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RESUMEN

La presente investigacion, desarrolla un analisis del desempefio de las
propiedades mecanicas del Hormigon de Alta Resistencia, por la adicion de macro
fibras de Polipropileno/Polietileno. Para lo cual se consideran cuatro cantidades
de adicién, dentro del rango recomendado por el fabricante, esto es: 2, 5, 8 y 12
Kg/m3 de hormigdén, estas cantidades se incorporaron a una mezcla
estandarizada, disefiada para una resistencia caracteristica a la compresiéon de
500 Kg/cmz. Con dichas mezclas se han moldeado especimenes cilindricos de
100mmx200mm para a ensayos de Compresion Simple, determinacion de
Modulos de Elasticidad y Tenacidad, ademas de probetas prismaticas de seccion
transversal de 100x100 mm y longitud de 400 mm para ensayos de Rotura a
Flexotraccion y Determinacién de la Resistencia a Cortante; con lo cual se ha
evidenciado, bajo el estudio y manejo de todos los valores obtenidos en
laboratorio, que una cantidad definida de adicion de fibra no mejora todas las
propiedades mecanicas del H.A.R, por lo que debe analizarse cada adicion en
funcién de las necesidades estructurales, sean estas de Flexion, Corte o Rigidez;
respecto a la Resistencia a Compresion Simple, la adicion excesiva de fibras
hacen que disminuya. El comportamiento de los especimenes ademas muestra
que a mayor adicion de fibra, dentro del rango utilizado, mejoran ciertas
caracteristicas mecanicas en estado endurecido, pero se afectan propiedades en
estado fresco, como la trabajabilidad, comprobandose que se requiere mayor
energia de compactacién al momento de la conformacion de elementos. Ademas,
se analizaron las posibles variables que interfieren con el desarrollo de la
resistencia en el H.A.R, como son: Modulo de Finura de la Arena, Tipo de Aditivo
HRWR utilizado y Temperatura de Curado, proceso con el cual se concluye que la
temperatura de curado es decisiva en el desarrollo de la resistencia a la

compresion, especialmente a edades tempranas.

Palabras Clave: Hormigén de Alta Resistencia, Fibras, Compresién, Cortante,
Tenacidad, Modulo de Elasticidad.
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ABSTRACT

This investigation, development an analysis of the performance variation of the
High Strength Concrete mechanics properties, by polypropylene/Polyethylene
macro fiber addition. For this, four addition quantities are considered, in the
producer recommended range, namely: 2, 5, 8 y 12 Kg/m3 of concrete, this
quantities was incorporated in a standard mix. This mixture was designed for a
characteristic compressive strength of 500 Kg/cm?. Cylindrical specimens (100
mm x 200 mm ) were molded whit this mixes, and it were used for Simple
Compressive Strength and Determination of Modulus of Elasticity; also, prismatics
test tubes with 100 x 100 mm in its transversal section and 400 mm length were
made for flexural tensile strength test and shear strength. The analysis of all
values obtained in the laboratory has been showing that a determined quantity of
fiber is profitable in differents concrete mechanic properties, but if quantities over
12 kg/m3 of fiber were in the concrete mix, the strength compression would tends
to decrease. However, more fiber additioned at the concrete mix can give better
characteristics in hardened status, but during the mixed other properties can
affect, for example, the consistence; for this reason is necessary apply more
compaction energy when elements are being formed.

The possible variables, that influencing in the strength development in this
concrete type, were analyzed in this investigation, as they are fine aggregated
fineness Modulus, type of HRWR additive used and curing temperature. About this
process, is possible to insure, that this concrete type is sensitive at curing method,
the curing temperature affect the compressive strength development, and it has

been considering like crucial, especially at early ages.

Keywords: High Resistance Concrete, Fiber, Compression, Shear, Flexion,

Toughness, Elasticity Modulus.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La necesidad de desarrollar obras de gran envergadura como edificios de gran
altura, en los que las secciones de las columnas y otros elementos estructurales
resultarian con dimensiones exageradamente grandes en sus bases, generaria
una disminucién del espacio utilizable y aumentando costos respecto a la
armadura que deberia ser colocada en secciones de tales magnitudes; incluso la
prefabricacion de elementos para puentes de grandes luces, pavimentos, pisos
industriales y demas obras importantes en la cotidianidad de la sociedad, como
via para mejorar el nivel de vida de la poblacién se verian afectados, esto ha
llevado al continuo estudio y experimentacion de materiales, tanto de forma
individual como en conjunto, es decir, mediante la combinacién de aquellos
obtener materiales compuestos, con nuevas y mejores caracteristicas que puedan

satisfacer los requerimientos constructivos.

Como caso particular, y con motivo de sus recientes cambios urbanisticos, el
Distrito Metropolitano de Quito, ha sufrido una de las trasformaciones mas
significativas dentro del ambito territorial, cambios que se basan en fenémenos

sociales, econdmicos Yy politicos.

Esta reorganizacién se plantea en el proyecto denominado “Ordenanza Especial
Bicentenario para la consolidacion del Parque de la Ciudad y el redesarrollo de su
entorno urbano”, el cual establece que cuando el actual Aeropuerto Internacional
Mariscal Sucre, finalice sus operaciones y se traslade al sector de Tababela, se
podran construir edificios de hasta 25 pisos o 75 metros de altura permitiendo
aprovechar de mejor manera el uso del suelo. Se conseguira asi el uso del

espacio en forma vertical, dado que actualmente el uso en sentido horizontal



presenta restricciones, debido al desordenado crecimiento que tenido la ciudad en

lo que respecta a estructuras para vivienda, principalmente.

Este importante crecimiento y nuevo planteamiento del uso del suelo esta
directamente relacionado con el desarrollo de la ingenieria, en el ambito de la
tecnologia de materiales tradicionales de construccién y la creacion de otros

materiales compuestos que permitan garantizar estructuras seguras.

Junto con el paso del tiempo se han desarrollado nuevas técnicas vy
procedimientos en el ambito de la construccidn cuyo objetivo es hacer este
proceso mas eficiente y eficaz, mediante el empleo de nuevos materiales que
faciliten el trabajo, disminuyan tiempos, garanticen seguridad y sirvan a la
estructura en si durante un periodo de vida util mayor, es decir materiales de

mayor durabilidad y de mejor comportamiento estructural.

Estos materiales compuestos o “composites” se generan tras la agrupacién de
elementos o componentes idoneos, de caracteristicas adecuadas que puedan

formar un mejor material mas estable y de comportamiento predecible.

La tecnologia del Hormigon ha ido desarrollando nuevos disefios de mezclas que
den como resultados resistencias a la compresion mas altas, mediante la
reduccion de las relaciones a/c, e incluso mediante adicion de otros materiales
cementantes. El hormigdn que se ha venido desarrollando es el denominado HAR
u Hormigdén de Altas Resistencias, cuyas resistencias a la compresion
especificada a los 28 dias de edad se encuentren en un rango superior a 420
Kg/cm?; es importante mencionar que son escasos los estudios realizados bajo
esta rama en nuestro pais, pero las primeras investigaciones ya han sido
desarrolladas tanto por Universidades como por empresas cuya actividad

economica se centra en la fabricacion de hormigon.

Es por esta razon que el presente estudio esta dirigido a mejorar la tenacidad del
hormigén de alta resistencia con la inclusion de fibras de polipropileno/polietileno,

ya que al ser un hormigdn seco podria presentar fallas no ductiles.



1.2 ANTECEDENTES

El Hormigdn de Alta Resistencia es un material relativamente nuevo en nuestro
pais, sin embargo su estudio data de 1950 y ha ido avanzando con el paso de los
afios en aquellos paises con la tecnologia disponible para este tipo de
investigaciones, y su informacion ha sido difundida en otras latitudes con

intereses comerciales.

En medio de la busqueda de los gobiernos y demas intereses politicos de
fomentar el desarrollo y satisfacer las necesidades crecientes de la poblacion
mediante obras de infraestructura, ha obligado a la industria de la construccion a
desarrollar nuevas investigaciones sobre técnicas, y principalmente sobre nuevos
materiales, que mejoren y garanticen la calidad de las obras; es por tanto, que el
hormigdén es una de las piezas clave dentro de la industria y esta es la razén
suficiente para que su estudio se haya profundizado, lo que a su vez ha obligado

a ir cambiando la definicion del H.A.R.

FIGURA 1.1 ENSAYO DE COMPRESION EN HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA

Fuente: (http:/civilgeeks.com/2011/03/21/concretos-de-alta-resistencia/)

Es importante destacar que la definicién de un Hormigéon de Alta Resistencia es

una funcion de la ubicacion geografica, ya que en lugares que se comercializan



hormigones de hasta 350 Kg/cm?, se hace referencia a hormigones de 400 kg/cm?
cuando se habla de un hormigdn de alta resistencia; sin embargo tomado el
enfoque del American Concrete Institute (ACI), se presenta a continuacién una

breve secuencia cronoldgica de la evolucion de este tipo de hormigones.

En el afio de 1950, se consideraban Hormigones de Alta Resistencia a aquellos
que tenian resistencias a la compresién de 5000 psi (34 MPa — 346.7 Kg/cm?);
posteriormente en la década de 1960, fueron comercializados hormigones cuyas
resistencias se encontraban en el rango de 6000 y 7500 psi (41 y 52 MPa — 418.1
y 530.2 kg/cm?); y afios mas tarde, a inicios de la década de 1970, se producian
hormigones con resistencias a la compresion de 9000 psi (62 MPa — 632.2
kg/cm?), datos proporcionados por el comité ACI 363R-92 y aprobada

nuevamente en 1997.

En anos recientes se ha llegado a obtener resistencias a compresién de 20000 psi
(138 MPa — 1407.2 kg/cm?), con aplicacién en edificios de gran altura con

hormigones fundidos in situ.

El desarrollo del H.A.R ha sido posible gracias al creciente estudio y evolucién de
la tecnologia de materiales, ademas del incremento en la demanda de hormigén y

sus graduales exigencias técnicas y de usos.

El uso del H.A.R incluso de aquellos con resistencias de 6000 psi (41 MPa - 418.1
Kg/cm?), es decir en el rango mas bajo dentro de estos hormigones, era un
privilegio de pocos lugares en el mundo, pero su aplicacion ha ido aumentando y
difundiéndose en varios paises. Sin embargo en Ecuador la investigacién de

hormigones de alta resistencia es escasa y su demanda es baja.

A partir del 2011, con la aprobacion del proyecto de “Ordenanza Especial
Bicentenario para la consolidacion del Parque de la Ciudad y el redesarrollo de su
entorno urbano”, como una accion tomada ante la planificada reubicacién del
Aeropuerto, se empieza a evidenciar la necesidad urgente que tiene la ciudad de

Quito en desarrollar un crecimiento vertical bien planificado, que contribuya a un



mejor uso del espacio disponible, mediante la construccion de edificios de gran
altura, segun permite dicha ordenanza de hasta 25 pisos, con menores secciones
de los elementos estructurales, mayores areas de uso, con igual o mayor
densidad poblacional y mitigando asi el crecimiento horizontal en la ciudad, con

enfoque a la optimizacion del suelo disponible.

El proyecto de ordenamiento territorial antes mencionado, representa un nuevo
reto para los Ingenieros constructores, disefiadores, arquitectos y demas ramas
relacionadas a la obra civil ya que tienen bajo su responsabilidad concebir una
metrépoli donde las edificaciones se disefien con mayores alturas dentro de una
ciudad ubicada en una zona de riesgo sismico. El uso del H.AA.R. sera una

herramienta necesaria para viabilizar este propésito.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO GENERAL

Esta propuesta investigativa pretende aportar parametros validos y comprobados
referentes al incremento de la tenacidad de los Hormigones de Alta Resistencia
(H.A.R.), mediante la incorporacién de fibras de polipropileno/polietilieno como
elemento aditivo, utilizando como base los resultados obtenidos en la tesis de los
ingenieros Guadalupe-Gallegos (EPN, 2009) para que la utilizacién de estos
nuevos conocimientos permitan avanzar en el desarrollo de otras aplicaciones

tecnologicas del H.AR.

1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.2.1. Comprobar los parametros fisicos de materiales pétreos con los que se
trabajaran los H.A.R., para certificar la regularidad de produccion de las
minas usadas, desde el 2009 al 2015.

1.3.2.2. Establecer los porcentajes de fibras mas adecuados y convenientes a

incorporar en la dosificacion 6ptima utilizada en la tesis de H.A.R de los



ingenieros Guadalupe- Gallegos.

1.3.2.3. Ensayar probetas de H.A.R con fibra, dosificadas para una resistencia
a la compresion f'c: 500 Kg/cm?, a diferentes edades para analizar el
efecto de la inclusién de fibras sobre el comportamiento mecanico del

hormigén, incluyendo su tenacidad.

1.3.2.4. Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos para

definir la dosificaciéon con fibras mas adecuada para cada parametro.

1.3.2.5. Obtener el Médulo de Elasticidad como parametro base y comparar los
resultados obtenidos en cada porcentaje de fibras contra un hormigon

patrén sin fibra.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el crecimiento poblacional que influye en forma directa en el
ordenamiento territorial, y en el uso y ocupacion del suelo sobre los que se rige el
desarrollo arquitecténico y urbanistico, exigen el rapido desarrollo de técnicas
constructivas y la creacion de otras nuevas que den abasto a las necesidades
principales de los seres humanos, como son vivienda, alimentacion, educaciéon y

salud.

La Ingenieria Civil, en todas sus especialidades, busca cubrir la demanda que se
presenta y exige a diario el crecimiento de la sociedad, como son las
construcciones de edificios para diferentes usos, sean estos oficinas, comercio o
viviendas y demas obras de infraestructura que puedan cubrir las necesidades
que la poblacion exige para garantizar un nivel de vida 6ptimo. El Sumak Kawsay
o Plan del Buen Vivir y el cambio de la matriz productiva se inici6 con la gran
inversion en infraestructura vial, de educacion y de salud, todo esto plasmado en

obras civiles con base en el hormigon.



Las diferentes obras que pueden ser realizadas dependen en gran parte de la
calidad y resistencia de los materiales individuales que formaran la estructura,
sean estos agregados gruesos y finos, cemento y cantidad de agua, haciendo un
enfoque Uunicamente en los componentes de hormigdn; es por esta razén que se
ha presentado la necesidad de investigar nuevos materiales, o materiales
compuestos, que garanticen un mejor comportamiento de las estructuras y que

sea a la vez econdmicamente factible para aplicaciones a gran escala.

Los H.A.R permiten disefiar secciones de menores dimensiones, disminucion en
los tiempos de ejecucion de obras, reduccion en el peso de las estructuras por
carga muerta y por tanto menor efecto sismico, lo que se traduce también en
mayor seguridad, pero es necesario considerar que al tratarse de un hormigén de
altas prestaciones, disminuye la relacion agua-cemento (a/c), generando un
hormigén seco, lo que podria generar problemas con el aparecimiento de fisuras
por retraccion plastica en los elementos fundidos con dichos hormigones. Fisuras
que resultarian importantes en algunas aplicaciones como pisos industriales,

represas, edificaciones de gran altura, pavimentos, etc.

Por esta razon, si no se impulsa la investigacion para generar hormigones de alta
resistencia con mayores tenacidades, es decir, con mayores capacidades de
absorber energia hasta antes de alcanzar su colapso, no podrian ejecutarse obras
de gran envergadura con las exigencias constructivas que actualmente se
presentan; obras como las mencionadas anteriormente ademas de puentes, obras
con uso de hormigdn pretensado, estructuras en ambientes agresivos, vigas y

demas elementos que cubran grandes luces.

Las solicitaciones requieren cada vez de un hormigdn que pueda prestar altas
resistencias, soportar altas cargas vivas con secciones menores y otras cargas de
impacto, de forma que la estructura pueda tolerarlo y generar una falla ductil, a

diferencia de lo que una estructura con hormigén convencional lo haria.



1.5 ALCANCE

Este proyecto busca aportar una dosificacion de fibras adecuada para mejorar la
tenacidad del hormigon de altas prestaciones o alta resistencia, a la vez que
controle el fisuramiento, utilizando para su efecto materiales pétreos de las minas
Fucusucu - San Antonio en la Mitad del Mundo para agregado fino, y de la mina

de la empresa Holcim, ubicada en Pifo, para agregado grueso.

El disefio de las mezclas se basa en el método del American Concrete Institute, y
se utilizaran fibras sintéticas TUF STRAND SF, suministradas por la empresa

Toxement Euclid Chemical, que son una mezcla de polipropileno/polietileno.

Los resultados de dosificacion pretenden generar una visualizacion previa del
H.A.R de forma que sea un aporte técnico y econémico a largo plazo en nuestro
medio, ademas de que se pretende dar el primer paso en el desarrollo de nuevas
tecnologias para producir hormigones de altas prestaciones con mejores

caracteristicas mecanicas.

La resistencia a la compresion (f'c) que se considerara como base para este
proyecto es de 7111.50 psi (49 MPa — 500 kg/cm?), y la dosificacion sera
realizada con agregado grueso de Tamafio Maximo Nominal de 1/2 de pulgada,
proveniente de Pifo, y arena con modulo de finura 2.3 proveniente de la mina de

Fucusucu - San Antonio, Mitad del Mundo.

El hormigén sera moldeado en cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de altura
para realizar ensayos a compresion, y vigas de seccion transversal de 10 X 10 cm

y 40 cm de longitud, destinadas a ensayos de flexion y corte.

La evaluacion de los agregados se realizara con base en las normas nacionales
del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (NTE INEN) y/o normas internacionales
del American Society for Testing and Materials (ASTM); los ensayos tanto para
compresion simple como para flexiéon y corte en los que se busca conocer los

esfuerzos mecanicos del hormigén y tenacidad seran evaluados con las normas



espaiolas UNE que son aplicadas para hormigones con fibra; el Médulo de
Elasticidad, por el contrario, sera obtenido mediante Normas ASTM, establecidas

para hormigones en general sometidos a compresion.

Al desarrollar investigaciones que reflejen las bondades y caracteristicas que
brinda el hormigdn de alta resistencia, podria darse pie al incremento en la
demanda y la generacion de nuevas tecnologias que permitan la fabricacion de
este tipo de hormigones, disminuyendo costos y generando un mercado mas

competitivo.

Con este proceso se busca comprobar que el analisis de dosificaciéon de
Hormigdn de Alta Resistencia utilizando fibras sintéticas, materiales pétreos del
Cantén Quito y siguiendo el procedimiento para disefio de mezclas del ACI,
mejoraran las caracteristicas del hormigon de alta resistencia, tanto en sus
propiedades fisicas como mecanicas, contribuyendo asi a la optimizacion del

funcionamiento mismo de las estructuras.
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CAPITULO 2

HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

2.1 INTRODUCCION

Desde la antigliedad, hace aproximadamente 2000 afios, han ido evolucionando
los materiales aglutinantes; por la necesidad de mejorar su funcionamiento y
darles mas durabilidad han ido incorporando refuerzos como la arcilla mezclada
con paja para lograr la union de mampuestos usados en paredes, incluso en los
mismos adobes hechos de forma artesanal bajo mezcla de barro agua y paja para

mejorar su capacidad de absorcidén de energia y evitar su disgregacion.

Estos materiales han ido mejorando a través del tiempo, apareciendo asi el
hormigén cuya propiedad representativa es su resistencia a la compresion, pero,
tiene también otras propiedades importantes y que resultan ser menos eficientes,
0 no presentan un comportamiento optimo, se tiene, por ejemplo, la resistencia a
la traccion, la ductilidad y su capacidad para absorber energia, siendo mas notorio
este problema cuando el esfuerzo a compresion, fc, o su valor de resistencia

caracteristica se eleva.

Con la intencion de mejorar las caracteristicas del hormigdn se puede anadir otros
componentes como las fibras, pudiendo ser estas vegetales, metalicas, plasticas
o de vidrio. En este proyecto se ha considerado el uso de fibras artificiales
plasticas de polipropileno/polietileno con el fin de poder analizar el mejoramiento

del comportamiento del hormigon bajo esfuerzos de compresion, flexion y corte.

Entre las ventajas que ofrece el H.A.R, respecto a los hormigones
convencionales, estan: mayor durabilidad, mayor resistencia a la erosion, a la
accion de sulfatos y a la abrasion, mejores resistencias mecanicas como la

compresion, moédulo de Elasticidad.
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2.2 ANTECEDENTES DEL H.A.R.

