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RESUMEN

El presente proyecto muestra la influencia que tiene el tamafio maximo del
agregado grueso del hormigdn en la resistencia a la compresion simple y médulo
de elasticidad en nucleos extraidos de diametros de 1-1/4”, 2", 3” y 4”, comparando
los resultados hallados de estos parametros con respecto a cilindros patron

establecidos por las normas vigentes.

Para efectuar este analisis se realiz6 la fundicion de 4 muestras constituidas de
diferentes tamafos de agregado grueso de 3/8”, 3/4”, 1-1/2” y 2” y un mismo tipo
de agregado fino. Se llevé a cabo la dosificacién de cada muestra con la finalidad
de alcanzar una resistencia a compresion simple de 20.6 MPa a los 28 dias, para
lo cual se efectud la caracterizacion de los materiales a través de ensayos de
laboratorio, para el cemento: densidad real, densidad aparente suelta y
compactada, consistencia normal, tiempo inicial y final de fraguado; y para los
agregados fino y grueso: ensayo de granulometria y determinacién del médulo de
finura, densidad real en superficie saturada seca (Dsss), porcentaje de absorcién,
peso unitario (densidad aparente) compactada y suelta y para el agregado grueso

adicionalmente abrasion.

Se obtuvieron un total de 220 muestras, 44 cilindros y 176 nucleos: 3 cilindros por
cada muestra fundida y 3 nucleos extraidos con los 4 diferentes tamafios de broca
por cada muestra, todos estos asignados para el ensayo de resistencia a la
compresion simple para los 14, 28 y 56 dias de edad. Asi como 4 cilindros y 16
ndcleos destinados al ensayo para determinar el médulo de elasticidad a los 28 y

90 dias, respectivamente, dando un total de 8 cilindros y 32 ndcleos.

Una vez realizados los ensayos se pudo comprobar que los resultados de
resistencia a compresion de los nucleos difieren con los valores de los cilindros
patrén para cada tamafio de agregado grueso a las diferentes edades,
adicionalmente se observo que la seleccion del diametro del ndcleo para evaluar la
resistencia a la compresion se debe hacer teniendo en cuenta el tamafio de

agregado grueso con el que esta formado el hormigoén a valorar.
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Finalmente, los valores de modulo de elasticidad de todas las muestras resultaron
heterogéneos. A mayor tamarfio de agregado grueso y mayor diametro del nlcleo

existio menor porcentaje de variacion del médulo de elasticidad.
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ABSTRACT

The present study shows the influence of the maximum size of the coarse aggregate
of the concrete on the simple compressive strength and modulus of elasticity in
extracted cores with diameters of 1-1/4”, 2", 3" and 4”, comparing the results found
of these parameters with respect to standard cylinders established by current

regulations.

To carry out this analysis, 4 different size samples of coarse aggregate of 3/8”, 3/4”,
1-1/2” and 2” and the same type of fine aggregate were cast. Dosing of each sample
was carried out in order to reach a simple compressive strength of 20.6 MPa in 28
days, for which the characterization of the materials was carried out through
laboratory tests, for cement: real density , loose and compacted bulk density, normal
consistency, initial and final setting time; and for fine and coarse aggregates: particle
size determination and fineness modulus test, actual density on dry saturated
surface (Dsss), absorption percentage, weight unit (bulk density) compacted and

loose and for coarse aggregate additionally abrasion.

A total of 220 samples, 140 cylinders and 80 cores were obtained: 11 cylinders for
each sample fused and 4 cores extracted with the 4 different diameter sizes, all
assigned for the simple compression resistance test for the 14, 28 and 56 days old.
As well as 4 cylinders and 16 cores destined to the test to determine the modulus

of elasticity at 28 and 90 days, respectively.

Once the tests were carried out, it was possible to verify that the result of the
compressive strength of the cores differ with the value of the standard cylinder for
each size of coarse aggregate at the different ages. Additionally, it was observed
that the selection of the core diameter to evaluate the compressive strength must
be made by considering the size of the coarse aggregate with which the concrete to

be evaluated is formed.

Finally, the elastic modulus value of all the samples were heterogeneous. The
greater the size of the coarse aggregate and the greater the diameter of the core,

the lower the percentage of variation in the modulus of elasticity.
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PRESENTACION

El presente trabajo contiene siete capitulos que permiten analizar la influencia del
tamafio de &rido grueso en la resistencia a compresién y médulo de elasticidad
mediante ensayos de laboratorio a nucleos de hormigon, que fueron extraidos con
brocas diamantadas de diferente diametro, mismos que se comparan con cilindros

patron.

En el capitulo uno se realiza la introduccion a la resistencia a compresion real del
hormigon por medio de la extraccidon de nucleos, describiendo las normas que rigen
los diferentes procedimientos de ensayo del tema tratado, ademas, se describe los
objetivos, alcance y justificacion del presente proyecto.

El segundo capitulo contiene descripciones de diferentes autores respecto a los
factores que inciden para que la resistencia a la compresion varie entre cilindros y
nucleos de hormigén. Para conocer la resistencia del hormigon, una forma es a
través de la extraccidon de nucleos. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado con
el procedimiento de determinacién de la resistencia mediante este método, pues
aspectos como el diametro del nucleo, la direccion y modo de extraccion, el curado,
la relacién L/D, el tamafio del arido grueso méaximo que constituye el hormigon

respecto al didmetro del nucleo, alteran los resultados de resistencia.

El tercer capitulo define las generalidades de la produccion de hormigon,
caracteristicas de los materiales y el procedimiento para determinarlas tanto para
el cemento, agregado fino y agregado grueso. También presenta la forma de
obtener una dosificacion adecuada, analizando factores de seleccion de
proporciones, relacion agua/cemento, y asentamiento en la mezcla de hormigon.
Ademas, se describen los patrones de analisis para hormigon, cilindros y ndcleos,
se dan descripciones de extraccidon de nucleos y ensayos de laboratorio de

resistencia a compresion y modulos de elasticidad.

El cuarto capitulo describe el procedimiento realizado para moldear, extraer y

preparar las muestras para los ensayos de resistencia a compresion simple y
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modulo de elasticidad, ademas se presenta los resultados con sus graficas de

resumen.
En el quinto capitulo se presenta las correlaciones y tendencias encontradas en el
analisis.

En el sexto capitulo se emiten las conclusiones y recomendaciones del proyecto. Y
en el capitulo siete se presenta la bibliografia que se ha tomado como referencia.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En las estructuras de hormigon se requiere conocer la resistencia a compresion real
del hormigodn, esto se puede realizar por medio de ensayos destructivos extrayendo
ndcleos, para determinar la calidad del hormigén y analizar las condiciones ya sea,
para efectos de fiabilidad posterior a un evento sismico, o cuando se desee hacer
un redisefio de la estructura en general como el incremento de pisos, ampliaciones,

reforzamientos, entre otros, (Hillorecht, 2013).

Cada construccion tiene un tamafio diferente de arido grueso que no se observa a
simple vista. Se realiza la extraccion de nucleos con el objetivo de determinar la
resistencia real del hormigon colocado en obra, caracteristica que depende también
del tamafio de agregado grueso que se utilice. Ademas, se extrae ndcleos para
garantizar la calidad del hormigén, cuando los resultados de las pruebas de
resistencia de los cilindros moldeados de acuerdo a la norma son desfavorables.
La extraccion de especimenes también puede realizarse para proporcionar

informacion acerca de la resistencia en estructuras antiguas, (ASTM C42, 2018).

Los valores de resistencia para nicleos generalmente son menores que los valores
obtenidos para los cilindros patron moldeados y curados bajo norma, y que son
ensayados a la misma edad. De acuerdo al ACI 318, el hormigéon de donde
provienen los nucleos se considera adecuado estructuralmente si el promedio de
resistencia de tres muestras extraidas es al menos el 85% de la resistencia
especificada en el disefio, y ninguna resistencia individual de los nucleos sea menor
al 75% del valor referencial, (ASTM C42, 2018).

De acuerdo a la ASTM C42 los especimenes extraidos para determinar la
resistencia a compresion deben tener 94 mm como didmetro o al menos dos veces
el tamafio maximo del arido grueso, de ellos el valor que resulte mayor. No
obstante, en la mayoria de casos no es posible extraer nucleos de diametros

grandes debido a la disposicion del acero de refuerzo en los elementos



estructurales y se extraen nucleos de menor didmetro. Se requiere establecer una
correlacién de la resistencia a compresion y médulo de elasticidad entre los nucleos
y una muestra patron, evaluando el efecto en estos parametros, por la disminucion

del diametro respecto al sugerido por la horma.

El hormigon en las estructuras ocupa uno de los rubros mas influyentes dentro del
costo de la obra, su control es un pilar fundamental en la optimizacion de los
recursos, ademas, garantiza la durabilidad del hormigbn y su correcto
funcionamiento dentro de la estructura. Entre los diferentes factores que pueden
afectar la calidad del hormigén tanto en su fabricacion y puesta en obra se
encuentra: la variacion en la dosificacion y materiales, lo cual provoca el deterioro

prematuro de las estructuras, (Haro, 2014).

El ensayo de resistencia a compresién de los nucleos permite obtener la resistencia
verdadera que posee el hormigén de una estructura considerando un rango de
porcentaje sugerido en la norma ASTM C42. En el presente trabajo se realiza los
ensayos de laboratorio para determinar la variacién de resistencia a compresion de
nucleos, experimentando con diferentes diametros de broca para la extraccion y
distintos tamafios de arido grueso para comparar con los cilindros normados de

cada dosificacion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia del tamafio de agregado grueso en la resistencia a compresion
simple y modulo de elasticidad mediante ensayos de laboratorio de nucleos

extraidos de hormigon de diferente diametro y compararlos con los cilindros patron.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Determinar las caracteristicas de cada uno de los materiales a utilizarse
mediante ensayos de granulometria, densidad real en estado saturado con
la superficie seca (Dsss), porcentaje de absorcion, peso unitario compactado
y suelto (densidad aparente), contenido de humedad para obtener resultados
satisfactorios.
b. Establecer una dosificacion correcta de los materiales a través de calculos

pertinentes en fuentes consultadas para obtener una resistencia a la



compresion de 20.6 MPa (210 Kg/cm?) y de esta forma obtener el patrén a
comparar.

c. Extraer los ndcleos de hormigén y prepararlos mediante la normativa
respectiva.

d. Realizar el ensayo de compresion simple y medir el médulo de elasticidad
con el método de Strain gauges.

e. Determinar una correlacion por diametro de cada tamafio de agregado y
cada tamafo de nucleo extraido, mediante los resultados obtenidos en los
ensayos con el fin de mejorar la evaluacion existente de la calidad del

hormigon.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto tiene como finalidad correlacionar los valores resultantes de
resistencia a la compresion simple y el modulo de elasticidad de nudcleos de
hormigon de diametro 1-1/4”,2”, 3” y 4” con cilindros patron ensayados a edades
de 14, 28 y 56 dias para evaluar la resistencia y a edades de 28 y 90 dias para
evaluar el modulo de elasticidad.

Se establece el disefio del hormigdn para alcanzar una resistencia a compresion
simple de 20.6 MPa (210 kg/cm?) a los 28 dias, con agregado grueso de tamafio
3/8”,3/14”,1-1/2" y 2”.

Los ensayos de laboratorio para la caracterizaciébn de materiales seran: Para el
cemento; el ensayo de densidad real, densidad aparente suelta y compactada,
consistencia normal del cemento, tiempo inicial y final del fraguado. Para la arena;
granulometria determinando el modulo de finura, densidad real del material en
estado saturado con la superficie seca (s.s.s), capacidad de absorcion en
porcentaje, densidad aparente suelta y compactada. Para el agregado grueso los
ensayos de granulometria para determinar el médulo de finura, densidad real en
condiciones de estado saturado con la superficie seca (s.s.s), capacidad de
absorcion que tiene material en porcentaje, densidad aparente compactada y
suelta, es decir, el porcentaje de pérdida del material o abrasion.

La caracterizaciéon de materiales se basa en las normas ASTM, la dosificacién del

hormigon se efectuara de acuerdo a la norma ACI 318, el muestreo de cilindros se



realizara con la norma ASTM C31, mientras el médulo de elasticidad sera
determinado de acuerdo a la ASTM C469M vy el esfuerzo a compresion del
hormigon se realizara bajo la ASTM C39, para la extraccion de ndcleos se tomara

como referencia los criterios de la norma ASTM C42.

Concluida la fase experimental se establecen las correlaciones de la resistencia a
compresion y modulo de elasticidad, basada en nucleos de diferentes diametros
extraidos de hormigones con diferentes tamafios de éarido grueso. Emitiendo
conclusiones y recomendaciones respecto a la validez de usar nucleos con
diametros menores al establecido en la norma ASTM C42, dejando informacién que

respalden los criterios técnicos y una base para futuras investigaciones.

1.4 JUSTIFICACION

A partir de que el hormigon fue usado a gran escala la resistencia a compresion se
convirtid en la medida mas comun de desempefio, se mide fracturando probetas
cilindricas en la maquina de ensayos de compresion. Si en cada nivel de esfuerzo
se registra la deformacion unitaria del material, se podria generar la curva que
relaciona estos parametros y se puede determinar el médulo de elasticidad mismo
que se considera un parametro muy importante en el andlisis de las estructuras de
hormigon ya que se utiliza en el calculo de la rigidez de los elementos estructurales,
(Ascanio, 2015).

Actualmente uno de los métodos para determinar la resistencia del hormigon
posterior a su colocacion en obra es la extraccién de nucleos, la norma ASTM C42
recomienda un diametro de 94 mm, en algunos casos esto podria provocar el corte
del acero de refuerzo en los elementos estructurales. Generalmente no se
consideran brocas de menor diametro para la extraccién ni el tamafio del agregado

grueso, este trabajo apegado a la norma puede conllevar mayor esfuerzo y costo.

La necesidad de tener estudios fiables de extracciéon de nucleos considerando
diferentes tamafios de agregado grueso y diferentes diametros de brocas de
extraccion permite realizar consideraciones adecuadas al momento de avalar la
resistencia a compresion simple del hormigén de una obra civil, debido a que es
importante conocer la calidad del material presente en los elementos, posterior a

su construccion o después de un evento sismico, para evaluar si la estructura se



encuentra aun en condiciones apropiadas de ser habitada o utilizada, esto ha
motivado la realizacion del presente proyecto.

El estudio de parametros como tamaros del agregado grueso, diametros de brocas
de extraccion y su relacion con la resistencia a compresion simple y médulo de
elasticidad ampliara el conocimiento para disminuir costos, aumentar la
probabilidad de no afectar al acero estructural en las extracciones y obtener
resultados confiables de los parametros analizados. Ademas, abre lineas de
investigacion especificas relacionadas con la evaluacion del hormigén de las obras,

mediante la extraccién de nucleos.



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE

2.1 BIBLIOGRAFIA REVISADA

En varios paises se ha realizado estudios de la variaciéon de la resistencia a
compresion en nucleos de hormigoén, respecto al diametro o a su relacion
altura/diametro u otros factores y su influencia en el comportamiento de las

estructuras. Entre ellos cabe destacar los siguientes:

El mayor problema con las pruebas de nucleos de hormigén. Cuando la
resistencia de los cilindros moldeados de curado estandar no cumple con los
criterios de aceptacion de la ACI-318, se debe analizar la existencia de problemas
en el curado y prueba de los cilindros. Hay que tener en cuenta la temperatura de
los cilindros de hormigon durante el inicio del periodo de curado, puesto que a
medida que la temperatura del hormigdn aumenta a temprana edad, la resistencia
a los 28 dias disminuye, asi mismo se debe verificar el grado de compactacion del
hormigon en los cilindros y que éstos cumplan con las condiciones finales normadas
para que no exista efectos perjudiciales en la resistencia del hormigén, (Burg R. &
Carino J., 2001).

También se debe tener en cuenta el tipo de estructura, pues se permite la extraccion
de ndcleos cuando se confirma la existencia de un posible hormigon de baja
resistencia y que la capacidad de carga de la estructura pueda verse afectada
significativamente en mas de un grado, comprometiendo la seguridad de la misma.
Aspectos como el tamafio, el nimero, la ubicacion de extraccién de nucleos, el
transporte de los nucleos al laboratorio, los métodos de acondicionamiento antes
de la prueba influyen al momento de decidir si ensayar o no nacleos de hormigon y
ponen en duda la confiabilidad de los resultados. El acondicionamiento del nucleo
es de vital importancia debido a que se puede producir gradientes de humedad en
los nucleos que provocarian efectos adversos en las fuerzas medidas, lo ideal es
probar los nucleos en una condicion de humedad cercana a la que tiene in situ,
(Burg R. & Carino J., 2001).



Resistencia al hormigén: Nucleos vs Cilindros. Los nucleos presentan
resistencias a la compresion menores que la de los cilindros curados en laboratorio,
sin embargo, si se consideran factores como el diametro del ndcleo, su altura,
direccidon de extraccion y condiciones de curado de los cilindros, estos resultados

pueden verse afectados, (Hincapié, A., & Vidal, J. ,2002).

La resistencia de los nucleos varia segun el sitio de extraccion, es decir, a la
ubicacion en elevacién dentro del elemento, ya que la resistencia es mayor cuando
se extrae de la capa inferior de un elemento estructural, debido a que el hormigon
estid mas compacto que en las capas superiores. Otro factor a tener en cuenta es
la direccion de extraccion del nucleo, pues la resistencia de los nucleos extraidos
perpendicularmente es un 5% inferior a la de los nucleos extraidos paralelamente,
de la misma manera el didmetro del nlcleo afecta la resistencia, pues resulta mayor
a medida que se incrementa el diametro, porque las microfisuras que se forman en
el proceso de extraccion, son menos significativas en los nulcleos de mayor
diametro, (Hincapié, A., & Vidal, J. ,2002).

La diferencia entre la resistencia de ndcleos y cilindros también se debe al proceso
y eficacia de curado en obra y a que la estructura se encuentre expuesta a cambios
bruscos de temperatura. La humedad de los nlcleos es importante en el momento
que se los va a ensayar, como por ejemplo un nucleo que se ensaya humedo y
ademas proviene de una estructura mal curada, dara como resultado la mitad de la
resistencia de un cilindro curado en agua, asi mismo si se ensaya un nucleo seco
extraido de una estructura curada adecuadamente, el resultado de resistencia a la
compresion sera igual o parecido a la del cilindro ensayado bajo las normas
establecidas (Hincapié, A., & Vidal, J. ,2002).

Evaluacion de la resistencia del hormigdbn mediante nucleos de diametro
pequeio. Entre las causas de la variacion de la resistencia del hormigon en
nacleos de diferentes diametros, se encuentran: el proceso de perforacion vy
extraccién de las muestras, pues parte de la energia y el esfuerzo empleado
provoca dafios en el nucleo en forma de micro grietas, debilitando o rompiendo el
enlace de la matriz cementante con la superficie de las particulas del agregado, o
causando grandes grietas hasta llevarlo a su ruptura. Otra de las causas es la

relacion que existe entre el tamafio maximo de agregado grueso y el diametro del



nudcleo, siendo esta situacidén mas critica para nucleos de diametro pequefio, debido
a que las particulas del agregado son grandes con respecto al tamafio del ndcleo,
provocando que el agregado se debilite y falle a corte. Asi mismo la homogeneidad
del material en la muestra de ensayo es menor comparado con un ndcleo de mayor

tamanfio, influenciando en las caracteristicas internas de falla, (Tuncan et al., 2008).

Otro aspecto a tener en cuenta en la evaluacion de la resistencia a la compresion
es la constitucion del hormigén, el origen de los materiales con el que esta hecho,
pues la resistencia de cilindros estandar procedente de hormigones con agregados
de piedra caliza triturada es algo superior a la de los hormigones producidos a partir
de agregado natural, a pesar que las relaciones a/c de los hormigones de
agregados naturales eran mas bajas que la de agregado de piedra caliza triturada.
Esto se atribuye a la estructura porosa del agregado natural y también a que su
superficie lisa, debilita la unién entre el agregado y la pasta de cemento, (Tuncan
et al., 2008).

La resistencia a la compresion de los ndcleos aumenta cuando la relacién L/D del
ndcleo disminuye debido a la disminucién del volumen de la muestra. La influencia
de esta relacion resulta més evidente en nucleos de diametro pequefio y el tamafio
de arido maximo grueso afecta considerablemente la resistencia de los nucleos, ya
gue a mayor tamafio de arido grueso la resistencia de los nucleos disminuye
gradualmente, aunque este efecto se acorta a medida que la edad del hormigon
aumenta, (Tuncan et al., 2008).



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 INTRODUCCION

Un hormigon con las propiedades requeridas en obra, necesita un buen disefio y
para conseguirlo es fundamental estudiar las propiedades de los elementos que lo
conforman, se requiere caracterizar cada uno de ellos antes de realizar la
dosificacion. Se define al hormigén como un conglomerado formado por materiales
pétreos (ripio y arena), mas un material cementante (cemento) y agua, con lo cual
una vez formada la mezcla y depositada en moldes se tiene una especie de piedra
artificial, que es altamente resistente a las cargas de compresion, pero muy débil

frente a una carga de traccion, (Guerrero & Pazmifio, 2017).

En el presente capitulo se indica los procedimientos de acuerdo a las normas ASTM
y NTE INEN respectivas para la realizacion de los ensayos del cemento, agregado
fino y agregado grueso para obtener las propiedades de estos elementos, y
justificar las proporciones de volumen, el peso de los agregados y la cantidad de
agua en la mezcla del hormigén obtenidas en las dosificaciones para este proyecto

experimental.

Este capitulo también contiene la base tedrica para determinar la resistencia a la
compresion, pues este pardmetro muestra la maxima capacidad que presenta el
hormigon u otros materiales para soportar esfuerzos frente a una carga axial. Para
el caso del hormigén el propdésito es comprobar las resistencias a los 28 dias de
cilindros curados, y con la extraccibn de nucleos verificar la resistencia en
estructuras existentes. El valor de resistencia a la compresion depende del valor
establecido en el disefio, dosificacion obtenida, el tipo de agregados, la calidad del
proceso de fabricacion, la efectividad de aditivos, el control en el colado del
hormigon fresco y el curado del hormigon.

Adicionalmente este capitulo describe, los fundamentos para determinar el médulo
de elasticidad como un factor para ser evaluado tanto para los cilindros, como para

los nucleos extraidos de los elementos de hormigdn. EI médulo de elasticidad, es
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utilizado para el calculo de las deformaciones, se determina de acuerdo a la curva
esfuerzo vs deformacion unitaria, y se interpreta como una resistencia que posee

el material frente a la deformacion elastica.

3.1.2 COMPONENTES DEL HORMIGON

Dentro de los componentes del hormigon estan los agregados fino y grueso que
para el presente estudio se obtuvieron de la mina Fucusucu tres de San Antonio de
la provincia de Pichincha, donde se explota material pétreo en diferentes diametros,

la Fotografia 3.1 muestra la produccion de agregados en esta mina.

Fotografia 3. 1 Agregados de la mina de Fucusucu de San Antonio de Pichincha.

Fuente: Mina Fucusucu lll
Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

El arido grueso se define como el material que se retiene en el tamiz No. 4 y
superior, es decir las particulas que son mayores a 4.75 milimetros, por el contrario,
el agregado fino sera el material que pase el tamiz No. 4, de esta manera se
diferencian las muestras para luego ser caracterizadas de forma independiente.
Estos componentes pueden originarse en los rios, o extraerse de las minas, donde

la roca es triturada.

El material extraido de los rios, se le llama canto rodado, debido a que su superficie
es limada por el rozamiento entre particulas, es decir sus aristas desaparecen, y se
vuelve un material redondeado, lo cual constituye una desventaja, debido a que la
adherencia con la pasta de cemento no es fuerte, por otra parte, la roca que fue
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fracturada en la mina presenta mayor adherencia con el cemento, debido a la
rugosidad en su superficie y presencia de aristas.

Por su parte el agregado fino es un componente muy importante para el disefio de
hormigon, se recomienda utilizar arena de rio o de mar, luego de ser lavada con
agua dulce para retirar el contenido organico y sales, esto ayudara a tener mejor
adherencia y por tanto mayor densificacion de los elementos de hormigon. La

Fotografia 3.2 muestra cuatro tipos de agregado grueso y un tipo de agregado fino.

Fotografia 3. 2 Agregado grueso de cuatro diametros diferentes y arena.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

En conjunto los agregados fino y grueso constituyen un material de relleno
relativamente barato y ocupan gran volumen en la mezcla, aportan para la
resistencia al momento de soportar cargas, dan la resistencia a la abrasion,
disminuyen los problemas producidos por la humedad, evitan el dafio por agentes

atmosféricos, y controlan la contraccion del hormigén al momento de fraguado.

El cemento luego de combinarse con el agua constituye un aglutinante, tiene
propiedades de cohesion y adherencia, que permite la union de fragmentos
minerales entre si, rellenando los espacios entre particulas y formando un todo

compacto.

El agua es un elemento importante, su presencia es indispensable para conseguir
la trabajabilidad deseada, en funcién de la relacion agua/cemento que también
genera una resistencia especifica prevista en el disefio. La cantidad de agua
depende de la forma, tamafio maximo, y la gradacién del arido grueso, si con los
materiales que se obtiene del calculo de la dosificacion se necesita agua adicional,
también se debe agregar una cantidad de cemento, con la finalidad de mantener la
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relacion agua/cemento. Esto es una consecuencia de la gradacion del material y/o
forma desfavorable respecto a la normal, (Luna, 2014).

