacién del agregado grueso en obras de hormigdén su tamafio no debe

exceder de (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004):

- Un quinto de la dimensién mas pequefia del elemento de concreto.
- Tres cuartas partes del espacio libre entre barras de refuerzo.

- Un tercio del espesor de la losa, para losas de pisos 0 pavimentos.

2.13.1.2. Agregado fino.

Sirve como material llenante y como lubricante entre agregados gruesos brindandole

operabilidad a la mezcla.

Puede estar compuesto de arena natural proveniente de canteras aluviales, arena de
trituracion producida artificialmente o una combinacion de ambas. La arena natural debera
estar constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos, durables y la forma de
las particulas debera ser generalmente cubica o esférica. Para la arena de trituracién no
deben utilizarse rocas que se quiebren en particulas laminares, planas o alargadas,

independientemente del equipo de procesamiento empleado.
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Cuando una mezcla es aspera se debe a la falta de arena, mientras que, un exceso de
arena hace que la mezcla se vuelva méas cohesiva aumentando las cantidades de agua y
cemento para mantener una determinada relacion a/c y obtener el asentamiento

especificado.

Para producir mezclas compactas el agregado fino debe tener una buena gradacion de
manera que puedan llenar todos los espacios en la mezcla. La presencia de materia

organica afecta al proceso de fraguado o endurecimiento del cemento.

Con respecto a la calidad del agregado fino, éste deberd cumplir con los criterios de calidad
expresados en la norma NTE INEN 872 o ASTM C-33, es decir, no deberad contener
cantidades dafiinas de arcilla, limo, alcalis, mica, materiales organicas y otras sustancias

perjudiciales.

Los porcentajes de sustancias dafiinas no deberan superar los limites que se describen en
la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10. Limites maximos permisibles de sustancias dafinas en el agregado fino.

PARAMETRO LIMITE MAXIMO (%)
Material que pasa por el tamiz No. 200 3
Materiales ligeros 1
Grumos de arcilla 3
Otras sustancias dafiinas (&lcalis, mica, limo) 2
Pérdida por meteorizacion 10

Fuente: Norma ASTM C-33.
Elaboracion: ASTM C-33.

2.13.1.3. Cemento

Es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico que presenta propiedades
tanto adhesivas como cohesivas y que tiene la capacidad de fraguar y endurecerse al
contacto con el agua por medio de reacciones quimicas. Cuando se mezcla el cemento con
agua se forma una masa similar a una pasta. La pasta funciona como adhesivo para unir los
agregados (arena, grava) y crear el hormigén. Este es considerado como el material de

construccién de mayor consumo y demanda en el mundo (Moragues, 2010).

El cemento ademas es un componente decisivo en la plasticidad del hormigon en estado
fresco y posteriormente en las caracteristicas mecanicas del hormigén endurecido. Se
puede utilizar cualquier cemento que cumpla con los requisitos establecidos para un

hormigon tradicional siempre que sea capaz de proporcionar al hormigén las caracteristicas
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que exige el proyecto. El cemento més utilizado como aglomerante para la preparacion del

hormigén en el cemento Portland.
» Cemento Pértland.

Se obtiene por la pulverizacion del clinker en un proceso de calcinacion de calizas y arcillas
con adicién de yeso (sulfato de calcio) que actia como retardante del fraguado. Se admite la
adicion de otros productos siempre que no afecte las propiedades del cemento resultante.

Todos los productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el clinker.

El cemento Portland estd compuesto principalmente por materiales calcareos (carbonato de
calcio) como caliza, alimina y silice que se encuentran como arcilla o pizarra; también se
utiliza marga que es un material calcareo-arcilloso. En los ultimos afios se ha incorporado
material puzolanico, que puede estar en estado natural como tierra de diatomeas, rocas
opalinas, esquistos, cenizas volcanicas, o material calcinado (los nombrados anteriormente
y algunos como las arcillas y esquistos mas comunes), o de material artificial (6xido de silicio

precipitado y cenizas volantes) (Moragues, 2010).

La materia prima para la fabricacién del cemento debe ser mezclada minuciosamente en
una cierta proporcion y sometida a un proceso de pulverizacién, para luego calcinarla en un
horno giratorio de gran dimensién, a una temperatura de 1400 °C a 1550 °C, a la cual el
material se sintetiza y se funde parcialmente, formando pequefias bolas conocidas como
clinker. El clinker se enfria y seguidamente se adiciona yeso asi como material puzolanico
en cantidades controladas. Luego se tritura hasta obtener un polvo fino; dando como

resultado el cemento Poértland.
= Tipos de cemento Portland.

Los cementos estan compuestos por componentes que adecuadamente dosificados
mediante un proceso de produccion controlado, le dan al cemento las cualidades fisicas,

quimicas y resistencias adecuadas al uso deseado.

Segun su uso se diferencia distintos tipos de cementos Portland, éstos se producen de
acuerdo con las especificaciones que se indican en la norma ASTM C150 - Especificaciéon

Normalizada para Cemento Pértland, de donde se derivan los siguientes tipos de cemento:

- TIPO I: De uso general, apropiado cuando las propiedades especiales de otros
cementos nNo sean necesarias.
- TIPO IlI: Resistente al ataqgue moderado de sulfatos. Se lo utiliza en las tuberias de

drenaje, muros de contencion, pilas, presas.
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TIPO llI: Altas resistencias iniciales a tempranas edades, es usado cuando se
necesita remover las cimbras (encofrado) lo mas temprano posible o cuando la
estructura sera puesta en servicio rapidamente.

TIPO IV: Bajo calor de hidratacion, se utiliza donde se desea minimizar la tasa y la
cantidad de calor generado por la hidratacion, por lo tanto este cemento desarrolla la
resistencia en una tasa mas lenta que otros tipos de cemento. Se puede aplicar en la
construccién de presas, embalses y ademas en climas calidos.

TIPO V: Alta resistencia a los sulfatos, se utiliza en concretos expuestos a la accion

severa de sulfatos y aguas marinas.

Estos cementos se elaboran también con un agente inclusor de aire y para su denominacion

se aflade la letra A, por ejemplo Tipo IA, o si se le incluye puzolana se le afiade la letra P.

La norma ASTM C1157 - Especificacion de Desempefio para Cementos Hidraulicos en

correspondencia a la norma NTE INEN 2380 - Requisitos de Desempefio para Cementos

Hidraulicos abarcan las especificaciones para cementos hidraulicos (cementos Pértland y

cementos mezclados). Esta norma, de igual manera, muestra seis tipos de cementos

hidraulicos con caracteristicas similares a los expuestos anteriormente:

Tipo GU: Uso general.

Tipo HE: Alta resistencia inicial.

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.
Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.

= Propiedades fisicas.

Durante el proceso de fabricacién del cemento se monitorean principalmente las siguientes

propiedades:

Finura: Definida como la distribucién total del tamafio de particulas que presenta el
cemento, ésta propiedad afecta el calor liberado y la velocidad de hidratacion.
Mientras mas fino sea el cemento mayor sera la tasa de hidratacion del mismo, por lo
tanto, acelera el desarrollo de resistencia.

Consistencia: Se refiere a la fluidez de la mezcla fresca de pasta o mortero de
cemento, determinada por una cierta cantidad de agua. Tiene relacion con la calidad
del cemento y el tiempo de fraguado. El requerimiento de agua varia entre los

distintos tipos de cemento.
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- Gravedad especifica: No indica la calidad del cemento, su principal uso se da en los
calculos de dosificaciones de mezclas, y presenta por lo general un valor muy similar

en todos los cementos portland.

2.13.1.4. Agua

Componente fundamental que desempeiia dos funciones de importancia: la primera permite
la hidratacion del cemento para obtener la pasta que es la que proporciona la resistencia del
hormigoén, y la segunda, aumenta la fluidez para una adecuada manejabilidad de la mezcla
de hormigon.

La cantidad de agua en una mezcla debe ser Optima, de tal manera que no se presenten las

siguientes condiciones:

- Poca agua: produce un hormigbn denso, seco, dificii de compactar y de
homogenizar, y

- Mucha agua: Cuando se evapora origina porosidad, y esto reduce la resistencia y
durabilidad del hormigon.

Cuando se requiera obtener una mezcla fluida no se debe aumentar la cantidad de agua,
sino utilizar aditivos plastificantes.

El agua para la fabricacion del hormigdn se considera adecuada si su composicion quimica
indica que es apta para consumo humano, es decir, el agua es potable. Es posible la
utilizacion de aguas provenientes de otras fuentes, siempre y cuando, se verifique que estan

libres de aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.

2.13.2. Aditivos

Son productos quimicos que se agregan al hormigén antes o durante la etapa de mezclado
con el fin de modificar alguna de sus caracteristicas, propiedades habituales o de su

comportamiento en estado fresco y/o endurecido.

Actualmente los aditivos han permitido la elaboracion de hormigones con caracteristicas
diferentes a los tradicionales, ademas han facilitado la construccién de distintas obras; por
tal razon, su utilizacion se ha ido generalizando hasta el punto de considerarse como un
componente necesario conjuntamente con el agua, cemento y los agregados. Los aditivos

se suelen presentar en forma de polvo o de liquido (emulsiones).

La dosis de un aditivo en el hormigén se establecerd, en primera instancia, tomando en

cuenta las especificaciones del fabricante, debiendo verificar posteriormente éste valor

segun los resultados obtenidos en obra o de preferencia realizando mezclas de prueba en
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laboratorio. Esto se realiza con el propésito de obtener la modificacion requerida sin alterar
excesivamente las restantes caracteristicas del hormigén, ni representar peligro para su

durabilidad ni para la corrosion de las armaduras.

El uso de los aditivos se debe justificar por razones técnicas y econémicas ya que
determinadas caracteristicas del hormigon fresco y endurecido no pueden lograrse sin el
uso de estos.

Las principales propiedades del hormigén que se controlan por medio del uso de aditivos

son:

- Trabajabilidad y exudacién en estado fresco.
- Tiempo de fraguado y resistencia inicial de la pasta de cemento.
- Resistencia, impermeabilidad y durabilidad en estado endurecido.

= Tipos de aditivos.

Segun la funcidbn que desempefie el aditivo en el hormigbn se pueden distinguir los

siguientes tipos:

a) Aditivo reductor de agua - plastificante: Mejoran la trabajabilidad del hormigén
sin modificar su relacion agua/cemento, ademas es un reductor de agua (reduce
hasta un 15 %), lo que aumenta la resistencia.

b) Aditivo reductor de agua de alto rango - superplastificantes: Permiten una
buena trabajabilidad de la mezcla, asi como una reduccién de agua hasta un 30 %
con lo cual se obtiene hormigdn de muy alta resistencia.

c) Aditivos aceleradores: Disminuyen el tiempo de fraguado y aceleran el desarrollo
de resistencia del concreto en edades tempranas.

d) Aditivos retardadores: Retrasan el inicio del fraguado manteniendo su
consistencia plastica por mucho mas tiempo y produce una disminucion en la
resistencia inicial del hormigoén. Se lo usa en hormigonado a temperaturas elevadas
(clima caliente) para evitar el fraguado anticipado por evaporacion del agua de
amasado.

e) Aditivos inclusores de aire: Se utilizan para introducir y distribuir uniformemente
burbujas microscopicas de aire en el hormigén, lo cual mejora de forma
considerable la durabilidad de hormigones expuestos a ciclos de congelacion-
deshielo.

f) Aditivos impermeabilizantes: Reducen la tasa en la cual el agua bajo presién se

transmite a través del hormigén, aumentando la compacidad de los hormigones.
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2.14. Dosificacion del hormigén

El objetivo del disefio de hormigones es obtener una mezcla que posea propiedades en
estado fresco y endurecido, al menor costo de produccion posible. Las propiedades del
hormigén endurecido son especificadas por el proyectista de la estructura y las propiedades
del hormigén fresco estan definidas basicamente por el tipo de construccion, las técnicas de
colocacion del hormigoén y el transporte del mismo (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi,
2004).

La dosificacion de un hormigon se refiere al proceso de determinacion de las proporciones
de sus componentes, con el fin de conseguir las caracteristicas exigidas en un proyecto. Si
la mezcla estd adecuadamente proporcionada deberd presentar las siguientes cualidades:

= Economia, no so6lo en el costo inicial, sino durante la vida util.

= Trabajabilidad aceptable, para poder dar lugar a un vaciado satisfactorio en las
condiciones de trabajo.

= Resistencia suficiente, para soportar cargas de disefio.

= Durabilidad, para permitir un servicio satisfactorio en las condiciones esperadas de

exposicion durante su tiempo de servicio.

Dependiendo de las condiciones que deba reunir un hormigoén se podra elegir uno u otro
método de dosificacion. Sus resultados dependeran del método utilizado y de los ajustes en
la mezcla mediante mezclas de prueba. La mayor parte de los procedimientos de
dosificacion estan basados principalmente en lograr una resistencia a compresion para una

edad especificada y una trabajabilidad apropiada.

El Instituto Americano del Concreto ACI propone un método de dosificacion, considerado el

mas utilizado y adecuado para cualquier obra a efectuarse con hormigoén.

2.14.1. Método de dosificacion del ACI.

El método del ACI (apartado ACI 211.1-91 Préctica estandar de eleccién de las proporciones
para el concreto normal, de densidad elevada y masivo), se basa en la resistencia buscada
para el hormigbn que se disefa, en la cual se establece la relacibn agua/cemento que

asegure la durabilidad y la resistencia del hormigon.

La dosificacion del hormigén se realiza en base a tablas obtenidas de resultados de
ensayos realizados en laboratorio con el fin de dar una guia a los disefiadores de mezclas
de hormigén. En la Figura 2.21, se muestra un diagrama de flujo del proceso para la

dosificaciéon del hormigdn empleando el método del ACI.
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| DOSIFICACION METODO ACI |

| Datos iniciales |
|

*Parametros fisicos:
agregado grueso y
agregado fino.

*f'. especificado

* Asentamiento

| TABLAS ACI
Tabla 2.12
Tabla 2.15 )
Tabla 2.14 Ingreso:
Ingreso: MF y TMN et . .
. Ingreso: [z y con/sin asentamiento y TMN
Salida: wolumen S o )
. aire incluido Salida: Cantidad de
varillado de agregado . L, )
rueso (ms) Salida: relacion a/c agua (kg/ms), aire
9 atrapado (%)

Peso ag. Grueso
(k@)= vol. varillado ag.
grueso * masa
unitaria compactada

v v v v

Cant. Cemento (kg)=
cant. agua/(relacion
alc)

Vol. ag. Grueso Vol. cemento (ms3)= _
Vol. agua (m?) = .
(m3)= peso ag. cant. cant. aqua/densidad Vol. aire (m3)=
grueso/densidad cemento/densidad - g %aire/100
agua
(SSS) ag. grueso cemento
I I
Vol. ag. Fino (m3)= 1 - (sumatoria
de wolimenes)
Peso ag. Fino (kg)= wol. ag. fino *
densidad (SSS) ag. Fino.
Agua abs. ag.

Agua abs. ag. fino=
peso ag. fino * (%CH
- %absorcion)

grueso= peso ag.
grueso * (%CH -
%absorcion)
[ I
v
Cant. Final de agua=
(agua incial) - (agua
abs. ag. grueso) -
(agua abs. ag. fino)

Peso corr. ag.
Ls|grueso= peso ag.
grueso * (1+ %CH)

Peso corr. ag. fino=
peso ag. fino * (1+ [&—
%CH)

| DOSIFICACION FINAL |

Figura 2. 21. Diagrama de flujo del método de dosificacion del Instituto Americano del Concreto (ACI)
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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La metodologia para la dosificacion de mezclas de hormigobn a seguirse se detalla a

continuacion:
1. Asentamiento.

El primer paso contempla la seleccién del revenimiento. Cuando este no se dispone, el ACI
incluye una tabla (2.11) en la que se recomiendan valores de asentamiento de acuerdo con
el tipo de construccidbn que se va a proyectar. El asentamiento es un indicador de
trabajabilidad, es decir, es una medida de la facilidad o de la dificultad de colocacion,

consolidacion y acabado del hormigén.

Tabla 2. 11. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion.

Revenimiento
Construccién de concreto mm_ (pulg)
Méaximo* Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin
refEerzo ] Y 5 () 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y Losas 75 (3) 25 (1)
Concreto Masivo 75 (3) 25 (1)
* Se puede aumentar 25 mm (1 pulg.) para los métodos de consolidacién manuales, tales
como varillado o picado.

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

2. Resistencia del hormigoén.

Se debe establecer la resistencia caracteristica requerida del hormigoén (f'.,), de tal manera

que los resultados excedan a la resistencia a la compresion especificada (f',.).
3. Estimacién de la cantidad de agua de mezclado y del contenido de aire.

El ACI presenta una tabla de valores recomendados del contenido de agua en funcion del
asentamiento requerido, del tamafio méximo del agregado y con o sin aire incluido.
Dependiendo de la textura y forma del agregado los requisitos de agua de mezclado pueden
estar por encima o por debajo de los valores dados, como se muestra en la Tabla 2.12 pero

estos valores son suficientes para una primera estimacion.
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Tabla 2. 12. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales del agregado.

Cantidad de agua para los tamafios de agregado indicados*, expresada en kg/m?
Tamafo del | g 5 o 119 5 mm | 19 mm | 25 mm | 37,5 mm | 50 mm** | 75 mm= | 130
agregado mm
Asentamiento L
mm Concreto sin aire incorporado
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160
Cantidad
aproximada de
aire atrapado
enunconcreto | - 4 25 2 1,5 1 05 03 0.2
sin aire
incluido,
expresado en
porcentaje
Concreto con aire incorporado
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154
Cantidad aproximada de aire segun el nivel de exposicion, expresado en porcentaje.
Exposicion leve 4.5 4 3,5 3 2,5 2 15 1
Exposicion 6 55 5 45 45 4 35 3
moderada
Exposicion 7,5 7 6 6 5,5 5 4,5 4
severa
* Estas cantidades de agua de mezcla se utilizan en el calculo de los contenidos de cementos en las
mezclas de prueba. Estas cantidades son méaximas para agregados gruesos razonablemente
angulares con granulometria dentro de los limites de las especificaciones.
** E| revenimiento (asentamiento) del hormigén conteniendo agregados mayores que 37,5 mm se
basa en el ensayo de revenimiento realizado después de la remocién de las particulas mayores que
37,5 mm, a través de cribado humedo.

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

Los niveles de exposicidén que se indican en la Tabla 2.12 se describen a continuacion:

- Exposicion leve.- se incluye aire para dar un efecto benéfico (que no sea la
durabilidad) por ejemplo, mejorar la trabajabilidad o cohesion en el hormigén con un
bajo contenido de cemento para mejorar la resistencia.

- Exposicibn moderada.- cuando la estructura esta situada en un clima donde se
espera congelacion. El hormigbn no estara continuamente expuesto a humedad o
agua libre por periodos largos antes de la congelacion y no estara expuesto a

agentes descongelantes u otros productos quimicos agresivos.
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- Exposicibn severa.- hormigbn que esta expuesto a productos quimicos
descongelantes u otros agentes agresivos o donde el hormigon pueda llegar a estar
altamente saturado por el contacto continuo con humedad o agua libre antes de
congelarse.

4. Relacion agua/cemento.

Debe seleccionarse de acuerdo a las exigencias de resistencia media requerida a la
compresion (f'.,) y de las condiciones de exposicion ambiental, dado que la calidad del
hormigdén de una estructura depende, no solamente de su resistencia a los esfuerzos de
compresion y corte, sino también de su "durabilidad" o resistencia a la accién de agentes

atmosféricos y otros agentes agresivos.

Para cuidar el hormigdn de los agentes atmosféricos u otros requerimientos, frecuentemente
se incluye entre las condiciones de disefio, un "factor de cemento" minimo, es decir una
cantidad minima de cemento por cada metro cibico de hormigén. Se sabe que la resistencia
y durabilidad de un hormigdén dependen de muchos factores, tales como la forma de
mezclar, la forma de colocar en obra, la compactacién, la temperatura, el tiempo de curado,
la calidad de los ingredientes, etc. Si todas estas variables estan adecuadamente
controladas, las caracteristicas de resistencia y durabilidad dependen, casi exclusivamente,
de la calidad de la pasta agua/cemento.

La Tabla 2.13 indica cual debe ser la relacion agua/cemento maxima permisible para
diferentes condiciones de exposicion y tipos de obras. En muchos casos, esta exigencia

prevalecera sobre la exigencia de la resistencia a la compresion.

Tabla 2. 13. Relacién agua/cemento maxima para condiciones de exposicion.

Relacién agua/cemento méaxima por masa de

Condicion de exposicion

concreto.

Concreto protegido de la exposicibn a
congelacion — deshielo, de la aplicacion de
sales de deshielo o de sustancias agresivas.

Elija la relacion agua/cemento basandose en la
resistencia, trabajabilidad y requisitos de
acabado (terminacién superficial)

Concreto que se pretende que tenga baja

las sales descongelantes, agua salobre, agua
del mar o rociado de estas fuentes.

- 0,50
permeabilidad cuando sea expuesto al agua.
Concreto expuesto a congelacion — deshielo en 045
la condicion humeda y descongelantes. '
Para proteccién contra la corrosion del refuerzo
(armadura) del concreto expuesto a cloruro de 0.40

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.

Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

El ACI ademds proporciona una tabla con los valores de la relacion agua/cemento de

acuerdo con la resistencia a la compresion que se requiera a los 28 dias.
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Tabla 2. 14. Dependencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a compresion del

concreto.
Resistenciaa Compresién Relacién agua/cemento en masa
alos 28 dias
giem® | wpa | SRR T T etuido
450 45 0,38 0,31
400 40 0,43 0,34
350 35 0,48 0,40
300 30 0,55 0,46
250 25 0,62 0,53
200 20 0,70 0,61
150 15 0,80 0,72

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

De estas dos Tablas 2.13 y 2.14, se elige una de acuerdo a los condiciones de la obra a
proyectarse, con el fin de obtener la relacibn agua/cemento para la dosificacion del

hormigon.
5. Contenido de cemento.