Los Hormigones de Alta Resistencia se caracterizan por presentar menor
ductilidad y menor resistencia a esfuerzos de flexiéon y de corte, debido a que se
manejan relaciones a/c muy bajas, entre 0.25 y 0.40; razén por la cual se
pretende mejorar las caracteristicas de este tipo de hormigones mediante la
adicion de otros componentes que transfieran sus propiedades al conjunto del que
formaran parte, es decir que las fibras le otorgaran mayor flexibilidad ante la
presencia de esfuerzos de traccién, corte y en muchos casos, con el uso de fibra
con caracteristicas adecuadas, el mejoramiento de la resistencia a compresion en

algun porcentaje.

Lo que es imperativo es que en este tipo de hormigones se pueda evitar las fallas
explosivas que puedan, en algun momento como en el caso de un evento
sismico, generar dafo a las personas que hacen uso de estructuras u otras obras
de infraestructura que requieran de resistencias mas altas; es decir que se debe

procurar que el hormigdn absorba toda la energia posible antes de su colapso.

Es por tanto indispensable mejorar la tenacidad del hormigén, para este caso en

particular en el que la resistencia alcanzada es de aproximadamente 500 Kg/cmz.
Las bajas relaciones a/c empleadas en los H.A.R generan, por lo regular,

hormigones muy secos o poco trabajables, efecto que debera ser corregido con el

uso de aditivos plastificantes.

2.3 PROPIEDADES MECANICAS

2.3.1 MODULO DE ELASTICIDAD

La Ley de Hooke expresa que los esfuerzos son directamente proporcionales a
las deformaciones unitarias, dicha proporcionalidad esta definida por el Médulo de

Elasticidad o M6dulo de Young.
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Esta propiedad del hormigdén es una medida de la rigidez, que es la capacidad de
oponerse a la deformacion. ElI hormigén no es un material propiamente elastico,
sin embargo en estado endurecido y bajo acciones de cargas de trabajo, es decir
cargas que no exceden alrededor del 45% de las que se han previsto como de
disefio, presenta una curva esfuerzo vs deformacién unitaria que evidencia la
proporcionalidad entre estas dos variables, es decir que dicha “curva” se acerca a
una linea recta, que ademas marca el rango elastico del material, y que es el
rango en el que el material sometido a cargas puede recuperar su forma inicial
después de retirada la misma, o rango en que el hormigon trabaja bajo esfuerzos

que no ocasionan la deformacion permanente del material (Arequipa et. al, 2012)

Segun el ACI 318-08, el Modulo de Elasticidad (E;) para hormigones de peso

unitario (wc) entre 1440 y 2560 Kg/m® puede estimarse como:

E.=w!5+0.043,/f, (MPa) (Ec. 2.1)
6

E.=wl5+0.137,/f, (Kg/cm?) (Ec. 2.2)

Donde,

E. = Modulo de elasticidad del concreto, kg/c;m2 6 MPa
w, = Peso unitario del hormigén, kg/m®

f’. = Resistencia a compresién del hormigén, kg/cm?.

Para Hormigones de densidad normal (2260 Kg/m3), el Ec puede tomarse como:

E. = 4700« /f, (MPa) (Ec. 2.3)
6
E.=15100 = /f, (Kg/cm?) (Ec. 2.4)

Y para hormigones de alta resistencias el modulo puede calcularse con:
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E. = 3320+ 3.13,/f, + 69000 (Kg/cm?) (Ec. 2.5)
Donde,

E. = Modulo de elasticidad del concreto, kg/cm? 6 Mpa
w, = Peso unitario del concreto, kg/m®

f'. = Resistencia a compresion, kg/cm?

El Mdédulo de Elasticidad, E;, se define como la pendiente de la secante trazada
desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de compresion de 0.45 f’c, donde f'c es

la resistencia a compresion de disefio de dicho hormigodn.

Existen varios factores que pueden afectar significativamente esta propiedad, uno
de estos y el principal es el modulo del agregado, aunque influye también la
calidad de la pasta y la forma de ensayo, aun asi siguen prevaleciendo las

caracteristicas del agregado y su composicion.

El moédulo E; puede ser denominado Tangente o Secante, dependiendo de la

forma en la que es calculado:

Médulo Tangente: A partir de la grafica Esfuerzo vs Deformacion Unitaria (0-€)
obtenida del ensayo de compresion a una probeta cilindrica, se pueden trazar
rectas tangentes en un punto de la curva del diagrama, entonces se denominara
modulo tangente; es variable porque depende de cada punto elegido, y se mide

por la inclinacion de la tangente a la curva en ese punto (Arequipa et al., 2012).

__ 6o
Y

Ec (Ec. 2.6)

Donde,
da = Diferencial de Esfuerzo, Kg/cm?
d& = Diferencial de Deformacién unitaria, mm/mm

Ec = Modulo de elasticidad del concreto, kg/cm2
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Cuando se toma el punto (0,0) se denomina modulo tangente inicial o mddulo

Inicial.

Moédulo Secante: Se mide por la inclinacion de la recta que une el origen con el

punto considerado, por lo que su valor es variable.
o
Ec = (—) (Ec. 2.7)

Donde,

o = Esfuerzo, Kg/cm?

& = Deformacion unitaria, mm/mm

FIGURA 2.1 CURVA ESFUERZO VS DE[:ORMACI(')N PARA CALCULO DE
MODULO ELASTICO

ESFUERZO UNITARIO, 0, MPa

£: =0.000050 &z
DEFORMACION UNITARIA, £, mm/mm

Fuente: Arequipa et al., 2012.

Para materiales totalmente elasticos el modulo de elasticidad es constante e
independiente de la tension que se aplica y usualmente se lo denomina médulo

de Young, para los materiales inelasticos el modulo depende la tension aplicada.
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En general los materiales presentan los dos comportamientos, iniciando con un
comportamiento elastico a medida que se le aplica una carga, sea ésta de
compresion o tensién, y recupera su geometria inicial después de retirada la
carga; en este rango se presenta un grafico (0-¢€) lineal; el segundo denominado
inelastico comienza cuando la tension que se aplica es superior a la de su
resistencia promedio, es decir, que el material ya no tiene oportunidad para
recuperarse y volver a su forma geométrica inicial, entonces el grafico (o-¢) pierde
su linealidad tendiendo a una curva, se puede también considerar un tercer rango
de deformacién en el que la carga aplicada es excesiva, y el material no absorbe
mas carga, sin embargo su deformacion continua aumentando aun cuando la
carga tiende a disminuir, el grafico (0-¢) se presenta entonces, curvo y

descendente hasta que el material alcanza la carga de rotura o de colapso total.

FIGURA 2.2 ESFUERZO VS DEF. UNITARIA DEL HORMIGON

Eci | | 0.85fc

ZwoBy oLe3iun ozienysg

Deformaciones unitarias
Fuente: Osorio J., 2011. Disponible en: blog.360gradosenconcreto.com

Como se menciond, el hormigon no es un material totalmente elastico, y su
comportamiento depende basicamente de los agregados y del cemento que lo
constituyen, pero se puede afirmar que aquellos hormigones de menor resistencia
muestran mayor capacidad de deformacién que los de mayores resistencias, ya
que estos ultimos son disefiados con bajas relaciones a/c y son considerados

hormigones secos y por tanto son mas fragiles.
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El hormigdn conserva su linealidad o comportamiento elastico en la medida que
sigue siendo un material homogéneo, condicion que se pierde al aparecer las

primeras micro fisuras.

Estas fisuras inician generalmente en la pasta que es la que se encarga de
aglutinar al agregado grueso, pero aun después de iniciado este proceso el
hormigon es capaz de seguir soportando el incremento de carga, ya que ésta es
transmitida y soportada basicamente por la piedra, hasta que la pasta llega a
fracturarse, lo que origina que el hormigon pierda su capacidad de carga y

aumente su deformacion hasta llegar a la rotura total.

Lo que respecta al comportamiento inelastico del hormigoén, tiene que ver
directamente con la aplicacion de una carga por un periodo largo de tiempo lo que
origina la fluencia del hormigén. Se estima que este proceso de fluencia es
causado por el acomodo de la estructura cristalina de la pasta de cemento o
fluencia basica y/o por la pérdida de humedad interna que origina una retraccion

hidraulica adicional. (Arequipa et al., 2012)

Las principales condicionantes de este fendbmeno son las caracteristicas del
hormigén: tipo y dosis, la humedad ambiente, carga y edad del hormigon en el
momento de la aplicacion de las cargas.

Ley de Hooke

Esta ley es formulada basicamente para el estiramiento longitudinal de los

materiales. Esta ley refiere a que este alargamiento unitario que experimenta un

material elastico, es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

(Ec. 2.8)

=~ S

Donde,

€ = Deformacion Unitaria, mm/mm
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6 = Deformacion, mm

L = Longitud, mm

Esta ley se aplica en ingenieria en vista de que existen varias estructuras en las
que su disefio depende de las propiedades mecanicas de los materiales que las

conforman.

En ingenieria Civil, las estructuras y demas obras de infraestructura son
disefiadas para trabajar a cierto nivel de esfuerzos, generado por la aplicacion de
las cargas consideradas en el calculo estructural, es importante por tanto someter
a pruebas a los materiales de forma que se puede obtener datos que permitan
pronosticar el comportamiento, tanto del material como de la estructura, y evitar

deformaciones permanentes por flujo plastico.

El médulo de elasticidad puede obtenerse de la siguiente expresién, que refleja la
linealidad entre el esfuerzo y la deformacién unitaria para un elemento sometido a

tension o compresién simple:

_rL
E=_—= (Ec. 2.9)
E= % (Ec. 2.10)

Donde,

E = Constante de proporcionalidad/Modulo de Elasticidad y es la pendiente del
diagrama (0-€) en el rango de elasticidad, cuyo valor depende del material que se
analiza, kg/cm?

P = Carga aplicada, kg

A = Area de la seccién transversal de la probeta, cm?

6 = Deformacion del eje longitudinal de la probeta, mm

L = Longitud de la probeta, mm
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2.3.2 ESFUERZO A COMPRESION SIMPLE

FIGURA 2.3 ENSAYO A COMPRESION EN ESPECIMENES DE 100X200 mm

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La resistencia a la compresién (f'c) se la define como la capacidad maxima para
soportar esfuerzos de compresién simple, generados por la aplicacién de una
carga axial sobre probetas cilindricas estandarizadas, usando para esto el
proceso indicado en “Método de Ensayo para Determinar la Resistencia a la
Compresion en Probetas Cilindricas de Hormigon”, segun la ASTM C 39 para
hormigones sin uso de fibras en su mezclado, y “Rotura a Compresion” como

indica la norma UNE 83507, para hormigones con fibra.

Es importante aclara que la resistencia del hormigén crecera con el transcurso del
tiempo e indefinidamente, y depende del curado que éste reciba en el transcurso
del mismo. Generalmente la edad especificada para esta determinacion en las
mezclas de hormigén convencional es de 28 dias, siendo ésta diferente para
hormigones de alta resistencia, ya que la edad de comprobacién puede

prolongarse de 28 a 56 0 91 dias y aun hasta un afio.

Debido a los tiempos que se marcan en la ejecuciéon de las obras civiles, esperar
a edades tan altas, superiores a un mes, no es conveniente en la practica, por lo
que se puede realizar el analisis del desarrollo de la resistencia mediante la

preparacion de una curva de crecimiento a edades de 3, 7, 14, 28 dias o mayores,
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dependiendo de las consideraciones del fiscalizador, del constructor o personal
que se encuentre a cargo de verificar el cumplimiento de la resistencia de la
mezcla; para de esta manera poder definir la tendencia del desarrollo de la
resistencia final y estimar este valor que es indispensable para el disefio

estructural, en el cual se resalta su importancia y validez practica.

La curva debe cumplir con los valores porcentuales de crecimiento esperados
respecto a la resistencia de disefio tomada como el 100%, es decir que a los 7
dias deberd llegar al 65%, a los 14 dias al 80% hasta su totalidad o 100% a los 28
dias; en caso de los hormigones convencionales, dicha curva se cumple
totalmente, sin embargo se puede esperar diferencias para el caso de

Hormigones de Alta Resistencia por lo expuesto anteriormente.

Se justifica este hecho por la baja relacion a/c que provocara la necesidad de
mayor tiempo para el proceso de hidratacion y fraguado, por ende de

endurecimiento.

FIGURA 2.4 CURVA RESISTENCIA VS EDAD DEL HORMIGON

Curva Tipica de Crecimiento de la Resistencia
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Los valores de resistencia a compresion que presenta un hormigon en particular
pueden variar dentro de un cierto rango, ya que dependen de numerosos factores
tales como: la dosificacién empleada, tipo de cemento utilizado, inclusién o no de
aditivos, propiedades fisicas de los agregados, relacion a/c y régimen de curado;

por lo que este parametro tiene demasiada importancia para llevar un adecuado
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control de calidad del hormigdon y/o para verificacion del cumplimiento de las

especificaciones en proyectos de obra civil.

2.3.3 ESFUERZO A FLEXION

FIGURA 2.5 ENSAYO A FLEXION EN VIGAS DE 100X100X400 MM.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Este esfuerzo es denominado también Esfuerzo o Médulo de Ruptura (MR) y se lo
determina a través de vigas de dimensiones estandarizadas, sometidas a dos
cargas puntuales en los tercios medios, segun el procedimiento de la norma UNE
83509 “Rotura a Flexotraccion”, y también bajo la ASTM C 78 “Ensayo Estandar

para determinacion de la resistencia a Flexion”.

Este ensayo se lo practica en las edades que crea conveniente el personal a
cargo, sean éstas a los 3, 7, 14 y/o 28 dias, pero generalmente se especifica a 28

dias.

Existe una manera alternativa para la determinacién de este Esfuerzo, esto es a
través del ensayo de la traccion indirecta que se obtiene por medio del
denominado Ensayo Brasilero, el cual consiste en someter a rotura por traccion
indirecta (ft) a un espécimen cilindrico mediante su compresién diametral.
(Camposano J. / INECYC, 2009).

Después de obtenido el valor “ft” bajo norma ASTM C 496M se puede realizar una

correlacion con el médulo de Rotura (MR), una adecuada correlacion permitira el
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uso de probetas cilindricas en reemplazo de las viguetas que conllevan un manejo

mas complejo.

Segun la notas técnicas del Control de Calidad en el Hormigoén, del Instituto
Ecuatoriano del Cemento y del Concreto Parte |, para la correlacion entre el
esfuerzo a compresion (f'c), traccion por compresion diametral (ft) y traccién por

Flexion (MR), se recomiendan como convenientes las siguientes expresiones:

Adam M. Neville
ft =03+ |f? (Ec. 2.11)

MR =1.333 * (ft) (Ec. 2.12)

3
MR = 0.399 /f’i (Ec. 2.13)

American Concrete Institute (ACI)

3
MR = 0.392 « /f’i (Ec. 2.14)

Burg y Ost (1992)
ft= 0.61x*./f", (Ec. 2.15)

Dénde,
f’c = Resistencia a la compresion, MPa.

MR = Resistencia a traccion por compresion diametral, MPa.

ft = Resistencia a la compresion por flexion, MPa.
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TABLA 2.1 VALORES DE RESISTENCIA A FLEXOTRACCION A PARTIR DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DE LA EC. 2.13

F'c MR
(Kg/cm®) | (Kg/cm?)

210 30,03
280 36,38
350 42,22
420 47,67
500 53,55
630 62,47
840 75,68

Elaborado por: F. Guaman — J. Pilatasig.

2.3.4 ESFUERZO A CORTANTE

FIGURA 2.6 ENSAYO A CORTE CON ESPECIMENES DE 10X10X400 mm.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 2.7 FALLAS EN ESPECIMEN DESPUES DEL ENSAYO A CORTE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Debido a que los mayores esfuerzos se presentan en las fibras centrales de las
vigas de hormigdn, aparecen fisuras que crecen rapidamente hacia los extremos

superior e inferior, por esta razéon se deben colocar armaduras de acero que
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limiten su crecimiento, ya que inclusive pueden llegar hasta la zona superior del
eje neutro que normalmente trabaja a flexion, estas armaduras de acero son

estribos transversales destinados unicamente a resistir esfuerzos por cortante.

En cuanto a magnitudes se refiere, la resistencia a cortante del hormigén puede
alcanzar el valor de la resistencia a traccion, esto como consecuencia de que las

fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales.

FIGURA 2.8 TIPOS DE AGRIETAMIENTO EN VIGAS DE HORMIGON.
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Fuente: ACI 318-08

Segun el documento redactado por el M. Sc. Romo P. Marcelo (2008) sobre
Hormigdn Armado, el valor del esfuerzo cortante en el laboratorio se puede

determinar con la siguiente expresion:

Ve = Jfe (Ec. 2.16)
Dénde:
V. = Resistencia a Cortante, en Kg/cm?

[’ = Resistencia a la Compresién del hormigén, en Kg/cm?

Valor que depende directamente de la resistencia a la compresion que tiene el

hormigon.
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Algunos de los valores de Resistencia a Cortante en hormigones sin fibras, de

diferentes resistencias a la compresion, se presentan a continuacion:

TABLA 2.2 VALORES DE RESISTENCIA A CORTE A PARTIR DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DE LA EC. 2.15

RESISTENCIA A RESISTENCIA
LA COMPRESION AL CORTE
(Kg/cm2) (Kg/cm2)

210 14

280 17

350 19

420 20

630 25

840 29

Fuente: Romo P. Marcelo, 2008. Disponible en:
publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf

Por otra parte el ACI 318, sugiere la siguiente ecuacion:

V. = 053-/f. (Ec. 2.17)

Doénde:

V. = Resistencia a Cortante, en Kg/cm?

[’ = Resistencia a la Compresién del hormigén, en Kg/cm?

TABLA 2.3 VALORES DE RESISTENCIA A CORTE A PARTIR DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DE LA EC. 2.16

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA
COMPRESION AL CORTE
(Kglcm?) (Kglcm?)
210 7.68
280 8.21
350 8.87
420 9.92
630 10.86
840 11.73

Fuente: Romo P. Marcelo, 2008. Disponible
en:publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf
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Esta ultima expresién indica que la Resistencia a Cortante se relaciona
directamente con la raiz cuadrada de su resistencia a la compresion, siendo el
53% de ésta la que ocasiona una falla fragil, por lo que el ACI 318-08 sugiere la

aplicacién de esta ecuacion.

El ensayo de rotura por corte busca inducir una falla pura debido a esfuerzo
cortante, eliminando por completo fallas debidas a flexién durante el proceso ya
que la carga y el apoyo estaran alineados. Las dimensiones de los bloques
usados en este ensayo se ajustan a las medidas de la probeta estandar
especificada en la Tabla 1 de la norma espanola UNE 83504, siendo estos
bloques fabricados explicitamente para ser usado en este proceso, como indica la
norma espafola UNE 83511; dicho proceso se ejecuta con una maquina de
compresion, la cual aplica la fuerza directamente al espécimen induciendo la falla

por corte.

2.3.5 TENACIDAD

FIGURA 2.9 ENSAYO DE TENACIDAD EN CILINDROS DE 100X200 mm.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La tenacidad de un material relaciona las caracteristicas de deformacion y la
carga aplicada antes de colapsar o de llegar a su carga de ruptura, para el caso
del hormigon esta propiedad depende tanto de los agregados que lo componen
como de la matriz que los une, por tanto la tenacidad esta definida como la

energia que absorbe el hormigon antes de llegar a su colapso o ruptura total.
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Graficamente, la tenacidad se encuentra como el area bajo la curva esfuerzo vs

deformacion de una probeta sometida a fuerzas axiales de compresion.

Puede considerarse que esta propiedad mecanica dependa directamente de la
resistencia a compresion; en el caso del hormigon, si tiene un mayor esfuerzo a la
compresion, f'c, éste tiende a producir fallas menos ductiles, por tanto, a mayor
resistencia aumenta también la rigidez, esto se traduce en la disminucién de la
tenacidad, generada por las menores deformaciones y, consecuentemente,
llegando a una falla fragil que en muchas ocasiones puede ser considerada

explosiva, por la forma violenta en la que se desprenden sus fragmentos.