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
3.2.1 CEMENTO

Uno de los materiales principales en la construccion es el cemento, existen algunas
clases, se clasifican de acuerdo a los diferentes casos de uso o requerimientos. En
Ecuador rige la norma NTE INEN 2380: 2011, para garantizar la calidad, en la
norma se mencionan los tipos de cemento, uno de ellos es el que se presenta en

la Imagen 3.1.

Imagen 3. 1 Cemento Holcim tipo GU.

Fuente: https://www.disensa.com.ec/

Este elemento es una mezcla de materiales arcillosos y calcareos, ademas de otros
gue contienen silice, hierro y alimina, los cuales se procesan a grandes
temperaturas formando el clinker, para luego ser mezclados con yeso, y procesado
hasta obtener la harina de cemento, que se almacena posteriormente en sacos de
50 kg, (Orbe & Zulfiiga, 2013).

El proceso para obtener el cemento resulta nocivo, causa contaminacion en el
medio ambiente, sin embargo, es importante y necesario seguir produciendo este
material en cualquier parte del mundo, es por eso que se han implementado normas
y tecnologias para la produccién del cemento y asi reducir la contaminacién, las
necesidades y requerimientos del constructor han dado paso para mejorar las

propiedades y la calidad de este material.

e Densidad real del cemento
La densidad real del cemento implica establecer una relacion entre el peso de

cemento y un volumen de reactivo (gasolina o kerosene), sin considerar el aire que
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existe entre particulas del material. Se tiene registros de ensayos que indican una
densidad aproximada de 3,10 gr/cm® con Cemento Porland puro, este valor podria
variar de acuerdo al manejo del cemento. La densidad real es importante para el

calculo de proporciones en el disefio de hormigodn.

La norma ASTM C188 presenta el procedimiento para determinar este parametro y
se obtiene mediante el ensayo con el frasco de L'Chatelier que esta graduado

volumétricamente:

a. Se introduce el reactivo en el frasco de L'Chatelier, hasta que el nivel llegue
entre 0y 1 cm3.

b. Se lee el volumen inicial (L1).
Se pesa el frasco con el reactivo (P1).

d. Se agrega una cantidad de cemento, aproximadamente 64 gr hasta que el
reactivo suba en el frasco por el cuello y se encuentre entre 18 y 24 cm?.

e. Se tapay extrae el aire atrapado, agitando rotacionalmente todo el conjunto
creado.

f. Se deja en reposo y a continuacion se lee las nuevas medidas L2 y P2

correspondientes al volumen y peso final respectivamente.

Se calcula la densidad real mediante la ecuacion:

P, — Py
6 = —_
Real Lz _ Ll

Donde:

Sreat = Densidad real, gr/cms.
L, = Volumen inicial (Lectura cuello inferior), cm?3.
L, = Volumen final (Lectura cuello superior), cm3.
P, = Peso del frasco mas el reactivo, gr.
P, = Peso del frasco mas el reactivo y la cantidad de cemento, gr.
La Fotografia 3.3 muestra el frasco de L'Chatelier con el reactivo y el cemento

durante el ensayo de densidad real.
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Fotografia 3. 3 Reactivo y cemento en el frasco de L'Chatelier.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

Densidad aparente del cemento

La densidad aparente se determina con la descripcion de la norma ASTM C 29. Se

establece como la relacion que existe entre el peso de las particulas de cemento y

la unidad de volumen considerando el aire que esta contenido entre ellas, lo que

quiere decir que el valor de densidad dependera de la compacidad del material, por

tanto, se determinan dos tipos de densidades aparentes.

Densidad aparente suelta

Para determinar esta propiedad, se debe evitar vibraciones o compactacion.

a.
b.

C.

Se obtiene el peso del molde (P1) y el volumen tomando el diametro y altura.
Se coloca cuidadosamente una cantidad de cemento, llenando el molde.
Se enrasa el exceso de cemento, evitando movimientos fuertes o vibraciones
al conjunto.

Se determina el peso del molde con cemento suelto (P2) después de limpiar

la parte exterior.

Densidad aparente compactada

Para determinar esta densidad se compacta el material posterior al registro de

dimensiones del molde cilindrico y se procede de la siguiente manera:

a.

Se obtiene el peso del molde cilindrico (P1) y el volumen tomando la altura 'y

el diametro.
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b. Se rellena el molde con capas en total tres, cada una de ellas se debe
compactar con una varilla de apisonamiento dejandola caer en cada capa 25

veces desde una altura de 2cm.
c. Se enrasay limpia la superficie exterior, se determina el peso del molde con

el material compactado (P2)
Se calcula la densidad aparente mediante la ecuacion:

P, =P

6Aparente = %
molde

Donde:

Saparente = Densidad aparente (suelta o compactada) del cemento, gr/cms,
Vmolde = Volumen del molde, cm?.

P1 = Peso del molde, gr.
P2 = Peso del molde con cemento suelto, gr.
La Fotografia 3.4 muestra el molde cilindrico con el cemento y la varilla de

apisonamiento durante el ensayo de densidad aparente.

Fotografia 3. 4 Ensayo de densidad aparente (compactada) del cemento.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

e Consistencia normal del cemento
La consistencia normal esta determinada por la norma ASTM C187. Se obtiene
cuando al agregar agua a una cantidad de cemento, se hidratan sus particulas y se
obtiene una pasta con un 6ptimo estado de fluidez. La cantidad en peso del agua,

es expresada como un porcentaje del peso del cemento, la cantidad adecuada de
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agua se determina con el ensayo de laboratorio. Cabe mencionar que para obtener
este parametro es necesario que el cemento no se exponga al aire libre o en lugares

donde pueda absorber humedad, para evitar afectar los resultados.

Tiene dos partes, preparacion de la pasta y el ensayo propiamente dicho, se

describen a continuacion:

Preparacion de la pasta
Para obtener la pasta adecuada se requiere seguir el proceso de la norma ASTM
C305, donde se describen los siguientes pasos.

a. Se pesa 500 gr de cemento.

b. Se instala el recipiente y la paleta para mezclar, cada vez que se repita el
ensayo se debe limpiar estos instrumentos.

c. Se llena la probeta con una cantidad de agua entre el 23% a 33% del peso
del cemento.

d. Se coloca el agua y a continuacién el cemento dentro del recipiente, se
espera 30 segundos con el fin de que el cemento absorba el agua.

e. Se mezcla a velocidad lenta durante 30 segundos.

f. Se detiene la mezcladora por 15 segundos tomados con el cronémetro,
dentro de ese tiempo se debe acumular el material esparcido por las paredes
con ayuda de la espétula hacia el centro del recipiente.

g. Se mezcla, esta vez a velocidad media durante 60 segundos.

Ensayo para determinar la consistencia normal del cemento
Luego de apreciar que la pasta se encuentra en condiciones ideales, se sigue el
proceso descrito a continuacion, donde se tiene un tiempo de 30 segundos para

realizar los pasos desde el literal a) al literal f).

a. Se toma la pasta del recipiente y se forma una bola con las manos, se debe
lanzar seis veces de una a otra mano, las mismas que deben estar
separadas entre si aproximadamente 15 cm. La pasta no puede presentarse
pegajosa 0 seca, Si esto sucede se repite el ensayo, aumentando o
disminuyendo la cantidad de agua, segun el estado actual de la pasta y

tomando en cuenta los rangos establecidos en la norma ASTM 187.
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b. Si se aprecia que la pasta esta en condiciones adecuadas, se toma la bola
formada, se pone por la parte mas ancha del molde previamente aceitado, y
con la mano se acomoda mediante pequefias vibraciones.

c. Se retira el exceso de la parte mas ancha y se pone el molde con la pasta
sobre una placa de acrilico o vidrio.

d. Se enraza la parte de menor diametro del molde con ayuda de una espétula,
se debe cuidar de que la superficie de la pasta quede totalmente lisa y de
gue no se comprima la superficie al momento de realizar este paso.

e. Se coloca el molde con la pasta en el aparato de Vicat y se baja la sonda de
Tetmayer hasta cuando se ponga en contacto con la superficie de la pasta y
es cuando se debe fijar el vastago.

f. Se ajusta el indicador en cero, se confirma si el molde se encuentra en el
centro y se suelta la sonda.

g. Se toma nuevamente un tiempo de 30 segundos a partir que se suelta la
sonda, la consistencia normal del cemento se obtiene cuando la varilla haya
penetrado 10 = 1mm la pasta.

h. Si el paso anterior no se consigue, se debe volver hacer el ensayo, variando
la cantidad de agua y asi lograr una nueva pasta, todos los aparatos deben

estar limpios.

A continuacién, se calcula la consistencia normal tomando en cuenta que este
parametro representa la cantidad necesaria de agua requerida para hidratar el

cemento.
C% Ma 100
= — %k
0 Mc

Donde:

C% = Consistencia Normal, %.
Ma = Peso del agua, gr.
Mc = Peso del cemento, gr.
La Fotografia 3.5 muestra la sonda Tetmayer, el molde y la pasta de cemento

durante el ensayo de consistencia normal.
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Fotografia 3. 5 Ensayo de consistencia normal del cemento.

\eh

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

e Tiempo inicial y final de fraguado por el método de Vicat
Los tiempos de fraguado de cemento se desarrollan cuando este elemento se
mezcla con el agua y empieza a presentar endurecimiento de la pasta. Se define el
inicio de fraguado como el tiempo que ha transcurrido desde el amasado, hasta
cuando la pasta notablemente ha perdido su plasticidad y resulta dificil de manejar,
debido a que empieza a perder fluidez. Y el fin de fraguado resulta cuando la pasta

ha perdido completamente su plasticidad.

Es importante determinar los tiempos de fraguado para establecer un lapso de
tiempo en el que inicia el fraguado a partir de su fabricacién y el tiempo en el que
el hormigén conformado puede ser mezclado, transportado, colocado y, vibrado o
compactado adecuadamente, antes de que empiece a endurecerse.

Se describe el procedimiento para establecer los tiempos de fraguado por el método
de Vicat aplicando la norma ASTM C191.:

a) Se prepara la pasta y se coloca en un molde igual que para determinar la
consistencia normal.

b) Se coloca el molde con la pasta y la base de acrilico o vidrio en la camara
de curado, se mantendra durante todo el proceso, Unicamente se saca para

registrar las mediciones de penetracion en distintos tiempos.
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c) Se saca de la camara de curado a los 30 minutos y se anota la primera
medicion de penetracion de la aguja de Vicat de 1mm, misma que se lee en
el indicador que se suelta desde cero, luego se saca para medir cada 15
minutos a partir de la primera lectura. Las pruebas de penetracion deben
separarse entre si al menos 5 mm y 10 mm del lado interior del molde.

d) Se tiene el inicio de fraguado, cuando la aguja penetre la pasta 25 mm o
menos en los 30 segundos posteriores a haber soltado la carga.

e) Se inicia con la prueba de fin de fraguado cuando se hayan cumplido con el
literal d). Se realizan las mediciones, cada vez en menor tiempo, hasta que

la aguja no deje huella en la superficie de la pasta.

La Fotografia 3.6 muestra el aparato de Vicat, el molde y la pasta de cemento

durante la prueba para obtener los tiempos de fraguado.

Fotografia 3. 6 Ensayo Tiempos de fraguado con el método de Vicat.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

¢ Resultados
La Tabla 3.1 presenta los resultados de los ensayos requeridos para el cemento,
para este trabajo experimental se utilizé el cemento Holcim Tipo GU. Es importante
verificar que las propiedades establecidas por las normas se cumplan. La
informacion detallada para determinar los resultados se presenta en el Anexo 1:
INF. No. 19-0235-1 (Hoja 20 — Hoja 21).
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Tabla 3. 1 Propiedades del cemento.

Densidad real 2.97 | gr/em’
Densidad aparente suelta 0.97 gr/em’
Densidad aparente compactada 1.21 gr/cm3
Consistencia normal del cemento 29.6 %
Tiempo inicial de fraguado 210 min
Tiempo final de fraguado 375 min

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

3.2.2 AGREGADO FINO

Conocer algunas propiedades fisicas de los agregados es importante para
garantizar las proporciones del disefio del hormigdn. En el caso del arido fino es
necesario conocer el modulo de finura, si la arena presenta un valor de MF menor
a 2.5, se considera arena fina que podria producir pastas viscosas, donde se
necesitara mayor cantidad de agua para generar una trabajabilidad conveniente.
Lo ideal, cuando se requiere un hormigon de alta resistencia es que el médulo de

finura varié entre 2.5y 3.2, (Guaman & Pilatasig, 2015).

El agregado fino o arena puede provenir de algunos lugares como rios, lagos,
depdsitos volcanicos o también puede encontrarse en los lugares donde se extraen
y trituran rocas de gran tamafio. Las arenas extraidas de rios son las mejores para
el disefio del hormigén, debido a la dureza del material que las constituye, esto
permite alcanzar altas resistencias. Las arenas de algunas canteras traen alto

contenido organico, cuando esto se detecta, se debe lavar antes de utilizar.

e Granulometria del agregado fino
La norma ASTM C136 describe el proceso que determinara la granulometria del
agregado fino. A partir de este ensayo se puede conocer el tipo de material
disponible, mediante la gradacién del agregado, es importante establecer los
valores porcentuales de los diferentes tamafios de particulas que componen el

material.

Para el agregado fino se requieren entre 0.5 a 1 kg del material para realizar el
ensayo, mismo que sera tamizado mecanica o manualmente utilizando las mallas
de la serie de Tyler, donde se retiene el material segun su tamafio, el material que

guede en cada tamiz sera pesado y anotado para ser analizado, y posteriormente
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dibujar la curva granulométrica con sus limites, de acuerdo a los tamices y los

porcentajes de material que pasen en los mismos.

El ensayo granulométrico permite determinar el médulo de finura del material,
importante para la dosificacion de la mezcla y seré calculado con los porcentajes
retenidos en los tamices dividiendo para 100.

El procedimiento de este ensayo se encuentra a continuacion:

a) Se coloca una cantidad representativa de arena en el horno a 110°C,
durante 18 a 24 horas para secar la muestra.

b) Se disgrega la muestra y se toma una cantidad de aproximadamente 1 Kg.

c) Se ordena los tamices de la serie de Tyler de forma descendente (3/8”, N°4,
N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y bandeja) segun a la ASTM C33.

d) Se coloca los tamices en la tamizadora, para agitar vigorosamente durante
5 a 10 minutos.

e) Se retira las mallas y cuidadosamente se pesa el material retenido de cada
una de ellas.
La Fotografia 3.7 muestra la tamizadora y el juego de tamices normado para
agregado fino durante el ensayo de granulometria.

Fotografia 3. 7 Tamizadora de agregados finos.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Célculos para realizar la tabla granulométrica:

a) Se calcula el porcentaje del material retenido, dividiendo para el peso de la
muestra total.
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Peso retenido por cada tamiz

% Material retenido = Poso muestra total * 100

b) Se determina el valor de porcentaje del material retenido acumulado de cada

tamiz.
% Material retenido acumulado = Z % Material retenido hasta ese tamiz

c) Se determina el porcentaje de material que pasa en cada tamiz.

%Material que pasa = 100 — % Material retenido acumulado

Con la tabla obtenida, donde constan los porcentajes de material que pasa cada
malla y la abertura de cada tamiz, se realiza la gréafica para determinar la gradacion
del material, se compone de un limite minimo y un limite maximo que se determinan
de acuerdo a la Tabla 3.2, también se grafica la curva granulométrica que se obtiene

de la parte experimental.

Tabla 3. 2 Requisitos de gradacion del agregado fino.

Requisitos de gradacion del arido fino

Tamiz ’% Que pasa :

Min Max

3/8" 100 100
N°4 95 100
N°8 80 100
N°16 50 85
N°30 25 60
N°50 5 30
N°100 0 10

Fuente: (ASTM C33, 2018)
Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

d) Se determina el médulo de finura del material, que es un parametro
importante para el disefio del hormigén.

2. % Retenido acumulado de los tamices de la serie de Tyler
100

M.F =

e Peso especifico y porcentaje de absorcién del agregado fino
Conocer el peso especifico es necesario para determinar la cantidad en peso y

volumen de los aridos para la mezcla del hormigdn, asi mismo el porcentaje de
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absorciébn de agua del material, para establecer la cantidad de agua en la

dosificacion.
La norma ASTM C128 describe el proceso, que a continuacion se detalla:

a) Se toma una muestra representativa de arena para lavarla, eliminando
particulas de polvo, arcillas, limos o contenido organico que vienen
mezclados con la arena desde la mina.

b) Se sumerge la arena limpia en agua por 24 horas.
Para la condicion S.S.S:

c) Se toma el material saturado, luego de extraerlo del agua, para pesar una
cantidad mayor a 500 gr.

d) Se pone la muestra pesada en una bandeja para colocarla en el horno o
secarla a temperatura ambiente.

e) Se llena la muestra en condicion de superficie saturada seca (s.S.S) en un
tronco-conico, se apisona 25 veces el material con una varilla de
apisonamiento, dejandolo caer desde una altura de alrededor de 3.5 cm,

como se visualiza en la Fotografia 3.8.

Fotografia 3. 8 Determinacion de la arena en condicién s.s.s.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

f) Se comprueba si la muestra alcanzé la condicion s.s.s si luego de enrasar el
molde y retirar los excesos de su alrededor, la muestra se desliza, si esto no
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ocurre, se pondra dentro del horno para que la muestra se seque ain masy

se repite el paso anterior hasta que el material se desmorone o deslice.

Al confirmar que la muestra esta en condiciones de s.s.s se procede a determinar

los valores para el calculo de los parametros:

g) Se pesa una muestra de arena en condicion s.s.s de 500 gr.

h) Se introduce en un picnémetro, 250 ml de agua y los 500 gr de arena
pesados anteriormente.

i) Se extrae el aire que se encuentra atrapado entre las particulas de arena
mediante agitacion y utilizando la bomba de vacio.

j) Se llena ahora el picnometro hasta el aforo que se encuentra marcado en su
pared, se debe evitar las burbujas para no introducir aire.

k) Se pesa el conjunto, es decir el picnémetro con agua y arena.

[) Se saca el contenido del picndmetro en un recipiente y se desecha el agua,
para secar la arena en el horno durante 24 horas y tomar el peso de la

muestra seca.

Se calcula las siguientes propiedades:

P
P. especifico = Pz-FTSO—Pl
p . _ Ps
.especifico ap.= B, 4P, —P,
65.5.5= >00
T T P, +500- Py
500 — Ps
% Abs.agua = — 100

5

Donde:

P. especifico = Peso especifico del arido fino, gr/cms.

P. especifico ap. = Peso especifico aparente del arido fino, gr/cms.
§ S.S.S = Densidad de la arena en superficie saturada seca, gr/cm?.
%ADbs. agua = Absorcion de agua, %.

P1 = Peso del picnbmetro mas arena mas agua, gr.



25

P2= Peso del picndmetro mas agua, gr.

P3= Peso del recipiente, gr.

P4= Peso del recipiente mas material seco, gr.

P5= Peso de la muestra en seco (P4-P3), gr.

Densidad aparente del agregado fino

Este parametro también es necesario a la hora del disefio del hormigén, dado que

se necesita conocer como varia el peso en un determinado volumen en funcion del

tamafio de las particulas que llenen los espacios vacios dependiendo de la

compactacion del material. Se determina mediante la norma ASTM C29.

Densidad aparente suelta

La densidad aparente suelta se presenta agregando el material al molde que se

determine por la norma, sin compactar.

a)
b)

c)
d)

e)

f)

Se pone en el horno y a 110°C se seca el material durante 18 a 24 horas.
Se toma las dimensiones (didmetro y altura) del molde de acuerdo a la norma
y se calcula el volumen (V).

Se anota el valor del peso del recipiente vacio (P1).

Se llena el molde con arena suelta, evitar vibraciones, perturbaciones o
impactos.

Se enrasa con una varilla el material que sobresale del molde, y se limpia
los excedentes de la parte exterior.

Se pesa el conjunto molde mas material (P2).

Densidad aparente compactada

Esta densidad se obtiene agregando el material en el molde en tres capas, siendo

cada una de ellas compactada de acuerdo al procedimiento que establece la norma.

a)

b)
c)

Se determina el volumen (V), con las dimensiones de diametro y altura del
molde escogido para agregado fino en la norma.

Se pesa el molde escogido (P1).

Se llena el molde con tres capas de material, cada una es compactada con

una varilla, dando 25 golpes.
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d) Se retira el material en exceso con la varilla 'y se limpia los restos de la parte
exterior.

e) Se pesa el molde con la arena compactada (P2).

Se calcula la densidad aparente con la ecuacion:

P, =Py
|4

6Ap. =

Donde:

84p. = Densidad aparente (suelta o compactada) del agregado fino, gr/cm?3.
V = Volumen del molde, cm?.

P1 = Peso del molde, gr.

P2 = Peso del molde mas el arido fino compactado, gr.

La Fotografia 3.9 muestra el molde con el agregado fino y la varilla durante el

ensayo de densidad aparente.

Fotografia 3. 9 Ensayo de densidad aparente del agregado fino.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

e Resultados
En la Tabla 3.3 se presenta los resultados de las pruebas requeridas para el arido
fino. Es importante verificar que las propiedades establecidas por las normas se
cumplan. La informacion detallada para calcular los resultados mostrados se
encuentra en el Anexo 1: INF. No. 19-0235-I (Hoja 17 — Hoja 19).



Tabla 3. 3 Propiedades del agregado fino.

Moédulo de finura 2.99 Adim.
Peso especifico 2.48 gr/cm?
Peso especifico aparente 2.63 gr/cm?
Densidad S.S.S. 2.54 gr/cm?
Absorcion de agua 2.38 %

Densidad aparente suelta 1.70 gr/cm?
Densidad aparente compactada 1.92 gr/cm?

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan
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La curva granulométrica experimental, mostrada en la Grafica 3.1, presenta

desviaciones respecto a los limites minimo y méaximo establecidos en la norma, sin

embargo, es una practica comun utilizar el agregado fino directamente como se

extrae de la mina.

Gréfica 3. 1 Curva granulométrica para el arido fino.

100% E—T
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50% 2
40%

30%

Porcentaje que pasa (%)

20%

10%

0%
100 10 1

Abertura de Tamiz (mm)

—m—{Curva granulométrica
— Limite maximo

Limite minimo

0.1 0.01

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

3.2.3 AGREGADO GRUESO

e Granulometria del agregado grueso

El estudio granulométrico tiene la finalidad de clasificar las particulas por tamafios,

con ayuda de la serie de tamices de Tyler, conformada por 10 unidades de malla

cuadrada con una progresion geométrica de abertura 1:2, con lo se puede
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determinar las cantidades en peso para cada tamafio que aporta al peso total. La
muestra que se requiere para este ensayo va de 8 a 10 kg, dependiendo del tamafio

maximo del agregado grueso. (Luna, 2014)

Este parametro permite determinar si la muestra se encuentra dentro de una
distribucion granulométrica ideal, de acuerdo a la norma, es deseable que el
material, es decir la curva que lo representa, se encuentre dentro de los limites
granulométricos, y con esto conseguir menor cantidad de vacios entre particulas,
mejorando la calidad y el costo del hormigon al requerir menor cantidad de pasta
de cemento (Guaman & Pilatasig, 2015).

El procedimiento se aplica bajo la norma ASTM C136:

a) Se seca el material durante 18 a 24 horas, en el horno a 110 °C.
b) Se determina la cantidad en peso de muestra segun el diametro maximo del

material a utilizar mediante la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Tamafio minimo de la muestra para la prueba de arido grueso.

Tamafio maximo, Tamafio maximo, Tamafio minimo de la
aberturas cuadradas aberturas cuadradas muestra para el ensayo
[pulgadas] [mm] [Kg]
3/8 9,5 1
1/2 12,5 2
3/4 19,0 5
1 25,0 10
11/2 37,5 15
2 50,0 20
21/2 63,0 35
3 75,0 60
31/2 90,0 100
4 100,0 150
5 125,0 300

Fuente: (ASTM C136, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan

c) Se toma la Tabla 3.5 para determinar los tamices a utilizar, dependiendo del
tamafo de agregado grueso.



Tabla 3. 5 Requerimientos de gradacién para aridos gruesos.
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NG Porcentaje acumulado en peso que debe pasar cada tamiz (Aberturas cuadradas)
umero
de Tamafio Nominal 4in 31/2in.| 3in. [21/2in.| 2in. [11/2in.| 1in. 3/4in. | 1/2in. | 3/8in. | No.4 No. 8 | No.16 | No. 50
amafio oomm| 900 | 750 | 630 | 500 | 375 | 250 | 190 | 125 |, T 475 | 236 | 118 | 030
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 31/2a11/2in. |00 1904100 25a 60 0ai1s 0as
(90.0 a 37.5 mm)
21/2a11/2in.
2 100 |90a100{35a70| 0a15 0as
(63.0 a 37.5 mm) 2 2 i 2
3 |231in(500a25.0 100 |90a100{35a70| 0a1s 0as
mm)
357 | 2imANe4(s0a 100 |95a 100 35a70 10230 0as
4.75 mm)
4 | 1Y223/40n (375 100 |90a100|20a55 | 0a15 0as
a 19 mm)
11/2 in.aNo4
467 1 1 7 1
6 (37.5.24.75 ) 00 |95a100 35a70 0a30| 0as
lal/2in.(25.0a
5 100 |90a100| 20a55| 0a10 | 0as
12.5 mm)
56 183/8";&)5‘039‘5 100 |90a100{40a85|10a40| 0a15 | 0as
Tin.aNo4 (2
57 in.aNo4(25a 100 |95a 100 25260 0210 | 0as
4.75 mm)
¢ |¥423/8in(19.0a 100 |90a100| 20a55| 0a15 | 0as
9.5 mm)
g7 | ¥4inaNo4(19a 100 |90a 100 20a55| 0a10 | 0a5
4.75 mm)
1/2 in.a No 4 (12.
7 /2 in.aNo 4 (125 100 [90a100{40a70| 0a15 | 0as
a4.75 mm)
g |3/8naNosdsa 100 |85a100/10a30| 0a10 | 0as
2.36 mm)
89 3/8in.aNo16(352 100 [90a100/20a55| 5a30 [ 0a10 | 0a5
1.18 mm)
No 4a No 16 (4.5
9 04aNoi16(4.53 100 |85a100/10a40| 0a10 | 0as
1.18 mm)

Fuente: (ASTM C33, 2018)

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

d) Se coloca ordenadamente los tamices de Tyler en forma descendente dentro

de la maquina tamizadora, como se muestra en la Fotografia 3.10.