La cantidad de cemento por unidad de volumen de hormigén esta fijada por la division entre
el contenido estimado de agua de mezclado y la relacibn agua/cemento. Si las
especificaciones incluyen un limite minimo de cemento tomando en consideracion los

requisitos para la resistencia y la durabilidad, en la mezcla se usara el que sea mayor aqui.
6. Estimacion de la cantidad de agregado grueso.

El ACI proporciona mediante la Tabla 2.15 el volumen de agregado grueso por unidad de
volumen de hormigén, los valores dependen del tamafio maximo nominal del agregado

grueso y el médulo de finura del agregado fino.

El peso seco de agregado grueso requerido para un metro clbico de hormigdn se obtiene
del producto entre el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén vy el

peso unitario (varillado seco) del agregado.
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Tabla 2. 15. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de hormigon.

~ - ) Volumen de agregado grueso varillado (compactado) en seco
Tamafio maximo nominal del | oy yolumen unitario de hormigén para diferentes médulos de
agregado grueso finura de agregado fino.
m

mm - (pulg,) 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 (3/8) 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5 (1/2) 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 (3/4) 0,66 0,64 0,62 0,60
25,0 (1) 0,71 0,69 0,67 0,65
375 (1% 0,75 0,73 0,71 0,69
50,0 (2) 0,78 0,76 0,74 0,72
75,0 (3) 0,82 0,80 0,78 0,76
150,0 (6) 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

7. Estimacion del contenido del agregado fino.

En los pasos anteriores se han determinado todos los componentes del hormigén, excepto
el agregado fino. La cantidad de este, sera lo que falte para completar un metro cubico de
hormigon. Existen dos procedimientos para su determinacién: por el método por peso y por
el método por volumen absoluto. Este ultimo es el procedimiento méas preciso para calcular
la cantidad requerida de agregado fino, el cual implica el uso de volumenes desplazados por
los componentes. En este caso, el volumen total desplazado por los componentes (agua,
aire, cemento y agregado grueso) se substraen del volumen unitario de hormigon para
obtener el volumen requerido de agregado fino. El volumen ocupado en el hormigén por
cualquier ingrediente es igual a su peso dividido por su densidad (densidad = peso unitario

del agua x gravedad especifica del material).
8. Ajustes por Humedad del Agregado.

En la elaboracién del hormigén se debe considerar la humedad de los agregados. Cuando
los agregados estdn humedos, su peso seco debe ser incrementado en el porcentaje de

agua, absorbida y superficial que contengan.

Una vez que se obtiene los contenidos de humedad de los agregados, expresado en
porcentaje (%), se procede a realizar las correcciones por humedad, tanto para los

agregados como en el agua de mezclado.

- Correcciones en el peso de los agregados:

Agregado grueso = Peso (grava) * (1 + %CH) _
Ecuacién (28)
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Agregado fino = Peso (arena) * (1 + %CH) _
Ecuacion (29)

Correcciones en el peso del agua de mezclado:

El agua absorbida por los agregados no se convierte en parte del agua de mezclado y no
debe considerarse en los ajustes, por lo tanto solo se considera el agua superficial que sera
el porcentaje de humedad menos el porcentaje de agua absorbida. Por lo tanto el agua a

afadirse a la mezcla seré:

Agua final = Agua calculada - (Peso grava

* (%CH — Y%absorcién)) - (Peso arena * (%CH Ecuacion (30)

— %absorcion))
2.14.2. Elaboracion y toma de muestras de los especimenes.

La elaboracién de la mezcla de hormigén, se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 1576,

en la cual indica el procedimiento para la realizacion de las mezclas:

Se prepara la concretera humedeciéndola antes de cargar los materiales.
Se agrega una tercera parte del agua

Se carga el agregado grueso

Se carga el agregado fino

Se agrega otra tercera parte del agua.

Se agrega el cemento.

N o o b~ o Dd PR

Finalmente de agrega el agua restante

Una vez cargados todos los componentes se deja amasar durante dos minutos hasta
obtener una muestra homogénea, controlando que no quede material adherido en las
paredes ni en el fondo de la mezcladora. Luego se debe realizar la medicion del

asentamiento de la mezcla.

La fabricacion de los especimenes se realiza conforme a lo dispuesto en la norma NTE

INEN 1576, la cual establece el procedimiento para el moldeo y curado de cilindros y vigas.

% Los equipos esenciales para moldear los especimenes son los siguientes:
= Moldes: deben ser elaborados de acero, hierro fundido u otro material no absorbente
y que no reaccionen con el cemento. Ademas deberan ser impermeables al agua y lo
suficientemente fuertes y rigidos para evitar que se rompan o se deformen durante
su uso. Los moldes reutilizables deben ser cubiertos ligeramente en su interior con

aceite mineral o con un material desmoldante no reactivo, antes de su uso.
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R/

a)
b)

d)

Varilla de compactacion: varilla de acero, recta, lisa y de seccidn circular, con un
diametro 16 mm, de 600 mm de longitud y debe tener el borde de compactacion o
ambos extremos redondeados, con una punta semiesférica del mismo diametro de la
varilla.

Mazo: se debe utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero no tratado, con un
peso de 0,6 kg + 0,2 kg.

Herramientas adicionales: recipiente para toma de muestras que sea no
absorbente con capacidad para permitir una facil remezcla de toda la muestra,
herramienta para colocacion como cuchardn, y herramienta para terminado que

puede ser una llana o una paleta.

+ La fabricacién de los cilindros, se efectla de la siguiente manera:

El hormigén se vacia en el molde en tres capas de aproximadamente igual altura.

Se compacta cada capa de mezcla colocada en el molde aplicando 25 golpes con la
varilla distribuidos uniformemente en toda la seccidn transversal del molde. La capa
del fondo debe compactarse en toda su profundidad, al compactar las capas superior
e intermedia la varilla debe penetrar aproximadamente 25 mm en la capa
inmediatamente inferior.

Luego de que cada capa ha sido compactada, golpear las paredes exteriores del
molde de 10 a 15 veces, esto se realiza con el propésito de cerrar cualquier agujero
dejado por la varilla y eliminar cualquier burbuja de aire que hubiere sido atrapada.

Se retira el exceso de hormigén que tenga el molde y se enrasa la superficie.

2.14.3. Curado de especimenes de hormigén.

Luego de fabricar los cilindros, se recomienda el curado empleando agua segun lo indica la

norma correspondiente.

231

Propiedades mecanicas en especimenes finales de hormigén.

Las probetas cilindricas se ensayan a los 28 dias de edad.

2.3.1.1 Resistencia ala compresion de probetas cilindricas.

Se determina la resistencia a compresién de acuerdo a la norma NTE INEN 1573:2010. Se

debe realizar el ensayo a compresion de los cilindros en estado himedo; es decir, tan pronto

como sea posible después de extraerlos del tanque de almacenamiento de curado.

Antes de realizar el ensayo las caras del cilindro no deben variar en mas de 0,05 mm, si lo

hacen, estas deben ser tratadas para obtener planicidad y paralelismo de las caras. En este

caso se utiliza almohadillas no adherentes de neopreno para lograr una superficie plana.
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El procedimiento usado para el ensayo a compresion de los cilindros es:

1. Extraer los cilindros, registrar el diametro, peso y altura de cada uno.

2. Se ubica el cilindro en los platos de acero que provee la maquina de ensayo, las
superficies de apoyo de la maquina deben ser planas y estar limpias. Se centra el
cilindro con respecto al bloque de carga esférico de la maquina de ensayo.

3. Antes de aplicar la carga se debe verificar que el indicador de carga esté ajustado en
cero, si no lo esta se debe ajustar llevando el bloque de carga esférico hasta que se
apoye sobre el espécimen.

4. La carga debe ser aplicada de forma continua y sin impactos, a una velocidad
constante de 0,25 + 0,05 MPal/s. El ensayo termina hasta que se produzca la rotura,
donde se registra la carga maxima soportada por la probeta y el tipo de modelo de

fractura.

2.15. Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

Se obtuvo muestras representativas de ambas ciudades (Loja y Bahia de Caraquez) de
acuerdo a la norma NTE INEN 695:2010 donde se sefialan las precauciones para conseguir

muestras que reflejen la naturaleza y condicion de los materiales que representan.
Las propiedades de los agregados que se estudiaron son:

2.15.1. Anédlisis granulométrico.

El analisis granulométrico segun norma NTE INEN 696, consiste en dividir una muestra de

una masa de agregados en fracciones de igual tamafio de particulas.

Se consigue cribando (manual o mecanicamente) una cantidad de material a través de
tamices normalizados ordenados en forma descendente por la dimension de su abertura
cuadrada, de manera que se pueda establecer la distribucién porcentual en masa de los

tamafios de las particulas.
La columna de tamices que se utiliza es;

= Agregado grueso: 2", 1¥%", 1", 3/4", 1/2", 3/8", No. 4.
= Agregado fino: No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100.

El porcentaje de &rido retenido en cada tamiz, en base a la masa total de la muestra de

ensayo, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
B Ecuacion (31)
P= —%100
A
Donde:
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P = Porcentaje del arido retenido en un determinado tamiz, %.

A = Masa de la muestra de ensayo secada al horno a una temperatura de 110°C +
5°C yl/o enfriada al ambiente, kg.

B = Masa de la cantidad de material retenida en un determinado tamiz, kg.

Los valores de las fracciones granulométricas se grafican para visualizar la distribucion de
tamafios (grueso o fino). La curva granulométrica representa sobre el eje de las abscisas,
las aberturas de los tamices en escala logaritmica; y sobre el eje de las ordenadas, los
porcentajes en peso que pasa por cada tamiz en escala aritmética.

Del analisis granulométrico de un agregado se extraen distintos factores de importancia al

momento de la dosificacién de la mezcla de hormigon, los cuales son:

- Modulo de finura (MF): Se determina para los agregados fino y grueso, sumando
los porcentajes retenidos acumulados de la masa de cada tamiz de la serie
especificada y dividiendo esta suma entre 100. El agregado fino debe tener un
médulo de finura de 2.30 hasta 3.10 para evitar segregacion del agregado grueso
cuando la arena es muy fina; mientras que, cuando la arena es muy gruesa se
obtienen mezclas no operables (Kosmatka, et al, 2004).

- Tamaino maximo ™: Definido como el menor tamiz por el cual debe pasar toda la
muestra de agregado grueso.

- Tamafo maximo nominal (TMN): Es el menor tamiz por el cual debe pasar la
mayor parte de la muestra del agregado grueso; por tal razén, puede retener desde

un 5 % al 15 % de la masa de la muestra ensayada.
2.15.2. Densidad, densidad relativa'y capacidad de absorcion.

La densidad es la masa de las particulas por unidad de volumen. El agua tiene
generalmente una densidad de 1000 kg/m?®, aunque su valor suele variar segin la norma

con la que se realiza el ensayo.

En cambio, la densidad relativa (gravedad especifica) se define como la relacién entre la
densidad de un material y la densidad del agua a una temperatura de 23 °C. Segun la
condicion en que se encuentre el agregado, con respecto a su humedad, se derivan tres

tipos de densidades relativas como son:

1. Densidad relativa seca al horno (DRSH): Relacion de la densidad seca al horno (SH)

del agregado con la densidad del agua a una temperatura de 23 °C.
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2. Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS): Relacién de la densidad
saturada superficialmente seca (SSS) del agregado con la densidad del agua a una
temperatura de 23 °C.

3. Densidad relativa aparente (DRA): Relacion de la densidad aparente de agregado
con la densidad del agua a una temperatura de 23 °C.

La densidad relativa es la caracteristica que se utiliza generalmente en el disefio de mezclas
de concreto con el fin de obtener el volumen ocupado por el agregado en el hormigon. La
densidad relativa (DRSSS) se utiliza si el &rido ha alcanzado su absorcidn; por el contrario,
la densidad relativa (DRSH) se utiliza cuando el arido esta seco. La mayoria de agregados
normales poseen una densidad relativa con un rango de 2.40 a 2.90, que representan una
densidad desde 2400 a 2900 kg/m®.

La capacidad de absorcion es el incremento en la masa del agregado debido al agua que
esta presente en sus poros, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior del
agregado, expresado como un porcentaje de la masa seca.

2.15.3. Densidad, densidad relativa y capacidad de absorcion para el agregado

grueso.

Para determinar la densidad y la absorcion del agua en el agregado grueso se utiliza la
Norma NTE INEN 857, en donde se muestran las siguientes ecuaciones:

A
DRSH = B—C Ecuacion (33)

B
DRSSS = B-C Ecuacion (34)

DRA= 2
A—-C Ecuacion (35)
B—-A Ecuacion (36)

Absorcion (%) = * 100

Donde:

A = Masa en aire de la muestra seca al horno, g.
B = Masa en aire de la muestra saturada-superficialmente-seca, g.

C = Masa aparente en agua de la muestra saturada, g.

2.15.4. Densidad, densidad relativa'y capacidad de absorcion para el agregado

fino.

Para el agregado fino, se determiné la densidad y el contenido de absorcion de agua segun

el proceso y ecuaciones indicados en la norma NTE INEN 856.
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DRSH =

B+S—-C Ecuacion (37)
DRSSS = ——
B+S-C Ecuacion (38)
DRA= —
B+A—-C Ecuacion (39)

S—A o
Absorcion(%) = * 100 Ecuacién (40)

Donde:

A = Masa de la muestra seca al horno, g.

B = Masa del picnémetro lleno con agua hasta la marca de calibracion, g.

C = Masa picndmetro lleno con muestra + agua hasta la marca de calibracion, g.

S = Masa de la muestra saturada-superficialmente-seca, valor constante e igual a
500 g.

2.15.5. Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) en el agregado

finoy grueso

La masa unitaria (peso volumétrico), es la necesaria para llenar un recipiente con un
volumen unitario especificado. En la masa unitaria, ademas del volumen ocupado por los

agregados, se debe tener en cuenta los vacios que existen entre las particulas de agregado.

Puede establecerse de forma compactada o suelta. Para la dosificacion de una mezcla se
necesita el valor de la masa unitaria compactada; mientras que, la suelta sirve para estimar
la cantidad de material de un agregado para adquirirlo, siempre y cuando, el agregado se
venda por volumen suelto. Los valores de masa unitaria de un agregado en la mezcla
hormigén varian de 1200 a 1750 kg/m?®, resultando mayor el valor de la masa unitaria

compactada con respecto a la masa unitaria suelta.

Para determinar la masa unitaria de los agregados, se emplea la norma NTE INEN 858. El
ensayo se fundamenta en llenar un recipiente, para luego determinar la masa unitaria como
el cociente entre la masa de agregado contenido en el recipiente y el volumen de dicho

recipiente.

Segun la norma, existen tres procedimientos para la consolidacién del agregado en el
recipiente dependiendo del tamafio maximo de las particulas que conforman el agregado.

Estos procesos son:
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- Procedimiento por paladas para determinar la masa unitaria suelta: consiste en dejar
caer el material libremente desde una altura no superior a 50 mm por encima de la
parte superior del recipiente.

- Procedimiento por varillado para determinar la masa unitaria compactada: se aplica
en agregados que presenten un tamafioc maximo nominal de 37,5 mm o menor y
consiste en llenar el recipiente con el material en tres capas compactando cada una
de ellas con 25 varilladas.

- Procedimiento por sacudidas para establecer la masa unitaria compactada: se
emplea en agregados que presenten un tamafio maximo nominal superior a 37,5 mm
y que no excedan de 125 mm; éste procedimiento consiste en llenar el recipiente con
el material en tres capas, en donde cada capa se debe compactar levantando el
recipiente unos 50 mm sobre la base y dejandolo caer 50 veces de manera que se

produzca un golpe seco y fuerte.

Para calcular la masa unitaria por cualquiera del procedimiento escogido segun las

condiciones que se presenten, se utiliza la siguiente ecuacion:

I CEL

Ecuacion (41)
Vv

Donde:

M = masa unitaria (peso volumétrico) del agregado, kg/ms3.
G = masa del agregado mas el molde, kg.
T = masa del molde, kg.

V = volumen del molde, ms3.

2.15.6. Resistencia a la abrasion o al desgaste del agregado grueso.

Es una de las propiedades fisicas de mayor importancia al momento de disefiar una mezcla
de hormigén y depende de las caracteristicas que presente el agregado. Se usa
generalmente como un indicador de calidad de los agregados ya que proporciona
informacion acerca de la durabilidad y resistencia de éstos. Esta propiedad es esencial
cuando los agregados van a ser utilizados en hormigén sujeto al desgaste o al roce continuo

como es el caso de pisos o0 pavimentos.

Para determinar la resistencia a la abrasion, se usa la norma NTE INEN 860. Se coloca una
cantidad especificada de agregado de gradacién normalizada y una carga abrasiva (esferas
de acero) dentro de un tambor cilindrico de acero conocido como Maquina de los Angeles y

se aplica un numero determinado de revoluciones, de manera que se produzca el choque
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entre el agregado y las bolas de acero. El choque continuo de las particulas de agregado
con la carga abrasiva permitira evaluar la resistencia a la abrasion por medio de la diferencia
entre la masa inicial de la muestra seca y la masa del material desgastado expresandolo

como porcentaje.

La masa requerida de agregado a utilizarse en el ensayo y que debe presentar una
gradacion normalizada, se indica en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Gradacion de la muestra de ensayo.

Tamafio de las aberturas de tamiz (mm) Masa por tamaifios indicada (g)
(aberturas cuadradas) Tipo de Gradacion
Pasante de Retenido en A B C D
37,50 25,00 1250+ 25 |  eeeem | e | e
25,00 19,00 1250+25 | - | e | e
19,00 12,50 1250 +10 | 2500+10 | - | e
12,50 9,50 1250 +10 | 2500+10 | - | e
9,50 6,30 | e | e 2500+10 | -
6,30 475 | e e 2500 +10 | = -
4,75 236 | e | e 5000 + 10
TOTAL= 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

Fuente: Norma NTE INEN 860:2011.
Elaboracién: Norma NTE INEN 860:2011.

De igual manera la masa de carga abrasiva que consiste en esferas de acero se debe
seleccionar en funcién al tipo de gradacion granulométrica del agregado utilizado, como se

muestra en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Carga abrasiva en funcion de la gradacion del agregado.

Tipo de Gradacion NUmero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 (5000 + 25)
B 11 (4584 + 25)
C 8 (3330 + 20)
D 6 (2500 + 15)

Fuente: Norma NTE INEN 860:2011 Primera Revision.
Elaboracién: Norma NTE INEN 860:2011

Ademas en el ensayo se debe tomar en cuenta que:

= El peso de las esferas entre 390 y 445 gramos.
» El diametro de las esferas es de 1 ?'/5, pulgadas.
= El nimero de revoluciones a que debe girar la Maquina de los Angeles es de 500.

= Lavelocidad a que debe girar la maquina esta entre 30 a 33 r.p.m.
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El desgaste o valor de la abrasién experimentado por la muestra del agregado grueso se

calcula con el uso de la ecuacién:

B—-C Ecuacion (42)
x 100

D(%) =
Donde:

D = Valor relativo de degradacion, expresado en %.

B = Masa inicial de la muestra de ensayo, g.
C = Masa de la muestra retenida en el tamiz de 1,70 mm, después del ensayo, g.

2.15.7. Contenido de humedad en los agregados.

La estructura interna de una particula de agregado estd conformada por materia sélida y por
poros, los cuales pueden o no estar llenos de agua, dado que los agregados poseen un
determinado grado de humedad.

La determinacion del contenido de humedad de un agregado sirve para controlar el agua
total de una mezcla y para establecer las cantidades adecuadas de los materiales que

integran la mezcla de hormigon.

Los estados de humedad que pueden presentar los agregados se muestran en la Figura

2.22 y se las puede definir como:

- Secado al horno: ningun poro con agua, totalmente absorbente.

- Secado al aire: la superficie de las particulas esta seca, pero su interior contiene
humedad, por lo tanto, aln es ligeramente absorbente.

- Saturado con superficie seca: No absorben ni ceden agua al hormigén.

- Humedos: Contiene un exceso de agua sobre la superficie.
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Secado Saturzllclln con Himedo
Estado al horno Secado al aire superficie seca

O® 00

Figura 2.22. Estados de humedad de los agregados.
Fuente: (Kosmatka, et al, 2004). Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
Elaboracion: (Kosmatka, et al, 2004).

Para establecer el porcentaje de contenido de humedad de los agregados se usa la norma
NTE INEN 862, que consiste en someter una muestra de agregado normalizada a un
proceso de secado en horno hasta eliminar la humedad tanto superficial como la retenido en

los poros, con fin de comparar su masa antes y después de dicho proceso.
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CAPITULO IIl: MATERIALES UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION
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3.1. Seleccion del acero

El acero se obtiene de los edificios Albatros y Vista Azul de diez y cinco niveles
respectivamente, ubicados en la zona de estudio. Las muestras tomadas que se

encontraban con oxidacion considerable. La Fotografia 3.1 muestra los estados de oxidacién

del acero, granulometrias, diametros y armaduras.

O Wit 7.

Fotografia 3. 1. a) Edificio Vista azul, - b),c) Edificio Albatros
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

La Fotografia a), corresponde a una columna del edificio Vista Azul de la parte exterior
derecha de la fachada principal (planta baja), se tomaron testigos (varillas de 10 y 12 mm de

diametro), de vigas y columnas de la edificacion.

La fotografia b) y c) corresponde al edificio Albatros del se extrajeron varillas de 10,12, y 14

mm de didmetro de la 2%, 3, y 7™ planta (parte interna del edificio).