Es importante recalcar que la resistencia a la compresion se refiere a la capacidad
de carga que tiene el hormigon sin que presente una falla o deformacién
permanente, es decir que se considera el rango elastico de trabajo del material;
sin embargo, la Tenacidad considera la falla ultima, es decir, trata con
deformaciones permanentes; se considera que el hormigdn continuara recibiendo
carga que ocasionara deformaciones irreparables y el material no podra recuperar

su forma inicial, esta propiedad considera el rango plastico del material.

Dentro del disefio de estructuras de hormigén se prevé el tipo de falla que se
puede esperar, especialmente en algun evento extraordinario como son los
sismos, y que es de especial importancia en paises considerados de alto riesgo
como el caso del Ecuador; para controlar el proceso de falla se refuerzan las
estructuras con elementos de acero, lo que revela que las caracteristicas del
hormigén pueden ser mejoradas con la adicion de otros componentes en su
fabricacion o en su proceso de mezclado. En vista de que el hormigon trabaja
muy bien a compresién y que aporta muy poco o nada frente a esfuerzos de
tension, flexion y corte, se lo refuerza con otros componentes que le otorguen
mejores caracteristicas al conjunto, es decir que, por ejemplo, barras
longitudinales de acero dentro de cualquier elemento mejoraran sus propiedades
ante el fenomeno de flexion, previniendo una falla del hormigdn debido a éste; por
otro lado, se incluye también acero de refuerzo para el fenémeno de cortante en

forma de estribos, con el fin de prevenir el crecimiento de fisuras que pudieran



27

inutilizar el elemento estructural. Pensar en que se podria reemplazar parte del
acero por fibras sintéticas, no es un absurdo sino mas bien el inicio de una nueva

técnica que busca ser mas eficiente y menos agresiva con el ambiente.

El principio fundamental del disefio estructural es conseguir la mayor deformacién
de la estructura y permitir su evacuacion total en caso de ocurrencias sismicas u
otras calamidades, es decir que el principal objetivo es precautelar el mayor
numero de vidas humanas, lo que se puede lograr mejorando las cualidades y
desempefio de los materiales con los que se construye actualmente, y en

particular del hormigdon que es el componente principal

La inclusion de fibras sintéticas busca aumentar la energia absorbida por el
hormigén, redundando en la reducciéon de cantidad de acero o su eliminacion,

segun el caso, generando un beneficio practico y econdémico en las obras civiles.
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CAPITULO 3

MATERIALES

3.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas del Hormigon de Alta Resistencia, al igual que un hormigdén
convencional, dependeran de los materiales empleados en su fabricacion. Ya que
este proyecto, estudia al Hormigén de Alta Resistencia con fibras sintéticas y
considerando que es un material compuesto, presentara variaciones en su

comportamiento tanto en estado fresco como endurecido.

Considerando que el mayor volumen de un hormigén es ocupado por los
agregados, se busca lograr una masa de aridos lo suficientemente densa,
cohesionada por la pasta de cemento, otorgandole asi al hormigon caracteristicas
mecanicas que pueden variar de acuerdo a las caracteristicas de los

componentes individuales.

Segun Ozturan y Cegen (1997 citado en Chan J., et. al., 2003), las caracteristicas
del mortero, de los agregados y de la interfase entre estos componentes definen
el esfuerzo que el hormigén puede resistir. Al ser éste un material compuesto,
morteros con diferentes calidades y agregados con distintas caracteristicas como
forma, textura, mineralogia, etc., pueden producir hormigones de distintas

resistencias.

La necesidad de contar con un hormigdn de calidad, y siendo aun mas critica la
dosificacion de un hormigon de alta resistencia, es indispensable, afirma Ceron et
al. (1996 citado en Chan J., et. al., 2003), conocer de forma mas detallada las
caracteristicas de sus componentes, ya que, tanto resistencia como durabilidad

dependen de las propiedades fisicas y quimicas de estos.
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Es por tanto indispensable, la cuidadosa seleccién de los aridos que se pretende

utilizar en la dosificacion de un hormigdn y aun mas si es de alta resistencia.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA H.A.R.

3.2.1 CEMENTO PORTLAND

La norma NTE INEN 151, define al cemento Portland Puzolanico como aquel
cemento hidraulico consistente en una mezcla uniforme de cemento portland o
cemento portland de escoria de altos hornos y puzolana fina, mediante el molido
conjunto de Clinker de cemento portland y cantidades de puzolana dentro de

limites permitidos.

En la definicion de puzolana considerada en la norma NTE INEN 151, ésta es
concebida como un material siliceo — aluminoso, que posee poco o ningun valor
cementante, pero si es finamente dividida y en presencia de humedad a
temperatura ambiente, reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio para

formar compuestos que poseen propiedades cementantes o aglomerantes.

La puzolana puede ser de origen Natural o Artificial (Gonzales De la Cotera,
1960).

Estos dos grupos se pueden clasificar de una forma mas amplia, el Bureau of

Reclamation (1952 citado en Gonzales, 1960) considera los siguientes tipos:

Arcillas y Pizarras, las cuales requieren ser calcinadas para ser activas:
Caolinita, Montmorillonita.

. Materiales Opalinos, que pueden ser o no calcinados: Tierra de
Diatomeas o Diatomita, semiépalos.

[l. Tobas Volcanicas y Pumicitas, en las cuales la calcinacion puede ser o no
necesaria: Rioliticos, Andesiticos, Fenoliticos.

V. Sub productos Industriales: Escoria de Alto Horno, Ceniza Volante, Humo
Siliceo.
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En resumen, para la fabricaciéon de cemento portland puzolanico se necesita de:

a.- La produccion de cemento portland normal o de Clinker

b.- La puzolana de reemplazo, o adicion.

En nuestro pais es importante la adicion de puzolanas al cemento de forma que
contrarreste las acciones de sulfatos presentes en suelos y aguas freaticas, y

también por mejoras de costos de produccion.

Por las caracteristicas que presenta la puzolana al reaccionar con la humedad se
pueden solucionar algunos de los defectos que se presentan en el cemento e

incluso en el hormigén debido a los residuos de cal libre.

En la combinacién de agua con el cemento, se producen sales insolubles y se
libera mas cal en forma de hidroxido de calcio, como resultado de la reaccion
quimica; el hidréxido de calcio se acumula en cantidades importantes, hasta un

25% del volumen del cemento.

La cal libre en el cemento al humedecerse (aprox. 1%) se hincha
considerablemente, la variacion de este porcentaje puede ser causante de
aparicion de fisuras a los pocos dias de finalizado el fraguado del cemento, es
decir antes de que el hormigdn haya desarrollado suficiente resistencia; puede
también generar mayor porosidad y permeabilidad, ademas de producir un
hormigén vulnerable a las sales de azufre o sulfatos, lo que a futuro afectara a la
armadura de las estructuras que se hayan realizado con ese hormigon,

dejandolas inutilizables.

La puzolana le da nuevas caracteristicas al hormigon, mediante reacciones
quimicas con la cal, en presencia de humedad y a una temperatura ambiente.
Reacciones que son tardias y continuas con el hidroxido de calcio liberado con la

hidratacion del cemento.
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Los nuevos compuestos que se forman son estables y con poder cementante
(silicatos y aluminatos de calcio), aumentando el volumen de pasta aglomerante,
disminuyen también las porosidades y le permite al hormigdn ganar resistencias a
edades mayores de 28 dias, hasta 15-20% a los 56 dias, 30% a los 120 dias
siempre y cuando los hormigones sigan siendo curados (Lafarge, Folleto

Técnico).

Los componentes del hormigéon cumplen cada uno con una funcion importante,
generando un material compuesto eficiente y apto para usar en la fundicién de
estructuras, del cual dependera la vida util y la capacidad de carga que tengan las

mismas.

Acorde al ACI 211.4R, el cemento es entonces, una parte muy importante del
hormigoén, la seleccion del tipo y la fuente del mismo, para la fabricacion de
H.A.R., seran de suma importancia, debido a que los cambios que presente su
composicion quimica y sus propiedades fisicas afectaran directamente la
resistencia del hormigén, aun mas que las variaciones de cualquier otro elemento

que lo conforme tomado individualmente.

3.2.2 AGREGADO FINO

Algunas propiedades fisicas de los agregados, tales como forma, textura de la
superficie de la particula, porosidad, absorcion, densidad, adherencia, resistencia,
granulometria, ademas del tamafio maximo en el caso de agregado grueso, son
importantes para darle caracteristicas apropiadas al hormigén, tanto en estado

fresco como en estado endurecido.

En este caso particular de la tecnologia del hormigdn, como es la fabricacion de
H.A.R., es muy importante conocer la granulometria y la forma de la particula del

agregado fino.

La textura de la superficie y la forma de la particula de la arena pueden influir en

los requerimientos de agua de mezclado y en la resistencia a la compresién del
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hormigoén, debido a la distribucion de las particulas y el contenido de vacios que
generan entre éstas. Las mismas consideraciones se tienen para el agregado
grueso, ya que sus propiedades influyen en las caracteristicas de adherencia

entre el agregado, el mortero y los requisitos de agua de mezclado.

El incremento de volumen relativo de agregado grueso respecto al agregado fino
en una mezcla, puede disminuir la cantidad de pasta por unidad de volumen de
dicha mezcla. Por tanto, un hormigon de resistencia alta, como es este caso de
aplicacion, puede ser conseguido si se mantiene el volumen de agregado fino al
minimo posible, con tal que se logre una buena trabajabilidad y compactacion del
hormigén; Aunque la mayor resistencia implica que la cantidad de material
cementante sea mas alta, lo que obliga a aumentar la cantidad de finos. De aqui
que sera posible a partir de este criterio, conseguir hormigones de mayores

resistencias para un contenido dado de material cementante.

Este criterio se basa en que si el material cementante de un hormigdn de alta

resistencia es alto, lo es también el contenido de arena.

Entendiendo por pasta a la “mezcla, plastica o endurecida, del material
cementante hidraulico finamente dividido y agua” (NTE INEN 151, 2010, p. 4) que
es el aglomerante fundamental de los agregados, el mortero, que a la vez es
constituido también con arena, es usado también como aglomerante, con fines de

aumentar la trabajabilidad y disminuir cemento empleado.

Respecto a las caracteristicas del hormigdn en estado fresco o plastico, se ven
afectadas por dos caracteristicas importantes de la arena: a) Modulo de Finura y

b) Continuidad de tamanos.

Para hormigones de Alta Resistencia son preferibles los agregados finos con un
modulo de finura (M.F.) en el rango de 2.5 a 3.2. Las mezclas realizadas con
arenas cuyo M.F. esta bajo 2.5 se muestran viscosas y daran como resultado una

trabajabilidad pobre, por tanto un requerimiento de agua mas alto.
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Una posible alternativa para solucionar la deficiencia anterior es mezclar arenas
de diferentes fuentes mejorando su granulometria y capacidad de producir

resistencias mas altas.

El uso de arenas manufacturadas puede generar una variacién en la demanda de

agua debido a la forma de sus particulas y al incremento de su area superficial.

3.2.3 AGREGADO GRUESO

La selecciéon de agregados para la dosificacion de hormigones de alta resistencia,
tiene una consideracion importante debido a que son elementos que ocupan el
mayor volumen de la composicion del hormigon e influyen de forma importante en

la resistencia mecanica y otras propiedades del hormigon.

Los aridos gruesos pueden ser rodados o triturados; los rodados pueden generar
mezclas mas dociles y trabajables con requerimientos de agua menores; por otro
lado, los materiales triturados proporcionan mejor trabazén entre particulas, lo que

otorga una mayor resistencia al hormigon.

En cuanto a adherencia, la textura superficial del agregado grueso es responsable
de esta cualidad. La roca triturada presenta mayor adherencia respecto al canto

rodado ya que sus texturas son rugosas y lisas, respectivamente.

Es recomendable, desde este punto de vista, el uso de agregados gruesos que

tengan formas angulares y cubicas con superficie rugosa.

Otra de las propiedades que indican que un hormigon esta siendo bien disefiado,
enfocandose en sus agregados gruesos, es la densidad, que ademas de ser un
parametro indicador de caracteristicas como porosidad y permeabilidad,
relacionadas directamente con los requerimientos de cemento para una
resistencia determinada y con relaciéon directa del factor econémico, refiere que si

se usa un material con buena densidad se obtendra un hormigén mayor o
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igualmente denso, lo que influye de forma directa sobre su peso volumétrico y la

resistencia a compresion.

Estas y las siguientes consideraciones especificadas en el ACl 211.4R, se deben

tomar en cuenta al momento de disefiar un hormigon de H.A.R.

Debido a que el agregado grueso influye de forma importante en la resistencia del
hormigbn y en sus propiedades estructurales, ademas de afectar las
caracteristicas de adherencia entre el agregado y mortero y los requisitos de agua
para mezclado, debe escogerse un agregado que sea lo suficientemente duro,

libre de fisuras o planos débiles, limpio y libre de recubrimientos superficiales.

Puede definirse un tamano 6ptimo apropiado para que produzca una resistencia
maxima a compresion por cada kilogramo de cemento, los agregados entre 25 o
20 mm para producir resistencias de hasta 635 Kg/cm2 y aquellos con tamarios de

12 0 9.5 mm para resistencias superiores a 635 Kg/cmz.

Es necesario indicar que se pueden conseguir altas resistencias, superiores a 700
Kg/cm?, con agregados de tamafio maximo nominal de 25 mm siempre y cuando

la mezcla sea disenada con aditivos.

Para la optimizacion del modulo de elasticidad, fluencia y contraccion por secado
es importante también, segun indica el ACl 211.4R, el uso de agregados de
mayor tamafo posible. Debido a que estos se incrementa a medida que se
incrementan los tamafios de los materiales pétreos, segun Cetin y Carrasquillo
(1998, citado en Chan J., et. al., 2003).

3.2.4 ADITIVOS QUIMICOS
En la fabricacion de Hormigon de Alta Resistencia se busca basicamente

disminuir la relacion a/c, de modo que se reduzca la cantidad de agua y

procurando que la cantidad de cemento no aumente, consiguiendo asi
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resistencias mas altas, pero con franca disminucién de la trabajabilidad ya que la

consistencia lograda seria de una mezcla seca.

Este es el motivo de usar aditivos quimicos, que puedan mejorar y controlar la
velocidad de endurecimiento del H.A.R, evitar la pérdida de revenimiento y

obtener una ganancia de resistencia acelerada, durabilidad y mejor trabajabilidad.

Los aditivos reductores de agua de alto rango (HRWR), también conocidos como
superfluidificantes, ayudan a dispersar las particulas de cemento y reducir los
requerimientos de agua hasta en un 30%, logrando asi resistencias a compresion
mas altas. Estos aditivos resultan mas efectivos en mezclas ricas en cemento u

otros materiales cementantes.

El primer cambio en las caracteristicas fisicas del hormigdn en estado fresco que
se presenta al afadir un aditivo, es la fluidez de la mezcla ya que varia la

viscosidad de la pasta.

El aditivo quimico actua sobre las fuerzas de atraccion existentes entre las
particulas de cemento y los productos que resultan al hidratarlo, fuerzas que

ocasionan la formacion de grumos.

Al afnadir un reductor de agua, se actua en las particulas hidratadas de la mezcla,
formando una capa alrededor del cemento aislandolo de otras particulas, es decir

disminuyendo las fuerzas de atraccion.

Los reductores de agua son elementos aniénicos y dan una carga negativa a las

particulas de cemento, rechazandose entre si.

Los Hormigones de Alta Resistencia pueden ser dosificados con varios aditivos,

como, reductor de agua, retardante y un HRWR.

Estos aditivos pueden ser agregados al hormigon en porcentajes diferentes a los

que recomiendan los fabricantes, existen disefios de H.A.R que han sido
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realizados con dosificaciones altas de reductores de agua de fraguado normal y
un acelerador de fraguado. Las proporciones correctas deberan ser definidas

mediante la realizacion de pruebas de laboratorio, previas a la dosificacion final.

3.2.5 AGUA DE MEZCLADO

Para la utilizacion de Agua en el disefio de Hormigones de Alta Resistencia, se
acepta la condicion de agua potable. Si es otra de diferente procedencia o agua
de fuentes no potables, se recomienda verificarla mediante Normas ASTM C 94 6
INEN 1855.

3.3 OTROS COMPONENTES.

3.3.1 MATERIALES CEMENTANTES

Respecto a la fabricacién de hormigones de alta resistencia se han definido
ciertos materiales como ceniza volante, escoria de alto horno molida, humo de
silice (microsilice), de forma que se puedan aumentar las cantidades de material

cementante y mantener asi la relacion agua/cemento baja (a/(c+p)).

Estos materiales pueden influir sobre ciertas propiedades del hormigdon, como por
ejemplo: pueden ayudar a controlar la elevacién de la temperatura del concreto a
edades tempranas y pueden reducir la demanda de agua para una trabajabilidad
dada, pero también pueden reducir la ganancia de resistencia a edades

tempranas.

3.3.2 FIBRAS VEGETALES

El tipo de fibras denominadas vegetales son aquellas derivadas de la clasificacién

de fibras naturales, que contienen ademas fibras de origen animal y/o mineral.

Investigaciones desarrolladas por varios autores, como Duff & SINCLAIR et. al.
(Citados en GONZALES 0., Generalidades sobre las fibras artificiales,
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Universidad Nacional de Colombia, 2010), explican que las fibras vegetales
pueden a su vez tener una amplia clasificacion, como por ejemplo, blandas (de
corteza o frutos de las plantas), duras (de hojas) u otras mas extensas como
fibras de hierbas y cafias, de hojas, de tallos, de semillas e hiladuras de frutos y

fibras maderables.

El estudio de utilizacion de fibras en diferentes ambitos, especificamente en el
constructivo para este caso, ha ido desarrollandose paulatinamente y buscando
mejorar las caracteristicas de los materiales formando asi otros nuevos

denominados materiales compuestos.

El estudio de las fibras vegetales han llevado a evidenciar cierta desventaja
debido a su descomposicion o degradacion en la matriz del material compuesto,
lo que ha iniciado un nuevo campo investigativo que permita aumentar las

durabilidad de las mismas.

3.3.3 FIBRAS ARTIFICIALES

Este tipo de fibras han sido creadas basicamente para la sustitucion de las fibras
naturales, ya que se puede prever su comportamiento y son de tamafno mas

uniforme y controlable.

Las fibras artificiales o aquellas mas conocidas como: fibras plasticas, fibras
metalicas o fibras de vidrio, se encargan de mejorar las propiedades mecanicas
del Hormigon; siendo este un material fragil, las fibras le otorgan la capacidad de
sequir resistiendo cargas en condicion agrietada, es decir mejorando su tenacidad
y en consecuencia permitiendo que soporte mayores esfuerzos de corte, flexioén y

traccion.

Varias de estas fibras cumplen un papel fundamental como fibras de refuerzo,
siendo ésta la razon por la que son mas utilizadas.
Dentro de este tipo se tienen el siguiente listado como ejemplos de fibras

sintéticas que puede existir en el mercado, aclarando que en ellas no se enfocara
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nuestra atencion. Existen Fibras de Vidrio, de Aramida, de Boro, de Carbono,
Grafitos, de Acero. Otras, como las fibras de poliacrilonitrilo, que aporta
resistencias altas, tanto mecanica como quimicamente; las de Poliéster,
Polipropileno y polivinilo que ofrecen resistencias mecanicas intermedias vy
quimicas altas; y las de teflén que registran resistencias mecanicas nulas, pero

altas resistencias quimicas.

Las fibras de refuerzo junto con el hormigén conforman materiales compuestos,
siendo distribuidas de forma direccionada o sin direccionar. Dependiendo de su
orientacion, pueden ser: anisotrépicas sin direccidon privilegiada de
comportamiento mecanico; isotrépico u orientado en una direccion; y, ortotropicas
0 con orientacion en dos direcciones mas o menos perpendiculares. Estas fibras
proveen al hormigdn de resistencia a la tension y rigidez, por lo que las mejoras
en estas propiedades mecanicas dependeran de las propiedades fisicas de las
fiboras y de la cantidad usada (Karihaloo & Lange-KORNBAK, 2005, citados
Gonzalez Octavio, 2010).

FIGURA 3.1 DISTRIBUCION DE LAS FIBRAS EN LA MEZCLA DE HORMIGON.

Fuente: Euclid Toxement S.A.
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FIGURA 3.2 DISTRIBUCION ALEATORIA DE LAS FIBRAS EN MEZCLADORA

Fuente: Euclid Toxement S.A

3.3.4 FIBRAS DE POLIPROPILENO

El polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético, su fibra esta hecha por
procesos de extrusion a través de estiramiento en caliente del material por medio

de un troquel.