Fotografia 3. 10 Tamizadora y tamices de Tyler.

Elaborado por: E. Arévalo — G. Pilacuan
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e) Se coloca la muestra, se cierran las puertas y tapas de la tamizadora para
encenderla, manteniendo el movimiento entre 5 a 10 minutos.
f) Se toma el material que se retuvo en cada tamiz, para pesar y anotar los

valores en las hojas de laboratorio.
Célculos para realizar la tabla de granulométrica:

a) Se determina el porcentaje de material retenido, con respecto al peso de la

muestra total.

) ] Peso retenido por cada tamiz
% Material retenido = Peoso miestra total * 100

b) Se escribe el valor de porcentaje retenido acumulado para cada tamiz.
% Material retenido acumulado = Z % Material retenido hasta ese tamiz

c) Se determina el porcentaje del material que pasa en cada malla.

%Material que pasa = 100 — % Material retenido acumulado

Con la tabla generada, donde constan los porcentajes de material que pasa cada
malla y la abertura de cada tamiz, se realiza la grafica de gradacion del material,
que se compone de un limite minimo y un limite maximo, obtenidos de acuerdo a
la Tabla 3.5, ademas se grafica la curva granulométrica que se obtiene con los

valores de la parte experimental.

d) Se determina el modulo de finura del material segun el método de Duff

Abrams.

Y. % Retenido acumulado de los tamices de la serie de Tyler

M.F =
100

e Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso
El peso especifico es la relacion que existe entre el peso con el volumen del
material, esto después de saturar la muestra, es decir que los espacios entre las
particulas se llenen de agua, sin considerar el agua adherida en la superficie
externa de las particulas, es entonces cuando se consigue la superficie saturada

seca (Dsss), que se requiere para este ensayo.
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Mientras que el porcentaje de absorcion se lo determina por la capacidad que posee

un material para almacenar agua entre los espacios que dejan las particulas,

después de haber pasado un tiempo sumergido en agua, esto significa que luego

de la saturacion el material es mas pesado y puede ser comparado con el mismo

material totalmente seco.

El procedimiento se establece segun a la norma ASTM C127.

a)

b)

f)

)

h)

Se lava la muestra, para desechar los finos que trae adherido en su
superficie, luego para lograr la saturacion se sumerge el material durante 24
horas, ademas para ayudar a eliminar el aire atrapado se golpea ligeramente
de vez en cuando.
Se escoge entre 15 a 25 gravas que representen la muestra, se seca la
superficie de las particulas con una franela lo més pronto posible, evitando
gue se seque demasiado y consiguiendo asi la superficie saturada seca.
Se lleva la muestra representativa en condicion s.s.s. a pesar en la balanza,
esto representa el valor de (P1).
Se sumerge la canasta en el recipiente con agua y se anota su peso (Pc)
Se introduce el material dentro de la canasta y se pesa el conjunto sumergido
en el agua (Pc+m)
Se calcula el peso del material sumergido, restando el peso de la canasta,
asi:

Py = Peym —
Se toma un recipiente y se pesa (Pr), para luego poner las gravas extraidas
de la canasta en el horno a 105°C durante 24 horas.
Se determina el peso del recipiente con la muestra seca (Pr+m)
Se calcula el peso de la muestra en estado seco asi:

P3=Pym— b

La Fotografia 3.11 muestra la balanza, la canasta sumergida en agua y la

colocacion del arido grueso para determinar el peso del material sumergido.
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Fotografia 3. 11 Determinacion del peso del material sumergido.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Se calcula las propiedades como sigue:

p e P
.especifico = P~ P,

p . __h
.especificos.s.s = P =P,

Ps

P.especifico ap.= PP
3~ I

P1 - P3
%Abs.agua = P—xlOO
3

Donde:

P. especifico = Peso especifico del ripio, gricm?.

P. especifico s.s.s = Peso especifico del arido grueso en estado de superficie
saturada seca, gr/cm?.

P. especifico ap. = Peso especifico aparente del arido grueso, gr/cm?.

% Abs. agua = Porcentaje de absorcion de agua, %.

P1 = Peso de la muestra en superficie saturada seca en aire, gr.

P2= Peso de la muestra sumergida, gr.

Ps= Peso de la muestra seca, gr.
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e Densidad aparente del agregado grueso
La densidad aparente para este agregado se define de la misma manera que para
el agregado fino, luego de escoger el molde en que se vaya a realizar el ensayo de
acuerdo al tamafio maximo del agregado, se obtendra la relacion del peso del
material con el volumen del molde y esto contribuye en la determinacion en peso y
volumen de las proporciones de la mezcla. Para determinar la densidad aparente

se procede de acuerdo a la norma ASTM C29.

Densidad aparente suelta.
La densidad aparente suelta se determina por el material que se agrega al molde

donde las particulas no son expuestas a ningun tipo de compactacion o vibracion.
Se procede de la siguiente manera:

a) Se seca el material durante 18 a 24 horas, en el horno a 110°C.
b) Se toma el didmetro y altura del molde para calcular el volumen (V). Se
escoge el molde dependiendo del diametro maximo del arido grueso,

utilizando la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Recipientes en funcién el tamafio maximo del agregado grueso.

Tamaho r,n?X'mo de los Medida del recipiente
aridos

mm Pulg. m3(L) ft3

12.5 1/2 0.0028(2.8) 1/10
25 1 0.0093(9.3) 1/3

37.5 112 0.014(14) 1/2
75 3 0.028(28) 1
100 4 0.070(70) 212
125 5 0.100(100) 31/2

Fuente: (ASTM C29, 2017)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

c) Se pesa el recipiente vacio (P1).

d) Se llena el molde con el material, evitando vibraciones o impactos.

e) Se enrasa con una varilla el material que sobresale, y se limpia los
excedentes de la parte exterior.

f) Se traslada el molde mas el material a la balanza y se lee el peso (P2).
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Densidad aparente compactada.
La densidad aparente compactada se determina mediante la compactacion del
material, utilizando la varilla y el molde que recomienda la norma de acuerdo al

tamafo del agregado grueso a utilizar.
El procedimiento se detalla a en los siguientes items:

a) Se determina el volumen (V), tomando el diametro y la altura del molde,
mismo que se selecciona de acuerdo el diametro méximo del agregado
grueso a utilizar. Se escoge el recipiente de acuerdo a la Tabla 3.6.

b) Se pesa el molde escogido (P1).

c) Se llena el molde con tres capas iguales, mismas que seran compactadas
con una varilla, golpeado 25 veces en cada capa.

d) Se enrasa el material con la varilla y se limpia los excesos de la parte
exterior.

e) Se pesa el molde con el material compactado (P2).

Se calcula la densidad aparente mediante la ecuacion:

P, — Py
Oap. =~

84p. = Densidad aparente (suelta o compactada) del agregado grueso, gr/cm?,
V = Volumen del molde, cm?®.

P1 = Peso del molde, gr.

P2 = Peso del molde con agregado grueso compactado, gr.

La Fotografia 3.12 muestra el molde y el arido grueso para determinar la densidad
aparente compactada.

Fotografia 3. 12 Ensayo densidad aparente compactada.
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e Abrasion en el agregado grueso
El porcentaje de desgaste o abrasion del arido grueso es uno de los indicadores
para asegurar la fabricacion de hormigones resistentes. Este ensayo determina la
capacidad de desgaste del material, si procede de rios ser& mucho mas resistente,
pues se tiene los restos de las piedras que fueron arrastradas por el agua,

limandose asi las aristas de su superficie.

Los agregados triturados de las minas, presentan aristas que facilmente se pueden
desprender a la hora de aplicar una carga abrasiva. Ademas, este parametro es
directamente proporcional con la resistencia a la compresion del hormigon, si el
agregado tiene mayor resistencia al desgaste, entonces se alcanzar4 mayor
resistencia al momento de comprimir los elementos fundidos con este material y
viceversa. Con este ensayo se busca determinar un porcentaje de desgaste con
ayuda de la maquina de Los Angeles, que contiene una carga abrasiva como se

muestra en la Fotografia 3.13.

Fotografia 3. 13 Maquina de Los Angeles mas carga abrasiva.

\

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

A continuacion, se describen dos procedimientos, necesarios para este proyecto
debido a que se utilizan cuatro tamafios de agregado grueso:

Determinacion del porcentaje de abrasion o desgaste para aridos gruesos con particulas
mayores a 19 mm.

Se realiza basado en la norma ASTM C535.



Equipo:

Maquina de Los Angeles.
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Los tamices de abertura cuadrada a utilizarse son: 75 mm, 63 mm, 53 mm,

37.5mm, 26.5mm, 19 mmy el 1.7 mm.

Balanza.

Horno a 105 °C + 5 °C.

Carga abrasiva: Consta de 12 esferas de acero, con un diametro

aproximadamente de 46,8 mm cada una, y con una masa entre 390 a 445 gr

cada esfera, y en conjunto tienen un peso de 5000 * 25 gr.

Procedimiento:

a) Se verifica la limpieza del material, caso contrario, debe ser lavado antes de

poner al horno.

b) Se separa el material representativo, mediante tamizado, obteniendo

fracciones individuales, se ubica en una de las gradaciones de la Tabla 3.7

y asi se consigue la muestra para la maquina de los Angeles.

Tabla 3. 7 Gradacion de la muestra para particulas mayores a 19 mm en el ensayo de abrasion.

TAMARNO DEL TAMIZ MASA DE LOS TAMARNQS INDICADOS (gr)
mm (pulg.) GRADACIONES

PASA RETENIDO 1 2 3
75mm(3) |63mm(21/2)| 2500+ 50
63(212) |[50(2) 2500 + 50
50 (2) 37.5(11/2) 5000+ 50 | 5000 + 50
37.5(11/2) |25(1) 5000 + 25 5000 + 50
25 (1) 19 (3/4) 5000 + 25

TOTAL 10000 + 100 | 10000 +75 | 10000 * 50

Fuente: (ASTM C535, 2016)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

c) Se registra el peso de la muestra (P1) ya mezclada y de acuerdo a la Tabla

3.7, se introduce en la maquina de Los Angeles, adicionando también la

carga abrasiva, es decir las esferas de acero.

d) Se programa la maquina para que gire 200 revoluciones y se enciende para

iniciar el ensayo, con una velocidad de 30 a 33 rpm.
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e) Se saca todo el material de la maquina, para pasarlo por el tamiz nimero 12
(1.7mm) y se obtiene el peso del material (P2) que se retuvo en dicho tamiz.

f) Se toma todo el material tanto el retenido en el tamiz 12 (1.7 mm) y el
material de la bandeja, para introducirlo a la maquina nuevamente, mas la
misma carga abrasiva.

g) Se enciende nuevamente la maquina hasta alcanzar 800 revoluciones, con
esto se completan 1000 revoluciones en total.

h) Se saca el material y se pasa nuevamente por el tamiz namero 12 (1.7mm)

obteniendo el material retenido en este tamiz y se anota su peso (P3).

Determinacion del porcentaje de abrasion o desgaste para aridos gruesos con particulas
menores a 37,5 mm.
Se procede de acuerdo a la ASTM C131.

Equipo:

e Maquina de Los Angeles.

e Los tamices de abertura cuadrada a utilizarse en la prueba de abrasion con
particulas menores a 37,5 mm son: 37.5 mm, 26.5 mm, 19 mm, 13.2 mm,
9.5mm, 6.7 mm, 4.75 mm, 2.36 mmy el 1.7 mm.

e Balanza.

e Hornoa 105°C +5°C.

e Carga abrasiva: Son esferas de acero, con un diametro aproximado de 46,8
mm cada una, y con masa entre 390 a 445 gr cada esfera, esta carga
abrasiva se escoge en funcion de la gradacion de la muestra para el ensayo

de acuerdo a la Tabla 3.8.

Tabla 3. 8 Carga abrasiva de acuerdo a la gradacion de la muestra.

GRADACION | NUMERO DE ESFERAS | MASA DE LA CARGA (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Fuente: (ASTM C131, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Procedimiento:

a)

b)

Se confirma la limpieza del material, caso contrario se lava para quitar las
impurezas o polvo para luego colocar el material en el horno.

Se tamiza el material, para conseguir la muestra representativa que se
coloca en la maquina de Los Angeles, las fracciones a tomarse para ser

mezcladas las determina la Tabla 3.9.

Tabla 3. 9 Gradacion de la muestra para las particulas menores a 37.5 mm en el ensayo de abrasion.

c)

d)

f)

g)

h)

TAMANO DEL TAMIZ MASA DE LOS TAMARNOS INDICADOS (gr)
mm (pulg.) GRADACIONES
PASA RETENIDO A B C D
37.5mm(11/2)| 25mm(1) | 1250+25
25 (1) 19 (3/4) 1250+ 25
19 (3/4) 12.5(1/2) 1250+ 10 2500 £ 10
12.5 (1/2) 9.5 (3/8) 1250+ 10 2500+ 10
9.5 (3/8) 6.3 (1/4) 2500+ 10
6.3 (1/4) 4.75 (No. 4) 2500 + 10
4.75 (No. 4) 2.36 (No. 8) 5000 £ 10
TOTAL 5000 £ 10 5000 £ 10 5000 £ 10 5000 £ 10

Fuente: (ASTM C131, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Se anota el peso del material representativo mezclado (P1), que se eligié
mediante la gradacion en la Tabla 3.9 para luego ubicar la muestra dentro
de la maquina de Los Angeles, adicional se agrega la muestra abrasiva de
acuerdo la Tabla 3.8.

Se programa la maquina para alcanzar 100 revoluciones y se enciende para
gue comience a girar, la velocidad de giro es de 30 a 33 rpm.

Se saca el material, para tamizar por la malla nimero 12 (1.7 mm), se pesa
el material retenido (P2) en ese tamiz.

Se devuelve a la maquina todo el material del tamiz No.12 (1.7 mm), incluido
el material de la bandeja, y con la misma carga abrasiva.

Se prepara la maquina para esta vez alcanzar 400 revoluciones, y tener un
total de 500 revoluciones.

Se retira todo el material de la maquina para pasar por el tamiz 12 (1.7mm)

y obtener el peso del material que fue retenido (P3) en esta malla.

Se calcula el porcentaje de abrasion para cualquiera de los dos casos de la

siguiente manera:



%Abrasion =

El porcentaje de perdida maximo es:

%Pérdida =

P =P

Py

Py —Ps

1

Mientras que el coeficiente de uniformidad, se determina mediante:

Donde:

CU =

P P

P, — P,

%Abrasion = Abrasion del arido grueso, %.

%Pérdida = Pérdida del arido grueso, %.

CU = Coeficiente de uniformidad del material.

P1= Peso de la muestra inicial antes del ensayo, gr.

P2 = Peso retenido en el tamiz nimero 12 a las 100 o 200 revoluciones, gr.

Ps = Peso retenido en el tamiz nimero 12 a las 500 o 1000 revoluciones, gr.

e Resultados
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En la Tabla 3.10 se presenta los resultados requeridos de los ensayos para los

cuatro tipos de agregado grueso 3/8% 3/4”, 1-1/2” y 2” utilizados en este proyecto.

Es importante verificar que las propiedades establecidas por las normas se

cumplan. La informacion determinada en el laboratorio se encuentra detallada en
el Anexo 1: INF. No. 19-0235-1 (Hoja 1 — Hoja 16).

Tabla 3. 10 Propiedades para los cuatro tipos de agregado grueso.

ENSAYO UNIDAD AGREGADO GRUESO

pulg 3/8" 3/4" 1-1/2" 2"
Modulo de Finura Adim. 5.90 6.57 7.30 8.02
Peso especifico gr/cm3 2.46 2.49 2.45 2.32
Peso especifico aparente gr/cm? 2.71 2.75 2.69 2.54
Peso especifico S.S.S. gr/cm? 2.55 2.59 2.54 2.41
Absorcion de agua % 3.86 3.77 3.59 3.75
Densidad aparente suelta gr/cm3 1.27 1.28 1.26 1.27
Densidad aparente compactada gr/cm? 1.40 1.46 1.46 1.43
Porcentaje de pérdida 500 rev % 29.61 28.53 28.59
Porcentaje de pérdida 1000 rev % 28.06

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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A continuacion, se presenta las curvas granulométricas para los cuatro tipos de
agregado grueso. Para garantizar un hormigbn de mejores caracteristicas es
necesario que la curva granulométrica que se encuentre adentro de los limites

normados.

Grafica 3. 2 Curva granulométrica para el arido grueso de tamaiio 3/8”.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Grafica 3. 3 Curva granulométrica para el arido grueso de tamafio 3/4”.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Grafica 3. 4 Curva granulométrica para el arido grueso de tamafio 1-1/2”.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Grafica 3. 5 Curva granulométrica para el arido grueso de tamafo 2.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

3.3 DOSIFICACION DE HORMIGONES
3.3.1 INTRODUCCION

La finalidad de realizar una dosificacion es determinar las proporciones de los
elementos que conforman el hormigon, es decir del cemento, arena, ripio y agua,

adecuadas para obtener un hormigon con las caracteristicas requeridas en obra.
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Existe algunas metodologias para el disefio del hormigdn, como el método empirico
del ACI (American Concrete Institute), que es hasta el momento el mas
conveniente, no obstante, esto representa solamente una referencia, la mas

cercana a la dosificacion 6ptima, (Luna, 2014).

El hormigon disefiado podria ser afectado por las caracteristicas de los &ridos y el
cemento, de la misma manera por la cantidad de agua, estos elementos presentan
un papel importante a la hora de colocar y manipular el hormigon en la obra.
Adicionalmente, se debe asegurar que el cemento y los agregados no varien en su
lugar de procedencia, esto afecta la resistencia en el hormigén, aun si la relacion
agua/cemento no cambia, es por ello, que para construir una obra se requiere
realizar los respectivos ensayos de laboratorio, y asi definir las propiedades fisicas

de los materiales a utilizar y asi determinar una adecuada dosificacion. (Luna, 2014)

3.3.2 SELECCION DE PROPORCIONES
El disefio del hormigon esta basado en una serie de actividades que son ordenadas,

secuencialmente y dependientes entre si.

a) Se escoge los materiales que resulten mas favorables, tanto en la parte
econ6mica, como en la calidad para lograr un hormigén con buenas
propiedades.

b) Se dosifica el hormigén de acuerdo a las caracteristicas de los materiales,

buscando que la pasta cumpla con los requerimientos en obra.

Ademas de cuidar la seleccién de materiales, y la puesta en obra, se debe tener en
cuenta otros factores como el asentamiento, contraccion y ambientes con

caracteristicas quimicas especiales. (Huanca, 2006)

El disefio del hormigon es considerado como un procedimiento empirico, generado
por una variedad de métodos o experimentos en laboratorio, tendientes a obtener
las propiedades basicas que generen un hormigén de buena calidad, es decir, que
cumpla con la resistencia a compresion a una edad definida y trabajabilidad en
obra. Se considera que, si estas propiedades resultan positivas, las demas también

seran satisfactorias. (Huanca, 2006)
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3.3.3 RELACION AGUA/CEMENTO

Esta relacion es un parametro muy importante en el disefio de hormigones, algunas
propiedades del hormigon estan atadas a esta interaccion de materiales, pues entre
mas agua se sume a la mezcla, el hormigdén alcanza mayor fluidez y por tanto se
incrementa la trabajabilidad, sin embargo, ya que la relacion agua cemento
aumenta, la impermeabilidad y la resistencia tienden a disminuir, debido a los
espacios que resultan de la retraccion, producidos por la desecacion de la mezcla,

y que han generado micro-fisuramientos, (Guevara et at., 2011).

Las particulas de agregados son unidas quimicamente mediante cristales
hidratados que se originan en la pasta de cemento durante el proceso de fraguado.
La formacion de los cristales es una reaccion quimica llamada exotérmica, para que
esto suceda se necesita agua. Dentro de las primeras horas y en los dias
posteriores se genera este proceso quimico luego de la fabricacion del hormigon,

es decir se crean mas cristales cohesivos en este tiempo. (Romo, 2008)

Dentro del hormigon habra partes de cemento que no lograron combinarse con el
agua por lo cual es muy importante curar o hidratar el hormigén, el agua de curado
ayuda a reponer el agua que se ha evaporado por el calor producido en la reaccion
quimica, es necesario hacerlo en las primeras doce horas después del
endurecimiento inicial de la pasta, en cilindros hasta que cumplan los 28 dias para
garantizar la resistencia de disefio y al menos durante 7 dias en elementos
expuestos al ambiente, pues la resistencia podria ser perjudicada por espacios o

porosidades donde no se logré generar el enlace con los cristales. (Romo, 2008)

3.3.4 ASENTAMIENTO DE LA MEZCLA DE HORMIGON

El asentamiento o también llamado revenimiento en el hormigdn, se muestra en la
Imagen 3.2, esta prueba es importante para obtener una consistencia conveniente
de la mezcla, se encuentra determinada por el estado de humedad del hormigon
fresco, el procedimiento para esta prueba se describe en la norma ASTM C143 para
agregados de hasta 1-1/2” y en la ASTM C172 para &rido grueso mayor a 1-1/2”.
Es considerando un ensayo relevante para obtener las propiedades requeridas en
el hormigon, se realiza posterior a la mezcla de los materiales y es necesario
hacerlo antes de verterlo en el molde o encofrado, esto determina si la fluidez es la

adecuada, tomando en cuenta el intervalo con que se realizé la dosificacion.
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El cono de Abrams es el principal elemento para determinar este parametro, es un
molde metalico, construido para que sea capaz de retener la mezcla de hormigon,
debe tener una superficie lisa y no absorbente. Es fabricado en acero, con espesor
no menor a 1.5 mm, en la parte inferior tiene un diametro de 200 mm, en la parte

superior un diametro de 100 mm y una altura de 300 mm.
El procedimiento para el ensayo de asentamiento es el siguiente:

a) Se humedece todos los elementos a utilizar: cono de Abrams, varilla,
bandeja metélica y el palustre.

b) Se ubica la bandeja metélica sobre una superficie horizontal y sobre ella se
coloca el cono de Abrams.

c) Se llena 1/3 del cono con el palustre, y con la varilla de longitud de 60 cm y
16 mm de diametro, se proporciona 25 golpes a la capa de material, evitando
topar el piso al momento de taconear.

d) Se llena 2/3 del volumen del cono Abrams y se proporciona de nuevo 25
golpes a la capa, evitando llegar a la primera capa.

e) Se llena por completo el cono, manteniendo un exceso en la parte superior,
y se golpea 25 veces nuevamente, evitando taconear la segunda capa.

f) Se enrasa el exceso de mezcla de la parte superior, y en los proximos 5
segundos se retira el cono de manera perpendicular, evitando movimientos
de torsion.

g) Se invierte el cono, ubicandolo junto a la masa, se sitda la varilla sobre el
cono y se mide la altura que existe entre el centro de la masa y la parte

inferior de la varilla.

Imagen 3. 2 Ensayo de asentamiento del hormigén fresco.

Asentamiento

Fuente: (Trujillo, 2013)
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3.3.5 PROCEDIMIENTO PARA DOSIFICACION

a) Se determina el volumen para el cual se va a calcular la dosificacion,
tomando en cuenta que se moldearan cilindros para las pruebas posteriores.

b) Se considera los resultados de la caracterizacion de materiales, como
densidad real, porcentaje de absorcion, densidad aparente compactada y
suelta, modulo de finura.

c) Se define el asentamiento de acuerdo al tipo de construccion y se escoge un
valor de la Tabla 3.11.

Tabla 3. 11 Asentamientos para diferentes tipos de obra.

TIPOS DE CONSTRUCCION ASENTAMIENTO (cm)
Maximo Minimo
Fundaciones: paredes y zapatas reforzadas 12.7 5.0
Zapatas simples, Caissons y muros de subestructura 10.0 2.5
Losas, vigas y paredes reforzadas 15.0 7.6
Columnas de edificaciones 15.0 7.6
Pavimentos y veredas 7.6 5.0
Construccion 7.6 2.5

Fuente: (Luna, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

d) Se define el tamafio del arido grueso que va a utilizarse de acuerdo al tipo

de obra o construccion, se escoge de acuerdo la Tabla 3.12.

Tabla 3. 12 Tamafio maximo de agregado grueso recomendado de acuerdo al tipo de obra.

TIPOS DE CONSTRUCCION
DIMENSION MINIMA DE | Paredes, . Losas . Losas
LA SECCION, cm (Pulg) vigas, Muros sin fuertemente ligeramente
columnas refuerzo armadas :.armadas ©
sin refuerzo
6.4-12.7 1.27-1.9 1.9 1.9-25 1.9-3.8
(2.5-5) (1/2 - 3/4) (3/4) 3/4-1) | (3/4-11/2)
15.2-28.0 1.9-3.8 3.8 3.8 3.8-7.6
(6-11) (3/4-11/2) | (11/2) (11/2) (11/2-3)
30.5-73.7 3.8-7.6 7.6 3.8-7.6 7.6
(12-29) (11/2-3) (3) (11/2-3) (3)
76.2 6 mas 3.8-7.6 15.2 3.8-7.6 7.6-15.2
(30 6 mas) (11/2-3) (6) (11/2-3) (3-6)

e) Se escoge la cantidad de agua para mezclar el hormigdén de acuerdo a la

Tabla 3.13.