3.2. Seleccion de agregados

Se elige agregados procedentes de dos ciudades: Loja y Bahia de Cardquez, los mismos
gue se someten a la caracterizacion de sus propiedades fisico-quimicas y mecéanicas para

establecer patrones comparativos.

3.2.1. Ciudad de Loja.

Los &ridos son procedentes de la cantera Catamayito con codigo Nro. 7034, ubicada en la
Provincia de Loja, cantén Catamayo al nor-este de la ciudad de Loja, rio Boquerén Km 3 via

Catamayo — Gonzanama.

3.2.2. Bahia de Caraquez.
Los materiales que provienen de las Canteras San Isidro y Picoaza.

70



3.2.2.1. Cantera San Isidro

De donde se extrajo el agregado triturado %”. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion de la

cantera (25 km) respecto a la cuidad de Bahia de Caraquez.

‘P.MFE San Isidro

Google Earth

Figura 3. 1. Ubicacién cantera San Isidro.
Fuente: Google Earth 2018.
Elaboracion: El Autor.

3.2.2.2. Cantera Picoaza

Ubicada en la provincia de Manabi, canton Portoviejo, parroquia Picoaza, a 42 Km de B.C.

La localizacion se muestra en la Figura 3.2. De esta cantera se obtuvo la arena triturada.

Bahia de Caraguez

Google Earth

Figura 3. 2. Ubicacién cantera Picoaza.
Fuente: Google Earth 2018.
Elaboracion: El Autor.
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3.3. Seleccion del cemento

Se utiliza el Tipo GU fabricado bajo la norma NTE INEN 2380. El uso de este cemento
puede ser en: pavimentos, edificios de concreto armado, puentes, tanques, unidades de

mamposteria y productos prefabricados.

Tabla 3. 1. Propiedades fisicas y quimicas de los cementos

PARAMETRO VALOR
Apariencia Polvo gris o verdoso
Olor No tiene olor notable
Estado fisico Sdlido (polvo)
pH (en agua) 12a13
Solubilidad en agua Ligeramente (0,1 a 1,0%)
Tasa de evaporacion No aplicable
Presion de vapor No aplicable
Densidad de vapor No aplicable
Punto de ebullicion No aplicable (>1000°C)
Punto de fusion No aplicable
Gravedad especifica (H,0=1,0) 2,95-3,10

Fuente: Ficha Técnica de productos emitida por Holcim Ecuador S.A.
Elaboracién: El Autor.

La densidad permite determinar el volumen de cemento en la mezcla y se obtiene del

producto de la gravedad especifica por la densidad del agua.

3.4. Seleccién del agua

El agua empleada para el proyecto fue tomada de pozo y de la quebrada del Rio Canoa,

segun el proceso normado por NTE INEN 2169.

3.4.1. Aguade pozo

La muestra se recoge de un pozo domiciliario junto a los edificios de estudio. En la figura 3.3

se muestra la ubicacién de donde se la obtuvo.
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A

Fotografia 3. 2.Toma de muestra de agua de pozo.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

3.4.2. Aguade quebrada - Rio Canoa

Para la adquisicion de agua se contratan tanqueros, que se encargan del recorrido y de
colocar el agua en los contenedores que se encuentran ubicados en las obras a construir.
La distancia desde el punto de carga a los edificios citados es 23 Km de la zona de estudio.

La ubicacién del Rio Canoa con respecto a la zona de estudio se muestra en la Figura 3.3.

Fotografia 3. 3. Toma de muestra de agua en Rio Canoa.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La muestra recogida en frasco de vidrio (Fotografia 3.3), se somete a ensayos de
laboratorio para determinar los componentes quimicos de su estructura molecular para

calificar o descartar su uso.
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Google Earth

Figura 3. 3. Ubicacién Rio Canoa y Pozo.
Fuente: Google Earth 2018.
Elaboracion: El Autor.

3.5. Seleccion de la arena de mar

La arena de mar fue adquirida en la playa de la zona de estudio. (Fotografia 3.4.).

T T— =

Fotografia 3. 4. Arena de mar Playa de Bahia de Caraquez.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

La mayor parte de la poblacion comenta haber utilizado arena de mar para la construccion
de obras civiles por la ausencia de canteras calificadas y por el elevado costo de adquisicion
de arena triturada.
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3.6.  Selecciodn del equipo para extraer nucleos

El equipo Husgvarna DMS 180 es un equipo de perforacion de nucleo ligero mas bomba de
vacios para adherencia.

Wy

o

Fotografia 3. 5. Extractor de nucleos de 4 pulgadas.

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Los nucleos de hormigdn se extraen de las columnas y muros de los edificios Albatros y
Vista Azul de diez y cinco niveles respectivamente. (Fotografia 3.6.)

| 1-55\5 NO TOCAR,

Fotografia 3. 6. Edificio Albatros — Nucleos perfilados para prueba de compresion.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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3.6.1. Detector de acero de refuerzo.

Fotografia 3. 7. Detector de acero de refuerzo — Mapeo y localizacion de varillas
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Para ubicar el refuerzo que existia en las paredes o columnas de las edificaciones, se utiliza
un detector de acero (Bosch GMS 120), tal como se indica en la Fotografia 3.7.

3.7. Equipo de esclerometria

Se utilizé el martillo de rebote marca Proceq (Original Schmidt, modelo N), con rango de

resistencia a la compresion de 10 a 30 MPa.

«

s R

,—J d\‘
‘50 years of know-how you can measure

.

Fotografia 3. 8. Esclerémetro Proceq.
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.

Se obtuvo datos de resistencia con el esclerémetro en el edificio Albatros de todos los

niveles para desarrollar un marco comparativo con las resistencias de los nucleos.
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CAPITULO IV: INVESTIGACION REALIZADA Y RESULTADOS
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4.1. Esquemade lainvestigacion realizada.

INVESTIGACION REALIZADA

Caracterizacion fisicay Caracterizacion Caracterizacion del
mecanica de los quimica de los hormigén endurecido.
éranulometrla, INEN 696. \ /Determinacic')n \ Especimenes Elementos
Presencia de limo y arcilla, INEN 697. de la solidez de in situ estructurales
Densidad y capacidad de absorcion los &ridos (NUCLEOS)

INEN 856, INEN 857. mediante el uso

Masa unitaria, INEN 858. de los sulfato de [ Esclerometria ]

' _ _ . Ensayo de
Resistencia a la abrasion, INEN 860. sodio o de densidad y
orosidad.
Contenido de humedad, INEN 862. Sl d.e AgTM C 642.
magnesio, INEN
Compresion
I B 863. simple. INEN
[ DOSIFIACION ] 3041/ ASTM
\Ensayo DRX / \ ca? /
~
MEZCLA TIPO Especimenes
T (OK) elaborados
J
l |
MEJORAR
) /Ensayos de porosidad.\
DOSIFICACIO )
I Contenido de sulfatos y
cloruros.

MEZCLA TIPO A (OK)

Concentracion de pH

g /

MEZCLA TIPO B (OK)

MEZCLA TIPO C (OK)
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4.2. Determinacién del porcentaje de corrosion del acero de refuerzo por variacion

de masa.

Se limpian las varillas a través del método quimico directo, utilizando acido clorhidrico (HCI)

en una concentracion del 35 %.

Fotografia 4. 1. a) recipiente de 50ml — b) Solucion de HCI al 35 % - c) Agitador automatico —
d) Varillas libres de herrumbre.

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

En la Fotografia 4.1 se detalla el proceso de desoxidacion de las muestras, donde primero
se toma el peso inicial, su diametro y longitud, luego cada muestra es colocada en los tubos
contenedores conjuntamente con el HCI, para ser agitadas mecanicamente por un tiempo
promedio de 5 minutos, por ultimo se toma el peso final de las muestras. Se realiza las
operaciones descritas por la norma NTE INEN 2167 para determinar la masa por metro
requerido y determinar porcentaje de corrosion.
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Tabla 4. 1. Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en varillas de 10mm.

VARILLAS CORROSION NORMA NTE INEN 2167 EVALUACION
Diametro Porcentaje
Codigo Lo(nc?ri1t)Ud Inil\éliaasla(lg) héi?gﬂl\ vdaerillfla Ngﬂriisr?al Rezljzfilda Pézg;da Corrdoesic')n
@ | mm | ke/m) | (@) %)
A B D E=D-B

Al 6.18 17.15 16.63 10 0.617 38.1 21.47 56
A2 6.55 12.75 12.09 10 0.617 40.38 28.29 70
Bl 6.3 3.49 3.24 10 0.617 38.84 35.60 92
B2 5.93 12.20 11.62 10 0.617 36.56 24.94 68
C1 6.35 12.59 12.16 10 0.617 39.15 26.99 69
C2 6.1 13.73 13.08 10 0.617 37.61 24.53 65
D1 3.78 21.13 20.41 10 0.617 23.31 2.90 12
D2 4.6 26.87 25.22 10 0.617 28.36 3.14 11
El 51 28.43 27.77 10 0.617 31.44 3.67 12
E2 4.7 26.83 25.81 10 0.617 28.98 3.17 11
F1 4.8 27.60 26.78 10 0.617 29.59 2.81 9
F2 5.2 29.98 28.68 10 0.617 32.06 3.38 11
G1 6.2 16.41 15.86 10 0.617 38.23 22.37 59
G2 6.8 19.77 18.80 10 0.617 41.92 23.12 55
H1 6.75 19.23 18.59 10 0.617 41.62 23.03 55
H2 6.2 18.09 17.36 10 0.617 38.23 20.87 55
11 6.1 15.76 15.28 10 0.617 37.61 22.33 59
12 4.75 12.69 12.12 10 0.617 29.29 17.17 59

Promedio (%) Corrosion indice 1:

47 %

Edificio Vista Azul

Promedio (%) Corrosion indice 2:

45 %

Edificio Albatros

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Tabla 4. 2. Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en varillas de 12mm.

VARILLAS CORROSION NORMA NTE INEN 2167 EVALUACION
Diametro Porcentaje
Codigo Lo(nc?ri1t)Ud Ini'\éliaasla(lg) héli?]i? vdaerillfla Ng/lriisr?al Relt\qASZﬁda Pézg;da Corrdoesic')n
@ | mm | ke/m) | (@) %)
A B D E=D-B
Al 6.01 35.90 35.60 12 0.888 53.36 17.76 33
A2 6.3 15.94 15.30 12 0.888 55.93 40.63 73
Bl 5 17.84 17.30 12 0.888 44.39 27.09 61
B2 5.5 41.88 41.75 12 0.888 48.83 7.08 14
C1 6.3 35.92 35.60 12 0.888 55.93 20.33 36
C2 6 13.04 12.36 12 0.888 53.27 40.91 77
D1 3.8 29.50 29.39 12 0.888 33.74 4.35 13
D2 4.5 36.40 36.32 12 0.888 39.95 3.63 9
E1l 5.1 40.09 39.99 12 0.888 45.28 5.29 12
E2 4.7 37.26 37.17 12 0.888 41.73 4.56 11
F1 4.8 38.65 38.56 12 0.888 42.62 4.06 10
F2 4.8 41.33 41.30 12 0.888 42.62 1.32 -
G1 5.93 19.17 18.60 12 0.888 52.65 34.05 65
G2 6.35 35.93 35.60 12 0.888 56.38 20.78 37
H1 6.5 19.89 19.30 12 0.888 57.71 38.41 67
H2 6 37.17 36.90 12 0.888 53.27 16.37 31
11 5.8 28.28 27.87 12 0.888 51.49 23.62 46
12 4.78 38.28 38.20 12 0.888 42.44 4.24 10

Promedio (%) Corrosion indice 1.

38 %

Edificio Vista Azul

Promedio (%) Corrosion indice 2:

29 %

Edificio Albatros

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Tabla 4. 3. Evaluacion de la corrosion del acero de refuerzo en varillas de 14mm.

VARILLAS CORROSION NORMA NTE INEN 2167 EVALUACION
Diametro Porcentaje
: Masa Masa Masa g
Caddigo Longitud _M_asa Final de_Ia Nominal | Requerida Pérdida de -
(cm) Inicial (g) @) varilla (kg/m) @) (@) Corrosién
Yl (mm) | O g (%)
A B D E=D-B
A2 4.5 16.17 15.30 14 1.208 54.38 39.08 72
B2 5.3 50.56 50.30 14 1.208 64.05 13.75 21
Cc2 6.3 13.37 12.36 14 1.208 76.13 63.77 84
D2 4.3 45.45 45.30 14 1.208 51.96 6.66 13
E2 4.9 48.19 47.96 14 1.208 59.21 11.25 19
F2 4.63 49.44 49.30 14 1.208 55.95 6.65 12
G2 6.25 62.51 62.30 14 1.208 75.53 13.23 18
H2 6.23 62.51 62.30 14 1.208 75.28 12.98 17
12 5.21 60.15 60.10 14 1.208 62.96 2.86
Promedio (%) Corrosion indice 2: 29 % Edificio Albatros

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.3.

Determinacion del médulo de finura (MF) y de tamafio maximo nominal (TMN)

de los agregados.

En las Tablas 4.4. y 4.5., se presenta un resumen de los valores obtenidos de mdédulo de
finura (MF) y de tamafio maximo nominal (TMN). Ver ANEXO |. ENSAYOS FiSICO
MECANICOS DE LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS — DOSIFICACIONES

ACI.

Tabla 4. 4. Mddulo de finura (MF) del agregado fino.

PICOAZA

CANTERA MODULO DE FINURA | DESCRIPCION
. ) 0.94
BAHIA DE CARAQUEZ Arena de mar
3.35

Arena triturada

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Fotografia 4. 2. Materiales pétreos a) Triturado 3" b) arena triturada c) arena de mar
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Tabla 4. 5. Tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso.

CANTERA | TAMANO MAXIMO NOMINAL | DESCRIPCION

SAN ISIDRO $28 Grava

CATAMAYITO $28 Grava

Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor.

4.4. Determinacion del porcentaje de corrosion del acero de refuerzo por variacion

de masa.

En la Tabla 4.6, se presenta un resumen de los valores obtenidos de densidades y
absorcion del agregado grueso. Ver ANEXO |. ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE
LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS — DOSIFICACIONES ACI.
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Tabla 4. 6. Valores obtenidos de densidades y absorcion del agregado grueso.

NI, | CMTERASAN
DRSH: 2.631 2.28
DRSSS: 2.645 1.483
DRA: 2.667 2.25
Absorcion (%): 0.52 % 1.33%
Densidad (SH): 2631.07 kg/m® 2820 kg/m®
Densidad (SSS): 2644.66 kg/m® 2861 kg/m®
Densidad aparente: 2667.32 kg/m3 2930 kg/m3

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

4.5. Determinacién de densidades y absorcion del agregado fino.

En la Tabla 4.7, se presenta un resumen de los valores obtenidos de densidades y
absorcion del agregado fino. Ver ANEXO |. ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE
LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS - DOSIFICACIONES ACI.

Fotografia 4. 3. Determinacion de la Densidad - NTE INEN 856
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Tabla 4. 7. Valores obtenidos de densidades y absorcion del agregado fino.

PARAMETRO “CE?ANI\;E\F;GO” “(E,/I*([’\‘CIAEEQ, ARENA DE MAR
DRSH: 2.577 0.469 0.497
DRSSS: 2.612 0.659 0.659
DRA: 2.612 0.961 0.978
Absorcion (%): 1.38 % 6.63 % 0.64 %
Densidad (SH): 2570.36 kg/m® 2360 kg/m® 2740 kg/m®
Densidad (SSS): 2605.8 kg/m® 2522 kg/m?® 2762 kg/m®
Densidad aparente: 2665.04 kg/m® 2800 kg/m*® 2790 kg/m®

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.6.

En la Tabla 4.8, se presenta un resumen de los valores obtenidos de masa unitaria suelta y
compactada de los agregados. Ver ANEXO |. ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE

Determinacién de la masa unitaria sueltay compactada de los agregados.

LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS - DOSIFICACIONES ACI.

4.7.

En la Tabla 4.9 se presenta un resumen de los valores obtenidos de resistencia a la

abrasion del agregado grueso. Ver ANEXO |. ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE

Tabla 4. 8. Valores de masa unitaria suelta y compactada de los agregados
investigados.
MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) (gr/cm®)
CANTERAS | AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
COMPACTADA | SUELTA | COMPACTADA | SUELTA
CATAMAYITO 1.552 1.374 1.688 1.549
SAN ISIDRO 1.693 1485 | - | -
PICOAZA | = - | = 1.732 1.517
ARENADE MAR| - | - 1.663 1.481

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Determinacién de la resistencia a la abrasion del agregado grueso.

LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS. - DOSIFICACIONES ACI.
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Tabla 4. 9. Valores obtenidos de resistencia a la abrasion del agregado grueso.

RESISTENCIA A LA ABRASION

N°® ENSAYO CANTERA
CANTERA SAN ISIDRO CATAMAYITO
Ensayo N° 1 34,99 31,87
Ensayo N° 2 35,89 32,38
D (%) = 35,44 32,13

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.

De la Tabla 4.9, se aceptan los resultados de las dos muestras ya que son satisfactorios
dado que la norma NTE INEN 872 (Aridos para hormigon. Requisitos) establece un valor de

desgaste maximo del 50 %.

4.8. Disefio de mezclas de hormigén para probetas de prueba.

Se detalla el procedimiento para la obtencién de la dosificacion apropiada, por medio del
método propuesto por el ACI, que cumpla con los requerimientos de la resistencia

especificada.
Las consideraciones generales a tomarse en cuenta en el disefio de mezclas de prueba son:

» Resistencia ala compresién: Es de 24 MPa (240 Kgf/cm?).
= Condiciones de exposicion: Van a ser normales, en consecuencia, para determinar
la relacion agua/cemento puede usarse la Tabla 2.14.

= Densidad del cemento: la densidad del cemento seleccionado es de 3000 kg/m®.

4.8.1. Disefio de mezclas con agregados de la cantera San isidro y Picoaza.

Para el disefio de mezclas se requiere parametros de los agregados obtenidos de ensayos
fisico-mecanicos realizados en laboratorio, que se resumen en la Tabla 4.10.

Tabla 4. 10. Resultados de ensayos realizados a los agregados.

Valores
Parametro Agregado grueso | Agregado fino Unidad
(San Isidro) (Picoaza)

Tamafno maximo nominal 3/4” -
Médulo de finura 7.57 3,35
Densidad (SSS) 2861 2522 kg/m®
Porcentaje de absorcién 1.33 6.63 %
Masa unitaria compactada 1693 1732 kg/m®

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.
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El procedimiento para encontrar la dosificacion apropiada con el fin de obtener la resistencia

de 24 MPa es el siguiente:

1.

Se selecciona el valor de asentamiento para el hormigén a disefiarse, mediante la
Tabla 2.11. se obtiene un valor de 75 mm como maximo y de 25 mm como minimo.

Se determina la resistencia caracteristica requerida del hormigén (f'.,).

Para un hormigén con una resistencia a la compresion especificada f'.= 240

Kgf/cm?, se utiliza la siguiente ecuacion (ver Tabla 2.4.):

Con lo que se obtiene f',= 324 Kgflcm®. Ecuacion (43)

3.

Se determina la cantidad de agua de la mezcla y su contenido de aire por m® de
hormigén (empleando la Tabla 2.12.), usando el tamafio maximo nominal del
agregado (19 mm) y el asentamiento seleccionado para la mezcla (75mm).

Agua = 205 kg/m® de hormigén

Aire incluido = 0 %
Se establece la relacibn agua/cemento mediante la Tabla 2.14. haciendo una
interpolacion, tomando en consideracion la resistencia caracteristica requerida del

hormigon (f'.,) calculada en el paso n°® 2 y teniendo en cuenta que el hormigon se va

a disefar sin aire incluido.

Resistencia Relacion a/c
350 0,48
324 X
300 0,55

350 —300 0,48 —0.55
350 —324 0,48 —x

0,07 24

0.51
50

x =048+

La relacién agua/cemento es 0,51.
Se calcula la cantidad de cemento por metro cubico de hormigon:

Relacion agua/cemento = 0,51

Agua = 205 kg
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Masa de agua _ 205kg

Cemento = y =
Relacion agua/cemento 0,51

Cemento = 402 kg
6. Se determina el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigon
mediante la Tabla 2.15. realizando una interpolacién para valores intermedios, y

tomando en consideracién el modulo de finura del agregado fino (MF = 3,35) asi
como el tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN = 3/4”).

Maodulo de finura Volumen de agregado
grueso x m®
3,20 0,58
3,35 X
3,40 0,56

320-340 058-0,56
320—3,35 0,58—x

0584 02015 s
=5 020

De lo cual se obtiene:

Volumen de agregado grueso por m* = 0,565

Se calcula la masa de agregado grueso (grava):

Masa agregado grueso = Vol agregado grueso * Masa unitaria compactada
Masa agregado grueso = 0,565 m3 = 1693 kg/m3

Masa agregado grueso = 957 kg

7. Se estima la masa del agregado fino de la siguiente manera:

Material Masa (kg) Densidad (kg/m® | Volumen (m®)
Agua 205 1000 0,205
Cemento 402 3150 0,128
Agregado grueso 957 2861 0,334
(San Isidro) '

Aire 0
Total= 0,667
Volumen de agregado fino= 0,333

Masa agregado fino = Vol agregado fino * Densidad (SSS) agregado fino
88



Masa agregado fino = 0,333 m3 = 2522 kg/m?3
Masa agregado fino = 840 kg

8. Se realiza los ajustes en la dosificacion determinando el contenido de humedad de
los agregados un dia antes de realizar la mezcla. Se efecttan las correcciones en los
pesos de los agregados y en el peso del agua de mezclado tomando en cuenta lo
indicado en la seccion 2.11.1.

9. Correccion de arenay grava :

Se tiene una cantidad de arena de 0,333 m?3, por lo tanto para la correccion se toma
en cuenta datos de granulometria.