Las fibras se fabrican por procesos de alambre estirado con seccion transversal
circular o por extrusion de peliculas plasticas con seccion transversal rectangular.
Aparecen como bultos de fibrilados o como monofilamentos; las fibras fibriladas
son formadas por la expansion de una pelicula plastica que esta separada en

tiras.

Por lo general, estas fibras plasticas presentan pobres caracteristicas de
adherencia con la matriz de cemento, tienen bajo punto de fusién, alta
combustibilidad y un modulo de elasticidad relativamente bajo, no son corrosivas,
son tenaces, presentan resistencia a los ataques de los alcalis, quimico y
clorhidrico, presentan baja conductividad térmica y practicamente nula absorcion

de agua.

Por sus caracteristicas, no afectan en la demanda de agua del hormigén fresco,

no interviene en su hidratacion y no influye en forma desfavorable sobre los
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efectos de todos los constituyentes en la mezcla (Gonzalez O., Generalidades
sobre las Fibras Atrtificiales, U.N.C, 2010).

3.3.5 FIBRAS METALICAS

Las fibras de acero, usadas principalmente en hormigén al inicio del siglo XX,
eran lisas y redondas; el alambre era cortado en pedazos segun la conveniencia o
requerimiento. Este tipo de fibras lisas y rectas han sido sustituidas por fibras
metalicas con superficies asperas, con extremos en gancho y rizadas u onduladas
a lo largo de su longitud. Para facilitar su uso y el mezclado se unen formando
manojos mediante goma soluble en agua (Womg, 2004, Katzer, 2006, IMCYC
2007 et. al. Citados en Gonzalez O. 2010)

Estudios realizados respecto a esta fibra revelan que el torcido helicoidal
maximiza la adherencia con el hormigdon que lo rodea, esta fibra fue denominada
Helix en 1998 y la investigacion fue realizada en la Universidad de Michigan
(NAAMAN, 1998, 1999, Citado en Gonzalez O. 2010).

El principal inconveniente respecto del uso de esta fibra puede ser la corrosion. Al
ser distribuidas de forma aleatoria en el hormigén y al tener cierto recubrimiento
se podria solucionar este problema; cabe recalcar que cierta parte de las fibras no
cumplira con esta estipulacién pudiendo presentarse algo de corrosién en la
superficie del hormigon; sin embargo, puede considerarse un problema menor
siempre y cuando se especifique que el recubrimiento en fibras metalicas debe
ser mayor a 1 mm, manteniéndolas asi seguras (Wong 2004, Citado en Gonzalez
0. 2010).

3.4 MATERIALES UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

3.4.1 CEMENTO

El cemento utilizado para la fabricacion de hormigén de alta resistencia, no es

necesariamente un cemento especial. En esta investigacion ha sido utilizado el
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cemento que es normalmente aplicado en dosificaciones para obras de hormigén
convencional, lo que significa que el H.A.R dependera basicamente de la relacion

alc, de las caracteristicas de los agregados y del uso o no de algun aditivo.

El cemento SELVALEGRE, que produce el grupo UNACEM, antes denominado
LAFARGE, sera el utilizado en este proyecto; se trata de un cemento Portland
Puzolanico Tipo IP, disefiado, como ya se menciond, para obras estructurales y

construcciones de hormigdn en general.

Este cemento cumple con las exigencias de la NTE INEN 490 y con la norma

norteamericana ASTM C 595, ademas de contar con sello de calidad INEN.

Respecto a las exigencias de resistencias a la compresién, y acorde a la
informacion de la hoja técnica del cemento, éste alcanza las resistencias
requeridas con facilidad a todas las edades y continia con un crecimiento
progresivo aun después de los 28 dias de edad, consiguiendo hasta un 20% mas

a los 90 dias de edad.

Con este cemento puzolanico IP se han podido disefiar hormigones con
resistencias en el rango de 45MPa (459 kg/cm?) y 50MPa (510kg/cm?); y ademas
se ha evidenciado ser resistente a agentes agresivos, debido a su mayor
compacidad que hace a los hormigones y morteros menos permeables impidiendo
el acceso de aguas salinas, dafios por suelos sulfatados, aguas agresiva,
desechos industriales, aguas servidas, etc., como consecuencia de estas

propiedades este cemento se caracteriza por ser durable.

El cemento usado como fuente tiene un amplio rango de aplicacién en el disefio

de hormigones para la construccion de:

o Edificios (Todos los elementos estructurales que lo conforman)
o Obras Viales (Puentes, Pavimentos)
° Muros, Represas.

° Obras Sanitarias e Hidraulicas
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o Obras civiles en la industria Petrolera.
° Obras maritimas y Portuarias
° Morteros para diversas aplicaciones.

FIGURA 3.3 ALMACENAJE DEL CEMENTO SELVALEGRE

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

3.4.2 AGREGADO FINO

El agregado fino o arena seleccionada para este trabajo de investigacion es
aquella proveniente de San Antonio de Pichincha, especificamente en la mina

Fucusucu, ubicada en el Cantén Quito, sector Mitad del Mundo.

Esta arena, denominada S.A. por las siglas de su origen, proviene de una mina de
amplio uso en hormigones convencionales dentro de la ciudad de Quito, y ha sido
tomada como valida por recomendaciones de estudio previos que se estan
usando como punto de partida (Guadalupe-Gallegos 2009, Tesis de Hormigén de
Alta Resistencia). Por lo tanto se la considerara apta para su aplicacion en

Hormigdn de Alta Resistencia con Fibra.

Las caracteristicas de este agregado se comprobaron realizando ensayos
regulados bajo Normas NTE INEN y ASTM, segun se detalla a continuacion:

ENSAYO NORMA
° Granulometria NTE INEN 696:2011
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ASTM C 136 - 06

o Densidad y Absorcién NTE INEN 856:2010
ASTM C 131 - 06

o Masa Unitaria y Porcentaje de Vacios NTE INEN 858:2010
ASTM C 29 - 09

o Contenido de Materia Organica NTE INEN 855:2010
ASTM C 40 - 04

o Contenido de Humedad NTE INEN 862:2011

ASTM C 566 — 04

La realizacion de cada ensayo se detalla en el Capitulo 5, correspondiente a

Ensayos de Laboratorio.

Es prudente mencionar que el ensayo de Granulometria presenta dos

observaciones importantes:

1. La curva granulométrica de la Arena S.A. sale de los limites establecidos
en la norma NTE INEN 872, apartado 5.2.1, Tabla 1 para requisitos de
aridos. (Ver Grafico 5.19)

El tramo que no se encuentra en el rango permisible esta en la parte
inferior de la curva y rebasa el limite superior, es decir, que la arena S.A.
tiene mayor cantidad de finos que los permitidos; para este efecto la norma
NTE INEN 872 indica, en el apartado 5.2.4, que el arido fino que no cumpla
con los requisitos granulométricos y médulo de finura puede ser utilizado,
siempre que mezclas de prueba con este arido, cumplan con los requisitos
de las especificaciones particulares de la obra, razén por la cual se
procedi6é a analizar al agregado para la aprobacion de su uso, de modo que
si el agregado no altera significativamente las caracteristicas del hormigén

en estado endurecido es apto para ser usado en su fabricacion.

El ensayo de las probetas de hormigdn, su dosificacién y comportamiento

mecanico, ademas de los analisis de los resultados se presentan en el
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Capitulo 4. Dichos resultados obtenidos de la evaluacion de los ensayos en
las probetas fabricadas con las dosificaciones de prueba, usando arena
natural y arena lavada, reflejan que no existe mayor afectacion en el
comportamiento mecanico de las probetas, por lo que la presencia de finos

en exceso en la arena original se la mantiene.

2. El modulo de finura (M.F) de la arena, obtenido mediante la Serie de Duff
Abrams, dio como resultado 2.3, valor menor al obtenido en el estudio
previo de H.A.R que se esta tomando como referencia, cuyos autores son
los Ingenieros Guadalupe y Gallegos, quienes alcanzaron un modulo de
2.6.

El médulo de finura afectara, segun advierte la norma, en el codigo del
ACI211.4R, en la trabajabilidad de la mezcla ya que se tiene una arena
mas fina, esta situacion puede ser controlada de dos formas: La primera,
segun recomendacion del Ing. Luis Guadalupe, técnico de Holcim, es
cambiar la relacion piedra/arena, y la segunda implica el uso de un aditivo
superfluidificante, segun los ensayos previos realizados usando las
dosificaciones recomendadas. En este caso resultd mas conveniente el uso

del aditivo superfluidificante.

El ensayo para granulometria, tanto en arena como en ripio, se realizé con los
materiales en estado natural y lavado, para poder apreciar la variacion que se

pueda dar por la presencia de finos.

Con el lavado, la Arena S.A. alcanza un médulo de finura de 2.7 que se aproxima
al que tenia la arena en el ano 2009 del estudio previo. Esta operacion previa
podria ser entendida como un proceso opcional para el posible uso de la arena
S.A. lavada en la fabricacion de hormigén, ya que los ensayos demostraron no

tener influencia en la resistencia final.

Es importante aclarar que un disefio con arena y agregado grueso lavados daria

como resultado un hormigén ideal, en el que se observaria unicamente el
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comportamiento de las fibras, o que no es real ni practico, ademas de encarecer
el producto. Por esta razon se opt6 por usar los agregados en estado natural, de
forma que la investigacidon pueda dar resultados ajustados a las condiciones

reales de los agregados.

FIGURA 3.4 MUESTREO DEL AGREGADO FINO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

3.43 AGREGADO GRUESO

El agregado grueso designado como el mas adecuado para las mezclas de H.A.R
en la investigacion de los ingenieros Guadalupe-Gallegos es el proveniente de la
mina de Holcim-Pifo, ubicada en la Parroquia rural de Pifo, canton Quito,

Provincia de Pichincha.

La piedra #7 cuyo tamafio maximo, que corresponde al tamafo del menor tamiz
por el que pasa el 100% del agregado, es de % de pulgada, siendo su tamafo
maximo nominal de %2 pulgada, que es el menor tamafo de la malla o tamiz por el
cual debe pasar la mayor parte del agregado, es decir que esta malla puede

retener del 5% al 15% del agregado dependiendo de su tamafio.

Estos valores fueron corroborados en el ensayo granulométrico realizado en los
laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional. Todos los ensayos referentes a
las propiedades de los agregados, tanto fino como grueso, se muestran en el

Capitulo 5.
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Cabe indicar que el ensayo granulométrico, realizado con material lavado y sin
lavar, presenta similares resultados, siendo el médulo de finura del arido grueso
en los dos casos, de 5.92; la gradacién que fue seleccionada corresponde a la de
% de pulgada y se evidencia que la curva granulométrica se aparta totalmente de
los limites de gradacion que establece la norma NTE INEN 872. La norma en
mencion, a su vez sefala, en el apartado 6.3.3, que los aridos gruesos que
presenten resultados de ensayos que excedan los limites que se especifican en la
Tabla 4 de la misma norma, pueden aceptarse, siempre que el hormigdn
fabricado con un arido de estas caracteristicas provea propiedades satisfactorias,

en especimenes elaborados de mezclas de prueba ensayadas en el laboratorio.

Por estas condiciones, tanto con el agregado grueso como con el agregado fino,
se disefiaron mezclas de prueba en las que se analizaron sus propiedades en
estado fresco (Cono de Abrams) y endurecido (Ensayo a Compresion). Por no
tener comportamientos diferentes a los esperados, se optd por usar el agregado

grueso en la condicién de suministro.

Los ensayos de los especimenes elaborados con las dosificaciones de prueba se
muestran en el Capitulo 4, mientras que los ensayos de los especimenes
fabricados con las mezclas definitivas se muestran en el Capitulo 6, al igual que el

analisis de los mismos.

FIGURA 3.5 MUESTREO DEL AGREGADO GRUESO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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3.4.4 ADITIVOS QUIMICOS

El empleo de aditivos tales como: reductor de agua de alto rango (HRWR),
fluidificante, acelerante y/o retardante de fraguado, son necesarios en el disefio
de estas mezclas ya que, como se explico anteriormente, se generan hormigones
con relaciones a/c muy bajas, es decir hormigones secos, de trabajabilidad pobre

y otras condiciones adversas que son mejoradas con los aditivos quimicos.

En este proyecto se usé un aditivo de fabricacién colombiana, que lo distribuye la
empresa TOXEMENT EUCLID CHEMICAL, y que obedece a las siguientes

especificaciones:

Nombre comercial: EUCON 37, que es un reductor de agua de alto poder o un
HRWR como indica el ACI 211.4R, cumple con la norma ASTM C 494, tipos Ay
F, e ICONTEC 1299.

De acuerdo con la informacion técnica suministrada por el fabricante, este aditivo

se recomienda especialmente para:

e Hormigon de Alto Desempefio

e Hormigon Premezclado en general.

e Hormigdn Fuertemente reforzado.

e Hormigon para losas y concreto masivo.
e Hormigon con relacién a/c baja.

e Hormigon Superfluido.

El aditivo trabaja con una doble accion, dependiendo de su dosis:

a.- Como aditivo superplastificante o fluidificante, con dosis entre 0.5% al
1% del peso del cemento usado en la mezcla, y
b.- Como reductor de agua, para producir hormigones de alta resistencia,

con dosis entre 0.9% al 1.5% del peso del cemento usado en la mezcla.
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La cantidad 6ptima de aditivo a ser usada dentro del disefio del hormigdn, debe

ser determinada mediante la realizacion de pruebas previas.
Algunas de las ventajas que aporta este aditivo al hormigdn son:

e Reduccién de permeabilidad en el hormigdn endurecido.
¢ Aumento de la resistencia a la accion de aguas agresivas.
e Aumento de resistencias mecanicas a edades tempranas.
e Disminucion de retracciones por fraguado.

e Elimina la segregacién de los agregados del hormigén.

e Disminuye la exudacion.

Para determinar el porcentaje adecuado de EUCON 37, se realizaron pruebas de
asentamiento en hormigdén fresco y determinacion de sus resistencias a
compresion a edades de 3, 7 y 14 dias, empleandose porcentajes de 0.5% a 1%
como fluidificante, y de 1% a 1.5% como reductor de agua, con lo que se logro

hacer una comparacion apropiada para definir la cantidad 6ptima.

FIGURA 3.6 MUESTRA EUCON 37

Fuente: Euclid Toxement S.A

Con el objetivo de evaluar el aditivo y descartarlo como la posible variable que
afecte la resistencia a la compresion, se realizaron mezclas adicionales, utilizando
otro aditivo reductor de agua de alto rango, el cual sera denominado “Reductor 2”

en las tablas posteriores que contiene el capitulo 6.
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3.4.5 FIBRA DE POLIPROPILENQO/POLIETILENO

En este proyecto, se limitd la variable del tipo de fibras, centrandose el estudio al
uso de las denominadas fibras sintéticas estructurales; con esta consideracion se
eligieron las fibras producidas por TOXEMENT EUCLID CHEMICAL, que se

comercializan como Fibras Tuf — Strand SF.

Son fibras sintéticas obtenidas de una mezcla de polipropileno/polietileno, con
estructura de monofilamento, las cuales se auto fibrilan cuando se ponen en
contacto con el agua de la mezcla de hormigén, mejorando asi su adherencia a la

matriz cementicia.

FIGURA 3.7 FIBRAS DE POLIPROPILENO/POLIETILENO TUF-STRAND,
DESFRIBILADAS.

Pre Post
mezclado mezclado

Fuente: Euclid Toxement S.A

Segun la ficha técnica provista por el fabricante, estas fibras se usan
exitosamente para el reemplazo de malla electrosoldada y fibras metalicas en una

amplia variedad de aplicaciones.

Ademas se indica que las fibras Tuf — Strand SF cumplen con la norma ASTM C
1116, para tipo Il (Syntetic Fiber — Reinforced Concrete or Shotcrete) y estan
disenadas especificamente para proporcionar una resistencia a la tensién
equivalente a la de los refuerzos convencionales, caracteristica que se acepta sin

comprobacion.
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Segun la informacién técnica proporcionada por Toxement, posee una resistencia
a la tension de 600 a 650 MPa (6118 a 6628 Kg/cm?) y médulo de elasticidad 9.5

GPa (96870 Kg/cm?), e indica que las aplicaciones en las que se han usado con

éxito estas fibras son:

Elementos prefabricados en Hormigoén.

Hormigdn lanzado (recubrimiento de tuneles, construccion de piscinas,
estabilizacion de tuneles)

Pavimentos y Whitetopping (Reforzamiento de pavimentos flexibles).
Pisos de Hormigdn en centros de distribucién, pisos industriales, pisos

de bodegas.

Algunos de los beneficios que se declara con el uso de estas fibras son:

Control y mitigacién del cambio volumétrico y fisuracion por retraccion
plastica, reduce la segregacion y la exudacion.

Reduccion del deterioro por desgaste de equipos, que circulen sobre
este hormigon.

Resistente a la corrosion, no es magnética, no es un refuerzo

estructural conductible.

Respecto a su dosificacion o cantidad de uso, esta fibra puede ser adicionada a la

mezcla de concreto en un rango de 1.8 -12.0 kg/m®. Siendo éste el punto medular

del estudio: buscar la cantidad éptima en la cual se presenten los valores mas

altos de las propiedades mecanicas del hormigon.

Como parte del estudio se realizé un andlisis comparativo de cuatro (4)

cantidades que varian de acuerdo al rango establecido por el fabricante, y son 2,
5,8y 12 kg/m®.



FIGURA 3.8 FIBRAS DE POLIPROPILENO/POLIETILENO TUF-STRAND.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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CAPITULO 4
DOSIFICACION

4.1 INTRODUCCION

El disefio de hormigones de alta resistencia exige una seleccién previa de
agregados, cemento y una fuente de agua adecuados, es por tal razon que se
somete a los materiales seleccionados a ensayos normalizados de laboratorio,
con el fin de determinar ciertas propiedades que servirdn como datos para
realizar la dosificacion de mezclas, con las que se pretende alcanzar un
determinado esfuerzo a compresion simple, el cual generalmente se toma

como un requisito y objetivo del disefio de un hormigoén.

En términos generales, los hormigones de alta resistencia son dificiles de
lograr, son poco trabajables ya que la dosis de agua es baja, por lo que
normalmente se obliga el empleo de aditivos para dotarle de propiedades que

normalmente no tiene, tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Las proporciones a mezclarse deben ser seleccionadas de forma que se
obtenga un hormigén resistente, durable y principalmente econdmico. En
vista de que los agregados son parte primordial del hormigon, son ensayados
en el laboratorio con el fin de determinar si son o no aptos para ser utilizados
en H.A.R, al comparar sus caracteristicas con las recomendaciones técnicas
de organismos reconocidos y especificaciones de uso.

Los principales ensayos realizados fueron:

EN AGREGADOS: Tanto para agregado grueso como para agregado fino:



e Granulometria
e Densidad Real en estado saturado con la superficie seca (Dsss).
e Absorcion.

e Peso unitario compactado y suelto (Densidades Aparentes).

FIGURA 4.1 AGREGADO FINO DE LA MINA DE SAN ANTONIO

Elaborado por: Fanny G., Julia P

FIGURA 4.2 AGREGADO GRUESO DE LA MINA DE PIFO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

EN CEMENTO
e Densidad Real.
e Densidad Aparente Suelta y Compactada.
e Consistencia Normal.

e Tiempos de Fraguado.

53
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FIGURA 4.3 CEMENTO SELVALEGRE.

Fuente: http://www.diacelec.com.ec/wp-content/uploads/2014/07/SELVALEGRE-1.png

Adicionalmente, es aconsejable conocer el contenido de humedad natural de los
agregados, especialmente en obra, ya que de esta dependera la variacion o no de
la cantidad de agua para la mezcla, sin que se vea afectada la relacién a/c. Sin
embargo para fines de este estudio las dosificaciones fueron preparadas con los

materiales completamente secos.

4.2 RECOPILACION DE NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA
DISENO DE MEZCLAS DE H.A.R.

4.2.1 REQUISITOS DE DESEMPENO DEL H.A.R.

El ACI 211.1 presenta el método recomendado para dosificacion de hormigon de
resistencia normal en un rango de 140 a 420 Kg/cm?®. Dado que las dosificaciones
de hormigdén de alta resistencia son mas criticas, se emplean puzolanas y otros
materiales cementantes, lo que exige la aplicacion de una nueva relacién
agua/material cementante (a/(c+p)), en ésta el material cementante sera el
cemento mas las adiciones de cenizas o puzolanas. Para la dosificacion del

H.A.R. se empled el método descrito en el documento ACI 211.4R.