Fuente: (Luna, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan




Tabla 3. 13 Cantidad de agua, en litros por m3 de hormigén, para mezclado segin el tamafo
maximo del arido grueso y el asentamiento.
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TAMANO MAXIMO DE AGREGADO GRUESO, cm (pulg)

aire atrapado, %

ASENTAMIENTO| 095 127 19 254 3.81 5.08 7.62 15.24
empug) | (3/8) | w2 | (/4 (1) (11/2) @ @) (6}
Hormigén sin inclusién de aire
Z(i ] 2)1 208 198 183 178 163 153 144 124
7'(63' 1;)'2 228 218 203 193 178 168 158 139
15é ] ;)78 243 28 213 203 188 178 168 149
Porcentaje de
_ 30 25 20 15 1.0 05 03 02
aire atrapado, %
Hormigdn con inclusién de aire
2(': ) i)l 183 178 163 153 144 134 124 109
7.6-10.2 203 193 178 168 158 149 139 119
3-4
15é - ;)7.8 213 203 188 178 168 158 149 129
Porcentaje de 8.0 7.0 6.0 5.0 4.5 4.0 35 3.0

Fuente: (Luna, 2014)

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

f) Se escoge la relacion agua/cemento acorde a la resistencia de hormigén

requerida en obra, los valores se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3. 14 Relacién agua/cemento, para diferentes resistencias a compresion.

RELACION AGUA-CEMENTO, | LITROS DE AGUA POR CADA RESISTENCIAA LA COMPRESION PROBABLEALOS 28 DiAS
(a/c) (litros/kg de cemento) | SACO DE 50kg DE CEMENTO | "ORMIGON SIN INCLUSION | HORMIGON CON INCLUSION
DE AIRE (kg/cm?) DE AIRE (kg/cm?)

0.353 15.5 425 325

0.445 22.5 350 280

0.530 26.5 280 210

0.623 31.0 210 180

0.705 35.5 180 140

0.800 40.0 140 110

Fuente: (Luna, 2014)

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

g) Se selecciona el volumen aparente de arido grueso por unidad de volumen

del hormigon, de acuerdo a la Tabla 3.15.
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Tabla 3. 15 Volumen aparente de arido grueso, en m2 por unidad de volumen de hormigon.

TAMANO MAXIMO VOLUMEN, EN m3, DE AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO, POR m? DE HORMIGON
NOMINAL DEL AGREGADO Moddulo de finura del agregado fino

cm pulg 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
1 3/8 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 0.41 0.40
1.25 1/2 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49
1.9 3/4 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59
2.54 1 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64
3.81 11/2 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70
5.08 2 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73
7.62 3 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78
15.24 6 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84

Fuente: (Luna, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En base a los valores de las tablas anteriores se puede calcular la dosificacion del
hormigdn siguiendo los pasos que a continuacion se detallan:

h) Se obtiene el factor del cemento, con la cantidad de agua en litros por m3de

la Tabla 3.13 y la relacion agua cemento de la Tabla 3.14.

Cantidad de agua por metro cubico

Factor de cemento = —
relacion agua cemento

I) Se determina el nimero de sacos de cemento de 50 kg por m3 de hormigon.

Factor de cemento
50

j) Se calcula el volumen real del cemento, utilizando el factor calculado y la

Num. sacos de cemento =

densidad real del cemento que se determina en la caracterizacion de

materiales.

Factor de cemento

Vol I del to =
otumen reai aei cemento Densidad real

k) Se determina el volumen real del agregado grueso en condiciones de
superficie saturada seca (s.s.s.), mediante la Tabla 3.15 y los valores de

caracterizacion de materiales.

Densidad Compactada

Vol.Real §.5.5.=Vol. t tad
on.fted 0l dparente compactado = Densidad Real s.s.s

) Se calcula el volumen de la arena para 1m3 de hormigén, restando del
mismo, el volumen de agua (Tabla 3.13), el volumen real del cemento (paso

j) vy el volumen real del agregado grueso s.s.s. (paso k), valores obtenidos
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para un 1m3 de hormigén, a esto también se resta la estimacién del aire

atrapado de la Tabla 3.13.
Vol.arena = 1m3 de hormigén — Vol.agua — Vol. cemento — Vol.agregado grueso — Vol. aire

m) Se realiza la correccion de agua por absorcion para los aridos grueso y fino.

100 + %Absorcién arena
100 + W%

Agua por arena = ( - 1) * (Vol.arena * Dsss. arena)

100 + %Absorcién ripio
100 + W%

Agua por ripio = ( — 1) * (Vol.ripio * Dsss.ripio)

Entonces el agua total para la mezcla de 1m? de hormigén sera:
Agua con correccion = Agua(Tabla 3.13 ) + agua por arena + agua por ripio

n) Se calcula los pesos correspondientes, una vez que se tiene los volumenes
de todos los materiales para la mezcla. Para el cemento se multiplica por su
densidad real, y para los agregados se considera la densidad real en
condiciones de superficie saturada seca (DssSs).

0) Se emite la dosificacion ya sea en peso o en volumen, considerando relacion

agua cemento: unidad de cemento: arena: ripio.

e Resultados
A continuacion, se presenta los resultados para las cuatro dosificaciones, con
agregado grueso 3/8”, 3/4", 1-1/2 y 2”. Se disefi0 para obtener un hormigon de
resistencia 20.6 MPa (210 kg/cm?) a los 28 dias. Se fundi6 cuatro moldes de
diametro 1.20m y altura 0.30m como se presenta en la Fotografia 3.14, el volumen

a colocar para todos los casos es de 0.34m?3.

Fotografia 3. 14 Volumen de hormigon colocado en molde.

@= 1.20 m
h= 0.3 m

VOLUMEN DE MOLDE A FUNDIR = 0.34 m’

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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e Dosificacion para agregado grueso 3/8”
a. La Tabla 3.16 presenta los valores de los parametros necesarios para
calcular la dosificacion con agregado grueso 3/8”, mismos que fueron

determinados con los ensayos de laboratorio.

Tabla 3. 16 Parametros para la dosificacion con arido grueso 3/8”.

Agregado
Caracteristica gree " Arena Unidad
grueso 3/8
Densidad Real, Dsss 2.55 2.54 gr/em’
% Absorcidn 4.96 2.38 %
Densidad Aparente 3
1.4 1.92
Compactada gr/cm
Densidad Aparente Suelta 1.27 1.7 gr/cm’
Modulo de finura 3
Densidad Real del
2.97 3
cemento Holcim GU gr/em

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

b. Se considera un asentamiento entre 15 a 7.6 cm de la Tabla 3.11.

c. Se escoge la cantidad de agua para la mezcla de hormigén segun la Tabla
3.13. Segun al tamafio del &rido grueso y el valor de asentamiento se tiene
228 litros/m3y 3% de aire atrapado.

d. Se referencia la Tabla 3.14 en la que se establece la relacion agua cemento
conforme a la resistencia requerida a los 28 dias. En el presente trabajo se
disefi6 un hormigén de 210 kg/cm? de resistencia que corresponde a una
relacion a/c de 0.623 litros/kg de cemento, sin embargo, mediante practicas
realizadas en el laboratorio de hormigones del LEMSUR se recomienda una
correccion del valor de la relacién a/c de 0.55 litros /kg de cemento para
conseguir un hormigon de la resistencia mencionada.

e. Se selecciona el volumen aparente de arido grueso por unidad de volumen
de hormigén de 0.40 m3 de la Tabla 3.15, de acuerdo al tamafio de agregado

grueso 3/8” y médulo de finura (MF) del arido fino.
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Con los datos obtenidos de las tablas de la Seccion 3.3.5 y trabajando con las
ecuaciones de la misma Seccion se calcula la dosificacion como se muestra a

continuacion:

228 lltT‘;)S kg
Factor de cemento = M~ — 41455-<
litros m3
0.55 T
g
414.55
Sacos de cemento de 50 kg, por m3 de hormigon = co = 8.29 sacos
41455 %9 a3
Volumen real del cemento = —km = 139.58—3
2.97d—n{3 m
1.4 _dk'Trgl3 dm3
Volumen Real S.5.S.= 400dm?3 — o = 219.61—3
2.55 2 m
dm3

Con los valores de los volimenes reales de agua, cemento y arido grueso para 1m?
de hormigon y la estimacion del aire atrapado, se calcula el volumen de la arena
para 1m3de hormigén. En la Tabla 3.17 se presenta un resumen de los valores de

volumen necesarios.

Tabla 3. 17 Volumenes reales de los elementos que componen la mezcla del hormigén para
agregado 3/8”.

Vol. Agua 228 dm?
Vol.Cemento 139.58 dm?
Vol.Agregado grueso 3/8" 219.61 dm?
Vol. aire 30 dm?
VOLUMENTOTAL | 61719 | dm® |

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Vol.arena = 1000(dm3) — 617.19(dm?®) = 382.81(dm3)

Se realiza la correccidén de agua por absorcion de agregado fino y grueso. Todo el

material fue secado, el porcentaje de humedad es 0.5%.
Arena:

100 + 2.38

- - _ — 3
00T 05 1) % (382.81 % 2.54) = 18.19 (dm?)

Agua por arena = (
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Ripio:

100 + 4.96

- — 3
T 1)*(219.61*2.55) 24.85 (dm*)

Agua por ripio = (

Agua total para mezclar 1m?3 de hormigén:
Agua con correccion = 228 + 18.19 + 24.85 = 271.04 (dm®)

La Tabla 3.18 muestra la cantidad en volumen, misma que multiplicada por la
densidad de cada elemento se obtiene la cantidad en peso mostrada en la ultima

columna de la misma tabla.

Tabla 3. 18 Cantidad en volumen y peso de los componentes de la mezcla del hormigén para
agregado 3/8”.

Cantidad en Densidad |Cantidad en
Componente volumen real real peso
(dm?) (kg/dm?®) (kg)
Agua 271.04 1.00 271.04
Cemento 139.58 2.97 414.55
Arena 382.81 2.54 972.34
Agregado 219.61 2.55 560.01
grueso 3/8"

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Tabla 3.19 presenta la dosificacién en peso para el agregado 3/8”, donde
ademas de las proporciones de los elementos con respecto al cemento, se presenta

las cantidades en kg por cada saco de 50kg de cemento.

Tabla 3. 19 Dosificacion en peso del hormigén con agregado grueso 3/8”.

PESO [kg]
agua/cemento cemento arena ripio
0.65 1.00 2.35 1.35
Cantidades (kg) por cada saco de 50kg cemento
327 | 50.0 117.3 67.5

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Dosificacion para agregado grueso 3/4”
a. Enla Tabla 3.20 se muestra los valores de los parametros necesarios para
calcular la dosificacion con agregado grueso 3/4”, mismos que se obtuvieron

con las pruebas del laboratorio.
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Tabla 3. 20 Parametros para la dosificacion con agregado grueso 3/4”.

Agregado
Caracteristica greg " Arena Unidad
grueso 3/4
Densidad Real, Dsss 2.58 2.54 kg/dm>=gr/cm®
% Absorcion 4.43 2.38 %
Densidad Aparente 1.46 1.92 Jem?
Compactada ’ ’ gr/em
Densidad Aparente 3
1.28 1.7
Suelta gr/em
Maddulo de finura 3
Densidad Real del
2.97 3
cemento Holcim GU gr/cm

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

b. Se considera un asentamiento entre 15 a 7.6 cm de la Tabla 3.11.

c. Se escoge la cantidad de agua de mezclado de hormigén segun la Tabla
3.13. Acorde al tamafio del agregado grueso y el valor de asentamiento se
tiene 203 litros/m3y 2% de aire atrapado.

d. Se referenciala Tabla 3.14 en la que se establece la relacién agua cemento
de acuerdo a la resistencia requerida a los 28 dias. En el presente trabajo se
disefidé un hormigén de 210 kg/cm?, que corresponde a una relaciéon a/c de
0.623 litros/kg de cemento, sin embargo, mediante practicas realizadas en
el laboratorio de hormigones del LEMSUR se recomienda una correccion del
valor de la relacion a/c de 0.55 litros /kg de cemento para lograr un hormigon
de la resistencia mencionada.

e. Se selecciona el volumen aparente de arido grueso por unidad de volumen
de hormigén de 0.59 m2 de la Tabla 3.15, de acuerdo al tamafio de agregado

grueso 3/4” y MF del agregado fino.

Con los datos obtenidos de las tablas de la Seccion 3.3.5 y trabajando con las
ecuaciones de la misma Seccion se calcula la dosificacion como se muestra a

continuacion:
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203 litros kg
Factor de cemento = ——T1— = 369.09 —
litros m3
0.55 T
g
369.09
Sacos de cemento de 50 kg, por m® de hormigon = T = 7.38 sacos
369.09 %4 dm3
Volumen real del cemento = —km =124.27 —;
2.97 2 m
dm3
1.46 % dm3
Volumen Real S.5.S.= 590dm?® » —7 = 333.88 —
2582 m
dm3

Con los volimenes reales de agua, agregado grueso y cemento para 1m?3 de
hormigon y la estimacién del aire atrapado, se calcula el volumen de la arena para
1m?3de hormigén. Resumido en la Tabla 3.21 se presenta los valores de volumen

necesarios.

Tabla 3. 21 Volumenes reales de los elementos que componen la mezcla del hormigén para
agregado 3/4”.

3

Vol. Agua 203 dm
Vol.Cemento 124.27 dm’
Vol.Agregado grueso 3/4" 333.88 dm’
Vol. Aire 20 dm’
VOLUMENTOTAL | 68L15 |  dm® |

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Vol.arena = 1000(dm?3) — 681.15(dm®) = 318.85(dm?)

Se realiza la correccidén de agua por absorcion de agregado fino y grueso. Todo el

material fue secado, el porcentaje de humedad es 0.5%.
Arena:

100 + 2.38

A = [——M9  —
gua por arena (100+O.5

1) * (318.85 * 2.54) = 15.15 (dm?)
Ripio:

100 + 4.43

4 .. (100 +443
gua porripto <1oo+0.5

1) x (333.88 x 2.58) = 33.69 (dm®)
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Agua total para mezclar 1m?3 de hormigén:
Agua con correccién = 203 + 15.15 + 33.69 = 251.83 (dm®)

La Tabla 3.22 muestra la cantidad en volumen, misma que multiplicada por la
densidad de cada elemento se obtiene la cantidad en peso mostrada en la dltima

columna de la misma tabla.

Tabla 3. 22 Cantidad en volumen y peso de los componentes de la mezcla del hormigon para
agregado 3/4”.

Cantidad en Densidad | Cantidad en

Componente | volumen real real peso

(dm’) (kg/dm’) (kg)
Agua 251.83 1.00 251.83
Cemento 124.27 2.97 369.08
Arena 318.85 2.54 809.88

Agregado
333.88 2.58 861.41
grueso 3/4"

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Tabla 3.23 presenta la dosificacion en peso para el agregado 3/4”, donde
ademas de las proporciones de los elementos con respecto al cemento, se presenta

las cantidades en kg por cada saco de 50 kg de cemento.

Tabla 3. 23 Dosificacion en peso del hormigén con agregado grueso 3/4”.

PESO [kg]
agua/cemento| cemento arena ripio
0.68 1.00 2.19 2.33
Cantidades (kg) por cada saco de 50kg cemento
3412 | 500 | 1097 116.7

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Dosificacion para agregado grueso 1-1/2”
a. La Tabla 3.24 muestra los valores de los pardmetros necesarios para
calcular la dosificacion con agregado grueso 1-1/2”, mismos que fueron

obtenidos con los ensayos de laboratorio.
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Tabla 3. 24 Parametros para la dosificacion con agregado grueso 1-1/2”".

Agregado
Caracteristica gree " Arena Unidad
grueso 11/2

Densidad Real, Dsss 2.54 2.54 gr/cm®
% Absorcion 3.54 2.38 %
Densidad Aparente 1.47 1.92 3

Compactada ' ' gr/em
Densidad Aparente
1.27 1.7 3
Suelta gr/cm
Médulo de finura 3
Densidad Real del
2.97 gr/em®

cemento Holcim GU

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

b. Se considera un asentamiento entre 15 a 7.6 cm de la Tabla 3.11.

c. Se escoge la cantidad de agua de mezclado de hormigon segun la Tabla
3.13. De acuerdo al tamafio del arido grueso y el valor de asentamiento se
tiene 178 litros/m3y 1% de aire atrapado.

d. Se referencia la Tabla 3.14 en la que se establece la relacion agua cemento
mediante el valor de resistencia requerida a los 28 dias. El presente trabajo
se disefia un hormigoén de resistencia de 210 kg/cm? que corresponde a una
relacion a/c de 0.623 litros/kg de cemento, sin embargo, mediante practicas
realizadas en el laboratorio de hormigones del LEMSUR se recomienda una
correccién del valor de la relacién a/c de 0.55 litros /kg de cemento para
conseguir un hormigon de la resistencia mencionada.

e. Se selecciona el volumen aparente de agregado grueso por unidad de
volumen de hormigén de 0.70 m2 de la Tabla 3.15, de acuerdo al tamafio de

agregado grueso 1-1/2” y médulo de finura del agregado fino.

Con los datos obtenidos de las tablas de la Seccién 3.3.5 y trabajando con las
ecuaciones de la misma Seccioén se calcula la dosificacibn como se muestra a

continuacion:
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litros
178 —— kg
Factor de cemento = l'm = 323.64—
itros m3
0.55 T
g
323.64
Sacos de cemento de 50 kg, por m® de hormigon = T = 6.47 sacos
323.64%9 dm3
Volumen real del cemento = —km =108.97 —;
2.97 2 m
dm3
1.47 % dm3
Volumen Real S.5.S.= 700dm?® » ——7 = 405.12 —
2549 m
dm3

Con los volimenes reales de cemento, agua y agregado grueso para 1m?3 de
hormigon y la estimacién del aire atrapado, se calcula el volumen de la arena para

1m?3de hormigén. En la Tabla 3.25 se presentan los valores de volumen necesarios.

Tabla 3. 25 Volumenes reales de los elementos que componen la mezcla del hormigén para
agregado 1-1/2”.

Vol. Agua 178 dm’
Vol.Cemento 108.97 dm?
Vol.Agregado grueso 1 1/2" 405.12 dm?
Vol. aire 10 dm®
VOLUMENTOTAL | 70209 |  dm® |

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Vol.arena = 1000(dm3) — 702.09(dm®) = 297.91(dm?)

Se realiza la correccién de agua por absorcion de agregado fino y grueso. Todo el

material fue secado, el porcentaje de humedad es 0.5%.
Arena:

100 + 2.38

A = [——M9¥  —
gua por arena (100+O.5

1) * (297.91 * 2.54) = 14.16 (dm®)
Ripio:

100 + 3.54

4 .. _ (100 +354
gua por ripto <1oo+0.5

1) % (405.12 % 2.54) = 31.13 (dm®)

Agua total para mezclar 1m?2 de hormigoén:
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Agua con correcciéon = 178 + 14.16 4+ 31.13 = 223.28 (dm?)

La Tabla 3.26 muestra la cantidad en volumen, misma que multiplicada por la
densidad de cada elemento se obtiene la cantidad en peso mostrada en la ultima

columna de la misma tabla.

Tabla 3. 26 Cantidad en volumen y peso de los componentes de la mezcla del hormigon para
agregado 1-1/2”.

Cantidad en . Cantidad en
Densidad real
Componente | volumen real (ke/d 3) peso
m
(dm?) & (kg)
Agua 223.28 1.00 223.28
Cemento 108.97 2.97 323.64
Arena 297.91 2.54 756.69
Agregado
Y 405.12 2.54 1029.00
grueso 11/2

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Tabla 3.27 presenta la dosificacién en peso para el agregado 1-1/2”, donde
ademas de las proporciones de los elementos con respecto al cemento, se presenta

las cantidades en kg por cada saco de 50 kg de cemento.

Tabla 3. 27 Dosificacion en peso del hormigon con agregado grueso 1-1/2”.

PESO [kg]
agua/cemento cemento arena ripio
0.69 1.00 2.34 3.18
Cantidades (kg) por cada saco de 50kg cemento
34.5 | 50.0 116.9 159.0

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Dosificacion para agregado grueso 2”
a. LaTabla 3.28 registra los valores de los parametros necesarios para calcular
la dosificacion con agregado grueso 2”, mismos que fueron determinados en

los ensayos de laboratorio.
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Tabla 3. 28 Parametros para la dosificacion con agregado grueso 2”.

Agregado
Caracteristica gree " Arena Unidad
grueso 2
Densidad Real, Dsss 2.41 2.54 gr/cm®
% Absorcion 3.75 2.38 %
Densidad Aparente 1.43 1.92 Jem?
Compactada ' ' gr/cm
Densidad Aparente 1.27 17 Jem®
Suelta ‘ ' gr/cm
Mddulo de finura 3
Densidad Real del
2.97 3
cemento Holcim GU gr/em

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

b. Se considera un asentamiento entre 15 a 7.6 cm de la Tabla 3.11.

c. Se escoge la cantidad de agua de mezclado de hormigon segun la Tabla
3.13. Mediante al tamafio del arido grueso y el valor de asentamiento se tiene
168 litros/m®y 0.5% de aire atrapado.

d. Se referenciala Tabla 3.14 en la que se establece la relacién agua cemento
de acuerdo a la resistencia requerida a los 28 dias. En el presente trabajo se
disefié un hormigén de 210 kg/cm?, que corresponde a una relacién a/c de
0.623 litros/kg de cemento, sin embargo, mediante practicas realizadas en
el laboratorio de hormigones del LEMSUR se recomienda una correccion del
valor de la relacion a/c de 0.55 litros /kg de cemento para obtener un
hormigon de la resistencia mencionada.

e. Se selecciona el volumen aparente de agregado grueso por unidad de
volumen de hormigén de 0.73 m2 de la Tabla 3.15, de acuerdo al tamarfio de

arido grueso de 2” y modulo de finura de la arena.

Con los datos obtenidos de las tablas de la Seccion 3.3.5 y trabajando con las
ecuaciones de la misma Seccion se calcula la dosificacion como se muestra a

continuacion:

litros

168

Factor de cemento = ——2_ = 305.45 _‘93
055 litros m

kg
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305.45

Sacos de cemento de 50 kg, por m3 de hormigon = T = 6.11 sacos
305.45 %9 dm3
Volumen real del cemento = —km =102.85—
2.97 725 m
1.43 % dm3
Volumen Real S.S.S.= 730dm® » —&7~ = 433.15—
2.41-9 m
dm3

Con los volumenes reales conocidos de agua, cemento y agregado grueso para
1m?3 de hormigén y la estimacién del aire atrapado, se calcula el volumen de la
arena para 1 m3de hormigén. En la Tabla 3.29 se presenta un resumen de los

valores de volumen necesarios.

Tabla 3. 29 Volumenes reales de los elementos que componen la mezcla del hormigén para
agregado 2”.

Vol. Agua 168 dm?
Vol.Cemento 102.85 dm?
Vol.Agregado grueso 2" 433.15 dm?®
Vol. aire 5 dm?
VOLUMEN TOTAL | 709 | dm? |

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Vol.arena = 1000(dm3) —709(dm3) = 291(dm?)

Se realiza la correccion de agua por absorcion de agregado fino y grueso. Todo el
material fue secado, el porcentaje de humedad es 0.5%.

Arena:

100 + 2.38

- - _ — 3
00 T 05 1) % (291  2.54) = 13.83 (dm®)

Agua por arena = (
Ripio:

100 + 3.75

- = _ — 3
00 T 05 1) % (433.15 % 2.41) = 33.76 (dm?)

Agua por ripio = (

Agua total para mezclar 1m? de hormigén:

Agua con correccion = 168 + 13.83 + 33.76 = 215.58 (am?)
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La Tabla 3.30 muestra la cantidad en volumen, misma que multiplicada por la
densidad de cada elemento se obtiene la cantidad en peso mostrada en la ultima

columna de la misma tabla.

Tabla 3. 30 Cantidad en volumen y peso de los componentes de la mezcla del hormigbon para
agregado 2”.

Cantidad en . Cantidad en
Densidad real
Componente | volumen real (ke/d 3) peso
m

(dm’) & (kg)
Agua 215.58 1.00 215.58
Cemento 102.85 2.97 305.46
Arena 291.00 2.54 739.14
Agregado 433.15 2.41 1043.89

grueso 2

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Tabla 3.31 presenta la dosificacion en peso para el agregado 2”, donde ademas
de las proporciones de los elementos con respecto al cemento, se presenta las

cantidades en kg por cada saco de 50 kg de cemento.

Tabla 3. 31 Dosificacion en peso del hormigon con agregado grueso 2.

PESO (kg)
agua/cemento| cemento arena ripio
0.71 1.00 2.42 3.42
Cantidades (kg) por cada saco de 50kg cemento
33 | 500 | 1210 170.9

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

3.4 PATRONES DE ANALISIS
3.41 HORMIGON PATRON

El hormigdn es considerado una roca artificial, conformada por cuatro elementos
basicos: cemento, arena, ripio y agua. El disefio, la calidad de los componentes, la
mezcla, el curado y la temperatura, son factores basicos e importantes para
conseguir las propiedades requeridas del hormigén. La resistencia a la compresion
se obtiene mediante cilindros que son ensayados a los 28 dias, siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM C39. La resistencia a la compresion simple (f'c),
utilizada en el disefio estructural, se mide en términos probabilisticos, precisando

gue solamente un pequefio porcentaje de las muestras, 5% normalmente, tengan
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resistencias a la compresién menores a la especificada en el disefio, lo que causa
que la resistencia media de las muestras moldeadas, siempre sea mas alta que la

resistencia determinada para la dosificacion, (Romo, 2008).