% grava-arena es igual a 6.1 %, y % de arena-grava es igual a 0.75 %, por tanto
para la arena corregida tenemos:

%G — A

100

%A—G)

Arena Corregida = Vol.arena X (1 + 100

) - (Vol.grava X

Arena C id —0333x(1+6'1) (334x0'75)—0351
rena OTTegl a=Ju, 100 100 = U.

%A—G
- ) - (Vol. arena X

100

Grava Corregida = Vol. grava X (1 + %G‘A)

100

Grava Corregida = 334 X (1 + 2’775) - (333 X %) = 0.317

10. La dosificacion final obtenida por el método del ACI para f'.= 24 MPa es la siguiente:

Tabla 4. 11. Dosificacién de prueba con agregados de las canteras San Isidro y Picoaza.

Material Masa (kg) | Proporcién | Volumen (m3)
Agua 205 0,51 0.205
Cemento 402 1,00 0.128
Agregado fino (Picoazd) 885 2,09 0.351
Agregado grueso (San Isidro) 906 2,38 0.317

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.8.1.1. Preparacion de las probetas de prueba.

Son de forma cilindrica, y deben presentar las siguientes caracteristicas:

1. Lalongitud debe ser el doble del didmetro.
2. El diametro del cilindro debe ser por lo menos 3 veces el tamafio maximo nominal del

agregado grueso.
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Los cilindros tienen de diametro = 100 mm y altura = 200 mm. Estos son recomendados ya

gue cumplen con las caracteristicas descritas anteriormente.

Se elaboraron siete (7) probetas de hormigon para cada dosificacion. De estas se ensayaron

los siete cilindros a los 28 dias.

Para estimar las cantidades de material requerido para elaborar el nUmero de probetas, se

hizo de la siguiente forma:
Volumen hormigén = #probetas * volumen cilindro = 7 * (m * r? = h)
Volumen hormigén = 7 = (m * (0,05 m)? x 0,20 m) = 0,011 m3

En base a la dosificacién de disefio de la Tabla 4.13, para 24 MPa se obtiene las cantidades
requeridas para la fabricacion de nueve probetas cilindricas de hormigébn como se muestra
en la Tabla 4.12.

Tabla 4. 12. Material requerido para elaborar nueve probetas cilindricas.

. Masa
Material (kg)
Agua 2,26
Cemento 4,42
Agregado fino 9,74
Agregado grueso 9.97

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.8.1.2. Analisis del hormigén elaborado.

- Asentamiento

Fotografia 4. 4. Asentamiento Mezcla Clase T.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Se obtuvo conforme a la norma NTE INEN 1578 — Determinacion del Asentamiento. Este

cumplié con lo especificado en el disefio de la mezcla, resultando un valor de 70 mm.
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- Resistencias a compresion de probetas de prueba

Luego de elaborar las probetas, utilizando la dosificacion que se indic6 en la Tabla 4.11, y
someterlas al ensayo de resistencia a la compresién simple, se pudo evidenciar que los
valores obtenidos cumplen con el porcentaje minimo de resistencia esperado a la edad de
28 dias, se presentan la Tabla 4.13, con los resultados obtenidos.
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Tabla 4. 13. Resultados obtenidos mediante prueba de compresién simple, mezclas con agregados de canteras San Isidro y Picoaza.

ROTURA DE CILINDROS CLASE T

N Identificacién Fechade Fechade D Secczic’m L Peso Carga Resistencia Densidad Tép;o
Probeta Moldeo rotura (m) m (m) (kg) (Kgf) Kgflemz| MPa | % (kg/ms) falla
. . 0.101
1 T1 2-jul-17 1-jul-17 0.101 0.0080 0.199 3.82 2,020.58 251.70 |24.68|102.8 2,397.24 1
. 0.101
2 T2 2-jul-17 1l-ago-17 0.101 0.0080 0.200 3.83 1,997.78 249.60 |24.48|102.0 2,389.00 3
. 0.101
3 T3 2-jul-17 1l-ago-17 0.101 0.0080 0.201 3.833 2,101.66 263.10 [ 25.80|107.5 2,384.89 1
. 0.100
4 T4 2-jul-17 1l-ago-17 0.102 0.0081 0.201 3.82 2,297.11 285.30 [27.98|116.6 2,362.76 2
. 0.102
5 T5 2-jul-17 1l-ago-17 0.101 0.0080 0.201 3.83 2,287.10 284,90 [27.94|116.4| 2,375.98 1
. 0.101
6 T6 2-jul-17 1l-ago-17 0.101 0.0080 0.200 3.82 2,001.01 250.50 [24.57|102.4| 2,392.26 1
. 0.101
7 T7 2-jul-17 1l-ago-17 0.102 0.0080 0.202 3.84 2,027.00 252.50 [24.76|103.2 2,369.21 5
f'cm: 262.51 25.74 107.3 2,381.62

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Mediante el presente cuadro se obtiene el fcm de la rotura de siete probetas cilindricas con un resultado de 25.7 MPa y una densidad del

hormigén promedio de 2,381.62 kg/m?, este valor Gltimo se encuentra dentro del parametro para calificativo de HORMIGON NORMAL.
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4.8.2. Disefio de mezclas con agregados de la cantera San Isidro y Arena de
Mar.

Para el disefio de mezclas se requiere de parametros de los agregados, que se obtienen de
ensayos fisico mecénicos realizados en laboratorio, los cuales se describieron en la seccién
4.2 y se resumen en la Tabla 4.14.

Tabla 4. 14. Resultados de ensayos realizados a los agregados de la cantera San Isidro y
Arena de mar.

Valores

Parametro Agregado Arena de Unidad

grueso Mar

Tamafo maximo nominal Y -

Médulo de finura 7,57 0,94

Densidad (SSS) 2861 2762 kg/m®
Porcentaje de absorcion 0,64 1,33 %

Masa unitaria compactada 1693 1663 kg/m®

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

El procedimiento para encontrar la dosificacion apropiada con el fin de obtener la resistencia
de 24 MPa es el siguiente:

1. Se debe seleccionar el valor de asentamiento para el hormigébn a disefarse,
mediante la Tabla 2.11. se obtiene un valor de 75 mm como maximo y de 25 mm
como minimo.

2. Se determina la resistencia caracteristica requerida del hormigon (f'.,.).

Para un hormigén con una resistencia a la compresion especificada f'.= 240

Kgf/cm?, se utiliza la siguiente ecuacion (ver Tabla 2.4.):
fla=f'c+84
Con lo que se obtiene f’,,= 324 Kgflcm?.

3. Se determina la cantidad de agua de la mezcla y su contenido de aire por m* de
hormigén (empleando la Tabla 2.12.), usando el tamafio maximo nominal del

agregado y el asentamiento seleccionado para la mezcla.

Agua = 205 kg/m® de hormigén

Aire incluido =0
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4. Se establece la relacibn agua/cemento mediante la Tabla 2.14 haciendo una
interpolacion, tomando en consideracion la resistencia caracteristica requerida del
hormigon (f'.,) calculada en el paso n° 2 y teniendo en cuenta que el hormigén se va

a disefar sin aire incluido.

Resistencia Relacion a/c
350 0,38
324 X
300 0,43

350 -300 0,48 0,55
350 —324 0,48 —x

0,07 24

= 0,48
X + 50

0,51

La relacién agua/cemento es 0,51.
5. Se calcula la cantidad de cemento por metro cubico de hormigén:

Relacién agua/cemento = 0,51
Agua = 205 kg

Masa de agua _ 205kg

Cemento = - =
Relacion agua/cemento 0,51

Cemento = 402 kg

6. Se determina el volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén
mediante la Tabla 2.15. realizando una interpolacion para valores intermedios, y
tomando en consideracién el médulo de finura del agregado fino (MF = 0,95,) asi

como el tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN = 34”).

Médulo de finura Volumen de agregado
grueso x m®
1,00 0,80
0,95 X
0,80 0,82

1,00-0,80 0,80 — 0,82
1,00— 094 0,80 —x

_ 0,80+ 202006 _ 206
=0 020
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De lo cual se obtiene:
Volumen de agregado grueso por m*= 0,8061
Se calcula la masa de agregado grueso (grava):
Masa agregado grueso = Vol agregado grueso * Masa unitaria compactada
Masa agregado grueso = 0,806 m3 * 1693 kg/m3
Masa agregado grueso = 1365 kg

Se estima la masa del agregado fino de la siguiente manera:

Material Masa (kg) Densidad (kg/m® | Volumen (m?)
Agua 205 1000 0,205
Cemento 402 3150 0,128
Agregado grueso 1365 2861 0,477
Aire 0 0

Total= 0,81
Volumen de arena de mar= 0,19

Masa arena de = Vol agregado fino * Densidad (SSS) agregado fino
Masa arena de mar = 0,19 m3 % 2762 kg/m3
Masa arena de mar = 525 kg

Se realiza los ajustes en la dosificacién determinando el contenido de humedad de

los agregados un dia antes de realizar la mezcla. Se efectlan las correcciones en los

pesos de los agregados y en el peso del agua de mezclado tomando en cuenta lo

indicado en la seccion 2.11.1.

Correccién de arena y grava :

Se tiene una cantidad de arena de 0,19 m3, por lo tanto para la correccién se toma

en cuenta datos de granulometria.

% grava-arena es igual a 0,03 %, y % de arena-grava es igual a 0.75 %, por tanto

para la arena corregida tenemos:

%G — A
100

%A—G)

Arena Corregida = Vol.arena X (1 + 100

) - (Vol.grava X

Arena Corregida = 0,19 x (1 + 0’03) (0 477 % 0'75) = 0,187 m?
rena Corregiaa = 0, 100 ) 100/ = % m

%A -G
100

%G—A)

Grava Corregida = Vol. grava X (1 + 100

) — (Vol. arena X
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G C ida = 0,477 (1 + 0'75) (0 19 0'03) = 0,480 m3
= X _ ) - X — | =
rava Corregiaa ) 100 ) 100 , m

10. La dosificacion final obtenida por el método del ACI para f'.= 24 MPa es la siguiente:

Tabla 4. 15. Dosificacion de prueba con agregados de la cantera San Isidro y Arena de mar.

Material Masa (kg) Proporcién Volumen m3
Agua 205 0,51 0,205
Cemento 402 1,00 0,128
Arena de mar 516 1,28 0,187
Agregado grueso 1375 3,42 0,480

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.8.2.1. Preparacién de las probetas de prueba.

Las probetas de prueba a utilizarse en la investigacion son de forma cilindrica, las cuales

deben presentar las siguientes caracteristicas:

1. Lalongitud debe ser el doble del didametro.
2. El didmetro del cilindro debe ser por lo menos 3 veces el tamafio maximo nominal del

agregado grueso.

Los cilindros tienen de didametro = 100 mm y altura = 200 mm. Estos son recomendados ya

que cumplen con las caracteristicas descritas anteriormente.

Se elaboraron nueve (7) probetas de hormigén para cada dosificacion. De estas se

ensayaron los nueve cilindros a los 28 dias.

Para estimar las cantidades de material requerido para elaborar el nimero de probetas, se

hizo de la siguiente forma:
Volumen hormigén = #probetas * volumen cilindro = 7 = (m *r? % h)
Volumen hormigén = 7 = (m * (0,05 m)? x 0,20 m) = 0,011 m3

En base a la dosificacion de disefio de la Tabla 4.15 para 24 MPa se obtiene las cantidades
requeridas para la fabricacion de nueve probetas cilindricas de hormigdn como se muestra
en la Tabla 4.16.
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Tabla 4. 16. Material requerido para elaborar nueve probetas cilindricas.

. Masa

Material (k)

Agua 2,26
Cemento 4,42
Arena de mar 5,68
Agregado grueso 15,13

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

4.8.2.2. Andlisis del hormigén elaborado.

- Asentamiento

El asentamiento de la mezcla se obtuvo conforme a la norma NTE INEN 1578. Este cumpli6

con lo especificado en el disefio de la mezcla, resultando un valor de 65 mm.
- Resistencias a compresion de probetas de prueba

Luego de elaborar las probetas, utilizando la dosificacién que se indic6 en la Tabla 4.16. y
someterlas al ensayo de resistencia a la compresién simple, se pudo evidenciar que los
valores obtenidos no cumplen con el porcentaje minimo de resistencia esperado a la edad

de 28 dias. A continuacién se presenta en la Tabla 4.17, los siguientes resultados.
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Tabla 4. 17. Resultados obtenidos mediante prueba de compresién simple, mezclas con agregados de canteras San Isidro y Picoaza.

ROTURA DE CILINDROS CLASE M

N Identificacién Fecha de Fechade D Secczién L Peso Carga Resistencia Densidad Tép;o

Probeta Moldeo rotura (m) m (m) (kg) (Kgf) Kgflcm?| MPa | % (kg/ms) falla
1 Al 3ju-17 | 1-ago-17 8'182 0.0082 | 0201 | 382 | 1,765.62 | 216.50 |21.23|88.5| 2,331.55 1

. 0.101
2 A2 3-jul-17 1l-ago-17 0.102 0.0080 0.200 3.83 1,612.74 200.50 [19.66|81.9 2,381.73 1
3 A3 3-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0080 0.201 3.87 1,945.92 242.40 |23.77199.0 2,396.02 1
4 A4 3-jul-17 1l-ago-17 818? 0.0088 0.200 3.83 1,547.86 175.40 |17.20|71.7 2,172.21 2
5 A5 3-jul-17 1l-ago-17 giéi 0.0089 0.200 3.87 2,046.21 229.70 [22.53(93.9| 2,169.99 5
6 A6 3-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0080 0.200 3.82 1,331.57 166.20 |16.30|67.9 2,387.55 2
7 A7 3-jul-17 1l-ago-17 8182 0.0081 0.200 3.85 1,395.34 173.30 [16.99|70.8| 2,390.84 5
f'em: 200.57 19.67 82.0 2,318.56

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Mediante el presente cuadro se obtiene el f'cm de la rotura de siete probetas cilindricas con un resultado de 19.67 MPa. Ante ello, se realizé

dosificaciones disminuyendo la arena de mar y agregando arena triturada en proporciones de 40, 50, y 60 por ciento del total de la muestra

requerida en dosificacién, a continuacion se resume las variaciones;

e Clase A: Grava %" - Catamayito / Arena de mar - Bahia 60 % / Arena triturada - Catamayito 40 %

e Clase B: Grava %" - Catamayito / Arena de mar - Bahia 50 % / Arena triturada - Catamayito 50 %

e Clase C: Grava 3%’ -

Catamayito

Arena de mar
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4.8.3. Disefio de mezclas clase A

Una vez realizado el proceso de dosificacién de acuerdo a la seccion 2.11.1, se determina los siguientes resultados;

Tabla 4. 18. Resultados obtenidos mediante prueba de compresién simple, Mezcla Clase A.

ROTURA DE CILINDROS CLASE A

| lepiicacon | rechade | Fechade | 0| seccon | (L | Feso | Coga | Meosncs | penedad | G

Kgflcm2| MPa | % falla
1 Al 2-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0085 0.199 3.82 24,334.00 309.70 |30.37|126.5| 2,265.41 1
2 A2 2-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0081 0.200 3.83 24,707.00 314.50 [30.84|128.5| 2,372.52 3
3 A3 2-jul-17 1l-ago-17 8183 0.0080 0.201 3.833 25,422.00 323.60 [31.73]|132.2| 2,368.43 1
4 A4 2-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0080 0.201 3.82 24,739.00 314.90 (30.88|128.7| 2,391.01 2
5 A5 2-jul-17 1l-ago-17 gigi 0.0080 0.201 3.83 23,992.00 | 305.40 |29.95|124.8| 2,375.98 1
6 A6 2-jul-17 1l-ago-17 8181 0.0080 0.200 3.82 20,952.00 266.70 [26.15]|109.0| 2,392.26 1
7 A7 2-jul-17 1l-ago-17 818; 0.0080 0.202 3.84 22,701.00 289.00 (28.34|118.1| 2,369.21 5

f'em: 303.40 29.75 124.0 2,362.12

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

Los ensayos de laboratorio que determinan las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados para le mezcla A, se detallan en el ANEXO I.
ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS - DOSIFICACIONES ACI, como resultado a la

compresion simple tenemos 29.75 MPa, con un 24.0 % sobre la resistencia requerida.
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4.8.4. Disefio de mezclas clase B

Una vez realizado el proceso de dosificacion de acuerdo a la seccion 2.11.1, se determina los siguientes resultados;

Tabla 4. 19. Resultados obtenidos mediante prueba de compresién simple, Mezcla Clase B.

ROTURA DE CILINDROS CLASE B
. | ldentificacién | Fecha de | Fecha de D Seccidn L Peso Carga Resistencia Densidad | Tipo de
N Probeta Moldeo rotura (m) m? (m) (kg) (Kgf) > (kg/m?) falla
Kgflcm MPa %

1 Al 3-jul-17 l-ago-17 818; 0.0082 | 0.201 3.82 |31,844.00| 405.30 39.75 165.6 2,331.55 1

. 0.101
2 A2 3-jul-17 l-ago-17 0.102 0.0080 | 0.200 3.83 |29,881.00| 380.30 37.29 155.4 2,381.73 1

. 0.101
3 A3 3-jul-17 l-ago-17 0.101 0.0080 | 0.201 3.87 |29,710.00| 378.20 37.09 154.5 2,396.02 1
4 A4 3-jul-17 l-ago-17 8181 0.0080 | 0.200 3.83 |29,625.00| 377.10 36.98 154.1 2,387.87 2
5 A5 3ul17 | 1-ago-17 g'igi 0.0080 | 0.200 | 3.87 |29,444.00| 37480 | 36.76 1531 | 2415.15 5
6 A6 3-jul-17 l-ago-17 8181 0.0080 | 0.200 3.82 |28,462.00| 362.30 35.53 148.0 2,394.66 2
7 A7 3-jul-17 l-ago-17 8182 0.0081 | 0.200 3.85 |28,206.00| 359.00 35.21 146.7 2,390.84 5

f'em: 376.71 36.94 153.9 2,385.40

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Los ensayos de laboratorio que determinan las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados para le mezcla B, se detallan en el ANEXO I.
ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS - DOSIFICACIONES ACI, como resultado a la

compresion simple tenemos 36.94 MPa, con un 53.9 % sobre la resistencia requerida.
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4.8.5. Disefio de mezclas clase C

Una vez realizado el proceso de dosificacién de acuerdo a la seccion 2.11.1, se determina los siguientes resultados;

Tabla 4. 20. Resultados obtenidos mediante prueba de compresién simple, Mezcla Clase C.

ROTURA DE CILINDROS CLASE C
. | Identificacién | Fecha de | Fecha de D Seccién L Peso Carga Resistencia Densidad | Tipo de
N Probeta Moldeo | rotura (m) m? (m) (kg) (Kgf) > (kg/m?) falla
Kgflcm MPa %

. 0.105
1 Al 4-jul-17 | 1-ago-17 0.107 0.0088 | 0.200 3.82 |29,092.00| 370.30 36.31 151.3 2,164.37 2
2 A2 4-jul-17 | 1-ago-17 giéi 0.0089 | 0.201 3.84 |31,663.00| 403.00 39.52 164.7 2,144.60 1
3 A3 4-jul-17 | 1-ago-17 8181 0.0080 | 0.200 3.81 |28,675.00| 365.00 35.79 149.1 2,377.73 2

. 0.101
4 A4 4-jul-17 | 1-ago-17 0.102 0.0081 | 0.201 3.84 |31,022.00| 394.90 38.73 161.4 2,361.09 2

. 0.100
5 A5 4-jul-17 | 1-ago-17 0.102 0.0080 | 0.201 3.8 27,673.00| 352.20 34.54 143.9 2,359.69 5
6 A6 4-jul-17 | 1-ago-17 818; 0.0079 | 0.199 3.81 |30,980.00| 394.30 38.67 161.1 2,413.51 1

: 0.101
7 A7 4-jul-17 | 1-ago-17 0.099 0.0079 | 0.201 3.84 |28,750.00| 365.90 35.88 149.5 2,432.46 5

f'cm: 377.94 37.06 154.4 2,321.92

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Los ensayos de laboratorio que determinan las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados para le mezcla C, se detallan en el ANEXO
|. ENSAYOS FiSICO MECANICOS DE LABORATORIO REALIZADOS EN AGREGADOS - DOSIFICACIONES ACI, como resultado a la

compresion simple tenemos 37.06 MPa, con un 54.4 % sobre la resistencia requerida.
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4.8.6. Determinacién de las propiedades fisico quimicas de los agregados y

del concreto endurecido.

Se detalla resultados adicionales a los procesos directos de corrosion del acero, enfocados
en las normas nacionales e internacionales para la conclusion y verificacion de los mismos.
Como objeto primordial se evalta quimicamente al concreto endurecido y agregados, ya que

es el punto inicial del caracter electroquimico de la corrosion.

4.8.6.1. Standard test method for density, absorption, and voids in
hardened concrete, ASTM C 642.

En este método se evalla el concreto endurecido, como prioridad se calcula el volumen de

vacios en el cilindro de concreto, también se determina la densidad aparente y absorcion.

Mediante el procedimiento de la norma ASTM C 642 se obtiene los siguientes resultados,
tanto para las probetas de clase M-T como las A-B-C.

Tabla 4. 21. Porcentaje de vacios en el concreto endurecido.

MUESTRA ABSORCION DESPUES DENSIDAD VOLUMEN DE VACIOS ( ESPACIO
DE INMERSION APARENTE g2 DE POROS PERMEABLES)

UNIDADES % kg/m3 %
FORMULA [(B-A)A] x 100 [A/(A-D)].p = @> (92-91)/g, x 100

M9 4.82 2.64 8.52

M8 4.92 2.66 8.81

T9 6.65 2.60 11.56

T8 6.90 2.61 11.75

A8 4.67 2.48 8.72

A9 4.94 2.49 9.01

B8 5.00 2.47 9.06

B9 5.09 2.50 9.35

Cs8 4.98 2.48 8.75

C9 4.70 2.46 8.13

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

El criterio de evaluacién establece que si %P < 10 la calidad del hormigén es alta, entre 10 y

15 es buena, y finalmente, si es > 15, la calidad es baja.