Generalmente, se deben realizar varias mezclas de prueba a fin de conseguir las
proporciones oOptimas, ya que existen multiples variables en juego que podrian

llevar a que la resistencia del hormigon varie en rangos muy amplios.
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4.2.1.1. Edad de Prueba

Las proporciones de los componentes de la mezcla pueden variar, dependiendo
de la edad que se considere como limite especificado para la obtencién de
resistencia a compresion de disefio. Normalmente se maneja el criterio de 28 dias

para alcanzar la resistencia de disefo o resistencia especificada.

Cuando se trata de hormigones de alta resistencia este criterio cambia, debido a
que este tipo de hormigones tiende a ganar resistencia después de los 28 dias y
se consideran edades de 56, 91 dias y mayores, pudiendo la edad especificada
incluso llegar a ser de un afio. Considerando la variacién notable de estas
edades, se establecen cambios también en las tablas para dosificacion, las que
se detallaran a continuacion, y en las cuales varian las proporciones del material
cementante de acuerdo a este parametro, siendo ajustadas para producir la
resistencia deseada a las nuevas edades especificadas. En este caso de estudio
se considero la edad convencional de 28 dias como tiempo necesario para

alcanzar la resistencia especificada.

FIGURA 4.4 ESPECIMENES FABRICADOS PARA SER ENSAYADOS A
DIFERENTES EDADES.

Elaborado por: Fanny G., Julia P
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4.2.1.2. Resistencia Requerida.

Se pueden realizar mezclas de prueba con base a experiencias en campo 0 en
laboratorio segun permite el ACI 318. Pero es indispensable alcanzar los
requisitos de resistencia especificados, por lo que las proporciones de los
componentes, sean estos agregados y/o materiales cementantes, deben ser
definidas de tal manera que el resultado promedio de las pruebas de compresién
excedan a la resistencia a compresion especificada, fc, en una cantidad lo
suficientemente alta, como para que la probabilidad de alguna baja resistencia en

las pruebas de compresién sea menor.

El comité 211.4R del ACI recomienda que si se van a realizar dosificaciones
basadas en la experiencia de campo, la resistencia promedio requerida, usada
como pauta para la seleccion de las proporciones, sea el mayor valor de las

ecuaciones consideradas a continuacion:
fer = fc +134s (Ec. 4.1)
fer =09f . + 2.33s (Ec. 4.2)
Dénde:

f’. = Resistencia promedio requerida, Kg/cm?.
f’. = Resistencia especificada a los 28 dias, Kg/cm?.

s = Desviacion Estandar

Cuando la dosificacion de Hormigén de Alta Resistencia, se realiza en base a
mezclas de prueba en laboratorio, la resistencia requerida promedio se puede

determinar a través de la siguiente ecuacion:

, _ fec+100
fer= C(T (Ec. 4.3)
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Dénde,

f’. = Resistencia promedio requerida, Kg/cm?.

f’. = Resistencia especificada a los 28 dias, Kg/cm?.

Esta ecuaciéon presenta un valor mas alto que el valor de resistencia requerida
promedio presentado en la Tabla 4.1 de este capitulo, correspondiente a la tabla
5.3.2.2 del ACI 318, con motivo de que los valores de resistencia obtenidos bajo
condiciones ideales de campo alcanzan unicamente el 90% de la resistencia

alcanzada en laboratorio.

No es posible lograr que el valor promedio de resistencia conseguido en campo
sea igual que el valor conseguido en una mezcla en laboratorio, ya que son varios
los factores que pueden incidir en la variacion de resistencia y su medicion en
campo, por lo que las proporciones de la mezcla pueden obligar a un ajuste

adicional para alcanzar la resistencia buscada.

TABLA 4.1 RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA
CUANDO NO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA
DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

RESISTENEIOA“:::E(S::QEADA ALA RESISTENCIA PROMED,IO REQUERIDA
(MPa) A LA COMPRESION (MPa)
f'c<20 fler=f'c+7.0
20<f'c<35 fler=f'c+8.5
f'c>35 fler=1.10f'c+5.0

Fuente: ACI 318 (2005)

Ademas de la resistencia a compresion, otras propiedades del hormigdn pueden

determinar la seleccion de materiales y sus proporciones, como por ejemplo:

e Modulo de Elasticidad.
e Resistencia a Flexion y a Tension.

e Calor de Hidratacion, Fluencia y Contraccion por Secado.
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e Durabilidad y Permeabilidad.

e Tiempo de Fraguado.

e Meétodo de Colocacion en obra.
e Trabajabilidad.

4.2.2 INFLUENCIA DE LA RELACION A/C PARA INCREMENTO DE
RESISTENCIA.

Con base en varias investigaciones se ha determinado que la variable mas
importante para conseguir un hormigon de alta resistencia es la relacion a/c. En
varios hormigones, para lograr mayores resistencias, se han afiadido a la mezcla
cenizas volantes, escoria de alto horno, puzolana y demas materiales
cementantes, lo que genera un cambio de la tradicional relacién a/c por la relaciéon

al/(ctp), donde el término “p” afadido al denominador, simboliza al material
cementante adicional incorporado a la mezcla, esta relacién al igual que la
relacion tradicional puede ser calculada a partir del peso del agua y el cemento

mas otros materiales aglomerantes.

La masa de agua en aditivos reductores de agua de alto rango o por sus siglas en

inglés HRWR, debe ser incluida en la a/(c+p).

Es importante considerar ademas que varios factores pueden alterar esta
relacion, tales como las condiciones ambientales, estado del equipo que se usa
para las mezclas; ademas, la seleccion de la cantidad de agua necesaria para la
mezcla partiendo con un revenimiento dado, dependera de condiciones como:
tamafo y forma de las particulas del agregado y porosidad de las mismas,
contaminacion, granulometria del agregado, cantidad de cemento, el tipo de

aditivo reductor de agua, entre otras.

Es necesario para las dosificaciones conocer previamente el contenido de
humedad de los agregados, dado que se debe realizar la correccion por cantidad
de agua que requerira la grava y la arena por su absorcidén, es decir para

saturarlos, y el agua que se necesitara para la fabricacion del hormigén



59

propiamente; en vista que la relacién a/c es primordial, una ligera variacion podria

generar alteraciones grandes en la resistencia a compresion esperada.

La relacion existente entre a/c y la resistencia a compresion que se ha
evidenciado para hormigones convencionales, es también valida para hormigones
de alta resistencia, pero es importante que al trabajar con relaciones a/c bajas, se
debe incluir en la mezcla aditivos HRWR, ademas de considerar otros materiales
cementantes y la seleccibn de agregados adecuados para este tipo de

hormigones.

El rango de relaciones agua/cemento con las que se dosifican hormigones de alta
resistencia esta entre 0.20 hasta 0.50, considerando que son hormigones muy
poco trabajables y bastante secos, se debe prever que las particulas de cemento
posiblemente no se hidrataran completamente, por lo que es de mucha
importancia conocer las propiedades del cemento, como su consistencia normal y
tiempos de fraguado, ya que sera imprescindible usar una combinacién de
aditivos, como un retardante de fraguado, especialmente para cuando se prevén
trayectos largos de entrega del hormigon, o un tiempo prolongado para su

colocacion dentro de algun elemento estructural.

4.2.3 PROPORCIONES Y PORCENTAJES DE DOSIFICACION.

El ACI 211.4R presenta una guia para dosificar hormigones de alta resistencia, la
cual se revisara, paso a paso, a continuacion. Esta guia emplea tablas con doble
entrada, en las que las primeras variables son resistencia requerida y la edad a la
que se busca conseguir dicha resistencia, ademas tablas que incorporan si la
mezcla se disefiara o no con aditivo reductor de agua, con el objetivo de buscar

las proporciones adecuadas mediante mezclas de prueba. (Ver tablas 4.6 y 4.7).

El proceso a seguir se detalla a continuacion, en el apartado 4.2.4, a fin de dar a

conocer el método utilizado en esta investigacion.
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4.2.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE MEZCLAS H.A.R.

Los siguientes pasos representan una guia para obtener la dosificacion 6ptima
que se usara en las mezclas consideradas definitivas, sin embargo es importante
aclarar que dichas proporciones dependeran de los agregados, tipo de cemento y

aditivo que se utilice en la mezcla.

Paso 1: Seleccion del Revenimiento y de la Resistencia del concreto requeridos.

La Tabla 4.2, que corresponde a la tabla 4.3.1 del ACI 211.4R, presenta valores
para la seleccion del revenimiento, con o sin uso del HRWR; aunque se puede
lograr resistencias altas aun sin tener un revenimiento inicial medible, se
recomienda un asentamiento o revenimiento inicial de 25 a 50 mm previo al uso
del HRWR.

El revenimiento en este rango permitira tener una cantidad de agua suficiente
para el mezclado y la actuacién eficiente del aditivo superfluidificante en dicha

mezcla.

TABLA 4.2 REVENIMIENTO RECOMENDADO PARA CONCRETOS CON Y SIN
HRWR

Concreto hecho usando HRWR*
Revenimiento antes de
anadir HRWR 25a50 mm

Concreto hecho sin HRWR

Revenimiento 50a 100 mm

Fuente: ACI 211.4R (1998) — IMCYC (2005)

Los hormigones con valores de revenimiento menores a 50 mm son dificiles de
compactar debido al alto contenido de agregado grueso y materiales

cementantes.
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Para hormigones de alta resistencias dosificados sin HRWR se puede utilizar
revenimientos entre 50 y 100 mm, dependiendo de la aplicacién que vaya a tener
ese hormigon.

En este punto es preciso determinar la Resistencia a Compresion Requerida, para
establecerla se debe proceder de la manera expuesta en el inciso 4.2.1.2 de este

capitulo, que corresponde al capitulo segundo del ACI 211 .4R.

Paso 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado.

El ACI 318-05 recomienda en su seccion 3.3.2 que el tamafo maximo nominal del

agregado grueso debe cumplir con las tres condiciones siguientes:

a) No debe ser mayor a la quinta parte de la dimension mas corta entre los lados
del encofrado.

b) No debe ser mayor que la tercera parte del peralte de la losa.

c) Ni debe ser superior a los tres cuartos del espaciamiento minimo libre entre el
acero de refuerzo individuales, paquetes de varillas, tendones individuales,

paquetes de tendones o ductos.

Condiciones que pueden ser desestimadas, si el ingeniero o técnico encargado
considera que la trabajabilidad y los métodos de compactacion sean tales que el
hormigon pueda ser colocado sin dejar vacios o porosidades en el elemento

estructural.

TABLA 4.3 TAMANO MAXIMO SUGERIDO PARA EL AGREGADO GRUESO

Resistencia requerida del concreto Tamaiio maximo sugerido
kg/cm? para agregado grueso mm
fer < 650 20a 25
fer > 650 9.5a12.5*

Fuente: ACI 211.4R (1998)

* Se puede conseguir resistencias entre 650 y 850 Kg/cm? usando agregados de
tamafo maximo superiores a los recomendados en la tabla, pero no mayores a 25

mm.
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Paso 3: Seleccion del Contenido Optimo de Agregado Grueso.

La cantidad 6ptima de la grava dependera de su resistencia potencial y de su
tamafo maximo nominal. El contenido éptimo para la mezcla se expresa como
fraccion de su masa volumétrica compacta en estado seco (MVsc), también
conocida como Densidad Aparente o Masa Unitaria Compactada, y se muestra

en la Tabla 4.4 como funcion del tamafo maximo nominal.

TABLA 4.4 RECOMENDADO DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN
UNITARIO DE HORMIGON (m®m?®)

Contenidos 6ptimos de agregado grueso para tamafios maximos nominales de

agregados que han de ser usados con arena de un mdédulo de finura entre 2,5 a 3,2

Tamafio maximo nominal, mm 9.5 12.5 19.05 20 25

Volumen fraccionario™ de agregado | g5 0.68 0.715 0.72 0.75
grueso varillado y secado al horno

Fuente: ACI 211.4R (1998)

* Los volumenes estan basados en agregados en condiciones de varillado y
secado al horno tal como se describe en ASTM C 29 para la masa unitaria de los
agregados.
Después de seleccionar el contenido 6ptimo de agregado grueso, se calcula su
peso secado al horno (OD) por metro cubico de concreto, con ayuda de la
ecuacion 4.4.
Peso del agregado grueso secado al horno:

(O.D.) = (VF'A.G * MVSC) (EC. 4.4)

Doénde:

VF a.c= Volumen Fraccionario para Agregado Grueso, obtenido de la Tabla 4.4.

MVsc= Masa Unitaria Compactada del Agregado Grueso.
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Los valores dados en la Tabla 4.4 se recomiendan para usarse conjuntamente
con arenas de modulo de finura 2.5 a 3.2, ya que en hormigones de alta
resistencia, por su alto contenido de material cementante, la lubricacion y la mejor
compactacion del hormigdbn no depende solamente del agregado fino; en las
dosificaciones de hormigén convencional las cantidades Optimas de grava
dependen del tamafno maximo del agregado grueso y del moédulo de finura del

agregado fino.

Paso 4: Estimacion del Agua de Mezclado y del contenido de Aire.

La cantidad de agua requerida por volumen unitario de concreto para un
determinado revenimiento depende del tamafio maximo, de la forma de la
particula y de la granulometria de los agregados, de la cantidad de cemento y el

tipo de aditivo reductor de agua que se prevea usar.

Cuando se usa un HRWR, su contenido de agua debe ser considerado como una

parte de a/(c+p).

La Tabla 4.5 proporciona las cantidades de agua para hormigones de alta
resistencia que usen agregados de tamanos maximos entre 9.5 a 25 mm,
previamente a la adicion de aditivos; ademas de los valores correspondientes

para contenido de aire atrapado esperado.

Las cantidades mostradas son maximas, y consideradas para agregados gruesos
limpios, angulares y bien graduados, como recomiendan las normas ASTM C33 y
NTE INEN 872:2011.

Las variaciones en estas cantidades de agua pueden darse por la forma y textura
superficial de las particulas del agregado fino, lo que se considera al evaluar su

contenido de vacios.

Esta tabla es aplicable para agregados finos con contenido de vacios del 35%,

este parametro se calcula mediante la Ecuacion 4.5.
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Masa Compactada

Contenido de Vacios (V%) = (1 — ) * 100 (Ec. 4.5)

Dsss

Doénde,

Masa Compactada = Masa Unitaria Compactada del Agregado Fino

Dsss = Masa Especifica del Agregado Fino en estado de superficie saturada seca.

TABLA 4.5 PRIMERA ESTIMACION DEL REQUISITO DEL AGUA DE
MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO CON BASE
EN EL USO DE UNA ARENA CON 35% DEVACIOS.

Agua para mezclado, kg/m®

Revenimiento, mm Tamaio maximo del agregado grueso, mm
9.5 12.5 19.05 20 25

25 a 50 185 175 170.63 170 165

50 a 75 190 185 176.27 175 170

75 a 100 195 190 181.27 180 180

Contenido del aire 3 2.5 2.06 2 1.5

atrapado (250)t | (2.00t | (1.56)t | (1.50)t | (1.00)t

(t): Mezclas realizadas con HRWR

Fuente: ACI 211.4R (1998)

Cuando la arena usada tiene un contenido de vacios diferente al 35% debe

realizarse una correccion mediante la Ecuacion 4.6.

Ajuste del agua de mezclado = (V% - 35)x5 (Ec. 4.6)

Doénde:

V% = Contenido de Vacios

Ajuste del agua de mezclado = kg/m®

Esta ecuacion realiza una correccion de agua de 5 Kg/m® de concreto, por cada

uno por ciento de la desviacion en el contenido de vacios, respecto al 35 %.

Paso 5: Seleccion de la relacion a/(c+p).
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Se considera esta relacion, ya que para la dosificacion de hormigones de alta
resistencia se pueden usar otros materiales cementantes, tales como cenizas
volantes, escoria de alto horno, etc., como adiciones a la cantidad de cemento

usada.

Las Tablas 4.6 y 4.7 proporcionan relaciones a/(c+p) en funciéon del tamano
maximo del agregado grueso, para ciertas resistencias de disefio logradas a
edades de 28 y 56 dias.

La primera tabla se aplica a hormigones dosificados sin HRWR, y la segunda
cuando se emplee este tipo de aditivos. De la observacién de estas tablas se
puede concluir que el uso de un aditivo HRWR redundara en alcanzar una mayor
resistencia en un periodo menor de tiempo, es decir un endurecimiento a edades

mas tempranas.

TABLA 4.6 RELACION W/(C+P) MAXIMA RECOMENDADA PARA CONCRETOS
ELABORADOS SIN HRWR

a/c
Resistencia de campo f'cr*, kg/cm? Tamaiio maximo del agregado grueso, mm
9.5 13 20 25
490 28 dias 0.42 0.41 0.40 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43
560 28 dias 0.35 0.34 0.33 0.32
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35
635 28 dias 0.30 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
200 28 dias 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.69 0.27 0.26

Fuente: ACI 211.4R (1998)
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TABLA 4.7 RELACION W/(C+P) MAXIMA RECOMENDADA PARA
CONCRETOS ELABORADOS CON HRWR.

a/c
Resistencia de campo f'cr*, kg/cm? | Tamafio maximo del agregado
grueso, mm
9.5 13 20 25

490 28 dias 0.50 0.48 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.58 0.48 0.46

560 28 dias 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40

635 28 dias 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36

700 28 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32

775 28 dias 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29

845 28 dias 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26

Fuente: ACI 211.4R (1998)

Paso 6: Calculo de contenido de material cementante.

Se puede calcular la cantidad de material cementante mediante la relacién entre
la cantidad de agua determinada en el paso 4 y la relacion agua-material

cementante determinada en el paso 5.

W,
C = =&~ (Ec. 4.7)

c+p

Dénde,

C = Masa del material cementante, kg.

W.gua = Cantidad de agua del mezclado para, m?

a .. .
op = Relacién agua-material cementante, kg/cm?®

Paso 7: Proporcion de la mezcla basica, sin ningun ofro material cementante.
Para obtener las mezclas éptimas de cemento mas puzolanas, se deben realizar

varias mezclas de prueba con cemento portland como unico material cementante,

y luego, a partir de estas mezclas, afiadir otros materiales como ceniza volante,
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humo de silice o escoria molida de alto horno y demas, si fuera necesario, hasta

determinar la cantidad que mejora el comportamiento del hormigon.

Si se usa el cemento portland como unico material cementante, las proporciones

basicas deben conseguirse de la siguiente manera.
1. Contenido de Cemento:

Este peso debe ser calculado como indica el paso 6.
2. Contenido de Arena:

Después de determinar los pesos de agregado grueso, material cementante, agua
y el contenido de aire para un metro cubico de H.A.R., se puede calcular el
contenido de arena para completar la unidad volumétrica, usando el método de

volumenes absolutos, es decir para completar el 100% del volumen total.
3
VOI.Arena=1 m- — VOI-A.GFUESO - VOI.Cemento - VOIAgua = VOI.Aire (EC. 4.8)

Estos volumenes corresponden a grava y arena en condiciéon de superficie
saturada seca, por lo que se deben realizar las correcciones que correspondan,
en caso de que los agregados estén muy humedos o muy secos. Para evitar la
variacion de la relacion al/c por efecto de la humedad del agregado, se ve
conveniente y practico trabajar con el material seco, es decir, que previamente a
la realizacion de las mezclas definitivas se debidé secar los materiales al horno, a
una temperatura de 110°C por un periodo no mayor a 24 horas, evitandose asi las

correcciones por variacion del contenido de humedad en agregados.

El volumen de los componentes se convertird en pesos necesarios para las

mezclas por medio de conocer sus densidades.



68

4.2.5 EJEMPLO DEMOSTRATIVO PARA DOSIFICACIONES DE H.A.R

El siguiente ejemplo, tiene como objetivo, la demostracion del uso de la hoja de

calculo disefiada para este proyecto.

Se presenta el calculo para un hormigén de 500 Kg/cm? de resistencia a la

compresion.

FECHA: 30-jun-14

RESISTENCIA: 500 kg/cm?