Los hormigones se clasifican de acuerdo a sus valores de resistencia, se considera
hormigones normales a los que contemplan valores entre 210 kg/cm?a 280 kg/cm?,
hormigones de resistencia media aquellos que se encuentran entre 350 kg/cm? a
420 kg/cm? y los de alta resistencia se consideran a los hormigones mayores a 420
kg/cm?. Como producto de la retraccion de fraguado, los hormigones sin carga
presentan pequefias fisuras de adherencia, como se muestra en la Imagen 3.3,

entre el arido grueso y el mortero.

Imagen 3. 3 Fisuras por adherencia en el hormigén.

Fisuras de
adherencia

Fuente: (Romo, 2008)

Cuando los hormigones de resistencia normal y mediana son expuestos
progresivamente hasta un valor del 70% de su esfuerzo a rotura, el numero y la
longitud de las fisuras de adherencia se incrementa como se muestra en la Imagen
3.4. Anadido esto a la deformacién del material, permite aln mantener una

linealidad entre esfuerzos y deformaciones.

Imagen 3. 4 Incremento y alargamiento de fisuras de adherencia por incremento de esfuerzo axial.

\J .\ct'u(T :
Nuevas fisuras
D=h a7 :

&7/  de adherencia

Fisuras de
———

/ adherencia
alargadas

Fuente: (Romo, 2008)
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Cuando el esfuerzo axial aumenta a un 90% del esfuerzo de rotura, el hormigon
ademas de las fisuras de adherencia, que han crecido, presenta también fisuras en
el mortero, mismas que se unen con las fisuras de adherencia y forma las rajaduras
en las muestras, produciendo falla del elemento de hormigén, es decir ha pasado
a la seccion ineléstica de la curva esfuerzo vs deformacion, este hecho se muestra

de forma esquemaética en la Imagen 3.5.

Imagen 3. 5 Fisuras de adherencia mas las fisuras de mortero.

Fuente: (Romo, 2008)

Para hormigon de alta resistencia, ademas de las fisuras mencionadas en los casos
anteriores, también es importante la resistencia del agregado grueso, esta
caracteristica impone un limite maximo a la resistencia del hormigdn ya que el modo
de fisurarse, cuando esta cerca a la rotura, involucra rajaduras en el agregado que
lo atraviesan como se visualiza en la Imagen 3.6, por tanto, el hormigbn nunca

podr& alcanzar una resistencia mayor que cuando se tiene la roca sana.

Imagen 3. 6 Fisuras del agregado grueso.

—% Fisuras de
agregado

QL

...Ir .;

Fuente: (Romo, 2008)
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3.42 CILINDROS PATRON

Los cilindros normados o muestras patrén se toman posterior al ajuste de la
dosificacion de la mezcla, donde se encuentran ya incluidos el agua de mezclado y
aditivos cuando se requiera. Para establecer si la mezcla posee una trabajabilidad
conveniente se determinard el asentamiento mediante el ensayo con el cono de
Abrams. Los patrones para determinar la resistencia a compresion mediante el
ensayo de laboratorio, deben ser colados y fraguados en posicion vertical,
considerando que la longitud de los cilindros debe ser dos veces su diametro,
mientras que el diametro de los cilindros debe ser al menos tres veces el tamafio

méaximo del &rido grueso.

Para el ensayo de resistencia a compresion y el ensayo de médulo de elasticidad
los cilindros moldeados deben ser de 100 por 200 mm o 150 por 300 mm, esto se
elige de acuerdo al tamafio de arido grueso. Los moldes a utilizarse deben ser de
material que no absorba el agua, y que puedan conservar su forma para no cambiar
el resultado. (ASTM C31, 2018).

La norma NTE INEN 1573 establece un rango admisible de variacién de resistencia
de los especimenes moldeados, que hayan sido correctamente disefiados, colados
y curados, ya sea en campo o en laboratorio. En la Tabla 3.32, se presenta el rango

de variacion de porcentaje acorde al nimero de cilindros destinados para el ensayo.

Tabla 3. 32 Rango de variacion de resistencia de cilindros.

Rango aceptable de variacion de

Cilindros y condiciones resistencia de cilindros individuales.
2 cilindros 3 cilindros
Cilindros de 150 por 300 mm
Condiciones de laboratorio 6.60% 7.80%
Condiciones de campo 8% 9.50%
Cilindros de 100 por 200 mm
Condiciones de laboratorio 9.20% 10.60%

Fuente: (NTE INEN 1573, 2010)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

3.43 NUCLEOS PATRON
La ASTM C42 menciona que, para conocer los valores de la resistencia a
compresion de los nucleos que han sido extraidos de paredes, losas, pavimentos,

o cualquier elemento de la estructura, el diametro de los especimenes debe
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alcanzar al menos 94mm, o dos veces el tamafio maximo del arido grueso, entre
estos dos el que resulte mayor. Si el grosor en los elementos estructurales o la
distancia que se presenta entre aceros, no posibilita que la extraccion de nucleos
se la realice como menciona la norma, se adquirira mediante la extraccion,

muestras de didmetro menor y se informa la razon.

La longitud que se recomienda en la norma para los nucleos que fueron cubiertos
con capping o tapas, debe encontrarse en el rango de 1.9 y 2.1 veces el diametro,
si la longitud descrita sobrepasa el valor de 2.1, se debe cortar los extremos de los
ndcleos, para alcanzar la relacion. Si los nucleos tienen una relacion L/D menor a
1.75, la resistencia a la compresion resultante se corrige, multiplicando por el factor

establecido en la Tabla 3.33.

Tabla 3. 33 Factor de correccion de la resistencia a la compresién en nicleos.

Relacion de longitud a Factor de correccién de
diametro (L/D) resistencia
1.75 0.98
1.5 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: (ASTM C42, 2018)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Si el valor L/D no se encuentra en la tabla, se interpola para encontrar el valor de
correccién. Estos factores son aplicables para hormigén de baja densidad cuyos
valores se encuentran entre 1600 y 1920 kg/m?® y hormigén de densidad normal.
Ademas, es aplicable para hormigon seco y humedo con resistencias de 14 MPa 'y
42 MPa, para las resistencias superiores a 70 MPa los factores pueden ser mayores
que los de la Tabla 3.33, (ASTM C42, 2018).

La norma menciona que la resistencia a compresion es un tanto mas baja y mas
variable en los nucleos de diametro de 50 mm (2pulg), que la de los nucleos de
diametro de 100 mm (4pulg). También se sefala que los nucleos de menor diametro

son mas sensibles a la relaciéon L/D.

Por lo general la resistencia a compresion encontrada en los ndcleos es menor que
la resistencia resultante en un cilindro moldeado, curado y ensayado correctamente
a la misma edad. Sin embargo, esto podria variar de acuerdo a algunos factores

como el nivel de resistencia del hormigén, vibracién con elementos mecénicos al



65

hormigdén fresco, temperatura y humedad del lugar donde se almacenan los
cilindros y el elemento de donde se vaya a extraer los nucleos, el grado de
compactacion, ubicacion del elemento en la estructura de donde se obtendran las

muestras, asi mismo los aparatos que se utilicen para la extraccion.

De acuerdo al ACI-318, los resultados de los nucleos se consideran adecuados, si
calculando el promedio de la resistencia de las tres muestras extraidas, data al
menos el 85% de la resistencia programada en el disefio y ninguna de las
resistencias individuales de los mismos resulta menor al 75% de la resistencia
especificada, (ASTM C42, 2018).

35 EXTRACCION DE NUCLEOS

La extraccion de muestras de hormigdn a los 28 dias se utiliza para confirmar la
resistencia requerida en obra con la que fue dispuesta una estructura y de la cual
no se tiene certeza debido a la baja resistencia de los cilindros de muestras
tomados en el proceso de construccion, asi también se utiliza este método para

evaluar la resistencia de estructuras antiguas, aplicando la norma ASTM C42.

Al realizar la extraccion de nudcleos es inevitable que se produzca erosion en los
bordes de los especimenes, sin embargo, a mayor edad del hormigén se evidencia
menor erosion. Es recomendable, que los especimenes sean extraidos cuando el
hormigon alcanza una madurez de al menos 14 dias después de ser fabricado, para

evitar resquebrajamientos de los nudcleos.

Los ndcleos se extraen de espacios que no muestren dafios, como grietas o
agujeros, son extraidos mediante una maquina que genera un movimiento circular
de perforacion, a la que se coloca una broca cilindrica diamantada de pared
delgada. Los nucleos deben ser extraidos, en lo posible, del centro del elemento
fundido, la norma establece que se debe perforar al menos a 150 mm lejos de las
juntas formadas o los bordes del elemento, para evitar muestras no representativas,
esta distancia minima no se aplica a los limites formados de los miembros

estructurales.

De acuerdo a la norma ASTM C42, el sitio en el que se encuentra el hormigén en
el elemento estructural influye en la resistencia, en la norma se menciona que la

parte inferior generalmente es mas resistente que la parte superior, por lo tanto, se
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cortan en el caso de ser necesario y preferentemente se escoge los nucleos de la
parte baja, esto cuando se tiene nucleos con longitudes mayores a las referidas en
la norma. “La resistencia del nlcleo también se ve afectada por la orientaciéon del
nacleo en relacién con el plano horizontal del hormigdn cuando se coloca, y la
resistencia tiende a ser menor cuando se mide paralela al plano horizontal”. Estos

factores deben considerarse para programar el sitio de extraccion.

3.6 ENSAYOS DE LABORATORIO
3.6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Este pardmetro esta definido como la maxima capacidad que muestra un material,
para soportar esfuerzos aplicando carga axial. Con respecto al hormigén esta

caracteristica presenta los objetivos que se describen a continuacion:

a) Comprobar que los valores de resistencia encontradas en los cilindros,
tomados de la mezcla, cumplen con los requisitos de disefio a los 28 dias.

b) Analizar las alteraciones y la afectacion de mezcla suscitadas durante la
produccion.

c) Determinar en una estructura existente, mediante la extraccion de nucleos,

si el hormigdn cumple con la resistencia de dosificacion.

En general la prueba de compresiéon se utiliza como referencia para controlar la
calidad del disefio, fabricacion y colocacion del hormigdén. La resistencia no es
registrada como una propiedad intrinseca del hormigbén obtenida con materiales
determinados y mezclados de acuerdo a una dosificacion, el valor que se alcance
dependera de factores como la forma y el tamafio de las muestras, el procedimiento
de fabricacion por lotes, el método empleado en el muestreo, el capeado de los
extremos en las muestras, la edad de extraccion, la edad de ensayo y las

condiciones de temperatura y el curado que se realice. (ASTM C39, 2018)

El proceso de curado es importante para obtener un buen hormigén, evita el secado
prematuro, contribuye a mantenerlo himedo lo cual permite alcanzar la resistencia
para la que fue disefiado. Los cilindros se colocan dentro de una camara de curado
hasta los 28 dias o hasta cuando estos sean ensayados, se controla que la
temperatura se encuentre entre 10 y 32 grados Celsius, para obtener hormigones

de mayores resistencias es necesario que se curen hasta los 56 o 90 dias. El
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hormigon que ha pasado por el proceso de curado alcanza resistencias mas altas
que el hormigon que no fue curado o que se curd por poco tiempo como se muestra
en la Imagen 3.7 (Luna, 2014)

Imagen 3. 7 Porcentaje de resistencia a compresion de acuerdo al curado en el hormigon.
120

100 L
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@®— Humedo permanente
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e 7 dias de curado
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20 3 dias de curado

Al aire permanente
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Edad del hormigon (dias)

Fuente: (Luna, 2014)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

El ensayo para determinar la resistencia a la compresion simple se realiza con al
menos tres muestras de hormigon endurecido, que se preparan de acuerdo al
procedimiento de la norma ASTM C39, en la cual se detalla que se aplicara una
carga axial sobre la muestra, para este trabajo a los cilindros y nicleos, posterior a
esto se centra la muestra en la maquina de compresion, empleando una velocidad
de carga constante de 0.25 + 0.05 MPa/s, hasta conseguir la carga maxima y
producir la rotura en las muestras, como muestra en la Fotografia 3.15. (ASTM C39,
2018)

Fotografia 3. 15 Rotura de muestra a compresiéon simple.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Previo a este ensayo es posible encontrar la densidad de las muestras, si una de
ellas no alcanza un valor de la densidad esperada, indica que puede existir errores
en el proceso de fabricacidon de lotes como demasiado aire en el hormigon, falta de
vibraciébn que provoca una baja compactacion del material. Los errores en la
fabricacion afectan directamente a la resistencia a compresion, sin embargo, la
densidad calculada no esta destinada a evaluar el cumplimiento de los requisitos
de resistencia establecida. (ASTM C42, 2018)

Para calcular la densidad se toma el peso antes de capear la muestra, tomando en
cuenta las dimensiones promedio de diametro y longitud, y se calcula de acuerdo

a la ecuacioén de la norma ASTM C39:

4%10%°« W

Ps = LxD2x1

Donde:

ps = Densidad de la muestra, kg/m?3
W = Masa del espécimen en aire, kg
L = Longitud media medida, mm

D = Didmetro promedio, mm

3.6.2 MODULO DE ELASTICIDAD

Eningenieria la mayoria de las estructuras son disefiadas para sufrir deformaciones
relativamente pequefas, mismas que se ubican Unicamente en la parte recta, es
decir, al inicio de la grafica esfuerzo vs deformacion, esto es, dentro del rango

elastico, donde el esfuerzo 0 es directamente proporcional a las deformaciones

unitarias € y se puede escribir: (Beer, Johnston, & DeWolf, 2007)
o =Fe

Esta relacion se denomina ley de Hooke, en la que E representa una constante de
proporcionalidad, que se reconoce como el Modulo de Elasticidad que puede ser
interpretado como la rigidez, dicho de otra forma, la resistencia de un material a la

deformacion elastica.
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Mientras mas rigido es el material, mayor es el valor del modulo de elasticidad y la
deformacion elastica es menor cuando se aplica un determinado esfuerzo. El
modulo es considerado como un parametro importante de disefio requerido en el

calculo de las deformaciones. (Callister, 2006)

De acuerdo a la ACI-318 el madulo de elasticidad se reconoce como la pendiente
de la secante que se traza a partir del esfuerzo nulo hasta el esfuerzo de
compresion igual a 0.45 f'c, donde f'c es la resistencia a compresion requerida con
que se disefia el hormigdn. Algunos materiales como el hormigdén presentan la
curva esfuerzo vs deformacion, donde la parte elastica inicial del diagrama no es
lineal como para otros materiales, o al igual que para hormigones de baja
resistencia, donde se producira mayor deformacion que para hormigones de alta
resistencia que son diseflados con una relacion a/c baja y por tanto se vuelven

fragiles.

Cuando se produce un tipo de comportamiento no lineal, el médulo de elasticidad
del hormigon se determina utilizando el modulo tangente o el médulo secante.
Siendo el moédulo tangente la pendiente de la curva esfuerzo vs deformacién que
se toma hasta un determinado nivel de esfuerzo, mientras que el médulo secante
es la pendiente que se traza desde el origen de la gréfica hasta un punto
determinado de la curva esfuerzo vs deformacion, como se muestra en la Imagen
3.8. (Callister, 2006)

Imagen 3. 8 Esquema del esfuerzo-deformacion con mddulos tangente y secante.

Esfuerzo o

Deformacicn &

Fuente: (Callister, 2006)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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El moédulo de elasticidad puede ser afectado por algunos factores principalmente
las caracteristicas del agregado y la calidad de la pasta, aunque también puede
afectar la calidad y forma del ensayo. Para cumplir esta prueba se utilizan galgas

extensiométricas (Strain Gauges) o extensometros.

Strain Gauges

Los strain gauges o galgas extensiométricas son dispositivos electronicos, que
determinan deformaciones de un elemento mediante el cambio de longitud del
dispositivo cuando se aplica una carga axial a una probeta. Los resultados tienen
magnitudes adimensionales sin embargo al ser cantidades muy pequefias de
deformacion unitaria y que se expresa en mm/mm, suele reportarse como
microstrain ue, que es £ = 107%, donde ¢ es la deformacién unitaria. (Guaman &
Pilatasig, 2015)

Un strain gauge consiste en un cable muy delgado dispuesto en forma de serpentin
o grilla, que viene adherida a un fino respaldo llamado carrier, como se muestra en
la Imagen 3.9, el cual se pega en la superficie de la probeta de ensayo ayudandose
de las marcas de alineacion para centrar el strain gauge. Es decir, el esfuerzo
generado sobre la probeta se transfiere directamente al strain gauge, mismo que

responde con cambios lineales de resistencia eléctrica. (Guaman & Pilatasig, 2015)

Imagen 3. 9 Partes de un Strain gauge.
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Fuente: (Guaman & Pilatasig, 2015)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Para este ensayo se toma en cuenta el mismo proceso de preparacion de las
muestras del ensayo a compresion que consta en la ASTM C39, ademas se instala
un strain gauge sobre la superficie, que debe coincidir con el eje axial de la probeta.
Los alambres salientes del strain gauge se conectan a un Puente de Wheatstone
en el que se lee los valores de deformacion para cada ciclo de carga axial aplicada,
con esto se genera la curva esfuerzo-deformacion. Las muestras son ensayadas

de acuerdo a la norma ASTM C469, como se presenta en la Fotografia 3.16.

Fotografia 3. 16 Rotura de una muestra de hormigén con strain gauge y puente de Wheatstone.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 REALIZACION DE ENSAYOS

En el presente capitulo, se recopila la informacion base para la realizacion de los
ensayos a cilindros y nucleos descritos en el capitulo tres como: Método de prueba
estandar para obtener y probar nucleos perforados y vigas aserradas de hormigon.
(ASTM C42, 2018), Método de prueba estdndar para resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de concreto. (ASTM C39, 2018), Método de prueba
estandar para médulo de elasticidad estatica y relacion de Poisson del hormigon en
compresion. (ASTM C469, 2014), Practica estandar para la preparacion y curado
de especimenes de prueba de hormigon en el campo (ASTM C31, 2018).

Se describe la metodologia aplicada para la preparacion después del proceso de
moldeado para cilindros y la extraccibn de nucleos, ademas del ensayo y
determinacion tanto de la resistencia a compresion como del médulo de elasticidad,

se tabulan y grafican los resultados obtenidos para estos parametros.

4.2 PREPARACION DE MUESTRAS

421 MOLDEADO Y PREPARACION DE CILINDROS

Los cilindros patrén fueron tomados en la etapa de fabricacidbn del hormigon,
después de obtener el asentamiento requerido. Se prepararon en moldes con
diametro de al menos tres veces el tamafio maximo de arido grueso, y de longitud
doble que su altura de acuerdo a la norma ASTM C31, los tamafios de agregado
grueso elegidos para este proyecto fueron 3/8”, 3/4", 1-1/2" y 2”. Se moldearon un
total de 44 muestras: 11 tomados por cada mezcla, destindndose 3 cilindros para
el ensayo de resistencia a compresion por cada edad (14, 28 y 56 dias) y 1 cilindro

para el ensayo de médulo de elasticidad por cada edad (28 y 90 dias).

El procedimiento que se describe a continuacion para moldear cilindros se basa en
la norma ASTM C31.:
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a) Los moldes para conseguir los cilindros referenciales deben cumplir la norma
ASTM C470, se limpidé y ajustd previamente, para colocar aceite mineral
sobre el interior de su superficie y facilitar el desencofrado.

b) Se colocé el hormigdn dentro del molde en capas, que se determinaron en
funcion del didmetro del cilindro que se requeria moldear, cada capa fue
compactada, con un nimero de golpes en la superficie transversal utilizando

una varilla de acuerdo a la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Requisitos para moldear cilindros patrén.

Requisitos de moldeado por varillado para cilindros

Didmetro de espécimen Num'ero de ca pas.de Numero de golpes de
aproximadamente igual .
mm (pulg) . varilla por capa
profundidad
100 (4) 2 25
150 (6) 3 25
225 (9) 4 50

Fuente: (ASTM C31-2018)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

c) Cada vez que cada una de las capas fue compactada, se golpe6 15 veces
el molde con un martillo de caucho en la superficie exterior, con el objetivo
de eliminar los agujeros que se dejaron por la varilla y excluir el aire atrapado.

d) Se enrasoé la mezcla que sobresalia del molde con un palustre o la misma
varilla, y se cuid6 de que las proyecciones o depresiones de la mezcla no

sean mayores a los 3 mm.

El moldeado debe darse en una superficie horizontal, que se encuentre nivelada y
rigida, libre de vibraciones y/o perturbaciones, adicionalmente debe encontrarse
cerca del lugar en la que finalmente seran almacenados, es decir cerca de la

camara de curado, hasta el dia que se requiera ensayarlos.

Fotografia 4. 1 Moldeado de cilindros patron.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Fotografia 4.1 se observa los cilindros que fueron moldeados en la parte
experimental de este trabajo y su estado previo al desencofrado. Después de 24
horas se saco los cilindros de los moldes y se identificO cada muestra con la fecha
de fabricacion, el tamafio de agregado, nimero o letra con que se reconozca al
espécimen de acuerdo a lo requerido en el disefio experimental y se sumergieron
en agua en la cAmara de curado, en condiciones controladas. Cabe mencionar que
cuando se desencofr6 los cilindros, estos presentaban porosidades en su
superficie, que pudieron ser causadas por falta de vibracién al momento de la toma

de muestras.

El dia de los ensayos los cilindros fueron retirados de la cAmara de curado para ser

ensayados los mas rapido posible, posterior a cumplir con los siguientes pasos:

e) Se secO la superficie de cada cilindro con una toalla para preparar las
muestras.

f) Se tomé las medidas del diametro de cada cilindro, de la parte superior e
inferior, si una medida difiere mas del 2%, ese cilindro debe desecharse,
debido a que se considera una deformacién excesiva a la hora del moldeado.

g) Se midi6 la longitud de los especimenes, tomando 3 medidas paralelas al
eje longitudinal, si las caras del espécimen no son planas y paralelas, deben
cortarse o capearse.

h) Se caped la mayoria de las muestras y se tomé las medidas de longitud

nuevamente.

4.2.2 EXTRACCION Y PREPARACION DE NUCLEOS

Los nucleos fueron extraidos de los moldes, mismos que se fundieron con los
cuatro tamafios de agregado grueso. Los didmetros de las brocas cilindricas
diamantadas que se utilizaron para la extraccion fueron 1-1/4", 2°, 3" y 47, se
extrajeron 3 muestras por cada broca, esto por cada molde fabricado, mismas que
se destinaron al ensayo de compresion a los 14, 28 y 56 dias, es decir, se obtuvo
144 muestras para este ensayo, también se extrajo 1 muestras por cada broca y
por cada molde fabricado, para 28 y 90 dias para determinar el médulo de

elasticidad siendo 32 muestras en este ensayo.
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Para el caso de los nucleos, no se evidencio porosidades en su superficie, ni fisuras
ni resquebrajamientos importantes en los bordes, puede resaltarse que la utilizacion
de un vibrador en el momento de la colocacién del hormigén es importante, asi
también el curado de los elementos, para que todas las particulas de cemento

logren reaccionar con el agua dentro de la mezcla.

El procedimiento realizado para la extraccion de nucleos descrito a continuacion se
basa en la norma ASTM C42:

a) Se midié 150mm desde el borde del elemento fundido hacia adentro, para
realizar la extraccion.

b) Se instalé la maquina de extraccion con la broca cilindrica diamantada sobre
el molde fundido.

c) Se instal6 el sistema de enfriamiento para impedir dafios en el hormigén o
en la maquina o la broca, es decir se doté de agua con una manguera cerca
de punto exacto donde se extrajeron los nucleos.

d) Se encendi6 la maquina y se extrajeron los nlcleos como se presenta en la
Fotografia 4.2. La distancia entre una extraccion y otra fue de 5 cm (2

pulgadas).

Fotografia 4. 2 Procedimiento para extracciéon de nucleos.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e) Luego de que fueron extraidos los especimenes, se limpié el agua y residuos

de la superficie que se produjo en la perforacion.

Cuando las muestras extraidas no cumplen con la relacion L/D descrita en la
secciéon 3.4.3 y mencionado en la norma ASTM C42 sus extremos tienen que ser
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cortados, esto se realiza como maximo 2 dias después de que hayan sido
extraidos.

f) Se corté las muestras de manera que cumplan con la relacion L/D. El corte
se realiz6 con agua.

g) Se seca la superficie y se espera a que el agua de su superficie se evapore,
como se observa en la Fotografia 4.3.

Fotografia 4. 3 Nicleos cortados para cumplir la relacion altura/diametro.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

h) Se coloc6 las muestras individualmente en recipientes no absorbentes como
se muestra en la Fotografia 4.4, asi se evita la perdida de humedad, se
mantuvieron dentro de ellas hasta maximo 2 horas antes del ensayo, para

realizar la preparaciéon de las muestras y el capeado.

Fotografia 4. 4 Nucleos enfundados y sellados.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

i) Se ubic6 las muestras en un lugar seguro para evitar golpes o vibraciones
que pudieran afectar los resultados de los ensayos. Permanecieron
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guardadas durante 5 dias después de la ultima vez que fueron expuestas al
agua.
Se sac6 las muestras de los recipientes, se enumeraron (Fotografia 4.5) para

identificarlos con rapidez durante los ensayos y se peso cada nucleo.