102



4.8.6.2. Nucleos de hormigén. Método de ensayo de la resistencia del

nucleo. INEN 3041/ ASTM C42/ ASTM C31.

Se realiza para establecer que un producto de hormigdén pre moldeado, terminado,
trasportable tiene la suficiente resistencia para cumplir con las especificaciones indicadas.

. :'i»g.‘"l? S SRR R k: J

Fotografia 4. 5. Compresion simple de ndcleos Edificio Albatros y Vista Azul.
Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

En la Tabla 4.24 se exponen los resultados de los especimenes sometidos a la compresion

simple.

Tabla 4. 22. Resultado de la prueba de compresién simple a nucleos.

El criterio de la norma ASTM C 42 para la evaluacion de los nucleos, estima que;

Probetas Medidas Resistencia
Cddigo. Diametro (cm) | Altura (cm)| (Kgf/cm?)
M1-PP 7.5 15.2 113.5
M1-3P-1 7.5 9.8 142.5
M2-3P-1 7.5 9.8 98.5
M2-3P-2 7.5 10.1 122.2
M2-3P-3 7.4 15.3 83.1
M2-3P-4 7.49 8.8 124.1
3P_5M2' 75 15.3 92
CB1-1P-1 7.4 14.7 113.5
CD2-1P-1 7.5 15.2 76.1
CB2-1P-2 7.49 9.3 81.4

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.
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Dado los criterios de aceptaciones de los nucleos se determina que los especimenes no
cumplen con el f’cr = 178.5 kgf /cm?, y el valor individual y promedio estan por debajo de lo

requerido.

4.8.6.3. Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de

sulfato de sodio o de sulfato de magnesio, INEN 863.

Mediante este ensayo se tiene informacion para estimar la calidad de los aridos que han de
estar sometidos a la accion de agentes quimicos y atmosféricos cuando forman parte de una

obra civil como, hormigén, pavimento, mortero, etc.

Tabla 4. 23. Tabla resumen del porcentaje de pérdida por accién de sulfatos.

Pérdida
Material Cantera Compensada
(%)
Arena de mar Bahia de 2.2
Caraquez
Arena triturada Picoaza 10.7
Grava %" San Isidro 12.2

Fuente: El Autor.
Elaboracioén: El Autor.

La Norma NTE INEN 087,2011 establece la resistencia a la disgregaciéon (pérdida de masa
después de 5 ciclos de inmersién y secado), con un valor de 12 como porcentaje maximo en

masa.

4.8.6.4. Standard test method for acid-soluble chloride in mortar and
concrete, ASTM C 1152.

Los cloruros solubles en agua, cuando estan presentes en cantidad suficiente, son capaces
de conducir la iniciacidn o aceleracion de la corrosién de metales, tales como acero de

refuerzo

Fotografia 4. 6. Titulaciones con Nitrato de Plata para la determinacién del ion CI.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Bajo la norma de ASTM C 1152, se realiza los procesos para determinar los cloruros
solubles en agua para los cuales se tiene los siguientes resultados;

Tabla 4. 24. Porcentaje de cloruros solubles en acido.

., %

Muestra Peso (g) pH Solucion (ml) Cloruros
Edificio 10 +0.01 7.61 175.5 0.75
Albatros

Edificio

Vista Azul 10 £ 0.01 8.23 35.7 0.25

Mescal A 10 £ 0.01 8.36 14.4 0

Mezcla C 10 £ 0.01 8.61 175.5 0.73

Mezcla M 10 +£0.01 8.1 108.75 0.56

Mezcla T 10 £ 0.01 8.59 60.4 0.49

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

ACI 222R-01 recomienda el limite de cloruros para construcciones nuevas y aceptables para

el concreto reforzado en estado hiumedo y seco, estos parametros son 0.1 % y 0.2 %.

4.8.6.5. Standard test method for pH of chemically cleaned or etched
concrete surfaces, ASTM D 4262.

Este método de prueba cubre los procedimientos para determinar la acidez o alcalinidad del
concreto, en la siguiente tabla se presenta los resultados obtenidos de acuerdo al proceso
ASTM D 4262.

Fotografia 4. 7. Determinacién del pH del concreto por método del electrodo.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Tabla 4. 25. Resultados de pH de las muestras trituradas disueltas

agua ionizada.

Muestras Peso Muestra| pH

Edificio Albatros 10.01 g 10.80
Edifico Vista

Azul 10.04 g 10.86
Muestra A 10.04 g 11.67
Muestra M 10.02 g 11.68
Muestra T 10.006 g 11.35
Muestra B 10.02 g 11.53
Muestra C 10.009 g 11.74

Fuente: El autor.

Elaboracioén: El Autor.

De acuerdo al ACI 201.2R-01, establece que pH del hormigon se debe a la presencia de

en

hidroxido de calcio, el cual se libera cuando se hidrata el cemento, que constituye

aproximadamente 15 a 25 % de la pasta. El pH de una solucién saturada de hidroxido de

calcio es de 12.5; este valor es el pH minimo de una pasta no carbonatada.

4.8.6.6.

Analisis quimico del agua.

De acuerdo al ACI 318 se determiné lo parametro de sulfatos y cloruros disuelto en agua, y

se comparé con los valores de la norma NTE INEN 2617, en el cuadro siguiente se

muestran los resultados.

Tabla 4. 26. Resultados del andlisis quimico del agua

UBICACION PARAMETRO| UNIDAD |RESULTADO
pH adimensional 8.04
Agua de pozo - Bahia de Caraquez Sulfatos mg/l 33
Cloruros mg/l 198.02
pH adimensional 8.1
Agua de rio - Rio Canoa Sulfatos mg/l 780
Cloruros mg/| 353.61

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

4.8.6.7.

La Cristalografia de rayos X — DRX

Técnica experimental para estudiar y analizar materiales. Se basa en el fendbmeno de

difraccion de los rayos X por solidos en estado cristalino. Los objetivos de este ensayo

fueron;

e Conocer la composicion cuantitativa, semicuantitativa, y cualitativa de la sustancia.

e Conocer la composicion en compuestos quimicos de una sustancia.

e Averiguar la composicion quimica de una sustancia.
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Fotografia 4. 8. Pulverizacién de la arena de mar.
Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Se estima la cantidad de compuestos encontrados en la arena como sales, 6xidos y cloruros
gque se muestran en la tabla 4.27.

Tabla 4. 27. Ensayo quimico de Fluorescencia

Oxido/Elemento | Porcentaje Sin Lavar (%) | Porcentaje Lavada (%)
SiO, 64.8 64.5
Al,O3 12.2 11.9
P20 1.08 0.944
S 0.069 0.162
KO 0.718 0.625
CaOo 10.9 10.8
TiO, 1.24 1.12
Fe,O5 6 5.72
MnO 0.15 0.143

Fuente: El autor
Elaboracion: El Autor.
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Tabla 4. 28. Resumen de composicion de minerales en porcentajes.

Mineral Tino de mineral Porcentaje Sin Lavar | Porcentaje Lavada
P (%) (%)
Cuarzo Silice 47.77 59.9
Albita Silicatos- Plagioclasas de 17.45 5.13
) NaCa
Andesina 6.22 8.49
Sanidina Silicatos- Feldespato de K 0.56 3.4
Diopsido Silicatos- Piroxeno de Mg-Fe 6.41 2.62
Hormnblenda Silicatos- Anfibol de Fe-Mg- 701 10.38
Ca-K
Calcita Carbonato de calcio 6 6.14
Magnetita Oxido ferroso-férrico 0.7 0.19
Hematita Oxido férrico 0.38 0.24
Rutilo Oxido de titanio 0.01 B}
E'(;Ofoa”ojad'ta - | Fosfato de K-Fe-F 6.35 431
Yeso Sulfato de calcio hidratado 1.15

Fuente: El autor.
Elaboracién: El Autor.

Ver, ANEXO II. ENSAYOS QUIMICOS DE LABORATORIO

4.9. Ensayo de Esclerometria

Los ensayos esclerométricos son no destructivos evaltan la calidad del hormigéon armado.
Este ensayo utiliza el esclerémetro de Schmidt, que mide la dureza superficial del hormigon
a partir del rebote de una masa incidente después de impactar contra la superficie de

estudio.
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Fotografia 4. 9. Martillo esclerométrico silverschmidi.
Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

Se tomaran al menos, diez lecturas con el fin de disponer de una estimacion fiable del indice

de rebote de la zona de ensayo. La Tabla 4.31, resume los resultados del ensayo de

esclerometria.

Tabla 4.29. Resultados de Esclerometria, Edificio Albatros.

S

Fuente: El Autor.

Elaboracién: El Autor.

Resistencia L Elemento Dafo
Nomenclatura (kg/cmz) (Desviacién estructural presente
Estandar)

P#1 155 52 Muro Sin dafio, nivel
moderado

P#2 235 4,2 Muro Sin dafio, nivel
moderado

P#3 175 3,3 Muro Sin dafio, nivel
moderado

P#4 190 4,2 Columna Sin dafio, nivel
moderado

P#5 265 4,6 Columna Sin dafio, nivel
moderado

P#6 190 4,8 Muro No posee dafio

P#7 210 4,2 Muro No posee dafio

P#8 235 4,6 Muro No posee dafio

P#9 195 3,2 Muro No posee dafio

P#10 170 54 Muro No posee dafio

P#11 185 1,9 Muro No posee dafio

P#12 225 2,6 Muro No posee dafio

P#13 275 3,3 Muro No posee dafio

Promedio 210

El resultado se toma como la mediana de todas las lecturas corregidas, si es necesario,

teniendo en cuenta la orientacion del esclerometro de acuerdo con las instrucciones del
fabricante y expresado como un numero entero. Ver ANEXO Ill. TABLA RESUMEN DE
RESULTADOS ESCLEROMETRICOS DEL EDIFICIO “ALBATROS II” DE LA CIUDAD
BAHIA DE CARAQUEZ
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1. Corrosion del acero de refuerzo.

La corrosion del acero de refuerzo es evidente en los dos edificios. En el edificio Vista Azul
los pardmetros de pérdida de masa para varillas de 10 mm es del 47 %, de 12 mm es 38 %,
y para el edificio Albatros en varillas de 10 mm es del 45 %, en 12 mm y 14 mm es del 29 %.

La mayor parte de la oxidacion presente en los diagramas de barras por colores Tabla 4.1,
4.2,y 4.3, da como referencia la ubicacion del acero de refuerzo que estéa en contacto con el
medio ambiente marino, las grietas producidas por los esfuerzos de sobrecarga y friccion.

La produccién del acero de refuerzo es normada y controlada, por ende la caracterizacion
fisica y quimica estan sujetas a ensayos rigorosos con equipos especiales que no se tiene a
disposicién. Pese a ello se ha determinado el porcentaje de corrosion por variacién directa

de la masa.

5.2.  Propiedades fisico, mecéanicas de los agregados.

En el CAPITULO 4, se estudiaron sus caracteristicas principales para el disefio de mezclas,
requisitos que deben ser cumplidos estrictamente para la fabricacion de hormigones

estructurales.

Analisis granulométrico.- En la seccion 4.2.1, y de acuerdo a la norma NTE INEN 696
determina el rango de 2.30 a 3.10 debe cumplir el médulo de finura, en la Figura 5.1, se

presenta los valores de los ensayo.

MODULO DE FINURA

4,00
! 3,35 3,42
3,00
2,20 2,25
2,00
1,28
0,94
1,00
0,00 s .
Proporcion Proporcion
CLASET CLASE M
OARENA 2,20 1,28
O GRAVA 2,25 3,42
M.F 3,35 0,94

Figura 5. 1. Variacion del médulo de finura vs Agregados fino y grueso.
Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.
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Los valores del médulo de finura son determinantes en la dosificacion, ya que es la base

principal para la determinar la proporcion del agregado grueso.

Andlisis de Densidades.- En el desarrollo de los ensayos no se observd mayor variacion
en los valores obtenidos tanto en el agregado grueso y fino, los mismos se encuentran en el

rango tolerable establecido en la seccién 4.2.2.

Andlisis del Peso Volumétrico.- Con respeto a los ensayos de volumetria los valores
obtenidos se encuentran en el rango permisible descrito en la seccién 4.2.3.

Andlisis de Abrasiéon.- Los valores obtenidos se encuentran por debajo del maximo

permisible, por ende son aceptados para la elaboracién de dosificaciones ACI.

Andlisis del Contenido de Humedad- Este pardmetro de célculo incide directamente en la

relacién agua — cemento, y sirve para controlar el agua total de la mezcla.

5.3. Compresion simple de los especimenes.

Antes de evaluar y discutir los resultados, se indica la nomenclatura que se adoptd para
sistematizar el manejo de los resultados, tanto para las dosificaciones, mezclas y roturas de

compresion simple.

e Clase M: Grava %" - San Isidro / Arena de mar - Bahia

e Clase T: Grava %" - San Isidro / Arena triturada - Picoaza

e Clase A: Grava %" - Catamayito / Arena de mar - Bahia 60 % / Arena triturada -
Catamayito 40 %.

e Clase B: Grava %" - Catamayito / Arena de mar - Bahia 50 % / Arena triturada -
Catamayito 50 %.

e Clase C: Grava %" - Catamayito / Arena de mar - Bahia 40 % / Arena triturada -

Catamayito 60 %.

Para el analisis de la resistencia obtenida, es claro indicar los valores en las proporciones de
los materiales que conforman la mezcla, en el Tabla 5.1, y la Figura 5.1, dan fe de los datos

obtenidos.

112



Tabla 5. 1. Proporcién de los materiales de mezcla.

TIPO DE MEZCLA CLASEM CLASET
Material Masa (kg) Proporcion Masa (kg) Proporcion
CEMENTO 401.96 1.00 401.96 1.00
AGUA 205.00 0.51 205.00 0.51
ARENA 516.28 1.28 884.88 2.20
GRAVA 1374.63 3.42 905.59 2.25

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

Los especimenes de Clase T dieron la pauta para la determinacion de la resistencia a los 28

dias, obteniendo los resultados de;

Tabla 5. 2. Resistencia promedio a la compresién simple.

Tipo de Resistencia Densidad

Mezcla Kgf/cmz? MPa % (kg/m=)
T 262.51 25.74 107.30 2,381.62
M 200.57 19.67 82.00 2,318.56

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.

La resistencia a la compresion especificada es de f'c = 24Mpa, y la requerida de f'cr =

32.4Mpa, los valores son aceptables excepto los obtenidos de la dosificacion de Mezcla M,

los cuales no cumplen con la resistencia especificada.

Después de varias correcciones a la dosificacion se pudo determinar con la resistencia la

aceptaciéon de la Mezcla tipo T, y realizar la dosificacion de la Mezcla tipo M, Unicamente

sustituyendo el agregado fino triturado por arena de mar.

Con la arena de mar se realiza la nueva dosificacion y se obtiene el peso y las proporciones

detalladas en la Tabla 5.1, Clase M, obteniendo las resistencias detalladas en la Tabla 5.2.

En vista que los especimenes de Clase M no cumplen con la resistencia requerida, se

evallan nuevamente sus parametros, y se determina realizar una mezcla al arido fino en

proporciones diferentes con la finalidad de mejorar su MF, Tabla 5.3.
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Tabla 5. 3. MF de diferentes Mezclas de disefio.

TIPO DE CLASET CLASEM CLASE A CLASE B CLASEC

MEZCLA

Arena - - 60%M*+40%T** 50%M*+50%T** 40%M*+60%T**
M.F 3.35 0.94 1.98 2.24 2.5

Fuente: El Autor. * M: Arena de mar **T: Arena triturada
Elaboracién: El Autor.

Como posemos verificar en la tabla anterior el médulo de finura, (Figura 5.2) mejora y aun
mas, se puede determinar cémo los agregados se compensan y de la misma forma mejora
el tamafio maximo nominal del agregado grueso, que es requisito para la dosificacion de
acuerdo en ACI de la Tabla 2.15.

MODULO DE FINURA

2,80
200 2,64 255 25
2,24
1,98
! 1,84
2,00 162 1,76
1,00
0,00 5 ! 5
Proporcion Proporcion Proporcion
CLASE A CLASE B CLASE C
OARENA 1,62 1,76 1,84
O GRAVA 2,80 2,64 2,55
M.F 1,98 2,24 2,5

Figura 5. 2. Incremento del moédulo de finura por accién de la mescla en el arido fino.
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor.

Se calcula densidades y nuevas volumetrias por accion de las mezclas descritas en la Tabla
5.3, se dosifica y se elabora nuevos especimenes de prueba, concluyendo los resultados
siguientes;

Tabla 5. 4. Nuevos resultados de compresion simple en Mezclas A, By C.

Tipo de Resistencia Densidad

Mezcla Kgf/cm? MPa % (kg/m2)
A 303.40 29.75 124.00 2,362.12
B 376.71 36.94 153.90 2,385.40
C 377.94 37.06 154.40 2,321.92

Fuente: El Autor.
Elaboracién: El Autor.
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Los resultados obtenidos son satisfactorios por cuanto cumplen la resistencia especificada
f’c y mas aun la requerida f’cr, su densidad se mantiene en el rango permisible para el

calificativo de hormigdn normal.

Se calculan nuevos parametros como la resistencia a la traccién, ecuacion 2.23 y el médulo

de elasticidad, ecuacion 2.28.

Tabla 5. 5. Calculo del Mddulo de Elasticidad y Resistencia a la Traccion.

Resistencia Traccién (ft) Mdodulo de Elasticidad (Ec)

Tipo de Mezcla

Kgf/cm? Kgf/cm? Kgf/cm?
f'c 240.00 23.24 232,379.00
T 262.51 24.30 243,032.41
M 200.57 21.24 212,434.11
A 303.4 26.13 261,275.72
B 376.71 29.11 291,135.28
C 377.94 29.16 291,610.19

Fuente: El Autor.
Elaboracion: El Autor.

5.4. Propiedades fisico quimicas de los agregados y del concreto endurecido

Se analizan los procesos quimicos y sus resultados, con la finalidad de terminar y aceptar

aquellos obtenidos en items anteriores.

Con respecto al porcentaje de poros ASTM C 642, en el concreto endurecido se determina
que los especimenes de las Mezclas T corresponden a un hormigén de calidad media, a

diferencia de los demas que obtuvieron una calidad alta.

Las resistencias a los nacleos extraidos de los edificios de interés, no cumplen el 85 % de la

resistencia requerida.

En los ensayos quimicos a los agregados NTE INEN 863, se determina deficiencia al ataque
de sulfato para el agregado grueso y fino..

El andlisis quimico del agua es favorable para la utilizacion como agua para mezcla, tanto la
de Pozo como la del Rio Canoa. Y los resultados del ensayo DRX nos determina la

presencia de Fe,O; en la arena de mar.

5.5. Divulgacion

El presente trabajo fue la base para la redaccion de un paper denominado “Oxidacién del
acero de refuerzo en estructuras de concreto reforzado”, mismo que sera publicado en la 19
CONVENCION CIENTIFICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA, a desarrollarse en el

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA, CUBA, NOVIEMBRE 2018.
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CONCLUSIONES

La pérdida de masa por afio, en varillas de 10 mm, es de 47 % para el edificio Vista
Azul y de 45 % para el edificio Albatros, ambos casos durante 10 afos. Para los
mismos edificios, pero con varillas de 12 mm, la pérdida de masa es 38 % y 29 %
respectivamente. Para refuerzo de 14 mm en el edificio Albatros, la pérdida de masa
es de 29 %.

El agregado grueso triturado proveniente de la cantera San Isidro presenta tamafio
maximo nominal de 3/4” y una resistencia a la abrasion de 35,44 % menor al 50 %
gue es valor maximo establecido por la norma NTE INEN 872.

El agregado fino (arena de mar) y triturado de la cantera Picoaza no cumplen con los
requerimientos segun la Norma NTE INEN 872 pues sus valores se encuentran fuera
del rango de 2.3 a 3.1.

Para mejorar el médulo de finura de la arena de mar se varié la mezcla de acuerdo a
la Tabla 5.3, obteniendo médulos de 1.98, 2.24 y 2.5 para las mezclas A, B, C
respectivamente; dos de ellas cumplen los requisitos de la norma NTE INEN 872,
respecto al médulo de finura.

La compresion simple, determina que el especimen tipo M no cumple con la
resistencia especificada de 24 MPa. Las probetas T, A, B, C, cumplen con la
resistencia especificada y requerida, por lo tanto el especimen tipo B es el adecuado
en relacion a resistencia, médulo de elasticidad y trabajabilidad.

Las mezclas tipo M, A, B y C, cumplen con los parametros de porosidad, calificando
al hormigén de alta calidad. En cambio la mezcla tipo T cuenta con una calidad
media por contar con un porcentaje promedio de poros de 11.6.

La resistencia promedio de los nucleos extraidos del edificio Albatros es de 11 MPa,
valor que no cumple la resistencia requerida de 21 MPa segun la norma ASTM C 42.

Las resistencias obtenidas a través de las pruebas de esclerometria, difieren a las de
los ndcleos ensayados. Esto pudo ser por el fisuramiento interno que produjo el
sismo en los elementos estructurales.

Los aridos procedentes de la cantera San Isidro, no cumplen los requisitos de la
norma NTE INEN 087 por tener un valor de 12.2 % de resistencia a los sulfatos.

Los resultados del ensayo quimico del agua de pozo domiciliario y del Rio Canoa,
indican que esta es favorable para la aceptacion como agua de mezcla, de acuerdo a
la norma ACI 318.