MATERIALES
DATOS DE AGREGADO FINO DISPONIBLE

Masa Absorcion | Contenido
D ipcio MF D
escripcion Compactada 5SS (%) de agua (%)
Arena Arena S.A. 2,3 1722,8 2552,5 4,54 0
Cemento SELVALEGRE - - 3000 - -

PASO 1: Seleccion de asentamiento y resistencia requeridos del hormigon.

Uso de reductor de agua? Sl
Asentamiento deseado: 5* cm

fer: 666,67  kg/cm?
Asentamiento teorico: 25a5 cm

*Ver revenimiento recomendado para concretos con y sin HRWR en la Tabla 4.2

PASO 2: Seleccion del tamafio maximo del agregado.

DATOS DE AGREGADO GRUESO DISPONIBLE

Masa Absorcidn Contenido
Descripcion | TM(pulg) Compactada DSSS (%) de agua
(%)
Piedra # 7 Pifo % 1485,9 2583,3 2,52 0

*Ver tamafio maximo sugerido para el agregado grueso en la Tabla 4.3



PASO 3: Seleccion del contenido 6ptimo de agregado grueso.

Volumen fraccionario de agregado grueso:
Cantidad de agregado grueso:

*Ver en la Tabla 4.4

0,68*

1010,41

PASO 4: Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire

Cantidad de agua inicial:

Contenido de aire atrapado:

Cantidad de agua corregida:

Contenido de vacios:

170,63
1,56

32,51

158,16

kg/m?
%
%
kg/m®

69

kg/m’®

El contenido de aire atrapa se elige segun el tamafno maximo de la Tabla 4.5

PASO 5: Seleccion de la relacion al/c

fer*=fc+100

for'™: 600,0

Relacion agua-material cementante:

VALORES* fer™ alc
1 560 0,40

2 635 0,35
Interpolacion 600 0,38

* La relacién a/c de se escoge de la Tabla 4.7 de acuerdo a el tamafio maximo del

agregado y fcr'* de diseno.

PASO 6: Calculo del contenido del material cementante.

Cantidad de agua corregida:

kg/cm®



Relacion agua-material cementante:

fer'*

alc

600,0

0,38

Cantidad de material cementante:

PASO 7: Proporcion de la mezcla basica sin ningun otro material cementante

Cantidad de arena:

421,55

Material Peso (kg) | Vol. (m?)
Agua 158,16 0,158
Cemento 421,55 0,141
Piedra 1010,41 0,391
Aire 0,00 0,016
Total 0,705
Cantidad de arena: 751,86 | kg/m®

Cantidades de materiales para elaborar 1 m® de H.A.R:

kg/cm?®

4.2.6 MEZCLAS DE PRUEBA.

fic: 500 kg/m?
Volumen:  1000,00 Jitros
Material Peso SSS| Peso EN P. Ensayo
Agua 158,16 217,76 217,75 | Kg
Cemento 421,55 421,55 421,54 | Kg
Piedra 1010,41 984,95 984,94 |Kg
Arena 751,86 717,73 717,72  |Kg
Aditivo (1.5%) 6,32 Kg
Total 2341,98
alc: 0,38
%piedra: 0,58
%arena: 0,42

En el presente proyecto de investigacion se procedio a realizar varias mezclas de
prueba, con el fin de analizar en ellas, el asentamiento, la trabajabilidad, el tiempo

de fraguado y segregacioén, entre otros aspectos que pudiesen ser determinantes
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en la resistencia final obtenida; apreciandose cualitativamente si este tipo de

hormigones son o no de facil manipulacioén en la obra.

Las propiedades del H.A.R en estado fresco, mencionados en el parrafo anterior,
fueron evaluadas en dos condiciones: considerando la intervencion del aditivo
como superplastificante y como reductor de agua (HRWR), dado que sin el uso de
aditivos no se hubiera podido conseguir hormigones con relaciones a/c asi de

bajas.

Se realiz6 el diseno de estas dosificaciones, como indica el ACI 211.4R, para lo
cual se desarrollé6 una hoja de calculo, programada para el uso selectivo de las
tablas 4.6y 4.7.

Como ya se expuso anteriormente, el aditivo EUCON 37 cumple dos funciones, la
primera como fluidificante cuando la dosis esta en el intervalo de valores de 0.5%
a 1.0%, y la segunda actuando como reductor de agua de alto rango cuando su
dosis es de 0.9% a 1.5%, estos valores corresponden al porcentaje en peso de

cemento.

En el proceso de fundicién se utilizaron porcentajes de 0.5% y 1% para evaluar el
aditivo como fluidificante, y adicionalmente se usé 1% y 1.5% como reductor de
agua de alto rango que controlarian la cantidad de agua en cada mezcla; esta
segunda fase del uso del aditivo es de suma importancia, ya que si se disminuye

la cantidad de agua, se podrian lograr resistencias aun mayores.

En cada alternativa de mezcla se determind trabajabilidad y asentamiento,
haciéndose las correcciones necesarias de la cantidad de agua en los casos que
se lo requeria para lograr la trabajabilidad deseada, debido a que las cuatro
dosificaciones de prueba que se contemplan a continuacion, fueron disefiadas
con agregados con contenido de humedad diferente de cero; en el agregado
grueso se determinaron valores de contenido de humedad que oscilaban
alrededor de 2.69%; mientras que para la arena, se obtuvo un contenido de

humedad de 5.26%. Dado que estas variaciones pueden representar un problema
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en el valor de resistencia a compresion que se desea conseguir, se estima
conveniente trabajar las dosificaciones definitivas con material seco, es decir sin

humedad en el agregado.

Es importante aclarar que estas mezclas fueron disefiadas sin la adicion de fibras,
por lo que se considerd indispensable lograr un asentamiento mayor en el
hormigén patrén, sin sacrificar su resistencia, ya que la adiciéon de fibras se prevé

le restara trabajabilidad al conjunto.

Se fabricaron probetas cilindricas, de las mezclas realizadas, para la
determinacion de la resistencia a edades de 3, 7 y 14 dias, siendo esta secuencia
de edades considerada suficiente para establecer si el crecimiento de resistencia

es normal y adecuado para el hormigon.

Para cada edad, y segun la norma NTE INEN 1573, se considera adecuado
fabricar minimo dos probetas, obteniendo asi un valor lo suficientemente cierto de
la resistencia de cada mezcla; sin embargo, en este proyecto se estimo
conveniente trabajar con tres probetas para cada edad, de forma que se puedan

obtener mayor confiabilidad en los resultados.

Con el analisis de los valores obtenidos en las mezclas de prueba, se buscé
definir el porcentaje de aditivo que mejor desempefio presenta en el hormigon en
estado fresco, y aquel con el que se consiga el mayor esfuerzo de compresion o

caracteristicas mecanicas en estado endurecido.

A continuacién se presentan las tablas correspondientes a las dosificaciones y
resistencias a compresion conseguidas con cada una de las alternativas
analizadas.

4.2.6.1 Dosificacion 1: 0.5% de aditivo fluidificante

La siguiente dosificacidon se realiza para la fabricacion de 15 probetas cilindricas,

cerca de 24 litros de mezcla, en las cuales se contemplan tres (3) especimenes
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por edad, testigos de reserva, pérdidas durante manipulacion y residuos en
equipos, ademas del volumen excedente necesario que se considera para una

adecuada compactacion.

Los datos considerados para el disefio son los siguientes:
Volumen de dosificacion: 15 cilindros = 23.56 litros
Relacion a/c: 0.31

Resistencia esperada fc: 500 kg/cm?

Asentamiento esperado: 5 cm

Luego de realizar todos los pasos enumerados en el apartado 4.2.4, se obtuvieron

las siguientes cantidades de agregados, cemento y agua.

Proporciones:

Agua: 3.6 kg
Cemento: 12.1 kg
Arena: 15.7 kg
Ripio: 23.8 kg

FIGURA 4.5 PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES DEL HORMIGON.

Elaborado por: Fanny G., Julia P
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El aditivo en esta dosificacion corresponde al 0.5 % del peso del cemento que se

use para este volumen.

% Aditivo EUCON 37:  0.50 %
Peso Aditivo: 60.3 gramos

Se determina el asentamiento de la mezcla después de la colocacion del aditivo,

para poder apreciar la influencia del mismo en la mezcla.

Asentamiento: 1cm

FIGURA 4.6 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON 0.5%
DE ADITIVO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

En vista de que el asentamiento debe ser de 5 cm, se procede a realizar

correcciones en la cantidad de agua.

Primera Correccion: 1839.6 gr de adicién de agua

Asentamiento con la 1ra correccidn de agua: 2 cm

Con objetivo de darle mayor trabajabilidad al hormigdn y llegar al asentamiento

requerido se procede a realizar la segunda correccion de agua.

Segunda Correccion: 460.8 gr de agua adicionales

Asentamiento con 2da correccién de agua: 4 cm



75

FIGURA 4.7 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON 0.5%
DE ADITIVO, CON CORRECCION DE AGUA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

En total el agua adicionada como correccién fue de 2300.4 gr, que corresponde al
58.98% del agua de mezclado prevista, razén por la cual, el valor de la relaciéon
agua-cemento, aumenté a 0.42; sin embargo es adecuado mencionar en este
punto, que el total de esta agua, no esta destinada solamente a la lubricacion de
la mezcla, sino que también aporta a satisfacer la hidratacion de los agregados,
por cuanto en el agregado fino el porcentaje de absorcion es el del 4.45% vy la
humedad del material es de 2.7%, mientras que para el agregado grueso, la

absorcién es de 2.52% teniendo una humedad de 2.1%.

La mezcla, después de la adicion de agua se muestra mas trabajable, sin
embargo el moldeo de los especimenes debe realizarse en un tiempo corto,
dentro de los diez primeros minutos, ya que después de este periodo el

remezclado no es facilmente realizado y la mezcla empieza a fraguar.
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FIGURA 4.8 — MOLDEO DE ESPECIMENES DE 100X200 mm.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

FIGURA 4.9 FABRICACION DE ESPEpiMENES PARA ENSAYO A
COMPRESION.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

La Tabla 4.8 que se esta a continuaciéon, representa los mejores resultados
obtenidos para probetas moldeadas con la dosificacion antes detallada, las cuales
fueron sometidas a ensayos de compresion con el fin de comparar las

resistencias obtenidas, considerando como variable directa al aditivo.



7

TABLA 4.8 ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS ELABORADAS CON
MEZCLAS DE PRUEBA PARA EVALUACION DE ADITIVO (0.5%
FLUIDIFICANTE)

FECHADE | FECHA | EDAD | CARGA | PESOESP. | _. F'c PROM.
N° | IDENTIF. FAB:ICACION ENSCAYO (dias) C(Tofi;) (§I'(I)m3§ Fe (Kg/em2) (l((:g/cr:Z)
1 | AROSAF | 15ju-14 | 18ju-14 | 3 | 17,995 2,33 220,22 213,04
2 | ARO52F | 15ju-14 | 18u14 | 3 | 16,310 2,38 207,67
3 | AROS3F |  15ju-14 | 22qu14 | 7 | 26,038 2,33 321,80 263.30
4 | AROS4F | 15u-14 | 22qu-4 | 7 | 17,065 227 204,81
5 | AROSSF |  15u-14 | 204u14 | 14 | 22,966 2,29 275,63
6 | ARO56F | 15ju-14 | 20u14 | 14 | 28,61 2,33 350,14 338,33
7 | AROSTF | 15ju-14 | 204u-14 | 14 | 26420 2,32 326,52

Elaborado por: Fanny G., Julia P

En las tablas siguientes, solamente se presentaran los valores obtenidos para las

demas alternativas de dosificacion, ya que la explicacion de la mecanica vy

procedimiento empleados se ha detallado en parrafos anteriores.

4.2.6.2 Dosificacion 2: 1.0% de aditivo fluidificante

Dosificacion: 13 cilindros = 20.42 litros

Relacion a/c: 0.31
Resistencia esperada f'c: 500 kg/cm2

Asentamiento esperado: 7cm

Proporciones:

Agua: 3.2 kg
Cemento: 10.8 kg
Arena: 13.0 kg
Ripio: 20.7 kg

% Aditivo EUCON 37: 1.00%
Peso Aditivo: 108.2 gramos

Asentamiento cono (sin correccion de agua): 0 cm
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FIGURA 4.10 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON 1%
DE ADITIVO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

Primera Correccién de agua: 1924 .9 gr
Asentamiento: 2cm
Segunda Correccion de agua: 175.1 gr
Asentamiento: 21 cm

FIGURA 4.11 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON 1%
DE ADITIVO, PARA LA SEGUNDA CORRECCION.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

Total de agua corregida: 2100.0 gr
% correccion, respecto al agua de mezclado inicial: 60.00%

Nueva Relacion a/c: 0.42
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TABLA 4.9 ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS ELABORADAS CON
MEZCLAS DE PRUEBA PARA EVALUACION DE ADITIVO (1.0%
FLUIDIFICANTE)

FECHADE | FECHA | EDAD | CARGA | PESO ESP. F'c PROM.
N° | IDENTIF. | £ apRicACION | ENSAYO | (dias) | (Ton) (Tim3) | F'¢ (Kalem2) (Kglem2)
1 | AR1.041F 15-jul-14 18ju-14 | 3 17,627 AT 211,55 216,38
2 | AR1.02F 15-jul-14 18ul-14 | 3 17,374 2,40 221,21
3 | AR-1.03F 15-jul-14 24u14 | 7 25,036 2,31 312,49 281,63
4 | AR1.04F 15jul-14 24u-14 | 7 23,013 2,31 281,63
5 | AR1.0-5F 15-jul-14 204ul-14 | 14 29,19 2,33 357,23
6 | AR-1.06F 15-jul-14 204ul-14 | 14 | 29185 2,31 357,17 346,39
7 | AR1.07F 15-jul-14 204ul-14 | 14 | 26,020 2,33 324,77

Elaborado por: Fanny G., Julia P

4.2.6.3 Dosificacion 3: 1.0% de aditivo reductor de agua

Dosificacion:

Relacion alc:

Resistencia esperada f'c:

Asentamiento esperado:

Proporciones:

Agua: 24 kg
Cemento: 6.6 kg
Arena : 11.9 kg
Ripio: 15.9 kg

% Aditivo EUCON 37:
Peso Aditivo: 66.2 gramos.

10 cilindros = 15.71 litros
0.38
500 kg/cm2

5cm.

1.00%

Asentamiento (sin correccion de agua): 0 cm.

Primera Correccion de agua:

Asentamiento:

Segunda Correccion de agua:

Asentamiento:

750 gr
2cm
140.0 gr

5cm
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Total de agua corregida: 890.0 gr
% correccion, respecto al agua de mezclado inicial: 33.71%

Nueva Relacion a/c: 0.43

FIGURA 4.12 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON 1%
DE ADITIVO HRWR.

Elaborado por: Fanny G., Julia P

TABLA 4.10 ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS ELABORADAS CON
MEZCLAS DE PRUEBA PARA EVALUACION DE ADITIVO (1.0%

REDUCTOR DE AGUA)

FECHADE | FECHA | EDAD | CARGA | PESO ESP. F’c PROM.
N° | IDENTIF. | £ aBRICACION | ENSAYO | (dias) | (Ton) (im3) | Fe®alem2) |0 iema)
1 | AR1.04R 18-jul-14 214u-14 | 3 16,643 2,39 211,91 200,69
2 | AR1.02R 18-jul-14 214u-14 | 3 16,623 2,35 207,48
3 | AR1.03R 18-jul-14 25qul-14 | 7 21,854 2,36 275,49 270,70
4 | AR1.04R 18-jul-14 254ul-14 | 7 21,093 2,36 265,90
5 | AR1.05R 18u-14 | Ol-ago-14 | 14 | 27,899 2,39 355,22
6 | AR-1.06R 18u-14 | O1-ago-14 | 14 | 26,625 2,34 325,84 336,37
7 | AR1.07R 18ju-14 | Ol-ago-14 | 14 | 26,543 2,32 328,04

Elaborado por: F. Guaman - J. Pilatasig

4.2.6.4 Dosificacion 4: 1.5% de aditivo reductor de agua

Dosificacion: 10 cilindros = 15.71 litros
Relacion a/c: 0.38
Resistencia esperada f'c: 500 kg/cm?

Asentamiento esperado: 5cm
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Proporciones:

Agua: 2.9 kg (Incluyendo la correccion inicial de 500gr)
Cemento: 6.6 kg

Arena: 11.9 kg

Ripio: 15.9 kg

% Aditivo EUCON 37: 1.50 %
Peso Aditivo: 99.3 gramos

Asentamiento cono (sin correccion de agua): 0 cm

Primera Correccion de agua: 500.0 gr

Asentamiento: 0.0 cm.

Segunda Correccion de agua:  250.0 gr

Asentamiento: 3.7 cm

Total de agua corregida: 750.0 gr

% correccion, respecto al agua de mezclado inicial: 28.41%

Nueva Relacién a/c: 0.41

FIGURA 4.13 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLAS CON
1.5% DE ADITIVO HRWR.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 4.11 ENSAYOS DE COMPRESION EN PROBETAS ELABORADAS CON
MEZCLAS DE PRUEBA PARA EVALUACION DE ADITIVO (1.5%
REDUCTOR DE AGUA)

FECHADE | FECHA | EDAD | CARGA | PESO ESP. F'c PROM.
N® | IDENTIF. | £ aBRICACION | ENSAYO | (dias) | (Ton) (Mim3) | Fe®alem |0 iema)
1 | AR151R | 18ju-14 | 21ju-14 | 3 | 18558 2.35 231,63 e
2 | AR152R | 18ju14 | 214qu-14 | 3 | 1803 2.36 220,71
3 | AR153R | 18ju-14 | 25ju14 | 7 | 24,568 2,35 306,52 306,52
4 | AR154R | 18ju14 | 25qut4 | 7 | 28719 2,35 358,46
5 | AR155R | 18ju-14 | Olago14 | 14 | 30,688 2.39 383,03
6 | AR156R | 18ju-14 | Olago1d | 14 | 33,763 2,36 421,41 402,22
7 | AR157R |  18ju-14 | Olago1d | 14 | 27,997 2,37 349,45

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Los resultados de los ensayos a compresion de estas mezclas se detallan en las

Tablas 4.9 ala 4.11 y se resumen en las Figuras 4.14 y 4.15.

La Figura 4.14, muestra el desarrollo de las curvas de resistencia respecto a la

edad del hormigoén, de las cuatro mezclas de prueba realizadas. Este grafico fue

construido con

los valores obtenidos para la resistencia hasta los 14 dias de

edad; ademas se realizd la proyeccion de resistencias que se conseguirian a los

28 dias de edad de cada una de ellas, lo que se muestra en la Figura 4.15, que

concuerdan con las resistencias de disefio, manteniendo una uniformidad de

comportamiento con el desarrollo de resistencias teorico.



83

FIGURA 4.14 COMPARACION ENTRE ESFUERZOS DE COMPRESION A

DIFERENTES EDADES DE CADA MEZCLA REALIZADA EN
FUNCION DEL PORCENTAJE DE ADITIVO.

450 Esfuerzo vs Edad

400
350
300
250
200
150
100

50

Esfuerzo (Kg/cm2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Edad (dias)
—@—0.5% Fluid. —@—1.0% Fluid. @ 1.0% Reduc. —@—1.5% Reduc.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.15 COMPARACION ENTRE ESFUERZOS DE COMPRESION A
DIFERENTES EDADES DE CADA MEZCLA REALIZADA EN
FUNCION DEL % DE ADITIVO Y SU PROYECCION A LOS 28 DIAS.

Esfuerzo vs Edad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad (dias)

—&— 0.5 % Fluid. —@— 1.0 % Fluid. —@— 1.0 % Reduc. —@— 1.5 % Reduc. sssees-+ H.A.R 500

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Estos resultados permiten establecer que el porcentaje mas adecuado del aditivo,
dentro del rango recomendado por el fabricante, es el 1.5% usado como reductor
de agua, ya que con éste se permite efectivamente reducir la cantidad de agua de

mezclado, bajar la relacion a/c y en consecuencia mayores resistencias.

Se puede apreciar que los valores de resistencia a compresion para probetas
fabricadas con el uso de 1.5% de aditivo como reductor de agua, son mucho
mayores que aquellos correspondientes a las mezclas realizadas con el 0.5% vy
1% de aditivo, e incluso son mayores que aquellos de la curva normal esperada

para un hormigén de 500 Kg/cm?.