Fotografia 4. 5 Nicleos numerados.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

k) Se tomé el diametro de la muestra midiendo dos veces, una en la parte

superior y otra en la parte inferior, con la finalidad de calcular un promedio,
ademas se debe cuidar que la diferencia de los diametros no exceda el 2%.
Se midi6 la longitud obteniendo tres medidas en diferentes lugares de la
muestra, siendo estas paralelas al eje longitudinal. Las superficies donde se
aplicé de carga fueron niveladas con capping como se muestra en la
Fotografia 4.6 sin exceder los 5mm mencionados en la norma, se tomaron
las alturas de los especimenes antes y después de ser cubiertas con el
capping. La relacion altura/diametro (L/D) se determiné con el promedio de
las medidas después del capeado, (ASTM C42, 2018).

Fotografia 4. 6 Nucleos y cilindros con capping.

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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4.3 ENSAYO DE NUCLEOS EXTRAIDOS Y MUESTRAS PATRON

4.3.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

El proceso de este ensayo se describe en la ASTM C39. Los especimenes fueron
preparados y ensayados lo mas rapido posible, para evitar que se pierda humedad,
posterior a ser retirados de la camara de curado y de los recipientes no
absorbentes, para los cilindros y los ndcleos respectivamente. La norma
recomienda que las muestras deben mantenerse humedas por cualquier método,

desde que se sacan de la habitacion de curado hasta el ensayo.

La Tabla 4.2 presenta un rango de tolerancia permisible para el ensayo, de acuerdo
las edades de las muestras. Para edades que no constan en tabla, la tolerancia es
*+ 2% de la edad especificada, a menos que se indique lo contrario. La edad de

prueba empieza desde la fabricacion del hormigén.

Tabla 4. 2 Tolerancias para las edades de las muestras.

Edad de prueba | Tolerancia Permisible
24 h +0.5h
3 dias +2 h
7 dias 6 h
28 dias +20h
90 dias 12 dias

Fuente: (ASTM C39, 2018)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Cuando se terminé de preparar las muestras como se indica en la Seccion 4.2, se
siguio el procedimiento descrito a continuacién, basado en la norma ASTM C39:
a) Se coloco la muestra en la maquina de ensayo verificando que las caras,
tanto del espécimen como de los cabezales fijo y mévil de la maquina, se
encuentren limpios.
b) Se centr6 la muestra de acuerdo a los circulos concéntricos que tiene el
cabezal inferior y se aline6 de acuerdo al superior.
c) Se realizé el ensayo, aplicando la carga de manera continua y sin descarga.
d) Se determind la carga maxima cuando se visualizé en el monitor del equipo
que los valores de carga disminuian.
e) Se anoto el valor de maxima cargay se identificé el tipo de patron de fractura
de acuerdo a la Imagen 4.1.

f) Se calcul6 los valores de Resistencia a compresion de las muestras.
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La resistencia a compresion (f'c) para cilindros y nacleos, se determiné de acuerdo

a la siguiente ecuacion mostrada en la norma ASTM C 39.

. 4000 * Ppgy
€ mxD?

Donde:
f'c= Resistencia a compresion, MPa

Pmax = Carga maxima, kN

D = Diametro promedio de la muestra, mm

Imagen 4. 1 Esquema de patrones de fractura tipicos en compresién de muestras cilindricas de
hormigén.

] f— <[25 mm]

Tipo 1 Tipo 2 Tipe 3
Conos visiblemente bien Cono bien formado en un Grietas verticales en
formados en ambos extremo, grietas verticales columna a través de
extremos, menos de 25 que atraviesan las tapas de ambos extremos, sin
mm de grietas a través capping, sin cono bien conos bien formados.
de las tapas de capping. definido en el otro extremo.

4 N\

/

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin Fracturas laterales en la Similar al Tipo 5 pero el

grietas en los extremos; parte superior o inferior extremo del cilindro es
golpe leve con un (ocurren cominmente puntiagudo.

martillo para distinguirlo con tapas no unidas).

del Tipo 1.

Fuente: (ASTM C39, 2018)
Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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e Resultados

A continuacién, se muestran los resultados del ensayo de resistencia a compresion
en cilindros y nucleos para distinto tamafio de agregado grueso, a edades de 14,
28 y 56 dias. En el caso de los nucleos se cumple con lo mencionado en la norma
ASTM C42, donde a los 28 dias el promedio de resistencia de tres muestras resulto
mayor al 85% de la resistencia de disefio, que para este proyecto fue de 210 kg/cm?,
asi mismo ninguna resistencia individual fue menor al 75% de la resistencia

programada.

Adicionalmente, esta seccidn presenta un analisis de los resultados, antes de
obtener el promedio de la resistencia con el que se presenta las graficas de
comparacion y con el que posteriormente se realiz6 la correlacion de muestras, este
procedimiento se lo efectu6 para cada tipo de agregado en las diferentes edades.
En la depuracion de datos se considerd un nivel de confianza del 90% que fue
aplicado a todos los resultados de resistencia a compresion obtenidos, para el
calculo del promedio de la resistencia se descart6 los valores que no se

encontraban dentro de los limites de confianza.

e Resistencia a compresion para muestras con agregado grueso 3/8”.
En la Tabla 4.3 se muestra los valores de resistencia a compresién calculados para
cilindros fabricados con la mezcla de hormigon de agregado grueso 3/8”. La
informacion detallada para determinar los siguientes resultados se muestra en el
Anexo 2: INF. No. 20-0031-1 (Hoja 1 — Hoja 3)

Tabla 4. 3 Resistencia a compresién de cilindros para agregado grueso 3/8" a diferentes edades.

Edad f'c
No | Elemento

(dias) MPa
1 X 14 18.94
2 Y 14 18.64
3 VA 14 17.85
4 X 28 24.15
5 Y 28 28.53
6 z 28 24.39
7 X 56 29.27
8 Y 56 18.18
9 VA 56 17.92

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Enla Tabla 4.4 se muestra los promedios de resistencia a compresion para cilindros
a diferentes edades, después de eliminar los valores que no se encontraban dentro
del nivel de confianza, los valores de resistencia descartados fueron: 17.85 MPa a
los 14 dias, 28.53 MPa a los 28 dias y 29.27 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 4 Promedios de resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 3/8" a
diferentes edades después de aplicar limites de confianza al 90%.

Edad f'c Promedio f'c
No | Elemento ~
(dias) MPa MPa
1 X 14 18.94 18.79
2 Y 14 18.64
3 X 28 24.15 24.27
4 Z 28 24.39
5 Y 56 18.18
6 Z 56 17.92 18.05

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Tabla 4.5 se muestra los resultados obtenidos del ensayo a compresion para
los nucleos extraidos con broca de diametro 1-1/4", con agregado grueso 3/8”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0033-I (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 28 dias
INF. No. 20-0039-1 (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 56 dias INF. No. 20-0043-1 (Hoja 1 —
Hoja 4).

Tabla 4. 5 Resistencia a compresion de ndcleos extraidos con broca de diametro 1-1/4" a diferentes
edades para agregado grueso 3/8".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1(1B-11/8" 14 20.48
2 | 2B-11/4" 14 24,232
3 [ 3B-11/8" 14 18.66
4 [ 4A-1 174" 14 19.28
5[ 1B-112/48" 28 27.02
6 | 2B-11/4" 28 27.43
7| 3B-112/8" 28 24.69
8 | 4A-11/4" 28 23.69
9 | 1B-11/4" i3] 24.91
10| 2B-1 174" 56 33.80
11| 3B-11/4" 56 25.52
12| 4A-11/8" S6 28.99

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.6 se muestra el promedio de resistencia a compresién para nucleos
con broca de didmetro 1 1/4" a diferentes edades, luego de eliminar los valores que
no se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza establecido, los
valores de resistencia descartados fueron: 24.22 MPa a los 14 dias, 27.43 y 23.69
MPa a los 28 dias, y 24.91 y 33.80 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 6 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro
1-1/4" a diferentes edades para agregado grueso 3/8" después de aplicar limites de confianza al
90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1| 1B-11/4" 14 20,48

2 | 3B-11/4" 14 18.66 19.47

3 | 4A-11/4" 14 19.28

4 | 1B-1 173" 28 27.02 25.86

5| 3B-11/a" 28 24.69

6 | 3B-11/4" a6 25.52 27.26

7| 4A-1 174" 26 28.99

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Enla Tabla 4.7 se muestra los resultados del ensayo a compresién para los nacleos
extraidos con broca de diametro 2" con agregado grueso 3/8”. La informacion
detallada se encuentra en el Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0033-I (Hoja 5
— Hoja 8); Para los 28 dias INF. No. 20-0039-I (Hoja 5 — Hoja 8); Para los 56 dias
INF. No. 20-0043-1 (Hoja 5 — Hoja 8).

Tabla 4. 7 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de diametro 2" a diferentes
edades para agregado grueso 3/8".

Elemento- Edad f'c
No Broca (dias) MPa
1 s5B-2" 14 23.95
2 6B-2" 14 22.65
3 7B-2" 14 22.61
4 ga-2" 14 21.04
5 s5B-2" 28 27.84
5] 6B-2" 28 24.54
7 7B-2" 28 29.19
8 ga-2" 28 24.77
9 sB-2" 56 32.86
10 6B-2" 56 24.56
11 7B-2" 56 31.97
12 24a-2" 56 21.41

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.8 se muestra el promedio de resistencia a compresion de nucleos con
broca de diametro 2” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se
encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia
descartados fueron: 23.95y 21.04 MPa a los 14 dias, 24.54 y 29.19 MPa a los 28
dias, 32.86 y 21.41 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 8 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 2” a
diferentes edades para agregado grueso 3/8" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 6B-2" 14 22.65 22.63

2 7B-2" 14 22.61

3 5B-2" 28 27.84 26.30

4 aa-2" 28 24.77

3 6B-2" 26 24.56 28.26

i) 7B-2" 26 31.97

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Tabla 4.9 se muestra los resultados del ensayo a compresion para los nucleos
extraidos con broca de diametro 3", con agregado grueso 3/8”. La informacién
detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el Anexo 2: Para
los 14 dias INF. No. 20-0033-I (Hoja 9 — Hoja 11); Para los 28 dias INF. No. 20-
0039-1 (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 56 dias INF. No. 20-0043-I (Hoja 9 — Hoja 12).

Tabla 4. 9 Resistencia a compresion de nuicleos extraidos con broca de diametro 3" a diferentes
edades para agregado grueso 3/8".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 9B-3" 14 18.36
2 10B-3" 14 18.85
3 11B-3" 14 20.49
4 9g-3" 28 22,72
3 10B-3" 28 21.49
6| 11B-3" 28 29.38
7 12a-3" 28 22.25
8 9B-3" 56 27.21
9 10B-3" 56 2774
10| 11B-3" 56 24.19
11| 12A-3" 56 23.43

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.10 se muestra el promedio de resistencia a compresion para ndcleos
con broca de diametro 3” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 20.49 MPa a los 14 dias, 29.38 MPa a los 28 dias,
27.74y 23.43 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 10 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 3”
a diferentes edades para agregado grueso 3/8" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c
Broca (dias) MPa Mpa
1 gp-3" 14 18.36 18.60
2 10B-3" 14 18.85
3 gg-3" 28 22.72
4 10B-3" 28 21.49 22.15
5 124-3" 28 22.25
] 9B-3" a6 27.31 253.75
7| 11B-3" 56 24.19

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Tabla 4.11 muestra los valores resultantes del ensayo a compresion para los
ndcleos extraidos con broca de diametro 4", con agregado grueso 3/8”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0033-I (Hoja 12 — Hoja 14); Para los 28 dias
INF. No. 20-0039-I (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 56 dias INF. No. 20-0043-1 (Hoja
13 — Hoja 15).

Tabla 4. 11 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de diametro 4" a diferentes
edades para agregado grueso 3/8".

No Elemento Edad f'c

Broca (dias) MPa
1 12B-4" 14 23.95
2 13B-4" 14 21.81
3 14B-4" 14 21.64
4 13B-4" 28 26.60
3 14B-4" 28 26.24
6 15B-4" 28 27.05
7 13B-4" 56 19.97
8 14B-4" 56 22.95
9 15B-4" 56 21.58

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.12 se muestra el promedio de resistencia a compresion para ndcleos
con broca de diametro 4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 23.95 MPa a los 14 dias, 27.05 MPa a los 28 dias,

19.97 y 22.95 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 12 Promedios de resistencia a compresién de nlcleos extraidos con broca de diametro 4”
a diferentes edades para agregado grueso 3/8" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c
Broca (dias) MPa Mpa
1 13B-4" 14 21.81 21.72
2 14B8-4" 14 21.64
3 13B-4" 28 26.60 26.42
4 14B8-4" 28 26,24
5 15B-4" a6 21.58 21.58

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Grafica 4.1 se encuentra un resumen con los valores promedio de resistencia
a compresion para el arido grueso 3/8” de los nucleos con diferentes diametros de
broca y la resistencia de los cilindros, se observa que la resistencia de los nucleos
en general es mayor que la de los cilindros, este efecto se debe a que los elementos
fundidos fueron vibrados con un equipo mecanico. En el caso de la curva que
forman los cilindros y la curva de los nucleos extraidos con broca de 4”, se evidencia
menor resistencia a los 56 dias que a los 28 dias, este es un comportamiento
atipico, cabe recordar que estos valores son los promedios después de haber
aplicado el nivel de confianza, ademas puede ser el resultado de varios factores
que intervienen en el proceso de fabricacién o extraccion: porciones de mezcla con

mayor humedad, grietas inducidas por porosidades o defectos geométricos, etc.
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Gréfica 4. 1 Resumen de la resistencia a compresion para agregado grueso 3/8" de nulcleos y
cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Resistencia a compresion para muestras con agregado grueso 3/4”
Enla Tabla 4.13 se presentan los resultados para cilindros fabricados con la mezcla
de hormigén de agregado grueso 3/4”. La informacion detallada para registrar los
resultados se muestra en el Anexo 2: INF. No. 20-0031-I (Hoja 1 — Hoja 3)

Tabla 4. 13 Resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 3/4" a diferentes edades.

Edad f'c
Mo | Elemento

(dias) MPa
1 X 14 12.54
2 b 14 13.27
3 Z 14 13.19
4 X 28 13.95
5 ¥ 28 19.66
] Z 28 22.41
7 X a6 24.67
) ¥ a6 25.76
9 Z a6 18.77

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Tabla 4.14 se muestra el promedio encontrado en la resistencia a compresion
para cilindros a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se

encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia
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descartados fueron: 12.54 MPa a los 14 dias, 13.95 MPa a los 28 dias, 18.77 MPa

a los 56 dias.

Tabla 4. 14 Promedios de resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 3/4" a
diferentes edades después de aplicar limites de confianza al 90%.

Edad f'c Promedio f'c
Mo | Elemento -
(dias) MPa Mpa
1 Y 14 13.27
13.23
2 il 14 13.19
3 Y 28 19.66
21.04
4 il 28 22.41
5 X 56 24.67
23.21
il i 56 25.76

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Tabla 4.15 se muestra los valores resultantes de la prueba a compresion para
los nucleos extraidos con broca de diametro 1-1/4", con agregado grueso 3/4”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0032-I (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 28 dias
INF. No. 20-0038-I (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 56 dias INF. No. 20-0042-1 (Hoja 1 —
Hoja 4).

Tabla 4. 15 Resistencia a compresién de ndcleos extraidos con broca de didmetro 1-1/4" a
diferentes edades para agregado grueso 3/4".

No Elemento Edad f'c
Broca (dias) MPa
1] 1B-11/4" 14 16.72
2| 2B-11/a" 14 15.54
3| 3B-11/8" 14 18.52
4 | 4A-11/a" 14 16.20
5| 1B-11/8" 28 24.76
6| 2B-11/4" 28 19.41
7| 3B-11/8" 28 17.95
8 | 4A-11/4" 28 18.26
9 | 1B-11/4" 56 27.27
10| 2B-11/4" il 24.95
11 3B-11/8" i 27.23
12| 44-11/8" a6 23.23

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.16 se presenta el promedio de resistencia a compresion para nicleos
con broca de didmetro 1-1/4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que
no se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 15.54 y 18.52 MPa a los 14 dias, 24.76 MPa a los
28 dias, y 23.23 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 16 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro
1-1/4" a diferentes edades para agregado grueso 3/4" después de aplicar limites de confianza al
90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1| 1B-11/4" 14 16.72 16.46

2 | 4A-11/4" 14 16.20

3| 2B-11/4" 28 13.41

4 | 3B-11/4" 28 17.95 18.54

5 | 4A-11/4" 28 18.26

6| 1B-11/4" 56 27.27

7| 2B-11/4" 26 24.95 20.48

8 | 3B-11/4" 56 27.23

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Tabla 4.17 muestra los resultados del ensayo a compresion para los nucleos
extraidos con broca de diametro 2", con agregado grueso 3/4” La informacion
detallada para obtener los resultados se encuentra en el Anexo 2: Para los 14 dias
INF. No. 20-0032-I (Hoja 5 — Hoja 8); Para los 28 dias INF. No. 20-0038-1 (Hoja 5 —
Hoja 8); Para los 56 dias INF. No. 20-0042-I (Hoja 5 — Hoja 8).

Tabla 4. 17 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de didmetro 2" a diferentes
edades para agregado grueso 3/4".

No Elemento Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 5B-2" 14 17.02
2 6B-2" 14 20.63
3 7B-2" 14 22.15
4 8A-2" 14 14.65
5 5B-2" 28 29.55
il 6B-2" 28 28.24
7 7B-2" 28 27.38
8 8A-2" 28 22.75
9 5B-2" 56 29.04
10 6B-2" 15] 23.14
11 7B-2" 56 24.89
12| BA-2" 56 21.66

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.18 estan los promedios de resistencia a compresion de nucleos con
broca de diametro 2” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se
encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia
descartados fueron: 22.15 y 14.65 MPa a los 14 dias, 29.55 y 22.75 MPa a los 28
dias, 29.04 y 21.66 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 18 Promedios de resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de diametro 2”
a diferentes edades para agregado grueso 3/4" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 s5B-2" 14 17.02

2 6B-2" 14 20.63 18.83

3 6E-2" 28 28.24 27.81

4 7B-2" 28 27.38

5 6E-2" 26 23.14 24.02

] 7B-2" il 24.89

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.19 se muestran los resultados de la prueba a compresién para los
nacleos extraidos con broca de diametro 3", con agregado grueso 3/4”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0032-1 (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 28 dias
INF. No. 20-0038-1 (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 56 dias INF. No. 20-0042-1 (Hoja 9
— Hoja 12).

Tabla 4. 19 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de didmetro 3" a diferentes
edades para agregado grueso 3/4".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 9B-3" 14 16.63
2 10B-3" 14 22.30
3 11B-3" 14 21.90
4 124-3" 14 17.77
3 9B-3" 28 18.97
] 10B-3" 28 23.58
7 11B-3" 28 16.30
) 124-3" 28 22,22
9 9B-3" ab 24.91
10| 10B-3" ab 30.14
11| 11B-3" ab 33.21
12| 12p-3" a6 29.04

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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En la Tabla 4.20 se muestra el promedio de resistencia a compresion para ndcleos
con broca de diametro 3” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 16.63 y 22.30 MPa a los 14 dias, 23.58 y 16.30
MPa a los 28 dias, 24.91 y 33.21 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 20 Promedios de resistencia a compresion de ndcleos extraidos con broca de diametro 3”
a diferentes edades para agregado grueso 3/4" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c
Broca (dias) MPa Mpa
1 11B-3" 14 21.90 19.84
2 12A-3" 14 17.77
3 9B-3" 28 18.97 20.60
4 124-3" 28 22,22
3 10B-3" 2B 30.14 29.59
5] 124-3" i) 29.04

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.21 se muestra los valores del ensayo a compresion para los nucleos
extraidos con broca de diametro 4", con agregado grueso 3/4”. La informacién
detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el Anexo 2: Para
los 14 dias INF. No. 20-0032-1 (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 28 dias INF. No. 20-
0038-1 (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 56 dias INF. No. 20-0042-1 (Hoja 13 — Hoja
15).

Tabla 4. 21 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de didametro 4" a diferentes
edades para agregado grueso 3/4".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 13B-4" 14 19.69
2 14B-4" 14 19.10
3 15B-4" 14 21.67
4 13B-4" 28 24.44
3 14B-4" 28 19.17
] 15B-4" 28 23.73
7 13B-4" a6 29.94
8| 144" 56 20.59
9 15B-4" a6 23.80

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.22 se evidencia el promedio de resistencia a compresion para nucleos

con broca de diametro 4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
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se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 21.67 MPa a los 14 dias, 19.17 MPa a los 28 dias,
y 29.94 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 22 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 4”
a diferentes edades para agregado grueso 3/4" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 13B-4" 14 19.69 19.39

2 14B-4" 141 19.10

3 13B-4" 28 24.44 24.08

a 15B-4" 28 23.73

5 14B-4" 56 20.59 22.19

5] 15B-4" 56 23.80

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Gréfica 4.2 se muestra las curvas con los valores promedio de resistencia a
compresion para el agregado grueso 3/4” de los nucleos con diferentes diametros
de broca y la resistencia de los cilindros, se observa que en general la resistencia
de los ndcleos resulté mayor que la de los cilindros, este efecto se debe a que los
elementos fundidos fueron vibrados con un equipo mecanico. En algunos casos se
evidencia que los valores de resistencia a los 56 dias son menores que a los de 28
dias, lo cual es ildgico, se debe tomar en cuenta que estos valores son los
promedios después de aplicar el nivel de confianza, asi mismo puede atribuirse a

algunos factores en el proceso de fabricacion o extraccion de las muestras.

Grafica 4. 2 Resumen de la resistencia a compresion para agregado grueso 3/4" de nucleos y
cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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e Resistencia a compresion para muestras con agregado grueso 1-1/2”
En la Tabla 4.23 estan los resultados para cilindros fabricados con la mezcla de
hormigdén de agregado grueso 1-1/2”. La informacion detallada se presenta en el
Anexo 2: INF. No. 20-0031-I (Hoja 1 — Hoja 3)

Tabla 4. 23 Resistencia a compresién de cilindros para agregado grueso 1-1/2" a diferentes
edades.

Edad f'c
Mo | Elemento

(dias) MPa
1 X 14 15.99
2 ¥ 14 15.87
3 £ 14 13.63
4 X 28 21.09
3 ¥ 28 21.74
il z 28 22.20
7 X a0 18.26
8 ¥ a6 25.92
9 £ a0 26.27

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.24 se evidencia el promedio de resistencia a compresion de cilindros
a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se encontraban dentro de
los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia descartados fueron:
13.63 MPa a los 14 dias, 21.09 y 22.66 MPa a los 28 dias, y 18.26 MPa a los 56

dias.

Tabla 4. 24 Promedios de resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 1-1/2" a
diferentes edades después de aplicar limites de confianza al 90%.

Edad f'c Promedio f'c
Mo | Elemento
(dias) MPa Mpa
1 X 14 15.99 15.93
2 ¥ 14 15.87
3 Y 28 21.74 21.74
4 Y 1 25.92 26.09
5 z 56 26.27

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.25 se muestra los resultados de la prueba de compresion para los
nacleos extraidos con broca de diametro 1-1/4", con agregado grueso 1-1/2”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0034-I (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 28 dias
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INF. No. 20-0040-1 (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 56 dias INF. No. 20-0044-1 (Hoja 1 —
Hoja 4).

Tabla 4. 25 Resistencia a compresién de nucleos extraidos con broca de diametro 1-1/4" a
diferentes edades para agregado grueso 1-1/2".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1| 1B-11/4" 14 20.88
2| 2B-11/a" 14 22.24
3 | 3B-11/a" 14 17.40
4 | 4A-1 174" 14 22.79
5| 1B-11/a" 28 21.84
6| 2B-11/a" 28 23.92
7| 3B-11/a" 28 24.48
8 | 4A-11/a" 28 24.86
9 | 1B-11/a" 56 20.68
10| 2B-1 174" 56 21.81
11| 3B-11/a" 56 26.33
12| 4A-1 1/a" il 27.97

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.26 se muestra el promedio de resistencia a compresion para nucleos
con broca de diametro 1 1/4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que
no se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 17.40 MPa a los 14 dias, 21.84 MPa a los 28 dias,
20.68 y 27.97 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 26 Promedios de resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de diametro
1-1/4" a diferentes edades para agregado grueso 1-1/2" después de aplicar limites de confianza al
90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1| 1B-11/4" 14 20.88

2 | 2B-11/a" 14 22.24 21.97

3| 4A-11/8" 14 22.79

4 | 2B-11/a" 28 23.92

5 | 3B-11/4" 28 24.48 24.42

6 | 4A-11/4" 28 24.86

7 | 2B-11/4" 56 21.81 24.07

8| 3B-131/4" 56 26.33

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Tabla 4.27 muestra los valores calculados del ensayo a compresiéon para los
ndcleos extraidos con broca de didmetro 2", con agregado grueso 1-1/2". La

informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el



94

Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0034-| (Hoja 5 — Hoja 8); Para los 28 dias
INF. No. 20-0040-1 (Hoja 5 — Hoja 8); Para los 56 dias INF. No. 20-0044-1 (Hoja 5 —
Hoja 8).

Tabla 4. 27 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de didmetro 2" a diferentes
edades para agregado grueso 1-1/2".