El resultado de los cloruros totales solubles en acido norma ASTM C1152, muestra la
presencia del ion cloruro en todos los nicleos ensayados cuyo valor promedio es

0.46 %, siendo evidente la sobrecarga de cloruros.
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Las sales, 6xidos y cloruros obtenidos del ensayo de Difraccion de Rayos X varian
en menor proporcion en la arena lavada, respecto de la arena sin lavar. Los
porcentajes de silicatos oscilan entre 64.8 % a 64.5 %, estos otorgan mayor
resistencia al hormigon en el fraguado. El 6xido de aluminio (Al,O;) es el segundo
compuesto con mayor concentracion en la arena de mar (12.2 %), lo que disminuye
la trabajabilidad del hormigon, pero este efecto puede inhibirse con la cantidad (6%)
de oxido férrico (Fe,03) presente en la misma arena.

La arena de mar puede ser empleada para construir ya que por su médulo de finura
mejora las condiciones de porosidad y, aungque posea cloruros, esta cantidad es tan
baja que no afecta las caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigon endurecido.

Para mejorar sus cualidades se puede mezclar con arena triturada.
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RECOMENDACIONES
Si se requiere determinar la condicion de corrosion, se sugiere para proximas
investigaciones realizar el ensayo de media celda segun la Norma ASTM C 876 y
comparar los resultados con los valores de referencia mostrados en la Tabla 2.1.
Para el método de resistencia a la polarizacion lineal RPL, método electroquimico, se
determina en la Tabla 2.2 los valores correspondientes a la velocidad y tiempo de
corrosion.
Para el disefio de mezclas de hormigdn se debe realizar un estudio y analisis de las
propiedades quimicas de los agregados para verificar si son aptos para su
utilizacion, pues estos influyen de gran manera en las caracteristicas y desempefio
del hormigén.
Los resultados obtenidos en esta investigacién son aplicables para otros proyectos,
siempre y cuando trabajen bajo caracteristicas similares de los componentes que se
han utilizado para estos hormigones.
Se recomienda cuidar las condiciones de curado de los especimenes, ya sea en
camara hiumeda o bajo agua a una temperatura constante hasta su fecha de ensayo,

ya que de este proceso depende la resistencia que se consiga en los mismos.
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Anexo 1. Hormigon clase T.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

METODO: ACI MATERIALES:  arena triturada y grava
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Canton Sucre) RESISTENCIA: 240 Kg/cm2
REALIZADO POR: Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18
DATOS DE LOS MATERIALES
MATERIALES| ORIGEN Dsss Dac Da M.F. % AD.
CEMENTO 3.15
ARENA JIPIJAPA 2.522 1.732 1.517 3.35 6.63
GRAVA SAN ISIDRO 2.861 1.693 1.485 7.57 1.33
VARIABLES
alc 0.51 ASENT. 7.50 T.MAG 19.00
Vol apc G 565 agua 205 AIRE 0.00
% GRA. ARE. 6.1 % A. G. 0.75
DOSIFICACION
MATERIAL | VOL.REAL POS.PES{D.UNIT.| D.SACO | VOL.AP.| PARL.
CEMENTO 128 402 1.00 50.00 402
ARRE 0
AGUA 205 205 0.51 25.50 205
ARENA 333 840 2.09 104.48 68.87 554
GRAVA 334 957 2.38 118.98 80.12 644
SUMAN 1000 2403 H. F. 2.40
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
MATERIAL | VOL.REAL POS.PES(D.UNIT.| D.SACO | VOL.AP.| PARL
ARENA 351 885 2.20 110.07 72.56 2.2
GRAVA 317 906 2.25 112.65 75.86 2.3
PARIHUELAS
ARENA 32cm. 32cm. 32 cm.
GRAVA 32cm. 32cm. 32 cm.

Ing. Bolivar Herndn Maza

DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19
PROVIENE: Picoasa (Jipijapa)
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

MATERIAL:
FECHA:

Arena triturada
Ene-18

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (ma) \% 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.261 13.321 13.376 13.431
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 3.935 3.995 4.050 4.105
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.485 1.508 1.528 1.549
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; D Densidad Aparente sin varillar
1.517 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (ma) \% 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.866 13.911 13.896 13.986
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.540 4.585 4570 4.660
Densidad aparente: (kg/m3) M 1.713 1.730 1.725 1.758
Valor Promedio Masa Unitaria o
G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M=—— Densidad Aparente por varillado

1.732 kg/m?

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Observaciones:

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19 MATERIAL: Arido grueso (3/4")
PROVIENE: San Isidro (Bahia de Caraquez) FECHA: Ene -18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m 3) \% 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 27.726 27.611 27.906 27.726
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 18.400 18.285 18.580 18.400
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.484 1.475 1.498 1.484
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; D Densidad Aparente sin varillar
1.485 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m 3) \% 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 30.416 30.154 30.241 30.476
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 21.090 20.828 20.915 21.150
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.701 1.680 1.687 1.706

Valor Promedio Masa Unitaria o

G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M= T Densidad Aparente por varillado
1.693 kg/m?
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 'Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: ASTM C128 MATERIAL:
PROVIENE: JIPIJAPA (Picoaza) FECHA:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.
DATOS
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 659.19 gr
PESO PICNOMETRO: 160.37 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498.82 cc
PESO TOTAL: 960.90 gr
PESO SUELO SECO: 468.93 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.36 grlcms
DENSIDAD SSS: 2.522 grlcms
DENSIDAD APARENTE: 2.80 gricmgz
ABSORCION: 6.63%

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.

PROFESIONAL EN FORMACION
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., UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: ASTM C127 MATERIAL:
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Cantdn Sucre) FECHA:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.
DATCS:
PESO EN EL AIRE: 2280.00 gr
PESO SUMERGIDO: 1483.00 gr
PESO SECO: 2250.00 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.82 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2.861 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2.93 gr/cm?
ABSORCION: 1.33%

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION
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Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C136) MATERIAL: Arena triturada corregida
PROVIENE: Picoasa (Jipijapa) FECHA: Ene-18
REALIZADO: Marco Antonio Guaya O.
PESO RETENIDO % PASA % RETENIDO
mm TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO % PASA CORREGIDO |ACUMULADO
50 2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
37.5 11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
25 1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
19 3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
12.5 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
9.5 3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
4.750 Ne 4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
Pasa N° 4 1,854.46 1,854.46 100.00
TOTAL 1,854.46 1,854.46 100.00
PESO HUM= 1854.46 0.00 1854.46
2.360 Ne 8 533.20 533.20 28.75 71.25 71.25 28.75
1.180 N° 16 503.07 1036.27 55.88 44.12 44.12 55.88
0.600 N° 30 325.32 1361.59 73.42 26.58 26.58 73.42
0.300 N°50 192.35 1553.94 83.79 16.21 16.21 83.79
0.150 N°100 182.47 1736.41 93.63 6.37 6.37 93.63
0.075 N°200 91.19 1827.60 98.55 1.45 1.45 98.55
PASA #200 26.86 26.86 1.45
TOTAL 1854.46 1854.46 100.00
M. F. 3.35
GRANULOMETRIA
100 #266 #w—n—WWB—@—m)
i /
80
3 A
£ 70
4 Av/
o 60
s [
% 50 / /
: /4
E 40
; /
30 / /
i /4
; 7
o
10 100 1,000 10,000 100,000
LOG (DIAMETRO micras)

OBSERVACIO g| tamafio nominal del agregado es igual a 3/8 de pulgada , valor que corresponde al recomendado por la norma NTE INEN

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE

FIN DE TITULACION

872 - Aridos para hormigén. Requisitos.
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Marco Antonio Guaya O.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C136) MATERIAL: Arido grueso
PROVIENE: San Isidro FECHA: Ene-18
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O.
0, 0,
mm TAMIZ PESO RETENIDO PEASC(l)JI\j E-[i’;lgo % RETENIDO % PASA c O/In?;égf\D o A/(E:TJIIEV-IFUEII\I AlDD%
75.00 3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
50 2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
37.5 112" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
25 1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
19 3/4" 908.64 908.64 20.46 79.54 79.54 20.46
12.5 1/2" 1,858.98 2,767.62 62.33 37.67 37.67 62.33
9.5 3/8" 753.88 3,521.50 79.31 20.69 20.69 79.31
4.750 N° 4 792.87 4,314.37 97.17 2.83 2.83 97.17
Pasa N° 4 125.63 125.63 2.83
TOTAL 4,440.00 4,440.00 100.00
PESO HUM= 125.63 0.00 125.63
2.360 Ne 8 92.48 92.48 73.61 26.39 0.75 99.25
1.180 N° 16 13.11 105.59 84.05 15.95 0.45 99.55
0.600 N° 30 1.82 107.41 85.50 14.50 0.41 99.59
0.300 N°50 1.50 108.91 86.69 13.31 0.38 99.62
0.150 N°100 3.87 112.78 89.77 10.23 0.29 99.71
0.075 N°200 5.28 118.06 93.97 6.03 0.17 99.83
PASA N°200 7.57 7.57 6.03
TOTAL 125.63 125.63 100.00
M. F. 7.57
GRANULOMETRIA
#200 #50 #16 #8 #4 3/8" 3/4" 1v
100.00 + + + + + t pR
90.00
3% 80.00 /”'../
E 70.00
w
8’ 60.00 / I
w 50.00
2 /1]
% 40.00 /
(n':) 30.00 /
(nD. 20.00 /
10.00 /
>~
0.00 =
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
LOG (DIAMETRO micras)

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.

PROFESIONAL EN FORMACION
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Anexo 2. Hormigon clase M.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

130

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION

METODO: ACI MATERIALES:  Arenaygrava
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Canton Sucre) RESISTENCIA: 240 Kg/lcm2
REALIZADO POR:  Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18
DOSIFICACION DE HORMIGONES
DATOS DE LOS MATERIALES
MATERIAL ORIGEN Dsss Dac Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA BAHIA DE CARAQUES| 2.762 1.663 1.481 0.94 0.64
GRAVA SAN ISIDRO 2.861 1.693 1.485 7.57 1.33
VARIABLES
alc 0.51 ASENT 7.50 T.MAG 19.00
Vol apc G 806 agua 205 ARE 0.00
% GRA. ARE 0.03 % A. G. 0.75
DOSIFICACION
MATERIAL VOL.REAL DOS.PES(D. UNIT.] D.SACO |VOL.AP| PARI.
CEMENTO 128 402 1.00 50.00 402
AIRE 0
AGUA 205 205 0.51 25.50 205
ARENA 190 526 131 65.43 44.18 355
GRAVA 477 1365 3.39 169.74 114.30 919
TOTAL 1000 2498 H. F. 2.50
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
MATERIAL VOL.REAL DOS.PES{D. UNIT.] D.SACO |VOL.AP| PARI.
ARENA 187 516 1.28 64.22 43.36 1.34
GRAVA 480 1375 3.42 170.99 115.15 35
PARIHUELAS
ARENA 32cm. 32cm. 32 cm.
GRAVA 32cm. 32cm. 32 cm.




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA:
PROVIENE:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

AASHTO T-19

Bahia de Caraquez (Cantén Sucre)

MATERIAL:

FECHA: Ene-18

Arena fina de mar

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m 3) \% 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.301 13.241 13.251 13.211
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 3.975 3.915 3.925 3.885
Densidad aparente: (kg/m? M 1.500 1.477 1.481 1.466
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; D Densidad Aparente sin varillar
1.481 kgim?®
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m3) \% 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.736 13.731 13.726 13.736
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.410 4.405 4.400 4.410
Densidad aparente: (kg/m? M 1.664 1.662 1.660 1.664
Valor Promedio Masa Unitaria o
G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M=—-" Densidad Aparente por varillado

1.663 kg/m?

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Observaciones:

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19 MATERIAL: Arido grueso (3/4")
PROVIENE: San Isidro (Bahia de Caraquez) FECHA: Ene - 18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m 3) \% 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 27.726 27.611 27.906 27.726
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 18.400 18.285 18.580 18.400
Densidad aparente: (kg/m? M 1.484 1.475 1.498 1.484
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; D Densidad Aparente sin varillar
1.485 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m 3) \% 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 30.416 30.154 30.241 30.476
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 21.090 20.828 20.915 21.150
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.701 1.680 1.687 1.706

Valor Promedio Masa Unitaria o

G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M= T Densidad Aparente por varillado
1.693 kg/m?
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MATERIAL:

NORMA: ASTM C128
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Canton Sucre) FECHA:
REALIZADO POR: Marco Antonio Guaya O.
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 659.19 ar
PESO PICNOMETRO: 160.37 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498.82 cc
PESO TOTAL: 978.13 ar
PESO SUELO SECO: 496.83 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.74 gricms
DENSIDAD SSS: 2.762 gricmsz
DENSIDAD APARENTE: 2.79 gricms
ABSORCION: 0.64%

Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.

PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: ASTMC127 MATERIAL: Arido grueso
PROVIENE: San Isisdro FECHA: Ene-18
REALIZADO POR:  Marco Antonio Guaya O.

DATOS:
PESOENEL AIRE: 2280.00 gr
PESO SUMERGIDO: 1483.00 gr
PESO SECO: 2250.00 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.82 gr/lcms
DENSIDAD SSS: 2.861 gricms
DENSIDAD APARENTE: 2.93 gr/cms
ABSORCION: 1.33%
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C136) MATERIAL: Arido fino corregido
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Cantén Sucre) FECHA: Ene-18
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O.
PESO RETENIDO % PASA % RETENIDO
[} 0,
mm TAMIZ PESO RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO % PASA CORREGIDO |ACUMULADO
50 2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
37.5 11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
25 1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
19 3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
12.5 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
9.5 3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
4.750 N° 4 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
Pasa N° 4 1,534.50 1,534.50 100.00
TOTAL 1,534.50 1,534.50 100.00
PESO HUM= 1534.50 0.00 1534.50
2.360 N° 8 1.40 1.40 0.09 99.91 99.91 0.09
1.180 N° 16 1.19 2.59 0.17 99.83 99.83 0.17
0.600 N° 30 0.70 3.29 0.21 99.79 99.79 0.21
0.300 N°50 10.67 13.96 0.91 99.09 99.09 0.91
0.150 N°100 1399.86 1413.82 92.14 7.86 7.86 92.14
0.075 N°200 90.03 1503.85 98.00 2.00 2.00 98.00
PASA N°200 30.65 30.65 2.00
TOTAL 1534.50 1534.50 100.00
M. F. 0.94
GRANULOMETRIA
100 #26 af——ea—@e??l—m—a—e—e—e—e-ee
90 / /
80 / /
70
; AV
& 60
w
c AV
50
2 L/ /f
2 /
E 40 / /
Q
& 30
: L/ /
20 /
B /
0
10 100 1,000 10,000 100,000
LOG (DIAMETRO micras)

OBSERVACIO g tamafio nominal del agregado es menor a 3/8 de pulgada , valor que corresponde al recomendado por la norma NTE INEN 872 -
Aridos para hormigén. Requisitos.

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 696 (ASTM C136) MATERIAL: Arido grueso
PROVIENE: San Isidro FECHA: Ene-18
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O.
0, 0,
mm TAMIZ  |PESO RETENIDO Pii%;ﬁ[i’;'go % RETENIDO % PASA c o/;eiééﬁ) o :’CEEFEFLDD%
75.00 3 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
50 2 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
37.5 11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
25 1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00
19 3/4" 908.64 908.64 20.46 79.54 79.54 20.46
12.5 1/2" 1,858.98 2,767.62 62.33 37.67 37.67 62.33
9.5 3/8" 753.88 3,521.50 79.31 20.69 20.69 79.31
4.750 N° 4 792.87 4,314.37 97.17 2.83 2.83 97.17
Pasa N° 4 125.63 125.63 2.83
TOTAL 4,440.00 4,440.00 100.00
PESO HUM= 125.63 0.00 125.63
2.360 N° 8 92.48 92.48 73.61 26.39 0.75 99.25
1.180 N° 16 13.11 105.59 84.05 15.95 0.45 99.55
0.600 N° 30 1.82 107.41 85.50 14.50 0.41 99.59
0.300 N°50 1.50 108.91 86.69 13.31 0.38 99.62
0.150 N°100 3.87 112.78 89.77 10.23 0.29 99.71
0.075 N°200 5.28 118.06 93.97 6.03 0.17 99.83
PASA N°200 7.57 7.57 6.03
TOTAL 125.63 125.63 100.00
M. F. 7.57
GRANULOMETRIA
#200 #50 #16 #8 #4 3/8" 34" 1v
100.00 : - - ; ; ; i

o 1
20,00 [l
o i
40.00 [l

/

30.00 /
20.00 //
)

10.00
o~

PORCENTAJE QUE PASA

0.00 & =
1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

LOG (DIAMETRO micras)

OBSERVACIONES: E| tamafio nominal del agregado es menor a 1 de pulgada , valor que corresponde al recomendado por la norma NTE INEN 872 - Aridos
para hormigén. Requisitos.

Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION
FIN DE TITULACION
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Anexo 3. Hormigon clase A.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

METODO: ACI MATERIALES: Arenay grava
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Cantén Sucre) - Catamayo RESISTENCIA: 240 Kg/cm2
REALIZADO POR: Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18

DOSIFICACION DE HORMIGONES

DATOS DE LOS MATERIALES
MATERIALES| ORIGEN Dsss Dac Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA 40T - BAHIA /
50M CATAMAYITO 2.699 1.688 1.549 1.98 0.81
GRAVA3/4 | CATAMAYITO 2.645 1.552 1.374 - 0.52
VARIABLES
alc 0.51 ASENT. 7.50 TMAG 19.00
Vol apc G 710 agua 205 AIRE 0.00
% GRA. ARE. 0.71 % A. G. 2.46
DOSIFICACION
MATERIAL VOL.REAL |DOS.PESO| D.UNIT. | D.SACO | VOL. AP. PARI.
CEMENTO 128 402 1.00 50.00 402
AIRE 0
AGUA 205 205 0.51 25.50 205
ARENA 251 677 1.68 84.20 54.35 437
GRAVA 417 1102 2.74 137.07 99.76 802
TOTAL 1000 2386 H. F. 2.39
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
MATERIAL VOL.REAL |DOS.PESO| D.UNIT. | D.SACO | VOL. AP. PARI.
ARENA 242 654 1.63 81.35 52.52 1.61
GRAVA 425 1124 2.80 139.85 101.79 3.15
PARIHUELAS
ARENA 32cm. 32cm. 32 cm.
GRAVA 32cm. 32cm. 32 cm.
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
137



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19

MATERIAL: Arena fina de mar 60% - 40% Catamayito

PROVIENE: Bahia de Caraquez - Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m3) 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.431 13.426 13.416 13.451
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.105 4.100 4.090 4.125
Densidad aparente: (kg/m?) M 1.549 1.547 1.543 1.557

Densidad Aparente estado suelto:

Valor Promedio Masa Unitaria o
E-T)
M=
v

Densidad Aparente sin varillar

1.549 kg/m?

MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (ma) 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) 13.801 13.796 13.801 13.796
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.475 4.470 4.475 4.470
Densidad aparente: (kg/m 3) M 1.689 1.687 1.689 1.687

Densidad Aparente estado compactado:

Valor Promedio Masa Unitaria o
B Densidad Aparente por varillado

1.688 kg/m®

Ing. Bolivar Hernan Maza

DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Observaciones:

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19
PROVIENE: Catamayito
REALIZADO POR:

Marco Antonio Guaya O.

MATERIAL:

FECHA: Ene-18

Arido grueso (3/4")

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO GRUESO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m?) \Y 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 26.191 26.366 26.561 26.361
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 16.865 17.040 17.235 17.035
Densidad aparente: (kg/m®) M 1.360 1.374 1.390 1.374
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; D Densidad Aparente sin varillar
1.374 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m°) v 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 28.461 28.456 28.571 28.801
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 19.135 19.130 19.245 19.475
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.543 1.543 1.552 1571
Valor Promedio Masa Unitaria o
G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M=—-

Densidad Aparente por varillado

1552 kg/m?®

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Observaciones:

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: ASTM C128 MATERIAL:
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Canton Sucre) FECHA:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 659.19 gr
PESO PICNOMETRO: 160.37 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498.82 cc
PESO TOTAL: 978.13 ar
PESO SUELO SECO: 496.83 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.74 gr/lcme
DENSIDAD SSS: 2.762 gr/cms
DENSIDAD APARENTE: 2.79 gricms
ABSORCION: 0.64%

Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 856 (ASTM C128) MATERIAL: Arena Triturada
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO FINO

NUMERO DE ENSAYO 1
Peso de la muestra secada en el horno (g) A 493.20
Peso del picnémetro lleno con agua (g) B 1475.90
Peso del picnédmetro + muestra + agua (g) c 1784.50
Peso de la muestra en condicién sss (g) S 500.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A(B+S-C) 2577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) S/(B+S-C) 2,612
Densidad relativa aparente (DRA) A(B+A-C) 2.672
Porcentaje de absorcion ((S-A)/A)x100 1.38
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) = 2.612
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.672
Densidad (SH)= 2570.36 kg/m3
Densidad (SSS)= 2605.80 kg/m?3
Densidad aparente= 2665.04 kg/m?3
Porcentaje de absorcion (%)= 1.38 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 857 (ASTM C127) MATERIAL: Arido Grueso (3/4")
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO GRUESO

NUMERO DE ENSAYO 1
Masa de la muestra secada en el horno (g) A 1355.00
Masa de la muestra en condicion sss () B 1362.00
Masa en el agua de la muestra en condicién sss (g) c 847.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A(B-C) 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) B/(B-C) 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) A(AC) 2.667
Porcentaje de absorcion ((B-A)/A)x100 0.52
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) = 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.667
Densidad (SH)= 2631.07 kg/m3
Densidad (SSS)= 2644.66 kg/m3
Densidad aparente= 2667.32 kg/m3
Porcentaje de absorcién (%)= 0.52 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MEZCLA ARENA PARA HORMIGON

PROYEC : TESIS DE GRADO
OBRA MODULO DE FINURA TENTATIVO MUESTRA # 1: ARENA TRITURADA
LOCALZ.: BAHIADE CARAQUEZ MUESTRA # 2: ARENA DE MAR
FECHA : JUNIO 2017 MUESTRA # 3:
TAMIZ MUESTRAS % PASA NORMA MOP MEZCLA | MEZCLA
N° N° 1 N° 2 N° 3 MINIMO | MAXIMO | % PASA % R.A.
2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
172" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 99.54 100.00 100.00 100.00 99.82 0.18
1/2" 99.07 100.00 100.00 100.00 99.63 0.37
3/8" 98.78 100.00 100.00 100.00 99.51 0.49
N°4 93.90 99.97 95.00 100.00 97.54 2.46
N°8 66.90 99.98 80.00 100.00 86.75 13.25
N°16 41.43 99.80 50.00 85.00 76.45 23.55
N°30 24.96 99.75 25.00 60.00 69.83 30.17
N°50 15.22 99.06 10.00 30.00 65.52 34.48
N°100 5.98 7.86 2.00 10.00 7.11 92.89
N°200 1.36 2.00 0.00 0.00 1.74 98.26
MUESTRAN°1 % = 40
MUESTRAN°2 % = 60
MUESTRAN°3 % = 0
MF: 1.98
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°g/4"1/2"2"

1
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Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

143

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION




Anexo 4. Hormigoén clase B.

( UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

METODO: ACI MATERIALES:  Arenaygrava
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Cantén Sucre) - Catamayito RESISTENCIA: 240 Kg/cm2
REALIZADO POR: Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18

DOSIFICACION DE HORMIGONES

DATOS DE LOS MATERIALES

MATERIALES ORIGEN Dsss Dac Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA 50T - BAHIA/
50M CATAMAYO 2.685 1.727 1.568 2.24 0.87
GRAVA 3/4 CATAMAYO 2.645 1.552 1.374 } 0.52
VARIABLES
alc 0.51 ASENT. 7.50 TMAG 19.00
Vol apc G 667 agua 205 AIRE 0.00
% GRA. ARE. 0.71 % A. G. 3.07
DOSIFICACION
MATERIAL VOL.REAL | DOS.PESO| D. UNIT. D. SACO | VOL. AP. PARI.
CEMENTO 128 402 1.00 50.00 402
ARE 0
AGUA 205 205 0.51 25.50 205
ARENA 276 741 1.84 92.19 58.78 473
GRAVA 391 1035 2.58 128.77 93.72 753
TOTAL 1000 2383 H. F. 2.38

CORRECCION DE ARENA Y GRAVA

MATERIAL VOL.REAL |DOS.PESO| D.UNIT. | D.SACO | VOL.AP.| PARIL
ARENA 266 714 1.78 88.84 56.64 1.69
GRAVA 401 1062 2.64 132.07 96.12 2.9

PARIHUELAS
ARENA 32cm. 32cm. 33 cm.
GRAVA 32cm. 32cm. 32 cm.
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19 MATERIAL: Arena fina de mar 50% - 50% Catamayito
PROVIENE: Bahia de Caraquez - Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO |

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO |

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m3) \% 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.481 13.461 13.456 13.531
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.155 4.135 4.130 4.205
Densidad aparente: (kg/m?) M 1.568 1.560 1.558 1.587
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= @ Densidad Aparente sin varillar
1.568 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (ms) \Y 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.891 13.931 13.906 13.886
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4565 4.605 4.580 4.560
Densidad aparente: (kg/m 3) M 1.723 1.738 1.728 1.721
Valor Promedio Masa Unitaria o
G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M= v Densidad Aparente por varillado
1.727 kg/m?

Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.

DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION
FIN DE TITULACION

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19 MATERIAL:
PROVIENE: Catamayito

REALIZADO POR:  Marco Antonio Guaya O.

Arido grueso (3/4")
FECHA: Ene-18

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO GRUESO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m°) N 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 26.191 26.366 26.561 26.361
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 16.865 17.040 17.235 17.035
Densidad aparente: (kg/m*®) M 1.360 1374 1.390 1.374
Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= CG; D Densidad Aparente sin varillar
1.374 kg/m®

MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO

Ensayo nimero 1 2 3 4

Volumen del recipiente: () v 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) 28.461 28.456 28.571 28.801
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 19.135 19.130 19.245 19.475
Densidad aparente: (kg/m°) M 1543 1543 1552 1571

Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado compactado: M= @ Densidad Aparente por varillado

1.552 kg/m®

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION

Observaciones:
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: ASTM C128 MATERIAL:
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Canton Sucre) FECHA:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 659.19 gr
PESO PICNOMETRO: 160.37 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498.82 cc
PESO TOTAL: 978.13 ar
PESO SUELO SECO: 496.83 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.74 gr/lcme
DENSIDAD SSS: 2.762 gr/cms
DENSIDAD APARENTE: 2.79 gricms
ABSORCION: 0.64%

Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 856 (ASTM C128) MATERIAL: Arena Triturada
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO FINO

NUMERO DE ENSAYO 1
Peso de la muestra secada en el horno (g) A 493.20
Peso del picnémetro lleno con agua (g) B 1475.90
Peso del picnédmetro + muestra + agua (g) c 1784.50
Peso de la muestra en condicién sss (g) S 500.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A(B+S-C) 2577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) S/(B+S-C) 2,612
Densidad relativa aparente (DRA) A(B+A-C) 2.672
Porcentaje de absorcion ((S-A)/A)x100 1.38
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) = 2.612
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.672
Densidad (SH)= 2570.36 kg/m3
Densidad (SSS)= 2605.80 kg/m?3
Densidad aparente= 2665.04 kg/m?3
Porcentaje de absorcion (%)= 1.38 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 857 (ASTM C127) MATERIAL: Arido Grueso (3/4")
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene-18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO GRUESO

NUMERO DE ENSAYO 1
Masa de la muestra secada en el horno (g) A 1355.00
Masa de la muestra en condicién sss (g) B 1362.00
Masa en el agua de la muestra en condicion sss (g) C 847.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A(B-C) 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) B/(B-C) 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) N(A-C) 2.667
Porcentaje de absorcion ((B-A)/A)X100 0.52
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DF 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.667
Densidad (SH)= 2631.07 kg/m3
Densidad (SSS)= 2644.66 kg/m?3
Densidad aparente= 2667.32 kg/m?3
Porcentaje de absorcion (%)= 0.52 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MEZCLA ARENA PARA HORMIGON
PROYEC : TESIS DE GRADO

OBRA : MODULO DE FINURA TENTATIVO MUESTRA # 1: ARENA TRITURADA
LOCALZ.: BAHIA DE CARAQUEZ MUESTRA # 2: ARENA DE MAR
FECHA : JUNIO 2017 MUESTRA # 3:
TAMIZ MUESTRAS % PASA NORMA MOP MEZCLA | MEZCLA
NO N° 1 NO° 2 N° 3 MINIMO [ MAXIMO | % PASA % R.A.
2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
1/2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 99.54 100.00 100.00 100.00 99.77 0.23
1/2" 99.07 100.00 100.00 100.00 99.54 0.47
3/8" 98.78 100.00 100.00 100.00 99.39 0.61
N°4 93.90 99.97 95.00 100.00 96.94 3.07
N°8 66.90 99.98 80.00 100.00 83.44 16.56
N°16 41.43 99.80 50.00 85.00 70.62 29.39
N°30 24.96 99.75 25.00 60.00 62.36 37.65
N°50 15.22 99.06 10.00 30.00 57.14 42.86
N°100 5.98 7.86 2.00 10.00 6.92 93.08
N°200 1.36 2.00 0.00 0.00 1.68 98.32
MUESTRA N°1 % = 50
MUESTRAN°2 % = 50
MUESTRAN°3 % = 0
MF: 2.24

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
N°g/4"1/2"2"
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10 100 1000 10000 100000
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PORCENTAJE QUE PASA

Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION
FIN DE TITULACION 150



Anexo 5. Hormigén clase C.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

METODO:
PROVIENE:

ACI
Bahia de Caraquez (Cantén Sucre) - Catamayito

REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

MATERIALES: Arena y grava
RESISTENCIA: 240 Kg/cm2

FECHA:

Ene-18

DOSIFICACION DE HORMIGONES

DATOS DE LOS MATERIALES

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION
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Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION

MATERIALES ORIGEN Dsss Dac Da M.F. %AD.
CEMENTO 3.15
ARENA 60T - BAHIA /
40M CATAMAYO 2.67 1.764 1.576 25 0.94
GRAVA 3/4 CATAMAYO 2.645 1.552 1.374 - 0.52
VARIABLES
alc 0.51 ASENT. 7.50 TMAG 19.00
Volapc G 640 agua 205 AIRE 0.00
o GRA. ARE .= 0.71 % A. G. 3.67
DOSIFICACION
MATERIAL VOL.REAL DOS.PESO| D.UNIT. | D.SACO | VOL.AP.| PARI.
CEMENTO 128 402 1.00 50.00 402
AIRE 0
AGUA 205 205 0.51 25.50 205
ARENA 292 779 1.94 96.93 61.49 494
GRAVA 376 993 2.47 123.55 89.92 723
TOTAL 1000 2380 H. F. 2.38
CORRECCION DE ARENA Y GRAVA
MATERIAL VOL.REAL DOS.PESO| D.UNIT. | D.SACO | VOL.AP.| PARI.
ARENA 280 748 1.86 93.04 59.02 1.8
GRAVA 387 1024 2.55 127.41 92.73 2.8
PARIHUELAS
ARENA 32cm. 32cm. 32 cm.
GRAVA 32cm. 32cm. 32 cm.




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA:
PROVIENE:
REALIZADO POR :

AASHTO T-19 MATERIAL: Arena fina de mar 40% - 60% Catamayito
Bahia de Caraquez - Catamayito FECHA: Ene -18
Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO FINO

MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m3) \ 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.476 13.451 13.536 13.551
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.150 4.125 4210 4225
Densidad aparente: (kg/ma) M 1.566 1.557 1.589 1.594

Valor Promedio Masa Unitaria o
Densidad Aparente estado suelto: M= (G; L) Densidad Aparente sin varillar
1.576 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m? \ 2.650 2.650 2.650 2.650
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 13.996 14.021 13.986 13.996
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 4.670 4.695 4.660 4.670
Densidad aparente: (kg/m3) M 1.762 1.772 1.758 1.762

Valor Promedio Masa Unitaria o

G-T) ) .
Densidad Aparente estado compactado: M= T Densidad Aparente por varillado
1.764 kg/m?®
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: AASHTO T-19 MATERIAL: Arido grueso (3/4")
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene - 18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

| DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) EN EL ARIDO GRUESO

| MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO SUELTO

Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m?) v 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 26.191 26.366 26.561 26.361
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 16.865 17.040 17.235 17.035
Densidad aparente: (kg/m°) M 1.360 1.374 1.390 1.374
Valor Promedio Masa Unitaria o
G-T) . -
Densidad Aparente estado suelto: = v Densidad Aparente sin varillar
1.374 kg/m?
MASA UNITARIA O DENSIDAD APARENTE EN ESTADO COMPACTADO
Ensayo nimero 1 2 3 4
Volumen del recipiente: (m?) v 12.400 12.400 12.400 12.400
Peso del recipiente:(kg) T 9.326 9.326 9.326 9.326
Peso del recipiente mas muestra (kg) G 28.461 28.456 28.571 28.801
Peso de la muestra de ensayo (kg) G-T 19.135 19.130 19.245 19.475
Densidad aparente: (kg/m°) M 1.543 1.543 1.552 1.571
Valor Promedio Masa Unitaria o
(G-T)
Densidad Aparente estado compactado: M= —v Densidad Aparente por varillado
1.552 kg/m®

Ing. Bolivar Herndn Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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» NIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MATERIAL:

NORMA: ASTM C128
PROVIENE: Bahia de Caraquez (Cantdn Sucre) FECHA:
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 659.19 gr
PESO PICNOMETRO: 160.37 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498.82 cc
PESO TOTAL: 978.13 gr
PESO SUELO SECO: 496.83 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.74 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2.762 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2.79 gr/cm?
ABSORCION: 0.64%

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.

PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 856 (ASTM C128) MATERIAL: Arena Triturada
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene - 18
REALIZADO POR: Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO FINO

NUMERO DE ENSAYO 1
Peso de la muestra secada en el horno (g) A 493.20
Peso del picnédmetro lleno con agua (g) B 1475.90
Peso del picndmetro + muestra + agua (g) C 1784.50
Peso de la muestra en condicidn sss (g) S 500.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A/(B+S-C) 2.577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) S/(B+S-C) 2.612
Densidad relativa aparente (DRA) A/(B+A-C) 2,672
Porcentaje de absorcidn ((S-A)/A)x100 1.38
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.577
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) = 2.612
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.672
Densidad (SH)= 2570.36 kg/m?
Densidad (SSS)= 2605.80 kg/m?
Densidad aparente= 2665.04 kg/m?
Porcentaje de absorcion (%)= 1.38 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION

Observaciones:

155



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: NTE INEN 857 (ASTM C127) MATERIAL: Arido Grueso (3/4")
PROVIENE: Catamayito FECHA: Ene - 18
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA)
Y ABSORCION DEL ARIDO GRUESO

NUMERO DE ENSAYO 1
Masa de la muestra secada en el horno (g) A 1355.00
Masa de la muestra en condicidn sss (g) B 1362.00
Masa en el agua de la muestra en condicidn sss (g) C 847.00
Densidad relativa seca al horno (DRSH) A/(B-C) 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) B/(B-C) 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) A/(A-C) 2.667
Porcentaje de absorcién ((B-A)/A)x100 0.52
Densidad relativa seca al horno (DRSH)= 2.631
Densidad relativa saturada superficialmente seca (DRSSS) = 2.645
Densidad relativa aparente (DRA) = 2.667
Densidad (SH)= 2631.07 kg/m?
Densidad (SSS)= 2644.66 kg/m?
Densidad aparente= 2667.32 kg/m?
Porcentaje de absorcion (%)= 0.52 %
Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIAY MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MEZCLA ARENA PARA HORMIGON

PROYEC : TESIS DE GRADO
OBRA : MODULO DE FINURA TENTATIVO MUESTRA # 1: ARENA TRITURADA
LOCALZ.: BAHIADE CARAQUEZ MUESTRA # 2: ARENA DE MAR
FECHA : JUNIO 2017 MUESTRA # 3:
TAMIZ MUESTRAS % PASA NORMA MOP MEZCLA | MEZCLA
N° N°1 N° 2 N° 3 MINIMO | MAXIMO | % PASA % R.A.
2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
1/2" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
1" 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 99.54 100.00 100.00 100.00 99.72 0.28
1/2" 99.07 100.00 100.00 100.00 99.44 0.56
3/8" 98.78 100.00 100.00 100.00 99.27 0.73
N°4 93.90 99.97 95.00 100.00 96.33 3.67
N°8 66.90 99.98 80.00 100.00 80.13 19.87
N°16 41.43 99.80 50.00 85.00 64.78 35.22
N°30 24.96 99.75 25.00 60.00 54.88 45.12
N°50 15.22 99.06 10.00 30.00 48.76 51.24
N°100 5.98 7.86 2.00 10.00 6.73 93.27
N°200 1.36 2.00 0.00 0.00 1.62 98.38
MUESTRAN°1 % = 60
MUESTRAN°2 % = 40
MUESTRAN°3 % = 0
MF: 2.50
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
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Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION
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Anexo 6. Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de sulfato de sodio y magnesio, INEN 863/ ASTM C 88.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIAY MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: INEN 863 MATERIAL: Arena fina de mar
PROVIENE: Bahia de Caraquez SOLUCION: Sulfato de Sodio
REALIZADO POR : Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18

RESISTENCIA A LA DISGREGACION

SERIE FINA
TAMIZ i .
GRADACION DE PERDIDA
FRACCION LA MUESTRA MASA ANTES DEL ENSAYO (g) MASA DESP. DEL ENSAYO (g) | PERDIDA (%) | COMPENSADA OBSERVACIONES

Pasante Retenido | ORIGINAL (%) (%)
1 9,5mm (3/8") 4,75mm (N24) 3.5 1.3 0.0
2 4,75mm (N24) 2,36mm (N28) 9.7 100.00 98.74 1.3 0.1
3 2,36mm (N28) 1,18mm (N216) 8.2 100.00 98.54 1.5 0.1
4 1,18mm (N216) |,600mm (N230) 4.8 2.5 0.1
5 ,600mm (N230) | 300mm (N250) 73.8 100.00 97.54 2.5 1.8
TOTAL 100.0 2.2

Ing. Bolivar Hernan Maza Marco Antonio Guaya O.

DIRECTOR DE PROYECTO DE FIN DE TITULACION PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: INEN 863 MATERIAL:  Arena triturada
PROVIENE: Jipijapa (Picoaza) SOLUCION:  Sulfato de Sodio
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O. FECHA: Ene-18
RESISTENCIA A LA DISGREGACION
SERIE FINA
- e GRADIEAI\_C,;!ON MASA DESP. DEL ENSAYO . PERDIDA
FRACCION MUESTRA MASA ANTES DEL ENSAYO (g) @ PERDIDA (%) | COMPENSAD| OBSERVACIONES
Pasante Retenido | oriainaL ) A (%)
1 9,5mm (3/8") 4,75mm (N°4) 5.8 100.00 90.87 9.1 0.5
2 4,75mm (N°4) 2,36mm (N°8) 32.3 100.00 90.32 9.7 3.1
3 2,36mm (N°8) 1,18mm (N°16) 30.5 100.00 89.00 11.0 3.4
4 1,18mm (N°16) ,600mm (N°30) 19.7 100.00 86.88 13.1 2.6
5 ,600mm (\N°30) | 300mm (N°50) 11.7 100.00 90.83 9.2 1.1
TOTAL 100.0 10.7

Ing. Bolivar Hernan Maza

DIRECTOR DE PROYECTO DE FIN DE

TITULACION
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Marco Antonio Guaya O.

PROFESIONAL EN FORMACION




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

NORMA: INEN 863 MATERIAL: Arido Grueso (3/4")
PROVIENE: San Isidro (Bahia de Caraquez) SOLUCION: Sulfato de Sodio
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O FECHA: Ene-18

RESISTENCIA A LA DISGREGACION

SERIE GRUESA

GRADACION DE PERDIDA ACCION
< TAMIZ LA MUESTRA MASA ANTES DEL ENSAYO MASA DESPUES DEL ENSAYO PERDIDA
FRACCION ORIGINAL COMPENSADA
DESINTE- | HENDI- | DESMENU- | AGRIETA- | DESCA-
GRACION | MIENTO| ZAMIENTO | MIENTO | MACION
Pasante Retenido (%) Parcial (g) Total (g) Numero Tamices Peso Ret. (g) (%) (%)
1 90mm (3") 63mm (2 1/2") 0 - - - - - - - - - -
2 63mm (21/2") |50mm (2") 0.0 31,5mm (11/4"
50mm (2") 37,5mm (11/2") - - -
7 11/2")]2 1" .
3 37,5mm (1 1/25)}25mm (1) 25.8 0.00 501.3 25 16mm(s/8") | 437.15 12.8 33
25mm (1") 19mm (3/4") 501.27 - 25 - -
a 19mm (3/4) _{12,5 mm(1/2") 52.8 670.39 1000.6 - 8mm (5/16") 882.26 11.8 6.2 - - -
12,5mm(1/2") |9.5mm (3/8") 330.17
5 9.5mm (3/8") |4,75mm (Ne4) 21.4 300.00 300.00 - 4mm (N25) 263.27 12.2 2.6 - - -
TOTAL 100.0 12.2

Ing. Bolivar Hernan Maza

DIRECTOR DE PROYECTO DE FIN DE TITULACION
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Anexo 7. Determinacion de pH en el concreto. Método ASTM D 4262

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

METODO: ASTMD 4262 MATERIALES: VARIAS MUESTRAS

PROVIENE:  Bahia de Caraquez (Canton Sucre) FECHA: Ene-18
REALIZADO : Marco Antonio Guaya O.

1.- PESOS OBTENIDOS

Muestras Peso Muestra pH
Edificio Albatros 10.01 g 10.80
Edifico Vista Azul 10.04 g 10.86
Miestra A 10.04 g 11.67
Muestra M 10.02 g 11.68
Muestra T 10.006 g 11.35
Muetra B 10.02 g 11.53
Mueestra C 10.009 g 11.74
Ing. Bolivar Herndn Maza Marco Antonio Guaya O.
DIRECTOR DE PROYECTO DE PROFESIONAL EN FORMACION

FIN DE TITULACION
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Anexo 8. Determinacién de cloruros disueltos en acido. Método ASTM C 1152 .

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

MATERIALES:  CILINDRO DE HORMIGON CLASE A-B-C

METODO: ASTM C-1152

PROVIENE:  Bahia de Caraquez (Cantén Sucre) RESISTENCIA: 240 Kg/cm2

REALIZADO : Marco Antonio Guaya O. FECHA: 22/08/2017

1.- PESOS OBTENIDOS
Muestra | Peso (g) Ph Solucion % Cloruros Cloruos
(ml) mg/l

Ea 10+ 0.01 7.61 175.5 0.75 0.032
Ev 10+0.01 8.23 35.7 0.25 0.1
A 10+ 0.01 8.36 14.4 0 0
C 10+0.01 8.61 175.5 0.73 0.79
M 10+ 0.01 8.1 108.75 0.56 0.512
T 10+0.01 8.59 60.4 0.49 0.22

Marco Antonio Guaya O.
PROFESIONAL EN FORMACION

Ing. Bolivar Hernan Maza
DIRECTOR DE PROYECTO DE
FIN DE TITULACION
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Anexo 9. Ensayo de difraccidon de rayos x.
Fecha: 31 de mayo de 2017

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MINERALOGIA

Proyecto P-017-050 “Evaluacion de la corrosion del acero en elementos estructurales,
sector Bahia de Caraquez (TFT)

Informe de Interpretacion de la Difractometria de Rayos X (DRX) Por: Ing. David
Ricardo Gonzalez Burneo- Técnico de Laboratorio.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de DRX, fueron corridas en el difractometro
BRUCKER del departamento de Fisico-Quimica por la ingeniera Monica Vega. Los
resultados (difractogramas) recibieron dos tipos de andlisis uno CUALITATIVO y otro
CUANTITATIVO.