Todas las probetas para los ensayos posteriores, se prepararon con la mezcla

disefiada con 1.5% de aditivo, considerada como la mejor, esto es:

TABLA 4.12 PORCENTAJES DE AGREGADOS GRUESO, FINO Y CEMENTO
UTILIZADOS PARA LA MEZCLA PATRON

Material Peso (kg) | Porcentaje
Agua 3,4
Cemento 6,6 20%
Piedra 15,5 46%
Arena 11,3 34%
Total d.e agregados, 33,4 100%
sin agua

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

4.2.6.5 Rangos de Aceptacion de los Resultados del Ensayo a Compresion

Con los valores promedios de resistencia que constan en las Tablas 4.13 a 4.16,
se puede comprobar que los valores obtenidos se mantienen dentro del rango
aceptable de variacion de resistencia de cilindros individuales, tanto para dos

como para tres especimenes cilindricos.
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Los valores que definen cada intervalo de variacion, para cilindros tanto de 150 x
300 mm y de 100 x 200 mm, sean en condiciones de campo o laboratorio, se
presenta en el apartado 4.7, Tabla N°4 de la norma NTE INEN 1573:2010.

A continuacion, se presentan cuatro tablas, cada una correspondiente a cada
mezcla realizada con los diferentes porcentajes de aditivo empleados. Cada tabla

contiene ademas, el calculo del rango de aceptacion de la variabilidad de

resistencia de cilindros.

TABLA 4.13 RANGO ACEPTABLE DE RESISTENCIA DE CILINDROS CON
MEZCLAS CON 0.5% FLUIDIFICANTE.

F'c PROM RANGO ACEPTABLE DE
N° IDENTIF. F'c (Kg/cm?) Ka/em? " |VARIACION DE RESISTENCIA
(Kg/lem®) | bE CILINDRO INDIVIDUALES
2 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones
. +9,0% -9,0%
de Laboratorio
1 AR-0.5-1F 220,22 213,94 200,40 240,04
2 AR-0.5-2F 207,67 188,98 226,36
3 AR-0.5-3F 321,80 292,84 350,76
4 AR-0.5-4F 204,81 263,30 186,37 223,24
3 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones
. +10,6% -10,6%
de Laboratorio
5 AR-0.5-5F 275,63 246,41 304,84
6 AR-0.5-6F 350,14 338,33 313,03 387,26
7 AR-0.5-7F 326,52 291,91 361,13

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 4.14 RANGO ACEPTABLE DE RESISTENCIA DE CILINDROS CON
MEZCLAS CON 1.0% (FLUIDIFICANTE)

F'c PROM RANGO ACEPTABLE DE
N° IDENTIF. F'c (Kg/cm2) I((: em2 * |VARIACION DE RESISTENCIA
(Kg/em2) | hE CILINDRO INDIVIDUALES
2 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones
. +9,0% -9,0%
de Laboratorio
1 AR-1.0-1F 211,55 192,51 230,59
2 AR-1.0-2F 221,21 216,38 201,30 241,12
3 AR-1.0-3F 312,49 281,63 284,36 340,61
4 AR-1.0-4F 281,63 256,29 306,98
3 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones
. +10,6% -10,6%
de Laboratorio
5 AR-1.0-5F 357,23 319,36 395,09
6 AR-1.0-6F 357,17 346,39 319,31 395,03
7 AR-1.0-7F 324,77 290,34 359,19

Elaborado por: Fanny G., Julia P.




TABLA 4.15 RANGO ACEPTABLE DE RESISTENCIA DE CILINDROS CON

MEZCLAS CON 1.0% (REDUCTOR)

F'c PROM RANGO ACEPTABLE DE
N° IDENTIF. F’c (Kg/cm2) I((: Jem2 * |VARIACION DE RESISTENCIA
(Kg/lem2) | K CILINDRO INDIVIDUALES
2 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones ) T
de Laboratorio e Bt ands
1 AR-1.0-1R 211,91 192,83 230,98
’ 209,69
2 AR-1.0-2R 207,48 188,81 226,15
-1.0- 250,70 300,29
3 AR-1.0-3R 275,49 270,70
4 AR-1.0-4R 265,90 241,97 289,83
3 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones o o
de Laboratorio A LA = e
5 AR-1.0-5R 355,22 317,57 392,87
6 AR-1.0-6R 325,84 336,37 291,30 360,37
7 AR-1.0-7R 328,04 293,27 362,81

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 4.16 - RANGO ACEPTABLE DE RESISTENCIA DE CILINDROS PARA
MEZCLAS CON 1.5% (REDUCTOR)

RANGO ACEPTABLE DE

N° IDENTIF. F'c (Kg/cm2) Fl‘z '7R°2"' VARIACION DE RESISTENCIA
(Kg/lem2) | K cjINDRO INDIVIDUALES
2 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones P o
de Laboratorio D it
1 AR-1.5-1R 231 210,79 252,48
S 31,63 226,17
2 AR-1.5-2R 220,71 200,85 240,58
3 AR-1.5-3R 306,52 278,93 334,11
. 306,52
4 AR-1.5-4R 358,46 326,20 390,72
3 Cilindros de 100 por 200 mm, en Condiciones i A
de Laboratorio Dt e
5 AR-1.5-5R 383,03 342,43 423,63
6 AR-1.5-6R 421,41 402,22 376,74 466,08
7 AR-1.5-7R 349,45 312,40 386,49

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Es valido acotar, que los valores fueron seleccionados segun el crecimiento de la

resistencia del hormigén en funcion del tiempo, eliminando los que presentaban

dispersiones excesivas.
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Se ratifica que el aditivo EUCON 39 funcionara de mejor manera como un aditivo
reductor de agua de alto rango, es decir que se podra evitar el uso de mayor
cantidad de agua, conseguir una relacion a/c mas baja y, por consiguiente,

mayores resistencias, las cuales se ven claramente expresadas en la Figura 4.15.

Por lo antes expuesto, queda definida la dosificacion general patrén a partir de la
ultima mezcla de prueba, sobre la cual se trabajara la optimizacion de la cantidad

de fibras plasticas a adicionar.

4.2.7 MEZCLAS DEFINITIVAS

Sobre la base del estudio previo, el proyecto de investigacion continua usando las
proporciones de la mezcla optima de H.A.R, a partir de la cual se iran

incorporando los porcentajes de fibra sintética de polietileno/polipropileno.

Las cantidades de fibra sintética a incorporar en el hormigén, de acuerdo a la
recomendacion del fabricante, fluctian desde la dosis maxima es de 12 Kg/m3 a
l[a minima es de 1.8 kg/m3; en consecuencia par este estudio se ha creido
conveniente el andlisis del comportamiento del hormigdn patron con la inclusion
de cuatro cantidades de fibra representativas: 2, 5, 8 y 12 kilos de fibra por cada

m? de Hormigon.

En cada una de las alternativas de adicion, al igual que en las mezclas de prueba
para aditivo, se analizaran las propiedades del hormigén en estado fresco y

posteriormente en estado endurecido.

En estado fresco se determinara su trabajabilidad por medio del cono de Abrams
y en estado endurecido se determinara: Resistencia a Compresion, Modulos de

Elasticidad, Flexion, Corte y una estimacion de la Tenacidad.
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FIGURA 4.16 PROBETAS FABRICADAS CON DIFERENTES PORCENTAJES
DE FIBRA ANADIDA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se fabricaron, especimenes cilindricos de 100 mm x 200 mm vy viguetas de
seccién transversal de 100 x 100 mm y longitud de 400 mm, cumpliendo con lo
permitido con las normas debido a que se trabaja con un agregado grueso de TM

de % de pulgada.

Las propiedades mecanicas se analizan a las edades de 3, 7, 14 y 28 dias; la
determinaciéon de mddulos de elasticidad y la estimacion de la tenacidad lograda,
se la hace para edades superiores de acuerdo con las recomendaciones técnicas,
es decir, cuando se obtenga la resistencia de disefio, o ésta se desarrolle la
suficiente, para ejecutar el ensayo y obtener un valor significativo para este tipo

de hormigones.
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Como ya se explicd en el Capitulo 2, las fibras utilizadas son de tipo sintéticas,
fabricadas de polietileno/polipropileno, con una longitud de 50 mm o 2 pulgadas,
de color blanco y con una absorcion de agua practicamente nula. El proveedor de

estas fibras es la empresa Toxement Euclid Chemical, que patrocina este estudio.

Las proporciones mostradas a continuaciéon constituyen las alternativas de disefio
de mezclas definitivas para este proyecto de titulacién. Si bien se consideraron
diferentes volumenes, las proporciones obtenidas para la mezcla patron se

conservaron a lo largo de todo el estudio.

Proporciones:

Agua: Sera la cantidad suficiente para que se mantenga una relacion a/c
de 0,38.

Cemento: 20 %

Arena: 34 %

Ripio: 46 %

% Aditivo EUCON 37: 1.50 %

Fibras Polipropileno/Polietiieno TUF STRAND:

Primera Dosis: 2 Kg/m?®
Segunda Dosis: 5 Kg/m®
Tercera Dosis: 8 Kg/m®
Cuarta Dosis: 12 Kg/m®

Cada mezcla preparada con la adicion de fibras, fue realizada observando la

siguiente secuencia:

1. Se pesaron los materiales suficientes para el volumen a ser fabricado, esto
es: cemento, agregados, agua, aditivo y fibras.

2. Se prepara la mezcla en una mezcladora estacionaria eléctrica con capacidad
para 2 saco de cemento.
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3. Cuando la mezcla esté lista se procede a incorporar la fibra, obteniéndose un

producto homogéneo.

FIGURA 4.17 MEZCLA DE H.A.R CON INCLUSION DE FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

4. Se determina el Asentamiento de la mezcla, con el objetivo de apreciar su

trabajabilidad y si va a ser de facil colocacién en obra.

FIGURA 4.18 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN MEZCLA CON
FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5. Se moldean los especimenes, tanto cilindricos como prismaticos para los ensayos
requeridos de Resistencia a Compresion, Médulos de Elasticidad, Tenacidad,

Flexion y Cortante.
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FIGURA 4.19 MOLDEO DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE H.A.R CON
FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.20 MOLDEO DE ESPECIMENES PRISMATICOS DE H.A.R CON
FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

6. Se debe codificar cada espécimen colocando una identificacion en cada uno,
con la fecha de fundicidon y las caracteristicas de la mezcla que se crean
necesarias. En este caso se colocara el porcentaje de fibra que corresponde a

cada mezcla.
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FIGURA 4.21 ESPECIMENES CILINDRICOS DE H.A.R CON FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.22 ESPECIMENES PRISMATICOS DE H.A.R CON FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

7. Se procede a curar los especimenes por inmersién. Los cilindros
permaneceran en la piscina de curado hasta su ensayo, cumpliendo los
tiempos indicados en la norma NTE INEN 1573, Tabla 2: Tolerancia de
Tiempo permisible para el ensayo de especimenes, para ser retirados del

curado antes de ser ensayados.
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FIGURA 4.23 CURADO DE ESPECIMENES DE H.A.R CON FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

8. Se somete a los Ensayos de Compresion, Moédulos de Elasticidad y
Tenacidad, a especimenes cilindricos. Para lo que se debe tomar los datos
necesarios, y registrarlos previamente, es decir, datos geométricos de la
probeta como son: didmetro, altura, y ademas del peso, datos que son

necesarios para los calculos posteriores.

FIGURA 4.24 ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE H.A.R CON
FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 4.25 ENSAYO DE MODULOS DE ELASTICIDAD EN H.A.R CON
FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

9. Se realizan Ensayos a Flexién y Corte en los especimenes prismaticos o
viguetas; de igual forma que los especimenes anteriores, se deben registrar
los datos necesarios de las viguetas, como son; secciones transversales de
los extremos y central, ademas de longitud, etc., requeridos para los calculos y

determinacion de sus resistencia a flexion y corte.

FIGURA 4.26 ENSAYO A FLEXION, DE VIGUETAS DE H.A.R CON FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 4.27 ENSAYO A CORTANTE, DE VIGUETAS DE H.A.R CON FIBRAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

4.2.8 ENSAYOS EN HORMIGON EN ESTADO FRESCO.

Es importante determinar ciertas caracteristicas del hormigdén en estado fresco,
principalmente la consistencia y contenido de aire, que ayudaran a tener una

visién previa de las cualidades que esa mezcla tendra en estado endurecido.

La consistencia determinada por medio del Cono de Abrams (NTE INEN
1578:2010), da una idea de la fluidez de la mezcla y esta relacionada
directamente con la relacion agua/cemento. Ademas el contenido de aire (ASTM
C231/C231M-14) que permite saber si la mezcla generara un hormigén poroso
que afecte directamente a la resistencia futura. La determinacion de estas

propiedades se detalla a continuacién:

4.2.8.1 Asentamiento (NTE INEN 1578:2010)

Este ensayo sirve para determinar la consistencia del hormigén en estado fresco.
Se debe considerar que los valores obtenidos de este ensayo son significativos
cuando el hormigon es cohesivo y plastico, es decir para valores de asentamiento

comprendidos entre 15y 230 mm.
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Si el asentamiento es menor a 15 mm es un hormigéon demasiado seco o no lo
suficientemente plastico, pero si es mayor a 230 mm, por el contrario, podria
resultar una mezcla no cohesiva por lo que, en estos casos, el criterio técnico es

muy importante para la interpretacion de los resultados.

El hormigon de alta resistencia tiende a ser un hormigdén seco ya que las

relaciones agua/cemento utilizadas son demasiado bajas.

Generalmente el estudio de estos hormigones requiere la realizacion de varias
mezclas de prueba, las primeras considerando disefos sin aditivos para
determinar el asentamiento que la mezcla posee de forma normal; y luego
considerando la adicién de un superplastificante para determinar cual es el

incremento de trabajabilidad que puede obtener.

En este proyecto es de vital importancia la trabajabilidad del hormigon dado que,
aunque se trabajen con cantidades minimas de agua, se pretende conseguir
asentamientos moderados. Con la aplicacion del aditivo HRWR se puede llevar al
hormigén a su estado rheoplastico, es decir a un estado de fluidez conveniente

sin llegar a presentar segregacion.

Es prudente conseguir el mayor asentamiento en el hormigdon receptor de las
fibras, sin sacrificar su resistencia, basicamente porque al anadirle fibras dicho
asentamiento disminuye significativamente, en relacion directa con el porcentaje
que se le afiada. Este aspecto se puede evidenciar en la Tabla 6.53 y Figura 6.37
del Capitulo 6.

La trabajabilidad es importante debido a que el hormigén debe ingresar a todos
los rincones del elemento estructural que con él se fabrique, sin dejar coqueras o
la armadura de refuerzo expuesta, la cual se tornaria vulnerable dependiendo de
las condiciones ambientales en las que se encuentre; ademas, si el hormigén es

mas seco, requerira mayor trabajo para ser compactado.
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El ensayo con el Cono de Abrams se desarrolla como indica la norma NTE INEN
1578:2010, proceso que consiste en la utilizacién de un molde con forma de un
cono truncado, en el cual se vierte el hormigdn que sera compactado en tres

capas iguales con la ayuda de una varilla.

El cono debe cumplir con las caracteristicas geométricas que se muestran en la
Figura 4.28, debe ser construido de tal forma que no tenga costura ni
imperfecciones internas, es decir la superficie debe ser lisa sin deformaciones o

residuos de hormigon.

La varilla de compactacion debe ser lisa y recta, de acero de 16 mm de diametro y
600 mm de longitud, con dos extremos de compactacién redondeas,

semiesféricas.

FIGURA 4.28 ENSAYO DE DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA
POR MEDIO DEL CONO DE ABRAMS
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Procedimiento:

Se debe humedecer los instrumentos previamente a su uso, para posteriormente

sujetar el molde sobre una superficie plana, rigida y no absorbente.

El operador debera estar parado sobre los dos estribos del cono para evitar que

se levante por la presion del hormigon.

Se vierte el hormigdon en tres capas, cada una correspondiente a un tercio del

volumen del cono de Abrams

Se va compactando cada tercio con 25 golpes de la varilla uniformemente
alrededor de todo el perimetro y hacia el centro de la capa de hormigon.
Se compactara cada capa en toda su profundidad, es decir procurando que la

varilla apenas penetre a la capa anterior

Para la tercera capa se debe procurar tener un exceso de forma que al finalizar

los 25 golpes que le corresponden pueda ser enrasada y nivelada.

FIGURA 4.29 ENRASE Y NIVELACION DE LA SUPERFICIE DE HORMIGON,
EN EL CONO DE ABRAMS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Se limpia el area que rodea al cono de forma que no se ocasione interferencia con
la determinacién del asentamiento. En todo momento se debe continuar

presionando el cono hacia abajo contra la superficie que lo soporta.

A continuacion se debe proceder a retirar el cono de forma vertical y sin producir

torsion o movimientos laterales, esto en un tiempo estimado de 5 +2 segundos.

Se voltea el cono y coloca al lado de la masa de hormigén para proceder a la
ubicacién de la varilla sobre su borde superior y medir, desde el centro
desplazado de la masa de hormigén hasta este borde inferior de la varilla, el valor

de asentamiento que sufrié dicho hormigén.

FIGURA 4.30 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO MEDIANTE CONO DE
ABRAMS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se realizara un nuevo ensayo para la determinacion de asentamiento si en el
momento de levantar el cono se produce un desprendimiento o corte de la masa

de hormigén.

Con el analisis apreciativo del asentamiento del hormigdon se puede denominar a

la mezcla blanda, fluida o seca.
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FIGURA 4.31 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R SIN FLUIDIFICANTE

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.32 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R CON 0.5%
FLUIDIFICANTE

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.33 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R CON 1%
FLUIDIFICANTE

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 4.34 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R CON 1% REDUCTOR

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 4.35 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R CON 1.5% REDUCTOR

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 4.36 ASENTAMIENTO EN MEZCLA DE H.A.R CON ADICION DE
FIBRA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
4.2.8.2 Determinacion de Contenido de Aire (ASTM C231/C231M-14)

El recipiente utilizado para este ensayo dependera del TMN del agregado grueso,
por lo que para este proyecto que utiliza piedra de TMN de '%; la Tabla 1 de la
NTE INEN 1579, correspondiente a capacidad del recipiente de medicion, el TMN

mas bajo es de 25 mm y se optara por este recipiente que es de 6 litros de
capacidad.

FIGURA 4.37 CONTENIDO DE AIRE, EQUIPO NECESARIO PARA EL ENSAYO
GRAVIMETRICO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 4.38 RECIPIENTE DE MEDICION DE CONTENIDO DE AIRE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Ademas debe disponerse de una placa de enrasado, varilla de compactacion,

mazo de goma y cuchardn.

La forma de compactacion al hormigén dentro del recipiente va a depender del

asentamiento que presente el hormigon:

e Para hormigones con asentamientos mayores de 75mm se debera

compactar por varillado.

e Para asentamientos entre 25mm y 75mm se podra compactar por varillado

o vibracion.

e Para asentamientos menores de 25mm se vibrara.

Puesto que este proyecto ha sido realizado con mezclas disefiadas con
reductores de agua de alto rango, que generan un asentamiento de 50 mm, el
proceso de compactacion se realizara por varillado y tres capas de igual volumen,;

el numero de capas dependen del tipo de compactacion que se realice.

Se debe compactar cada capa uniformemente con 25 golpes, en toda su

profundidad, en la capa inferior se debe procurar no golpear el fondo y en las
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siguientes solamente permitir el paso a la otra capa en 25 mm aproximadamente.

En la capa final se debe tener cuidado con el llenado excesivo.

Posteriormente se debe golpear el contorno de todo el recipiente de 10 a 15
veces con el mazo de goma, aplicando tal fuerza que cierre cualquier agujero
formado por la varilla y permita la evacuacion de cualquier burbuja de aire que se

pudiera haber formado.

Al finalizar la compactacion el recipiente no debe presentar llenado excesivo o
deficiencias notables, se permite un exceso de alrededor de 3 mm sobre el borde

del recipiente.

FIGURA 4.39 EVACUACION DE BURBUJAS DE AIRE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se enrasa la superficie y se limpia cuidadosamente el borde para evitar el dafio

del cierre hermético.

Se acopla la tapa, previamente se debe cerrar la llave de desfogue de presion y

abrir las llaves de drenaje y llenado de agua y se cierra herméticamente.
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FIGURA 4.40 ACOPLE DE TAPA EN EL RECIPIENTE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se introduce agua por la llave de llenado, con ayuda de la perilla de inyeccion,

hasta que el agua salga por la llave de drenaje.