No Elemento- Edad f'c

Broca (dias) MPa
1 5B-2" 14 21.86
2 6B-2" 14 21.80
3 7B-2" 14 2417
4 aa-2" 14 24.73
5 5B-2" 28 26.12
i) 6B8-2" 28 22,05
7 7B-2" 28 33.02
) aa-2" 28 32.37
9 5B-2" 56 31.07
10 6B-2" 56 21.81
11 7B-2" 56 23.57
12 aa-2" 56 30.79

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.28 se muestra los promedios de resistencia a compresion para
nucleos con broca de diametro 2” a diferentes edades, luego de eliminar los valores
gue no se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 21.86, 21.80 y 24.73 MPa a los 14 dias, 22.05 y
33.02 MPa a los 28 dias, 31.07, 21.81 y 30.79 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 28 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 2”
a diferentes edades para agregado grueso 1 1/2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c
Broca (dias) MPa Mpa
1 7B-2" 14 24.17 24.17
2 5B-2" 28 26.12 29.25
3 BA-2" 28 32.37
4 7B-2" a6 23.57 23.57

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.29 se encuentran los resultados de la prueba de compresién para los
nacleos extraidos con broca de diametro 3" para agregado grueso 1-1/2". La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0034-1 (Hoja 9 — Hoja 11); Para los 28 dias
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INF. No. 20-0040-I (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 56 dias INF. No. 20-0044-I (Hoja 9
— Hoja 12).

Tabla 4. 29 Resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 3" a diferentes
edades para agregado grueso 1-1/2"

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 9B-3" 14 23.40
2 10B-3" 14 25.94
3 11B-3" 14 18.10
4 9B-3" 28 28.06
5 10B-3" 28 25.40
7] 11B-3" 28 13.18
7 124-3" 28 30.56
8 9B-3" 56 22,79
9 10B-3" 56 25.70
10| 11B-3" 26 13.99
11| 12a-3" 56 22.29

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.30 se muestra el promedio de resistencia a compresion para nacleos
con broca de diametro 3” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 18.10 MPa a los 14 dias, 30.56 y 19.18 MPa a los
28 dias, 25.70 y 19.99 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 30 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 3”
a diferentes edades para agregado grueso 1-1/2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 9B-3" 14 23.40 24.67

2 10B-3" 14 25.94

3 9B-3" 28 28.06 26.73

4| 10B-3" 28 25.40

5 9g-3" 56 22.79 22.54

i) 124-3" 26 22.29

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.31 se muestra los valores calculados del ensayo a compresion para
los nucleos extraidos con broca de diametro 4" con agregado grueso 1-1/2". La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0034-1 (Hoja 12 — Hoja 14); Para los 28 dias
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INF. No. 20-0040-1 (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 56 dias INF. No. 20-0044-1 (Hoja
13 — Hoja 15).

Tabla 4. 31 Resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 4" a diferentes
edades para agregado grueso 1-1/2".

No Elemento Edad f'c

Broca (dias) MPa
1 12B-4" 14 19.72
2 13B-4" 14 26.16
3 14B-4" 14 24.68
4 13B6-4" 28 29.18
a 14B-4" 28 27.84
6 15B-4" 28 28.07
7 13B-4" a6 29.33
8 14B-4" 56 31.10
9 15B-4" ab 21.27

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.32 se muestra el promedio del ensayo de resistencia a compresion
para nucleos con broca de diametro 4” a diferentes edades, luego de eliminar los
valores que no se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los
valores de resistencia descartados fueron: 19.72 MPa a los 14 dias, 29.18 MPa a
los 28 dias, y 21.27 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 32 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 4”
a diferentes edades para agregado grueso 1-1/2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 13B-4" 14 26.16 25.42

2 14B-4" 14 24.68

3 14B-4" 28 27.84 27.95

4| 15B-4" 28 28.07

5 13B-4" 56 29.33 30.22

i) 14B-4" 56 31.10

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Grafica 4.3 registra un resumen con los resultados promedio de resistencia a
compresion para el agregado grueso 1-1/2” de los nucleos con diferentes diametros
de broca y la resistencia de los cilindros, se observa que las resistencias de los
ndcleos alcanzan valores mas altos que los de resistencia de cilindros en la mayoria
de casos, este efecto se debe a que los elementos fundidos fueron vibrados con un

equipo mecanico. Ademas, en algunos casos se evidencia que los valores de
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resistencia a los 56 dias son menores que a los de 28 dias, lo cual no es ldgico, se
recuerda que estos valores son los promedios después de aplicar el nivel de
confianza, también puede atribuirse a algunos factores en la fabricacion o

extraccion de las muestras.

Grafica 4. 3 Resumen de la resistencia a compresion para agregado 1-1/2" de nucleos y cilindros.

35 |

w
o

N
[,

N
o

- - B-- Cilindros Patrén
. —+— Nucleo11/4"

=
(4]

—=a— Nucleo 2"

=
o

Nucleo 3"
—e— Nucleo 4"

Resistencia a Compresion (MPa)

0 14 28 56
Edad (dias)

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Resistencia a compresion para muestras con agregado grueso 2”
En la Tabla 4.33 se registran los resultados para cilindros fabricados con la mezcla
de hormigdn de agregado grueso 2”. La informacion detallada se presenta en el
Anexo 2: INF. No. 20-0031-1 (Hoja 1 — Hoja 3)

Tabla 4. 33 Resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 2" a diferentes edades.

Edad f'c
Mo |Elemento

(dias) MPa
1 X 14 10.28
2 ¥ 14 16.52
2 z 14 14.39
4 X 28 18.36
5 ¥ 28 18.97
o] z 28 20.22
7 X 56 26.21
B ¥ 56 25.13
9 Z 5] 23.50

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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Enla Tabla 4.34 se presenta el promedio de resistencia a compresion para cilindros
a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se encontraban dentro de
los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia descartados fueron:
10.38 MPa a los 14 dias, 20.22 MPa a los 28 dias, y 23.56 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 34 Promedios de resistencia a compresion de cilindros para agregado grueso 2" a
diferentes edades luego de aplicar limites de confianza al 90%.

Edad f'c Promedio f'c
Mo |Elemento
(dias) MPa Mpa
1 ¥ 14 16.52 15.45
2 Z 14 14.39
3 x 28 18.36 18.66
4 Y 28 18.97
5 X 56 26.21 25.67
5] ¥ 56 25.13

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.35 se muestra los resultados de la prueba de compresion para los
nacleos extraidos con broca de diametro 1-1/4", con agregado grueso 2”. La
informacion de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el Anexo 2:
Para los 14 dias INF. No. 20-0037-1 (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 28 dias INF. No. 20-
0041-1 (Hoja 1 — Hoja 4); Para los 56 dias INF. No. 20-0045-1 (Hoja 1 — Hoja 4)

Tabla 4. 35 Resistencia a compresién de ndcleos extraidos con broca de diametro 1-1/4" a
diferentes edades para agregado grueso 2".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1(1B-11/4" 14 22.90
2 | 2B-1 174" 14 20.23
3 | 3B-11/8" 14 21.36
4 | 4A-1 174" 14 16.57
5| 1B-11/4" 28 24.16
6 | 2B-11/4" 28 26.44
7| 3B-11/8" 28 32.57
8 | 4A-11/4" 28 9.95
9 [ 1B-11/4" 56 32.08
10| 2B-1 174" 56 33.69
11| 3B-1 174" 56 3341
12| 4A-1 174" 56 24.63

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.36 se muestra el promedio de resistencia a compresion para nucleos

con broca de 1-1/4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no se
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encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de resistencia
descartados fueron: 22.90 y 16.57 MPa a los 14 dias, 32.57 y 9.95 MPa a los 28
dias, y 24.63 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 36 Promedios de resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 1-
1/4" a diferentes edades con agregado grueso 2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1| 2B-11/4" 14 20.23 20,80

2 | 3B-11/4" 14 21.36

3| 1B-11/4" 28 24.16 25.30

4 | 2B-11/4" 28 26.44

5 | 1B-11/4" 26 32.08

6 | 2B-11/4" 56 33.69 33.06

7 | 3B-11/4" 5] 33.41

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Tabla 4.37 evidencia los resultados del ensayo a compresion para los ndcleos
extraidos con broca de didmetro 2", con agregado grueso 2”. La informacion de los
datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el Anexo 2: Para los 14 dias INF.
No. 20-0037-1 (Hoja 5 — Hoja 8); Para los 28 dias INF. No. 20-0041-1 (Hoja 5 — Hoja
8); Para los 56 dias INF. No. 20-0045-1 (Hoja 5 — Hoja 8).

Tabla 4. 37 Resistencia a compresion de nlcleos extraidos con broca de didmetro 2" a diferentes
edades para agregado grueso 2".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 5B-2" 14 24.42
2 6B-2" 14 18.91
3 7B-2" 14 22.37
4 BA-2" 14 24,52
3 sB-2" 28 16.16
o 6B-2" 28 25.50
7 7B-2" 28 29.13
a8 Ba-2" 28 20.56
9 5B-2" a6 37.34
10 6B-2" a6 3727
11 7B-2" 36 35.05
12 BA-2" a6 28.28

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.38 se presenta el promedio de resistencia a compresion para nucleos
con broca de diametro 2” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no

se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
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resistencia descartados fueron: 18.91 MPa a los 14 dias, 16.16 y 29.13 MPa a los
28 dias, y 28.28 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 38 Promedios de resistencia a compresion de los nicleos extraidos con broca de

diametro 1-1/4" a diferentes edades con agregado grueso 2" después de aplicar limites de
confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 5B-2" 14 24.42

2 7B-2" 14 22.37 23.77

3 Ba-2" 14 24.52

4 6E-2" 28 25.50 23.03

5 ga-2" 28 20.56

i} 5B-2" 56 37.34

7 6E-2" 56 3727 36.55

8 7B-2" 26 35.05

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.39 se muestra los resultados de la prueba a compresion para los
ndcleos extraidos con broca de diametro 3", con agregado grueso 2. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0037-1 (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 28 dias
INF. No. 20-0041-1 (Hoja 9 — Hoja 12); Para los 56 dias INF. No. 20-0045-1 (Hoja 9
— Hoja 11).

Tabla 4. 39 Resistencia a compresién de nlcleos extraidos con broca de diametro 3" a diferentes
edades para agregado grueso 2".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa

1 9B-3" 14 14.33
2 108-3" 14 12.74
3 11B-3" 14 15.14
4 124-3" 14 19.63
5 9B-3" 28 20.51
5] 10B-3" 28 20.67
7 11B-3" 28 20.84
) 124-3" 28 16.64
9 9B-3" 56 29.46
10| 10B-3" 56 32.03
11 11B-3" 56 2471

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.40 se presenta el promedio de resistencia a compresion para nucleos

con broca de diametro 3” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no
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se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
resistencia descartados fueron: 12.74 y 19.63 MPa a los 14 dias, 16.64 MPa a los
28 dias, y 24.71 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 40 Promedios de resistencia a compresion para nicleos extraidos con broca de diametro
3" a diferentes edades con agregado grueso 2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento Edad f'c Promedio f'c
Broca (dias) MPa Mpa
1 9B-3" 14 14.33 14.74
2| 11B-3" 14 15.14
3 9B-3" 28 20,51
4 10B-3" 28 20.67 20.67
5| 11iB-3" 28 20.84
3] 9B-3" 56 29.46 30.74
7 10B-3" 26 32.03

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.41 se muestra los valores resultantes del ensayo a compresion para
los nucleos extraidos con broca de diametro 4", con agregado grueso 2”. La
informacion detallada de los datos obtenidos en el laboratorio se encuentra en el
Anexo 2: Para los 14 dias INF. No. 20-0037-I (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 28 dias
INF. No. 20-0041-I (Hoja 13 — Hoja 15); Para los 56 dias INF. No. 20-0045-1 (Hoja
12 — Hoja 14).

Tabla 4. 41 Resistencia a compresion de nucleos extraidos con broca de diametro 4" a diferentes
edades para agregado grueso 2".

No Elemento- Edad f'c
Broca (dias) MPa
1 13B-4" 14 17.28
2 14B-4" 14 12.25
3 15B8-4" 14 19.78
4 13B-4" 28 22.51
3 14B-4" 28 23.87
] 158-4" 28 18.27
7 13B-4" 56 26.89
) 14B-4" a6 21.70
9 15B8-4" a6 18.03

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Tabla 4.42 se registra el promedio de resistencia a compresion para nucleos
con broca de diametro 4” a diferentes edades, luego de eliminar los valores que no

se encontraban dentro de los limites del nivel de confianza, los valores de
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resistencia descartados fueron: 12.25 MPa a los 14 dias, 18.27 MPa a los 28 dias,
y 26.89 MPa a los 56 dias.

Tabla 4. 42 Promedios de resistencia a compresion de los nucleos extraidos con broca de diametro
4" a diferentes edades con agregado grueso 2" después de aplicar limites de confianza al 90%.

No Elemento- Edad f'c Promedio f'c

Broca (dias) MPa Mpa

1 13B-4" 14 17.38 18.58

2 15B8-4" 14 19.78

3 13B-4" 28 22.51 23.19

4 14B-4" 28 23.87

3 14B-4" 26 21.70 19.87

] 15B-4" 26 18.03

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Grafica 4.4 presenta el resumen con los valores promedio de resistencia a
compresion para el agregado grueso 2” de los nucleos con diferentes diametros de
brocay la resistencia de los cilindros, se observa que generalmente las resistencias
de los ndcleos son mayores que las de los cilindros, este efecto se debe a que los
elementos fundidos fueron vibrados con un equipo mecanico. En el caso de los
nucleos extraidos con broca de 4” se evidencia que a los 56 dias el valor de
resistencia es menor que a los 28 dias, lo cual no es ldgico, se recuerda que estos
valores son los promedios después de aplicar el nivel de confianza, también puede
atribuirse a algunos factores en el proceso de fabricaciébn o extraccion de las

muestras.

Gréfica 4. 4 Resumen de la resistencia a compresion para agregado 2" de ndcleos vy cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

La norma ASTM C469 presenta el procedimiento para determinar el modulo de

elasticidad, en el que se menciona un proceso de carga y descarga a la probeta. El

ensayo en el presente proyecto se realiz6 con el método de Strain gauges, tanto

para los nacleos como para los cilindros, el mismo que se describe a continuacion:

a)

b)
c)

d)

Se extrajeron y se prepararon los nacleos de la misma manera que para el
ensayo de compresion mencionado en la Seccion 4.2.2, de la misma manera
los cilindros se moldearon y fueron preparados de acuerdo a lo que se
describe en la seccion 4.2.1 de este documento.

Se lij6 la superficie de la muestra donde se prevé pegar el strain gauge.

Se trazo las lineas auxiliares determinando los ejes transversal y longitudinal
de la muestra.

Se adhirié a la superficie de la muestra el strain gauge con pegamento fuerte,

como se observa en la Fotografia 4.7.

Fotografia 4. 7 Ubicacion de strain gauge en las muestras de hormigén.

f)
9)
h)

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Se sujetd los alambres de conexion del strain gauge con los alambres
salientes del puente de Wheatstone.

Se ubicé y centrd la muestra en la maquina de compresion.

Se realizé el proceso de carga y descarga para dos ciclos.

Para este ensayo se tomo en cuenta el promedio de la carga maxima a la
gue llegaron las muestras durante el ensayo a compresion. Se establecio el
valor de carga a alcanzar en cada ciclo, el primero corresponde al 40% de la
carga maxima y para el segundo se aplico la carga axial hasta la rotura de
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la muestra. Esto se realiz6 para asegurar que la probeta no falle antes de

aplicar los dos ciclos.

La primera curva no se tomoé en cuenta para obtener este parametro, pues en el
primer ciclo se corrigen imperfecciones de acoplamiento que provocan valores
erroneos. Se calcul6 el modulo de elasticidad con la norma ASTM C469, aplicando
la siguiente ecuacion:

(52 —S1)

E =
(£, — 0.000050)

Dénde:

E = Mdodulo de elasticidad, MPa

S2 = Esfuerzo que corresponde al 40% de la carga final.

S1 = Esfuerzo que corresponde a una deformacion longitudinal, €1, de 50
millonésimas, MPa

€2= Deformacion longitudinal producida por la tensién Sa.

¢ Resultados
A continuacién, se muestran los resultados del ensayo de mdodulo de elasticidad de
cilindros y nucleos con diferente tamafio de agregado grueso, a edades de 28 y 90
dias, muestras en las que se colocé un strain gauge para medir la deformacion

axial.

e Modulo de elasticidad para muestras con agregado grueso 3/8”.

En la Tabla 4.43 y la Gréfica 4.5 se registra una sintesis de todos los valores de
mddulo de elasticidad obtenidos para el agregado grueso 3/8” de los nucleos con
diferentes diametros de broca y de los cilindros, para la edad de 28 y 90 dias. En
los informes de laboratorio se presenta la informacion completa para este ensayo,
y este tipo de agregado grueso los mismos que se encuentran en el Anexo 3.: Para
los 28 dias INF. N0.20-0059-I (Hoja 6 - Hoja 10) y para los 90 dias INF. N0.20-0060-
| (Hoja 6 - Hoja 10).
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Tabla 4. 43 Médulo de elasticidad para cilindro y nacleos con agregado grueso 3/8" a los 28 y 90
dias.

MODULODE | MODULO DE
AGREGADO MUESTRA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD
28 DIAS (MPa) | 90 DIAS (MPa)
Nucleo ¢1-1/4" (MEn14) 22926 24003
Nucleo ¢ 2" (MEn10) 22645 23875
Agregado ¢ 3/8" |Nucleo ¢ 3" (MEn6) 22805 23386
Nucleo ¢ 4" (MEn2) 22180 20676
Cilindro patron (MEc2) 21726 20738

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Gréafica 4. 5 Resumen del médulo de elasticidad para agregado 3/8" de nucleos y cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Moddulo de elasticidad para muestras con agregado grueso 3/4”.

En la Tabla 4.44 y la Grafica 4.6 se muestra el resumen de todos los valores de
modulo de elasticidad obtenidos para el agregado grueso 3/4” de los nucleos con
diferentes diametros de broca y de los cilindros, para la edad de 28 y 90 dias. En
los informes de laboratorio se presenta la informacion completa para este ensayo,
y este tipo de agregado grueso los mismos que se encuentran en el Anexo 3.: Para
los 28 dias INF. N0.20-0059-1 (Hoja 1 - Hoja 5) y para los 90 dias INF. No.20-0060-
| (Hoja 1 - Hoja 5).



106

Tabla 4. 44 Médulo de elasticidad para cilindro y ndcleos con agregado grueso 3/4" a los 28 y 90
dias.

MODULODE | MODULO DE
AGREGADO MUESTRA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD
28 DIAS (MPa) | 90 DiAS (MPa)
Nucleo $1-1/4" (MEn13) 20237 21870
Nucleo ¢ 2" (MEn9) 22211 23073
Agregado ¢ 3/4" |Nucleo ¢ 3" (MEn5) 23332 21225
Nicleo ¢ 4" (MEn1) 20883 21265
Cilindro patrén (MEc1) 21207 20398

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Grafica 4. 6 Resumen del moédulo de elasticidad para agregado 3/4" de nucleos y cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Modulo de elasticidad para muestras con agregado grueso 1-1/2 .

En la Tabla 4.45 y la Grafica 4.7 se evidencia el resumen de todos los valores
obtenidos de médulo de elasticidad para el agregado grueso 1-1/2” de los nucleos
con diferentes diametros de broca y de los cilindros, para la edad de 28 y 90 dias.
En los informes de laboratorio se presenta la informacion completa para este
ensayo, y este tipo de agregado grueso los mismos que se encuentran en el Anexo
3.: Para los 28 dias INF. N0.20-0059-I (Hoja 11 - Hoja 15) y para los 90 dias INF.
No0.20-0060-1 (Hoja 11 - Hoja 15).
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Tabla 4. 45 Médulo de elasticidad para cilindro y nlcleos con agregado grueso 1-1/2" a los 28 y 90
dias.

MODULO DE | MODULO DE
AGREGADO MUESTRA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD
28 DIAS (MPa) | 90 DiAS (MPa)
Nucleo ¢1-1/4" (MEn15) 17820 21079
Nucleo ¢ 2" (MEn11) 23302 21154
Agregado ¢ 1-1/2" |Nucleo ¢ 3" (MEn7) 22168 21387
Nucleo ¢ 4" (MEn3) 22046 22266
Cilindro patron (MEc3) 17386 18542

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Gréfica 4. 7 Resumen del moédulo de elasticidad para agregado 1-1/2" de ndcleos vy cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

e Modulo de elasticidad para muestras con agregado grueso 2.

En la Tabla 4.46 y la Grafica 4.8 se registra el resumen de todos los valores de
mddulo de elasticidad obtenidos para el agregado grueso 2” de los nucleos con
diferentes diametros de broca y de los cilindros, para la edad de 28 y 90 dias. En
los informes de laboratorio se presenta la informacion completa para este ensayo,
y este tipo de agregado grueso los mismos que se encuentran en el Anexo 3.: Para
los 28 dias INF. N0.20-0059-1 (Hoja 16 - Hoja 20) y para los 90 dias INF. No.20-
0060-1 (Hoja 16 - Hoja 20).
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Tabla 4. 46 Modulo de elasticidad para cilindro y nticleos con agregado grueso 2" a los 28 y 90 dias.

MODULODE | MODULO DE
AGREGADO MUESTRA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD
28 DIAS (MPa) | 90 DiAS (MPa)
Nucleo $1-1/4" (MEn16) 14472 20898
Nicleo ¢ 2" (MEn12) 18884 17963
Agregado$ 2"  [Ndcleo ¢ 3" (MENS8) 19342 17573
Nucleo ¢ 4" (MEn4) 18448 17760
Cilindro patrén (MEc4) 17517 16357

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

Gréfica 4. 8 Resumen del médulo de elasticidad para agregado 2" de nucleos y cilindros.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

4.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA CORRELACION
ENTRE MUESTRAS PATRON Y NUCLEOS EXTRAIDOS PARA
CADA TAMANO DE AGREGADO GRUESO.

Para resistencia a compresion se procedi6 asi:

a) Se obtiene la resistencia a compresién para nucleos y cilindros de acuerdo
a la ecuacion de la Seccion 4.3.1.

b) Se clasifica los resultados de acuerdo al tamafio de agregado grueso y
diametro de broca.
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c) Se aplico un nivel de confianza del 90% a los resultados de acuerdo a su
edad.

d) Se calcula el promedio de la resistencia a compresion con los datos
obtenidos después de aplicar los limites de confianza.

e) Se grafica las curvas con el promedio de resistencia a compresion para
cilindros y nucleos vs edad, esto por cada tamafio de &rido grueso.

f) Se clasifica los promedios de las resistencias resultantes de cilindros y
nacleos por edad, esto por cada tamafo de agregado grueso.

g) Se obtiene el porcentaje de variacidbn de resistencia a compresion de
nucleos, con respecto al cilindro patron.

h) Se grafica el porcentaje de variacion de resistencia a compresion vs diametro
de la muestra, por edad y para cada tamafio de agregado grueso.

i) Se determina una tendencia, de acuerdo al porcentaje de variacién de los

nucleos respecto al cilindro patron.
Para el médulo de elasticidad se procedi6 asi:

a) Se calcula el esfuerzo de compresion, mediante la carga y el area de cada
muestra.

b) Se grafica el esfuerzo vs la deformacion unitaria de los dos ciclos.

c) Se calcula el médulo de elasticidad con la ecuacion de la Seccion 4.3.2.

d) Se clasifica los resultados de médulo de elasticidad de cilindros y ndcleos
por edad, esto por cada tamafio de agregado grueso.

e) Se obtiene el porcentaje de variacion de modulo de elasticidad de nucleos,
con respecto al cilindro patron.

f) Se grafica el porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs didmetro
de la muestra, por edad y para cada tipo de agregado grueso.

g) Se determina una tendencia, de acuerdo al porcentaje de variacion de los

nucleos respecto al cilindro patron.

Los resultados de correlacién tanto para Resistencia a compresion y Médulo de

elasticidad se presentan en el Capitulo V.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 CORRELACIONDE LA RESISTENCIA A COMPRESION ENTRE
CILINDROS PATRON Y NUCLEOS EXTRAIDOS DE
DIFERENTE DIAMETRO PARA CADA TAMANO DE
AGREGADO GRUESO

Para establecer la existencia de correlacion de la resistencia a compresion entre
los cilindros patron y los nucleos extraidos de diferente diAmetro se toma los valores
de resistencia promedio de la Seccién 4.3.1. Se calculd la variacion porcentual de
la resistencia para todas las muestras por edad y para cada diametro de nucleo
respecto al cilindro patron, este analisis se realiz6 para cada tamafio de agregado

grueso.

El diametro de los ndcleos varia ligeramente respecto a los didmetros tedricos
establecidos, debido al espesor de las brocas y la vibracion de la maquina de
extraccién, por lo tanto, el diametro de los ndcleos utilizado para el calculo de la

correlacion es el medido en el laboratorio.

En la presente seccion al mencionar “porcentaje de variacion de resistencia” se
refiere al valor de porcentaje de resistencia de los nucleos que es calculado

respecto al cilindro patrén.

5.1.1 CORRELACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION PARA
MUESTRAS CON AGREGADO GRUESO 3/8”’

En la Tabla 5.1 se presenta los valores calculados de la resistencia a compresion

para los nucleos con diferente diametro de broca: 1-1/4”, 2”, 3” y 4” y cilindros

patrén, con tamafio de agregado grueso de 3/8” a los 14, 28 y 56 dias, se calcula

el porcentaje de variacion existente entre los nucleos y el cilindro patron.
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Tabla 5. 1 Resistencia a compresién y porcentaje de variacién entre nucleos y cilindros patrén, para
agregado grueso 3/8” a diferentes edades.