El analisis cualitativo se lo desarrollé en el software EVA, modificando la muestra en su eje
X en funcién del pico del cuarzo y posteriormente se substrajo el "background de la muestra
(ruido) sin suavizar los picos. Luego se dejo que el programa identifique los picos y estos se

compararon en funcién del analisis macroscépico y el andlisis quimico del mismo.

En el andlisis cualitativo se modificé la posicion del difractograma en su eje X en funcién del
cuarzo. Luego se afadieron las fases interpretadas en el andlisis cualitativo y se refinaron

los resultados modificando tolerancias en la estructura cristalina.

Nota: El andlisis cualitativo no permite identificar con precision fases cristalinas minoritarias,

por ejemplo menores a un dos por ciento.
Los resultados de las muestras ensayadas se los muestra a continuacion:

Muestra 000474 (Muesta sin Lavar)

Fecha de interpretacion: 24 de mayo de 2017
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SIN LAVAR (Coupled TwoThetla/Thela)

et
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F2Fe10.52 KOLE3 Myt A8 hud 108 032 211

J4 P07 0018 Fuoeomdde [KFel

kU‘J 1.11 x...L..5 | FETOLTT GO G

» o ® 0
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© 1& "™ 1.1‘0 19 "w

2Thwes (Compled TwoThedaThata] WE - 1.54060

llustracion 1. Difractograma de la muestra 000474 (sin lavar).

La cuantificacion de los componentes o fases de la muestra se da en la siguiente Tabla:

Mineral Tipo de mineral Porcentaje
Cuarzo Silice a47.77
Albita Silicatos- Plagioclasas de 17.45
Andesina NaCa 6.22
Sanidina Silicatos- Feldespato de K | 0.56
Diopsido Silicatos- Piroxeno de Mg- | 6.41
Fe
Hornblenda Silicatos- Anfibol de Fe- 7.01
Mg-Ca-K
Calcita Carbonato de calcio 6
Magnetita Oxido ferroso-férrico 0.7
Hematita Oxido férrico 0.38
Rutilo Oxido de titanio 0.01
Fluoroarrojadita (K-Fe) Fosfato de K-Fe-F 6.35
Yeso Sulfato de calcio hidratado | 1.15

Se corrid un analisis quimico de Fluorescencia de Rayos X adicional, en el cual los

resultados de los principales componentes fueron:
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Oxido/Elemento Porcentaje
SiO2 64.8

AlL,O3 12.2

P20s 1.08

S 0.069

K,O 0.718

CaO 10.9

TiO, 1.24
Fe,O3 6

MnO 0.15

Observaciones: Segun el analisis macroscopico de la muestra y segun el ensayo quimico de
FRX deberia haber entre un 1 0 2 % de ilmenita (6xido de titanio y hierro) que no se
identific6 con DRX. EI MgO tiene un error elevado en el equipo de FRX y generalmente no
es detectado, el Na,O no es detectado por el equipo.

Muestra AM-000475 (Muestra Lavada 7 AM)
Fecha de interpretacion: 30 de mayo de 2017.

LAVADA 7 AM (Coupled TwoTheta/Theta)

dre
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- " - . - ——————T - >
Ed g w w ™ £ w0 II(J ‘lb 1;0 |L

2Tweks {Conspbod TwoThe e Thets) W - 1 54080

T
*” n

La cuantificacion de los componentes o fases de la muestra se da en la siguiente Tabla:

Mineral Tipo de mineral Porcentaje
Cuarzo Silice 59.9
Albita Silicatos- Plagioclasas de 5.13
Andesina NaCa 8.49
Sanidina Silicatos- Feldespatode K | 3.4
Di6psido Silicatos- Piroxeno de Mg- | 2.62
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Fe
Hornblenda Silicatos- Anfibol de Fe- 10.38
Mg-Ca-K
Calcita Carbonato de calcio 6.14
Magnetita Oxido ferroso-férrico 0.19
Hematita Oxido férrico 0.24
Fluoroarrojadita (K-Fe) Fosfato de K-Fe-F 4.31

Se corri6é un analisis quimico de Fluorescencia de Rayos X adicional, en el cual los

resultados de los principales componentes fueron:

Oxido/Elemento Porcentaje
SiO2 64.5

AlL,O3 11.9

P20s 0.944

S 0.162

K,O 0.625

CaO 10.8

TiO, 1.12
Fe,O3 5.72

MnO 0.143

Observaciones: Segun el analisis macroscopico de la muestra y segun el ensayo quimico de
FRX deberia haber entre un 1 0 2 % de ilmenita (éxido de titanio y hierro) que no se
identific6 con DRX. La prescencia de azufre (S) en en ensayo de FRX indica que existe la
posibilidad de existencia de Fe. El MgO tiene un error elevado en el equipo de FRX y
generalmente no es detectado, el Na,O no es detectado por el equipo.

)
&~
= P 1
— -—"1 do-:'—"-v-“"-: .:i""‘" - . l||I 4

Ing. David Gonzalez
Técnico de Laboratorio de Mineralogia vy

Petrografia

Nota: Los resultados pertenecen a las muestras ensayadas, el laboratorio no se hacer

responsable por el muestreo de las mismas.
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Anexo 10. Determincion de contenido de pH, cloruros y sulfatos en el agua.

COOIGO: 411 D
el A UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA £ il | Aok
ELABOiiADOPOR: Digo Meza Estrada REGISTRO DE RESULTADOS R.4.1.4 | | scuateriong
REVISADO Y APROBADO POR: Msrates | '—ABWTW@S UTPL A ARCRATORK GE DA
Vila Achypalas 30,

FECHA DEL INFORME: TR

INFORME Neo. 170159667

SOLICITUD DE ANALISIS: 66T -

INFORMACION DEL CLIENTE: ?

NOMBRE:

DIRECCION: ojs

TELEFONO: 90739933 email; jeby 1mal.com
DATOS DE MUESTREOQ: 1y

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: A

FECHA DE MUESTREO: Bl

IDENTIFICACION DFL QRIET) DE MUESTRED: s Aot de Rin

LUGAR DE MUESTRED: ~ Bortoricjo

DATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS:

DESCRIPCION: Rin Aahia :

CONDICION: Las moastrss son 'Nmp Aaibas sur el diente v llagan 2 lahoratoeto 4 une bemge wtirs sitre 3 -7 20
FECIIA DE RECEPCION: 2017-04-17

2l 2017-04-17 | 2017-09-17 LUTPL-pl- ELECT 000
sulfatas 20170417 | 2017-03-17 | LUTPLSO-FACH-005
|Clonuros 20170417 | 2017-03-17 | LUTPL-CL -VOL-O0G
DBSERVAGIONES:

Elinfere 32 enzayn 0 52 pUnde reprod sl parcialinecle, excemo on 50 BI330 000 |3 8pIetecion sao G 9 abaraonn,
.22 reg.Ra008 representa exclLSvamants 13 Mussrs (2] s-alzuda (5.
Loz s marcados con [Y no estin rouices én & acarce da | A Vcel SAE -

Glosarie

s Ko Agica

g Ko dspontie

U: keertdumbre mepardids oon vake 9= k-2 y con un 95% de confanze,
<: N'6nae &l imits da deteccion

Norma AGH-318

I‘ Rnguisies oo Raglamenta perz Concreto Eslruztural y Comertana

) =

’l
Ing. Sikio David Aguiar Ramirez / \ \'“ C N'(' o
V

hrﬁfew Emesto Maza Estrada

Pagina1de1
PEX 5BG-073701444 Ext. 3047 - 3041 E-mall: abutpid@amall.oom CP:11-01-608 San Cavetano Ata sin Laia - Fruswdne
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CODIGO: R4 .1 p '

b :mo " UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA L
:}ELWOPOR: Diega Mazs Estrada REGISTRO D:Amﬁ?’t R4.14 : = l% )1 ;\A:.n:):xi'h
|REVISADO Y APROBADO POR: Mercedes '-A°°_; POEPRIN S e LN
\Vila Acrupelss o 4

FECHA DEL INFORME: WITONEE

INFORME No. 170159656

SOLICITUD DE ANALISIS: 666 -

INFORMACION DEL CLIENTE: -

NOMBRE: “Pugibles usos de 13 arena éo mar en roncreta refingsdo or. viviendas de interds sodal

DIRECCION: Loja = == L T

TELEFONO: 980735933 3 email: et 8530NcEnalicam
DATOS DE MUESTREO: iz -

PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ: n/a

FELHA DE MUESTREO: nie: 7

IDENTIFICACION DEL OBJETO DE MUESTREO:  Agua e Rlo

LUGAR DE MUESTREO: IBbno . 13l

DATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS: Z13a1

DESCRIPCION: RivCanea == 3 l
CONDICION: Las vuestras son transportsdas pur o ety y D ol bibaewtarn 4 cua emperaturs, satre 3 -7 40 ‘
FECHA DE RECEPCION: 2017-04.17

pH 20170417 | aNT0417 | LUTE pH- CLCCT-001 Mirensional gl 1E% 5-9
Sulfatos 0170437 | 20070417 | LUTPL-50,HACH-0CE mg/l TE 3% 150 - 1500
Cioruros W17-04-17 | 2017-4-17 LUTPLOL-WOL-008 mg/ll 35361 405 1800

r{linl:r'ne 08 #5340 N0 3@ puede TepDdacr SACRIMENT, ENCEN0 8N 51 WRidad con la sprebacian escrils o laocralono
Los resulados suocseeyan axdusvaments 13 mupstna |5) analzada (s).
Los § cas ¥ ne satan indudes én ¥ acatcede B ractn del SAE

Glosarie

v No Aplca

A% No dsgentie

U: ncarrdamtes expancida pon valor de k=2 y 200 U1 $6% d8 coniaraa
<! NEnor A Imhe de

l- Mequios de Feqiamend pam Soncrotn Exructural y Cemesrlano

27 A PAg
(// "\'uc Fag ;’i
; o

et TRy
ng. Silvio Davia Agullar Remiraz

Pegna t dat
PEY:593-07370 444 Ext. 3042 - 3341 E-mai- lebutpl@gmaileon CP:11-01-808 Sen Cayetano Alo sin Leja - Ecuador
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Anexo 11. Tabla resumen de resultados esclerométricos del edificio “Albatros II” de la ciudad Bahia de Caraquez.

EDIFICACION: ALBATROS I NOMENCLATURA: P#1
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: PLANTABAJA |ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017
RESISTENCIA MEDIA: 155 kg/cm2
Q-VALUES STATISTICS
600 25.0 MEASUREMENTS N= 18
28.0 INVALID MEASUREMENTS NI= 4 22%
30.0 MEDIA EN fle= 155 kg/ecm2 35.3 Q)
50.0 2 32.0 ESTANDAR DESVIATION s= 5.2 Q]
32.0
30,0 905 32.5 SETTINGS
S 400 365 370 380 380 383 345 AVERAGING MODE MEDIA EN
g 345 345 350 355
@ 320 320 325 345 CONVERSION CURVE CURVA EU
3 300 Y e 35.0 FOR FACTOR 100%
2 250 355 UNIT 1
E 36.5 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
& 200 37.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
38.0
38.0
100 38.5 COMMENT
39.0
o 205 EL MURO PRESENTA BAJA RESISTENCIA A LA
485 COMPRESION SE DETERMINO QUE ESTA RESISTENCIA YA
EXISTIA ANTES DEL SISMO DADO QUE NO PRESENTA
FISURAS, PRESENTA FALTA DE RECUBRIMIENTO EN LA
VARILLAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.
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EDIFICACION: ALBATROS lI NOMENCLATURA: P#z
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: PLANTA BAJA ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 235 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
600 37.5 MEASUREMENTS N= 12
38.0 INVALID MEASUREMENTS NI= 4 33%

40.0 MEDIA EN f'c= 235kg/cm2 445Q
44.0 ESTANDAR DESVIATION S= 4.5Q
445

53.0
50.0
440 445 445 450 450 455 ol
R 40.0 445 SETTINGS

L : 45.0 AVERAGING MODE MEDIA EN

45.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
. 455 FOR FACTOR 100%

46.5 UNIT 1

50.0 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
) 53.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
: COMMENT
0.0

10,

MURO DE ESCALERA CON BUENA RESISTENCIA A LA
COMPRESION, SE OBSERVA QUE FALTA RECUBRIMIENTO
EN LAS VARILLAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o

o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#3
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 1 ELEMENTO: | COLUMNA FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 175 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
500 32.0 MEASUREMENTS N= 14
35.5 INVALID MEASUREMENTS Ni= 2 14%

36.0 MEDIA EN f'c= 175kg/cm2 38.2Q

45.0
O TN R Ry .
w00 155 390 390 36.0 ESTANDAR DESVIATION s= 3.3Q
355 360 360 365 365 370 36.5
330 o0 36.5 SETTINGS
37.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
30.0 38.5 CONVERSION CURVE CURVA EU
250 39.0 FOR FACTOR 100%
39.0 UNIT 1
200 405 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
o 41.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
42.0
10.0 45.0
COMMENT
5.0
0.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN COLUMNA BAJA, SE
OBSERVARON FISURAS POR TENSION EN PIE DE
COLUMNA.

Q-vALUES DIAGRAM
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#4
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 1 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 190 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS

600 335 MEASUREMENTS N= 17
35.5 INVALID MEASUREMENTS NI= 4 24%
S 35.5 MEDIA EN f'c= 190 kg/cm2  40.1 Q)

50.0 36.0 ESTANDAR DESVIATION s= 42Q

44.5
415 425 425 425 430 36.5
10 200 405 410 % 375 SETTINGS
' R R T AR 38.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
333 40.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
. 40.5 FOR FACTOR 100%
41.0 UNIT 1
415 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
) 425 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
425
425
: 43.0 COMMENT
445
00 50.5

LA RESISTENCIA DE ESTE ELEMENTO NO ES APROPIADA
PARA EL USO QUE SE LE ESTA DANDO, ES NECESARIO
REFORZARLO.

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o

=
o
o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#S
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 2 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 265 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
600 415 MEASUREMENTS N= 13

43.0 INVALID MEASUREMENTS NI= 3 23%
43.0 MEDIA EN fic=' 265 kg/cm2  46.6 Q

57.0
52.0
ag5 495 202 i
50.0 43.0 ESTANDAR DESVIATION s= 4.6Q
3o a0 ao 35 40 B0 2 435
e 44.0 SETTINGS
: 45.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
455 CONVERSION CURVE CURVA EU
. 485 FOR FACTOR 100%
495 UNIT 1
50.5 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
. 52.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
57.0
10. COMMENT
0.0

MURO CON BUENA RESISTENCIA A LA COMPRESION, NO
ES NECESARIO REFORZAR.

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o

o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#G
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 2 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 190 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
500 310 MEASUREMENTS N= 15
S 32.0 INVALID MEASUREMENTS NI= 6 40%

44.5

45.0 TR L S 33.0 MEDIA EN flc= 190 kg/ecm2 39.5 Q|
39.5 345 ESTANDAR DESVIATION s= 4.8Q
40.0 38.0 355
35.5
. oA 38.0 SETTINGS
39.5 AVERAGING MODE MEDIA EN
300 41.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
250 41.0 FOR FACTOR 100%
42.0 UNIT 1
200 43.0 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
435 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
' 44,5
10.0 45.0
49.0 COMMENT
5.0
0.0

RESITENCIA D MURO CON BAJA RESISTENCIA, ES
RECOMENDABLE REFORZARLO.

w
wv
o

Q-vALUES DIAGRAM

iy
wv
o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#7
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: TERRAZA ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 210 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
600 35.0 MEASUREMENTS N= 15
375 INVALID MEASUREMENTS NI= 3 20%

38.5 MEDIA EN f'c= 210 kg/cm2 41.7Q

51.5
50.0 45,3 385 ESTANDAR DESVIATION s= 4.2 Q
a5 435 435 44.5 39.0
285 385 390 405 41.0 41.0 41.0 405 SETTINGS
TR A3 41.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
41.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
. 41.0 FOR FACTOR 100%
425 UNIT 1
435 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
! 435 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
445
485
10.0 51.5 COMMENT
0.0

RESISTENCIA ALA COMPRESION ADECUADA PARA ESTE
ELEMENTO ESTRUCTURAL.

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#8
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 8 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 235 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS

€0.0 30.5 MEASUREMENTS N= 14
38.5 INVALID MEASUREMENTS Ni= 3 21%
22 39.0 MEDIA EN flc= 235 kg/cm2 44.2 Q|

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o

50.0 i s ae Mo WS 490 00 40.0 ESTANDAR DESVIATION s= 4.6Q
a0 : : 43.0
s 390 400 445 SETTINGS
: 455 AVERAGING MODE MEDIA EN
455 CONVERSION CURVE CURVA EU
o R 46.0 FOR FACTOR 100%
47.0 UNIT 1
475 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
. 49.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
50.0
525
100 COMMENT
0.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION APTOPARA EL USO QUE
LE SE ESTA BRINDANDO A ESTE ELEMENTO.
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P#g
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 7 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 195 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
500 335 MEASUREMENTS N= 12
37.5 INVALID MEASUREMENTS NI= 2 17%

375 MEDIA EN f'c= 195 kg/cm2 40.8Q

mo0 a0 425 B0 40 B3 S
41.0 .

w00 NN 40.0 ch).g ESTANDAR DESVIATION s= 3.2 Q)
350 335 42.0 SETTINGS

42.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
300 425 CONVERSION CURVE CURVA EU
250 43.0 FOR FACTOR 100%

43.0 UNIT 1
200 435 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
o 445 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
10.0

COMMENT

5.0
0.0

MURO DE ESCALERA CON BAJA RESISTENCIA A LA
COMPRESION, ES NECESARIO REFORZAR EL ELEMENTO.

Q-vALUES DIAGRAM
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P# 10
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 6 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 170 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
600 30.5 MEASUREMENTS N= 12
345 INVALID MEASUREMENTS NI= 3 25%
35.0 MEDIA EN fic= 170 kg/cm2 383 Q

50.0 355 ESTANDAR DESVIATION s= 5.4 Q
36.5

375 SETTINGS

48.0
45.5
R e e
e s e 38.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
' 39.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
. RN 395 FOR FACTOR 100%
40.0 UNIT 1
455 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
. 48.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
100 COMMENT
0.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESTE ELEMENTO
MUY BAJA PARA SU USO.

N
°
o

Q-vALUES DIAGRAM
]
o

N
o
o
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EDIFICACION: ALBATROS II NOMENCLATURA: P# 1 1
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 5 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 185 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
37.0 MEASUREMENTS N= 13
37.5 INVALID MEASUREMENTS NI= 2 15%

43.5
43.0
37.5 MEDIA EN fic= 185 kg/cm2 39.4Q
420 38.5 ESTANDAR DESVIATION 5= 1.9 Q
385
40.0 40.0 39.0 SETTINGS
g AT 39.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
385 385 39.5 CONVERSION CURVE CURVA EU
. SRR 39.5 FOR FACTOR 100%
37.0 40.0 UNIT 1
40.0 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
. 43.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
435
34.0 COMMENT
320 EL MURO PRESENTA BAJA RESISTENCIA A LA

COMPRESION, SE RECOMENTDA QUE SEA REFORZADO
PARA EVITAR POSIBLES COLAPSOS AL PRESENTARSE UN
MOVIMIENTO TELURICO.

N
°
o

Q-vALUES DIAGRAM
&
o

w
(=]
o
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EDIFICACION: ALBATROS i NOMENCLATURA: PH#H12
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 4 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017
RESISTENCIA MEDIA: 225 kg/cm2
Q-VALUES STATISTICS
500 38.0 MEASUREMENTS N= 14
s s s s e 46.5 38.5 INVALID MEASUREMENTS NI= 4 29%
45.0 o 20 5 N 41.0 MEDIA EN f'c= 225 kg/cm2 43.2Q
: 42.0 ESTANDAR DESVIATION s= 2.6Q
40.0 380 385
425
35.0 43.0 SETTINGS
g 435 AVERAGING MODE MEDIA EN
g 30.0 44.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
B 550 445 FOR FACTOR 100%
2 445 UNIT 1
:;' 20.0 45.0 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
g ., 455 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
46.0
10.0 46.5
COMMENT
5.0
0.0
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EDIFICACION: ALBATROS lI NOMENCLATURA: P# 1 3
DIRECCION: AV. VIRGILIO RATTI / CALLE SERGIO PLAZA
PISO: 3 ELEMENTO: | MURO FECHA: 1/8/2017

RESISTENCIA MEDIA: 275 kg/cm2

Q-VALUES STATISTICS
60.0 425 MEASUREMENTS N= 13
435 INVALID MEASUREMENTS NI= 4 31%

44.0 MEDIA EN f'c= 275 kg/cm2  47.4 Qf

53.5
52.0
49.5::1::50:0 .
50.0 S et 44.5 ESTANDAR DESVIATION s= 33Q
s B M0 M2 46.0
46.5 SETTINGS
- 47.0 AVERAGING MODE MEDIA EN
48.0 CONVERSION CURVE CURVA EU
. 49.0 FOR FACTOR 100%
49.5 UNIT 1
50.0 SERIAL NUMBER SHOI-007-0385
200 52.0 SPRIN TYPE SILVER SCHMIDT N
53.5
100 COMMENT
0.0

BUENA RESISTENCIA ALA COMPRESION DE ESTE
ELEMENTO.

N
o
o

Q-vALUES DIAGRAM
3
o
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