Resistenciaa X
.. Porcentaje de
Elemento Compresion o
(MPa) variacion (%)
14 dias
Nucleo ¢1-1/4" 19.47 3.62
Nucleo ¢ 2" 22.63 20.43
Nucleo ¢ 3" 18.60 -1.00
Nucleo ¢ 4" 21.72 15.58
Cilindro patrén 18.79 0.00
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 25.86 6.53
Nucleo ¢ 2" 26.30 8.37
Nucleo ¢ 3" 22.15 -8.72
Nucleo ¢ 4" 26.42 8.85
Cilindro patron 24.27 0.00
56 dias
Ndcleo ¢p1-1/4" 27.26 50.99
Nucleo ¢ 2" 28.26 56.57
Nucleo ¢ 3" 25.75 42.67
Nucleo ¢ 4" 21.58 19.55
Cilindro patrén 18.05 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Grafica 5.1 presenta una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de

resistencia frente al diametro de los ndcleos, para el agregado grueso 3/8” a los 14

dias. Como se observa en la gréfica los tamafios de nucleos de 1-1/4” y 3” son los

que tienen un menor porcentaje de variacion de la resistencia respecto al cilindro

patrén.

Gréfica 5. 1 Porcentaje de variacién de resistencia vs diametro de ndcleos para agregado 3/8" a los

14 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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La Grafica 5.2 registra una tendencia segun el porcentaje de variacion de
resistencia frente al didmetro de los ndcleos, para el arido grueso 3/8” a los 28 dias.
Como se observa en la grafica los tamafios de nucleos de 1-1/4” y 2” son los que

mas se aproximan al cilindro patron.

Gréfica 5. 2 Porcentaje de variacién de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 3/8" a los
28 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Gréfica 5.3 muestra una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacién de
resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado grueso 3/8” a los 56
dias. Como se observa en la grafica el tamafio de nucleo de 4” es el que tiene el

porcentaje de variacion mas bajo, por tanto, el mas proximo al cilindro patron.

Gréfica 5. 3 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 3/8" a los
56 dias.
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5.1.2 CORRELACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION PARA
MUESTRAS CON AGREGADO GRUESO 3/4”

La Tabla 5.2 muestra los valores resultantes de la resistencia a compresion para

los nucleos con diferente diametro de broca: 1-1/4”, 2”7, 3” y 4” y cilindros patron,

con tamafo de agregado grueso de 3/4” a los 14, 28 y 56 dias, se calcula el

porcentaje de variacion existente entre los nucleos y el cilindro patrén.

Tabla 5. 2 Resistencia a compresion y porcentaje de variacion entre nucleos y cilindros patrén, para
agregado grueso 3/4” a diferentes edades.

Resistencia a .
Porcentaje de
Elemento Compresion L,
variacion (%)
(MPa)
14 dias
Nucleo ¢1-1/4" 16.46 24.39
Nucleo ¢ 2" 18.83 42.26
Nucleo ¢ 3" 19.84 49.90
Nucleo ¢ 4" 19.39 46.52
Cilindro patron 13.23 0.00
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 18.54 -11.88
Nucleo ¢ 2" 27.81 32.18
Nucleo ¢ 3" 20.60 -2.11
Nucleo ¢ 4" 24.08 14.46
Cilindro patron 21.04 0.00
56 dias
Nucleo ¢1-1/4" 26.48 5.05
Nucleo ¢ 2" 24.02 -4.74
Nucleo ¢ 3" 29.59 17.38
Nucleo ¢ 4" 22.19 -11.97
Cilindro patrén 25.21 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Grafica 5.4 muestra una tendencia en funcion del porcentaje de variacién de
resistencia frente al diametro que presentan los nucleos, para el agregado grueso
3/4” a los 14 dias. En la gréfica se observa que el nacleo de diametro 1-1/4” es el
que tiene un menor porcentaje de variacion de la resistencia, lo que indica que es

el que mas se aproxima al patron.
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Gréfica 5. 4 Porcentaje de variacién de resistencia vs diametro de ndcleos para agregado 3/4" a los

14 dias.

60

50

40

30

20

compresion (%)

10

Nucleo ¢ 3"

(
Nucleo ¢ 2" ®

® Ndcleo ¢ 4"

[ ]
Ndcleo ¢ 1-1/4"

Porcentaje de variacion de resistencia a

1/2 1 11/2 2 21/2 3 31/2 4 41/2
Diametro de nucleos (pulg)
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La Grafica 5.5 muestra una tendencia segun el porcentaje de variacion de

resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado grueso 3/4” a los 28

dias. En la gréafica se observa que el tamafio de ndcleo de 3” es el que mas se

acerca al cilindro patrén.

Gréfica 5. 5 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 3/4" a los

28 dias.
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La Grafica 5.6 presenta una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de

resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado grueso 3/4” a los 56
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dias. Como se observa en la grafica el tamafio de nucleo de 2” es el que tiene
menor porcentaje de variacién de resistencia a compresion con relacion al cilindro

patrén.

Gréafica 5. 6 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nlcleos para agregado 3/4" a los
56 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

5.1.3 CORRELACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION PARA
MUESTRAS CON AGREGADO GRUESO 1-1/2”°

En la Tabla 5.3 se presenta los resultados encontrados de la resistencia a

compresion para los nucleos con diferente didmetro de broca: 1-1/4”,2”, 3"y 4" y

cilindros patrén, con tamafio de arido grueso de 1-1/2” a los 14, 28 y 56 dias, se

calcula el porcentaje de variacion existente entre los nucleos y el cilindro patron.
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Tabla 5. 3 Resistencia a compresién y porcentaje de variacién entre nucleos y cilindros patrén, para

agregado grueso 1-1/2” a diferentes edades.

Resistenciaa .
Porcentaje de
Elemento Compresion s
variacion (%)
(MPa)
14 dias
Nucleo ¢1-1/4" 21.97 37.89
Ndcleo ¢ 2" 24.17 51.70
Nucleo ¢ 3" 24.67 54.83
Ndcleo ¢ 4" 25.42 59.54
Cilindro patrén 15.93 0.00
28 dias
Nucleo $1-1/4" 24.42 12.36
Nucleo ¢ 2" 29.25 34.57
Nucleo ¢ 3" 26.73 22.97
Nucleo ¢ 4" 27.95 28.61
Cilindro patron 21.74 0.00
56 dias
Nucleo ¢1-1/4" 24.07 -7.75
Nucleo ¢ 2" 23.57 -9.66
Nucleo ¢ 3" 22.54 -13.63
Nucleo ¢ 4" 30.22 15.79
Cilindro patréon 26.09 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

En la Grafica 5.7 se observa una tendencia en funcion del porcentaje de variacion

de resistencia frente al diametro de los nucleos, para el arido grueso 1-1/2” a los

14 dias. Como se visualiza en la gréfica el tamafio de nucleo de 1-1/4” es el que

mas se aproxima al cilindro patron.

Grafica 5. 7 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 1-1/2" a

los 14 dias.
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31/2 4 41/2

La Grafica 5.8 muestra una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de

resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado grueso 1-1/2” a los
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28 dias. En la grafica se puede apreciar que el tamafio de nucleo de 1-1/4” es el

que menor porcentaje de variacion tiene respecto al cilindro patron.

Grafica 5. 8 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de ndcleos para agregado 1-1/2" a

los 28 dias.
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La Grafica 5.9 presenta una tendencia segun el porcentaje de variacion de

resistencia frente al didmetro de los ndcleos, para el agregado grueso 1-1/2” a los

56 dias. Como se observa en la grafica los tamafios de ndcleos de 1-1/4” y 2” son

los que mas se aproximan al cilindro patron.

Gréfica 5. 9 Porcentaje de variacién de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 1-1/2" a

los 56 dias.
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5.1.4 CORRELACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION PARA
MUESTRAS CON AGREGADO GRUESO 2”

Enla Tabla 5.4 se presenta los valores resultantes de la resistencia a la compresion

para los nacleos con diferentes tamafios de broca: 1-1/4”, 2”7, 3” y 4” y cilindros

patrén, con tamafio de agregado grueso de 2” a los 14, 28 y 56 dias, se calcula el

porcentaje de variacion existente entre los nucleos y el cilindro patrén.

Tabla 5. 4 Resistencia a compresion y porcentaje de variacion entre nucleos y cilindros patrén, para
agregado grueso 2” a diferentes edades.

Resistenciaa .
Porcentaje de
Elemento Compresion s o
variacion (%)
(MPa)
14 dias
Nucleo ¢1-1/4" 20.80 34.58
Nucleo ¢ 2" 23.77 53.83
Nucleo ¢ 3" 14.74 -4.64
Nucleo ¢ 4" 18.58 20.24
Cilindro patrén 15.45 0.00
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 25.30 35.59
Nucleo ¢ 2" 23.03 23.38
Nucleo ¢ 3" 20.67 10.77
Nucleo ¢ 4" 23.19 24.28
Cilindro patrén 18.66 0.00
56 dias
Nucleo ¢1-1/4" 33.06 28.79
Nucleo ¢ 2" 36.55 42.40
Nucleo ¢ 3" 30.74 19.76
Nucleo ¢ 4" 19.87 -22.60
Cilindro patrén 25.67 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Grafica 5.10 muestra una tendencia de acuerdo el porcentaje de variacion de
resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado de 2” a los 14 dias.
En la grafica se observa que el nucleo de 3” es el que menor porcentaje de variacion

tiene y por ende mas se acerca al cilindro patrén.



119

Gréfica 5. 10 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 2" a los

14 dias.
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La Grafica 5.11 muestra una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de

resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado de 2” a los 28 dias.

Como se observa en la grafica el tamafio de nucleo de 3” es el que mas se aproxima

al cilindro patron.

Gréfica 5. 11 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 2" a los

28 dias.
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La Grafica 5.12 muestra una tendencia en funcion del porcentaje de variacion de
resistencia frente al diametro de los nucleos, para el agregado de 2” a los 56 dias.
Como se observa en la grafica el tamafio de nucleo de 3” es el que mas se

aproximan al patron.

Gréafica 5. 12 Porcentaje de variacion de resistencia vs diametro de nucleos para agregado 2" a los
56 dias.
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52 CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ENTRE
MUESTRAS PATRON Y NUCLEOS EXTRAIDOS PARA CADA
TAMANO DE AGREGADO GRUESO

Para determinar la correlacion del médulo de elasticidad existente entre los nlcleos
extraidos de distinto didmetro y los cilindros normados, se tomo los resultados de
modulo de elasticidad de la Seccién 4.3.2. Se calculé la variacion porcentual del
modulo de elasticidad para todas las muestras por edad y para cada diametro de
nacleo respecto al cilindro patrén, se realiz6 este analisis por cada tamafo de

agregado grueso.

El didametro de los nucleos utilizados para este proyecto varia ligeramente respecto
a los didmetros tedricos establecidos, debido al espesor de las brocas y la vibracion
de la maquina de extraccion, por lo tanto, el diametro de los nucleos utilizado para

el calculo de la correlacion es el medido en el laboratorio.
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En la presente seccion al mencionar “porcentaje de variacion de modulo de
elasticidad” se refiere al valor de porcentaje de médulo de elasticidad de los nucleos

que es calculado respecto al cilindro patréon.

5.2.1 CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA MUESTRAS
CON AGREGADO GRUESO 3/8”

En la Tabla 5.5 se presenta los resultados de mddulos de elasticidad para los

nacleos con diferente didametro de broca: 1-1/4”, 2”, 3” y 4” y cilindros patrén, con

tamafo de agregado grueso de 3/8” a los 28 y 90 dias, se calcula el porcentaje de

variacion existente entre los nucleos y el cilindro patrén.

Tabla 5. 5 Mddulos de elasticidad y porcentaje de variacion entre nacleos y cilindros patron para
agregado grueso 3/8” a diferentes edades.

Modulo de .
.. Porcentaje de
Elemento elasticidad ..
variacion (%)
(MPa)
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 22926 5.52
Nucleo ¢ 2" 22645 4.23
Nucleo ¢ 3" 22805 4.97
Nucleo ¢ 4" 22180 2.09
Cilindro patrén 21726 0.00
90 dias
Nucleo ¢1-1/4" 24003 15.74
Nucleo ¢ 2" 23875 15.13
Nucleo ¢ 3" 23386 12.77
Nucleo ¢ 4" 20676 -0.30
Cilindro patrén 20738 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan

La Grafica 5.13 registra una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de
modulo de elasticidad frente al diAmetro de los ndcleos, para el agregado 3/8” a los
28 dias. En la grafica se observa que el diametro del nucleo de 4” es el que mas

se acerca al cilindro patron.
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Gréfica 5. 13 Porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs diametro de ndcleos para
agregado 3/8" a los 28 dias.
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La Gréfica 5.14 presenta una tendencia segun el porcentaje de variacion de modulo
de elasticidad frente al diametro de los ndcleos, para el agregado 3/8” a los 90 dias.
En la grafica se observa que el diametro del nucleo de 4” es el que tiene menor

porcentaje de variacion de médulo de elasticidad respecto al patron.

Gréfica 5. 14 Porcentaje de variacion de mdédulo de elasticidad vs diametro de nucleos para
agregado 3/8" a los 90 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
5.2.2 CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA MUESTRAS
CON AGREGADO GRUESO 3/4
En la Tabla 5.6 se presenta los resultados de mddulos de elasticidad para los

nacleos con diferente diametro de broca: 1-1/4”, 2”, 3” y 4” y cilindros patrén, con
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tamafo de agregado grueso de 3/4” a los 28 y 90 dias, se calcula el porcentaje de
variacion existente entre los nucleos y el cilindro patrén.

Tabla 5. 6 Médulos de elasticidad y porcentaje de variacion entre nudcleos y cilindros patron para
agregado grueso 3/4” a diferentes edades.

Modulo de .
Porcentaje de
Elemento elasticidad .
variacion (%)
(MPa)
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 20237 -4.57
Nucleo ¢ 2" 22211 4.74
Nucleo ¢ 3" 23332 10.02
Nucleo ¢ 4" 20883 -1.53
Cilindro patrén 21207 0.00
90 dias
Nucleo ¢1-1/4" 21870 7.22
Nucleo ¢ 2" 23073 13.11
Nucleo ¢ 3" 21225 4.06
Nucleo ¢ 4" 21265 4.25
Cilindro patrén 20398 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Gréfica 5.15 se observa una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacién
de méddulo de elasticidad frente al diametro de los nucleos, para el agregado 3/4” a
los 28 dias. En la grafica se observa que el didmetro del nucleo de 4” es el que mas

se acerca al cilindro patrén.

Gréfica 5. 15 Porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs diametro de ndcleos para
agregado 3/4" a los 28 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
En la Gréfica 5.16 se muestra una tendencia de cada nucleo, segun el porcentaje

de variacion de modulo de elasticidad frente al diAmetro de los nucleos, para el



124
agregado 3/4” alos 90 dias. En la grafica se observa que el diametro de los nucleos
de 3” y 4” son los que mas se acercan al cilindro patrén.

Gréfica 5. 16 Porcentaje de variacion de mddulo de elasticidad vs diametro de nudcleos para
agregado 3/4" a los 90 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
5.2.3 CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA MUESTRAS
CON AGREGADO GRUESO 1-1/2”
En la Tabla 5.7 se presenta los resultados de modulos de elasticidad para los
nucleos con diferente diametro de broca: 1-1/4”, 2”, 3” y 4” y cilindros patrén, con
tamafo de agregado grueso de 1-1/2” a los 28 y 90 dias, se calcula el porcentaje

de variaciéon existente entre los nucleos y el cilindro patron.

Tabla 5. 7 Mddulos de elasticidad y porcentaje de variacién entre nulcleos y cilindros patrén para
agregado grueso 1-1/2” a diferentes edades.

Mddulo de .
Elemento elasticidad Por(.:erft’aje de
variacion (%)
(MPa)
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 17820 2.50
Nucleo ¢ 2" 23302 34.03
Nucleo ¢ 3" 22168 27.51
Nucleo ¢ 4" 22046 26.80
Cilindro patron 17386 0.00
90 dias
Nucleo ¢1-1/4" 21079 13.68
Nucleo ¢ 2" 21154 14.08
Nucleo ¢ 3" 21387 15.34
Nucleo ¢ 4" 22266 20.08
Cilindro patron 18542 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan



125

La Grafica 5.17 muestra una tendencia segun el porcentaje de variaciéon de modulo
de elasticidad frente al diametro de los nucleos, para el agregado 1-1/2” a los 28
dias. En la grafica se observa que el diametro del nucleo de 1-1/4” es el que mas

se acercan al cilindro patrén.

Gréfica 5. 17 Porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs diametro de ndcleos para
agregado 1-1/2" a los 28 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Grafica 5.18 evidencia una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de
mddulo de elasticidad frente al diametro de los nucleos, para el agregado 1-1/2” a
los 90 dias. En la grafica se observa que el diametro de los nucleos de 1-1/4” y 2”

son los que menor porcentaje de variacion tienen.

Gréfica 5. 18 Porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs diametro de ndcleos para
agregado 1-1/2" a los 90 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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5.2.4 CORRELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA MUESTRAS
CON AGREGADO GRUESO 2”

En la Tabla 5.8 se presenta los resultados de médulos de elasticidad para los

nacleos con diferente diametro de broca: 1-1/4”, 2”, 3” y 4” y cilindros patron con

tamafo de agregado grueso de 2” a los 28 y 90 dias, se calcula el porcentaje de

variacion existente entre los nucleos y el cilindro patrén.

Tabla 5. 8 Médulos de elasticidad y porcentaje de variacion entre nudcleos y cilindros patron para
agregado grueso 2” a diferentes edades.

Médulo de .
Elemento elasticidad Por?erjt’aje de
variacion (%)
(MPa)
28 dias
Nucleo ¢1-1/4" 14472 -17.38
Ndcleo ¢ 2" 18884 7.80
Nucleo ¢ 3" 19342 10.42
Nucleo ¢ 4" 18448 5.31
Cilindro patrén 17517 0.00
90 dias
Nucleo ¢1-1/4" 20898 27.76
Nucleo ¢ 2" 17963 9.82
Nucleo ¢ 3" 17573 7.44
Ndcleo ¢ 4" 17760 8.58
Cilindro patrdn 16357 0.00

Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
La Grafica 5.19 registra una tendencia de acuerdo al porcentaje de variacion de
modulo de elasticidad frente al diametro de los ndcleos, para el agregado 2” a los
28 dias. En la gréfica se observa que el diametro del nlacleo de 4” es el que mas

se acerca al cilindro patron.

Gréafica 5. 19 Porcentaje de variacion de mdédulo de elasticidad vs didmetro de nlcleos para
agregado 2" a los 28 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
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La Grafica 5.20 muestra una tendencia segun el porcentaje de variaciéon de modulo
de elasticidad frente al diametro de los nucleos, para el agregado 2” a los 90 dias.
En la grafica se observa que los nucleos de diametro de 3” y 4” son los que mas
se acercan al cilindro patrén.

Gréfica 5. 20 Porcentaje de variacion de médulo de elasticidad vs diametro de ndcleos para
agregado 2" a los 90 dias.
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Elaborado por: E. Arévalo - G. Pilacuan
De acuerdo al analisis general se evidencia que la correlacion de modulo de
elasticidad es mayor a los 90 dias, por lo tanto, es recomendable que los nlcleos
sean extraidos cuando el hormigén tenga una edad de al menos 90 dias, lo cual

permite menor dispersion del valor de porcentaje de médulo de elasticidad de los

nacleos respecto al cilindro patron.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el caso de un hormigén constituido por un arido grueso de 3/8”, mientras
mas pequefio el tamafio del nlicleo mas se acercO a la resistencia a
compresion del cilindro moldeado bajo norma a los 14 y 28 dias. No
obstante, para una edad de 56 dias a mas grande el tamafio del nucleo el
porcentaje de variacion de la resistencia a compresién con respecto al
cilindro patrén fue menor.

Para un hormigén formado de un agregado grueso de 3/4” 0 1-1/2”, mientras
mas pequefio fue el tamafio del nicleo mas se aproximé al valor de
resistencia a compresion del cilindro patron a medida que aumento la edad
del hormigon.

Para un hormigon constituido de un agregado grueso de 2”, a mayor tamafio
del nucleo el porcentaje de variacion de la resistencia a compresion en
referencia al cilindro patron fue menor para todas las edades.

En la mayoria de los casos se cumplié que para hormigones compuestos de
agregados gruesos de 3/8”, 3/4” y 1-1/2” mientras mas pequefio fue el
diametro del nucleo existi6 menor porcentaje de variacion de la resistencia a
compresion respecto al cilindro patron para 14, 28 y 56 dias de edad. Sin
embargo, para agregados de 2” ocurrio lo contrario, mientras mas grande
fue el tamafio del nacleo méas se aproximo al cilindro patron. Todo esto nos
indica que para evaluar la resistencia a compresion de un hormigén
constituido por agregados gruesos maximos de diametro pequefio, se
pueden extraer ndcleos de didmetro pequefio, entretanto que para un
hormigon formado por un agregado grueso de 2”, el nlcleo deberia ser de
diametro 4” como menciona la norma ASTM C42, donde se indica que para
determinar la resistencia a la compresion a través de nucleos, se selecciona
el mayor valor entre 94 mm o el doble del tamafio maximo del agregado

grueso.
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Para un agregado de 3/8”, el cilindro patron de 100mm de diametro por
200mm de longitud y todos los nucleos, alcanzaron valores de resistencia
mayores a la de disefio de 20.6 MPa a los 28 dias.

Para un agregado de 3/4” a los 28 dias, el cilindro patron (100mm x 200mm)
y los nucleos de 2”7, 3” y 4” obtuvieron la resistencia tedrica de 20.6 MPa, a
excepcion del nucleo de 1-1/4”.

Para un agregado de 1-1/2”, tanto el cilindro patrén de (150mm x 300mm)
como los nucleos extraidos con los diferentes tamafios de broca, lograron la
resistencia de 20.6 MPa para una edad de 28 dias.

Para un agregado de 2” a los 28 dias, todos los nucleos alcanzaron la
resistencia igual o mayor a 20.6MPa, a excepcion del cilindro patron de
(150mm x 300mm) que tuvo un valor de 19MPa.

Los valores de resistencia a la compresion de los nucleos fueron mayores a
los valores de resistencia de los cilindros patrén para todas las muestras con
los diferentes agregados gruesos, por tanto, los resultados difieren con lo
especificado en la norma ASTM C42 que indica que generalmente la
resistencia a compresion de un nucleo debe ser menor que la de un cilindro
moldeado y curado correctamente a la misma edad.

Para la determinacion de la resistencia a compresion de todos los ndcleos
se efectué lo sefialado en la norma ASTM C42 que la relacion L/D
(longitud/diametro) debe estar entre los valores de 1.9 y 2.1 veces el
diametro.

Todos los nucleos extraidos con cada diametro de broca, cumplieron con la
especificacion de la norma ASTM C42, donde se menciona que un hormigén
se considera estructuralmente adecuado, si la resistencia promedio de tres
nucleos debe ser al menos el 85% de la resistencia tedrica (20.6MPa), y
ninguna resistencia debe ser menor al 75% del valor referencial en el disefio.
Se evidencié que en general existi6 menor porcentaje de variacion del
modulo de elasticidad mientras aumento el diametro del nucleo, tanto para
28 como para 90 dias, lo que significa que a mayor diametro del nucleo de
extraccion mas se aproximara al cilindro patrén. A excepcion de los nucleos
formados por agregado grueso de 1-1/2”, que mientras menor diametro

tuvieron mas se acercaron al cilindro patrén para las dos edades.
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De acuerdo a los resultados de médulo de elasticidad se observé que a
medida que el tamafio de agregado grueso aumenta este parametro
disminuye en comparacion con el valor de médulo de elasticidad propuesto
en el ACI-318.

Para las muestras formadas de un hormigdn con agregado grueso de 2” los
valores de médulo de elasticidad fueron muy variables entre ellos, para las
dos edades. Si se tiene un nucleo de hormigon de diametro 1-1/4” formado
de agregado de 2” se analizara so6lo una piedra, puesto que la broca extraera
casi al total del agregado y no al hormigoén en si.

Para un agregado de 3/8” los valores de médulo de elasticidad de las
muestras presentan mayor uniformidad entre ellos para 28 y 90 dias.

Para un nucleo de diametro de 1-1/4” a medida que aumenta el tamafo del
agregado grueso el valor de modulo de elasticidad se estabiliza a los 90 dias.
Para nucleos de diametro de 2” y 3” con agregado grueso pequefio el
modulo de elasticidad se estabiliza a los 90 dias. Por tanto, se concluye que
los ndcleos sean extraidos cuando el hormigén tenga una edad aproximada
de 90 dias.

Los valores de médulo de elasticidad de todas las muestras resultaron muy
variables debido a que se tomd solo una muestra por cada tamafio de
agregado y cada diametro de nucleo para cada edad, obteniendo mucha

incertidumbre en sus valores.

RECOMENDACIONES

Con la finalidad de tener una idea mas amplia y general, logrando una
dispersion mas pequefia con los resultados, se recomienda que cuando se
tenga una variabilidad de tamafios de agregado y tamafios de broca como
es el caso de este trabajo experimental, se deberia complementar con
ensayos no destructivos, como el esclerémetro.

Se realiz6 un total de 220 muestras entre cilindros y nacleos, se recomienda
tomar una mayor cantidad para obtener datos fiables y evitar contradicciones

en los resultados.
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Para cada didmetro de nlcleo y tamafio de agregado, la diferencia
porcentual de resistencia que se obtuvo debe ser considerada al tener
condiciones de trabajo similar a las presentadas en este estudio, tanto en la
elaboracion de los cilindros como la fundicién y vibrado de los elementos.

Es recomendable dar continuidad a investigaciones del control de los
parametros que intervienen en el proceso de la fabricacion y la preparacion
de ndcleos y cilindros con el afan de disminuir la incertidumbre de los

resultados de resistencia y modulos de elasticidad.
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ANEXOS
ANEXO 1: CARACTERIZACION DE MATERIALES