FIGURA 4.41 INYECCION DE AGUA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Se inclina un poco el recipiente para facilitar la salida de aire atrapado en bajo la
tapa, se coloca nuevamente en posicion horizontal y se inyecta mas agua hasta
que vuelva a salir por la llave de drenaje y se cierran bien las llaves.

Se aumenta la presién mediante la manipulacién de la perilla de la bomba de

mano, hasta que el manémetro indique la presion de inicio.

FIGURA 4.42 BOMBEO DE AIRE EN LA CAMARA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se acciona la llave de comunicaciéon del depdsito con el recipiente por alrededor

de 5 segundos.

FIGURA 4.43 ACCIONAMIENTO DE LA LLAVE DE COMUNICACION DEL
DEPOSITO Y EL RECIPIENTE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Se debe golpear el manémetro suavemente para que estabilice el indicador el

cual mostrara el contenido de aire de la mezcla directamente.

FIGURA 4.44 CONTENIDO DE AIRE DE UNA MEZCLA DE H.A.R

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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CAPITULO 5

ENSAYOS DE LABORATORIO

51 INTRODUCCION

El hormigén es un material heterogéneo que depende de multiples variables,
entre las cuales se puede mencionar: las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales, proporciones de la mezcla, las condiciones ambientales, transporte,
colocacion, curado, entre otras; razon por la cual, existe un amplio rango de

variabilidad en sus caracteristicas finales.

Es conocido que los agregados en el hormigdn constituyen alrededor del 75% del
volumen total de la mezcla, por lo cual, sus propiedades mecanicas y
caracteristicas fisicas influiran no sélo en la calidad y acabado final del hormigon,
sino también en sus propiedades mecanicas como durabilidad y resistencia. Por
esta razén es indispensable realizar ensayos de caracterizacion de las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados y del cemento que se utilizaran
en el estudio. Este tipo de ensayos brindan una valiosa informacion acerca la

calidad, asi se podra reducir las variables a rangos controlados.

Las caracteristicas de las minas y de los agregados en si, pueden ir cambiando
con el paso del tiempo y el estrato de explotacién, en este Capitulo se realiza un
control cuidadoso de las propiedades, por medio de ensayos normalizados, de
modo que se puede estimar la variacion éstas, desde el 2009, afno en el que se
realizé la investigacion de H.A.R por parte de los Ingenieros Guadalupe-Gallegos,

a la actualidad.
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5.2 CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
COMPONENTES.

5.2.1. AGREGADO GRUESO

Al ser la grava el componente que tiene mayor participaciéon en la mezcla y que
sus caracteristicas afectan directamente a la resistencia a compresion de los
hormigones de altas resistencias, se debe analizar cuidadosamente sus
caracteristicas; para este fin se practicaran los ensayos sugeridos en la norma
NTE INEN 872 “Aridos para Hormigén. Requisitos”. Ademas de una inspeccion
visual, la que verificara que no tengan fisuras ni planos débiles, que sea limpio y

no contenga materia organica.

El ACI 211 4R, recomienda que el tamano maximo del agregado grueso sea el
menor posible para conseguir una mayor superficie de contacto entre la pasta y la

grava, y como consecuencia mayor adherencia entre ellos.
5.2.1.1. Granulometria

La granulometria de un agregado determina cuantitativamente la distribucién del
tamafio de las particulas, por medio tamices de aberturas ordenadas
progresivamente en forma decreciente, con estos resultados se puede determinar
si el material cumple con la distribucion granulométrica de las particulas
estipulada en la norma NTE INEN 872, la cual busca que las particulas ocupen el
mayor volumen posible en el hormigdn, y reducir el contenido de vacios en la
mezcla, requerimientos importantes para obtener un hormigdn de buena calidad y

lo mas economico posible, ya que reduce el contenido de pasta de cemento.

El ensayo para determinar la distribucién granulométrica de las particulas del
agregado grueso, se realizé siguiendo la norma NTE INEN 696 — ASTM C 136,

cuyo procedimiento consiste en seleccionar la muestra de acuerdo a la norma
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NTE INEN 695 — ASTM D75 vy secar al horno a una temperatura de 110°C+5°C,

en un promedio de 18 a 24 horas.

FIGURA 5.1 CUARTEO DE AGREGADO GRUESO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La muestra se la obtiene por cuarteo, hasta obtener una masa de 2 kg, segun la
Tabla 5.1 de este capitulo, correspondiente a la Tabla 1 de la norma NTE INEN

696, para agregados que tengan un tamafo maximo nominal de 12,5 mm.

Escoger y ordenar en forma descendente los tamices necesarios y adecuados de
la Serie de Tyler, de forma que cumplan con la gradacion del arido a ensayarse.
Las diferentes gradaciones se pueden obtener en la Tabla 5.2, que corresponde a
la Tabla 3 de la norma NTE INEN 872.

Colocar la muestra por la parte superior del juego de tamices y agitar el conjunto

por un intervalo de tiempo de 5 a 10 minutos.

Pesar la masa retenida en cada uno de los tamices y bandeja de fondo, cuidando
que el peso total, después del ensayo, no difiera en + 3% del peso inicial de la

muestra.
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FIGURA 5.2 MUESTRA COLOCADA EN LA SERIE DE TAMICES
CORRESPONDIENTES

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 5.3 MATERIAL RETENIDO EN LAS DIFERENTES MALLAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 5.1 TAMANO DE LA MUESTRA PARA ENSAYO DEL ARIDO GRUESO

Tamano nominal maximo,| Tamaio de la muestra
Aberturas cuadradas en, del ensayo
mm. Minimo (kg)
9,5 1
12,5 2
19 5
25 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente: Norma NTE INEN 696.
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Tamafio nominal Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
Nimero| (Tamices con
de aberturaS
tamafio | cuadradas) 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm |37,5mm|25,0mm|19,0mm|12,5mm| 9,5mm |4,75mm|2,36mm|1,18mm| 300um
(mm)
1 de90a 375 100 902100 - |25a60| -- [0a15 0ab
2 de 632375 100 [%04a100/35a70) 0ats| - | Oab| -
3 de 502 25,0 100 [90a100{35a70| 0a15| - | 0ab
357 de50a4,75 100 [9%5a100] ~ |35a70f - [10a30] -~ | 0ab
4 de 3752190 100 [90a100/20a55] 0at5| - | 0ab5 | -
467 de375a4,75 100 (953100 - |35a70[ -- [10a30| 0ab
5 de 2502125 100 [90a100)20255] 0a10 | Oad | -
56 de250a95 100 [90a100/40a85]10a40| 0Oat5| 0ab | --
57 de250a4,75 100 |95a100f -~ |25a60f -- [0a10| Oab
6 de 19,0295 100 [902100{20a55]) 0a15| 0ab | -
67 de19,0a4,75 100 902100 -~ |20a55| 0af0| Oab
7 de1252a4,75 100 [90a100{40 a70| 0a15| Oab | -
8 de 9,522,36 100 [85a100{10a30|{ 0a10 | Oab5 [ -
89 de952a1,18 100 190a100{20a55] 5a30 [ 0a10 | 0ab
g ded 752118 100 [85a100/ 10a40] 0210 | Oab
M Al drido con nimero de tamafio 9, se lo define en la NTE INEN 694 como érido fino. Se lo incluye como érido grueso cuando esta combinado con un material con nimero
de tamatio 8 para crear el nimero de tamario 89, que es &rido grueso segin se define en la NTE INEN 694.

Fuente: Norma NTE INEN 872

Con el peso retenido en cada tamiz y el peso total de la muestra, se calcula el

porcentaje retenido, el porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que pasa

cada tamiz, mediante las siguientes expresiones:

% retenido =

peso retenido en cada tamiz x 100

peso de muestra total

% retenido acumulado = ), % retenidos hasta ese tamiz

% que pasa = 100% — % retenido acumulado

(Ec. 5.1)

(Ec. 5.2)

(Ec. 5.3)

Con los datos obtenidos de los porcentajes que pasa por cada tamiz y el tamafio

de la abertura de cada malla, se elabora la gréafica del % que pasa, versus, el

tamafo del tamiz en mm, a la que se le conoce como curva granulométrica
(Figura 5.5).
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La curva granulométrica que contiene los limites granulométricos de la piedra #7,

correspondientes a la gradacién del arido grueso de Pifo, es la que se presenta en

la Figura 5.4.

FIGURA 5.4 REPRESENTACION DE LOS LIMITES DE GRADACION PARA LA

PIEDRA #7.
CURVA GRANULOMETRICA
100 e m—
90 T S
80 -
5’ 70 " < ,/
< 60 ~
[-N /
w 50 e
: ’
g 40 > ,l
X 30 . .
20 - = ad
10 e
0 w°
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
TAMIZ (mm)
--4--- Limite Inferior ~ ---A--- Limite Superior

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

El analisis granulométrico permite, ademas, determinar el indice de finura

(Modulo de Finura), este indicador propuesto por Duff Abrams corresponde a la

suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices propuestos para

aridos gruesos en la serie de Tyler (Tabla 5.3), dividida para 100.

TABLA 5.3 SERIE TYLER DE TAMICES AGREGADOS GRUESOS

Tamices modulo de finura
Tamiz | Abertura (mm)
3" 76,2
1%" 38,1
314" 19,1
3/8" 9,5
N° 4 4,75

Fuente: Luna, G., (2014). Estudio del hormigén. Quito - Ecuador
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0 . . .
Médulo de finura = ¥ % retenidos acumuladisoge los tamices serie Tyler (Ec. 5.4)

Los valores promedio que se obtuvieron al realizar dos ensayos de granulometria

consecutivos se muestran a continuacion:

TABLA 5.4 RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL

AGREGADO GRUESO.
Norma Inen 872
Peso
. Peso % %
Tamiz | APertura |Retenido| o o\ ido | Retenido | Que | Min. | Max.
(mm) Parcial
Acum. (gr)| Acum. | Pasa
(gr)
3/4 19,10 0,00 0,00 0 100 | 100,00 | 100,00
1/2 12,70 125,35 125,35 2 98 90,00 100,00
3/8 9,50 859,20 984,55 19 81 40,00 70,00
4 475 2768,20 | 3752,75 75 25 0,00 15,00
8 2,36 1062,00 | 4814,75 96 4 0,00 5,00
BAND. 178,60 [ 4993,35 100 0
2 4993,35

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

WiMUESTRA: 5.000 g
% Pérdida: 0,13% <3,0% O.K
Moédulo de Finura (MF): 5,90

FIGURA 5.5 CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

CURVA GRANULOMETRICA
100 T o

90 P

80 /“ amm s
< 70 A
2 A -
g 60 / 2 "
g 50 7 i 'f/
g 40 - e o
R 30 =+ el

20 P A

10 T

0 = L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TAMIZ (mm)
—&—Ensayo  --4-- Limite Inferior =~ ---A--- Limite Superior

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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5.2.1.2. Peso Especifico y Absorcion

El peso especifico de un agregado relaciona el peso y el volumen del material,
cuando éste se encuentre en una condicion especifica: seca, natural o SSS. La
condicion SSS, superficie saturada seca, quiere decir que los poros de las
particulas se encuentren llenos de agua pero sin considerar agua en su superficie

exterior.

Por otro lado, la absorcion determina el cambio de peso de un agregado, debido a
la cantidad de agua absorbida por los poros de las particulas al estar sumergida
agua durante el tiempo necesario para alcanzar la condicion de saturacién, y
compararla con el peso del material en condicion seca. El procedimiento a seguir
se encuentra el descrito en la norma NTE INEN 857 o ASTM C 127, y

corresponde al que se describe a continuacion:

Tomar la muestra de grava segun lo indicado en la norma NTE INEN 695, lavarla
para quitarle el polvo de los finos, determinar el peso de la masa minima, 2000 gr
segun indica la norma en la Tabla 5.5, y que corresponde a la Tabla 1 de la norma
NTE INEN 857, y proceder a sumergirla en agua durante 24h + 4h.

FIGURA 5.6 LAVADO DE ARIDO GRUESO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Retirar la muestra del agua, y colocarla sobre un pano, para eliminar toda lamina
visible de agua en la superficie de las particulas, evitando la evaporacién del agua
de los poros, determinar el peso de la muestra en condicion saturada

superficialmente seca.
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FIGURA 5.7 AGREGADO EN CONDICION SSS Y CANASTILLA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Para determinar el volumen, colocar la muestra en una canastilla, y sumergirla en
agua a 23°C = 2°C, agitar para eliminar todo el aire atrapado y obtener su peso
sumergido. Previamente, se debe obtener el dato del peso de la canastilla vacia

sumergida.

Sacar la muestra del agua y poner a secar en el horno a una temperatura de

110°C £ 5°C. Finalmente, dejar enfriar y determinar su peso en estado seco.

FIGURA 5.8 PESO DE CANASTILLA SUMERGIDA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 5.5 TAMANO DE LA MUESTRA PARA ENSAYO DEL ARIDO GRUESO.

Tamaino maximo nominal
mm

Masa minima de la muestra
para ensayo,

12,5 o menor

19

25
37,5

50

63

75

90

100

125

kg
2
3
4
5
8
12
8
25
40
75

Fuente: Norma NTE INEN 857

Para los calculos de peso especifico, peso especifico en superficie saturada seca

y absorcién se utilizan las siguientes formulas:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH):

A
B-C
B

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS): ——

B-C

(Ec. 5.5)

(Ec. 5.6)

A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (SSS): —— (Ec. 5.7)

B

24100

Absorcion, %: 1

Donde,

A: Peso del Material Seco en Aire

B: Peso de la Muestra en Superficie Saturada Seca

C: Peso de la Muestra sumergida en Agua.

(Ec. 5.8)

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar el ensayo

anteriormente descrito:
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TABLA 5.6 RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO PIFO

DENSIDAD RELATIVA (Gravedad Especifica)

A
Densidad relativa(gravedad especffica) (SH): ———= 2.53 gr/cm3

Densidad relativa(gravedad especifica) (SSS): -C = 2.59 gr/cm3

Densidad relativa aparente (gravedad A 2.70 gricm3
especfifica aparente) (SSS): 4 —

B—-4
Absorcion de agua: y *100 = 2.49 gr/lcm3

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.1.3. Densidades Aparentes

El peso volumétrico unitario de un agregado relaciona el peso neto y el volumen
del material que éste ocupa en un recipiente estandar de masa y volumen
conocidos, expresado en Kg/m?® dichas densidades son utilizadas en las
conversiones de volumen a masa, para el disefio de dosificaciones de hormigon
en peso. Este valor es dependiente de la compacidad, es decir de su condicién de

estado suelto o estado compactado.

Ademas esta relacion indica la cantidad de pasta requerida para llenar los
espacios vacios entre particulas de los agregados y paredes del molde; esto
significa que, si en un agregado el peso volumétrico disminuye, se incrementan
los espacios vacios para ser llenados con la pasta, lo que afecta el costo y el
comportamiento del hormigén en el tiempo, esto ultimo reflejado en el aumento de

la fluencia y la retraccion del material.

Esta propiedad es de suma importancia ya que un mal calculo del peso
volumétrico puede generar costos excesivos, material defectuoso o que no
cumpla con los requisitos técnicos especificados en la obra. En un agregado con
tamafo maximo nominal de 125 mm o 5 pulgadas no es aplicable realizar este

método de ensayo.
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FIGURA 5.9 RECIPIENTE ESTANDAR PARA PESOS UNITARIO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.1.3.1. Densidad aparente suelta

Se define como la relacion entre el peso y el volumen que ocupa el agregado
cuando se vierte en un recipiente sin apisonamiento alguno y evitando inducir

vibraciones.

Asi, se puede describir el procedimiento detallado en la norma NTE INEN 858:

e Obtener la muestra y reducirla por cuarteo (NTE INEN 2566) hasta un tamafio
aproximado a un 125 a 200% de la cantidad requerida para el ensayo.

e Secar la muestra en un horno a 110°C + 5°C hasta obtener una masa
constante.

e Dejar enfriar la muestra hasta que sea manipulable.

e De acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado escoger el molde con la
capacidad nominal correspondiente, segun la tabla 5.7, esto en el caso de
agregado grueso.

e Determinar el volumen del recipiente, previamente calibrado, para esto se
miden las dimensiones del recipiente, como son: largo, ancho y altura, o
diametro y altura.

e Pesary registrar el molde vacio

e Con ayuda de una pala o cucharén colocar el agregado dentro del recipiente
con la unica compactacion que obtenga el agregado al caer desde la pala a

una altura no mayor a 50 mm por encima del borde superior del molde
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procurando evitar, tanto como sea posible, las vibraciones y segregacion de
las particulas.

e Con la varilla, enrasar la superficie y con la brocha limpiar el material
excedente en los bordes.

e Determinar y registrar el peso del molde mas agregado suelto, teniendo

cuidado en no provocar vibraciones excesivas en este proceso.

FIGURA 5.10 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD SUELTA
PARA AGREGADO GRUESO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.1.3.2. Densidad aparente compactada

Viene dada por la relacion de la masa por unidad de volumen del arido cuando
éste se vierte en un recipiente, y a la vez es compactado bajo condiciones

especificas.

Enseguida se describen los pasos a seguir para determinar la densidad aparente

compactada de agregado grueso, explicados en la norma NTE INEN 858.

e Obtener las muestra y reducirla (NTE INEN 2566).
e Secar la muestra en un horno a 110 °C + 10 °C hasta obtener una masa
constante.

e Dejar enfriar la muestra hasta que sea manipulable.
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De acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado escoger el molde con la
capacidad nominal correspondiente, segun la tabla 5.7, para aridos gruesos.
Determinar el volumen del recipiente, para esto se miden las dimensiones del
recipiente, como son, altura y diametro, o largo, ancho y altura.

Pesar el molde vacio y registrar.

Llenar el recipiente hasta un tercio del volumen, nivelar la superficie con los
dedos y compactar con 25 golpes de la barra compactadora distribuidos
uniformemente en toda la superficie. Cuidando no golpear el fondo. La barra
de compactacion sera de 16 mm de diametro, 60 cm de largo y puntas
redondeadas

Llenar y compactar el segundo tercio, como se indica en el paso anterior,
evitando que la barra de compactacion atraviese la primera capa de material.
En la ultima capa, llenar hasta rebosar y compactar de la manera antes
indicada; con la barra enrasar la superficie y con la brocha limpiar el material
excedente en los bordes, y rellenar los espacios mas grandes que se aprecien
en la superficie.

Determinar y registrar el peso del molde mas agregado compactado.

Realizar por lo menos dos veces el ensayo, para obtener valores

representativos de densidad.
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FIGURA 5.11 PROCESO DE DETERMINACION DE DENSIDAD COMPACTADA
DEL AGREGADO GRUESO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Las densidades suelta y compactada de los agregados finos, gruesos o mezcla de

ambas hasta un tamafio menor a 125 mm, se calculan con la siguiente formula:

Densidad Aparente = # (Ec. 5.9)

Donde,

P:= Peso del recipiente vacio.
P>= Peso del recipiente + material (suelto o compactado).

V= Volumen del recipiente.
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TABLA 5.7 CAPACIDAD NOMINAL DE MOLDE

Tamaifo maximo nominal del arido Capacidad nominal del molde A
mm m’ [litros]
12,5 0,0028 [2,8]
25,0 0,0093 [9,3]
37,5 0,014 [14]
75,0 0,028 [28]
100,0 0,070[70]
125,0 0,100 [100]
A Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio méximo nominal igual o
menor que el correspondiente en la lista. El volumen real del molde debe ser de al menos el
95% del volumen nominal indicado.

Fuente: Norma NTE INEN 857.

A continuacién, se presenta la tabla de resultados de dos ensayos consecutivos,
realizados para determinar las densidades aparentes suelta y compactada del
agregado grueso de Pifo.

TABLA 5.8 RESULTADOS DE DENSIDADES APARENTES DEL AGREGADO

GRUESO
DENSIDAD SUELTA
PRUEBA N° unidad 1 2

MOLDE N° 1237 1237
Diametro ¢ cm 15,20 15,20
Altura h cm 15,40 15,40

Peso Molde(P1) kg 1,90 1,90

Peso Molde + Agregado Suelto (P2) kg 5,61 5,58
Volumen molde (V) It 2,79 2,79
Densidad Aparente Suelta glem® 1,33 1,32

DENSIDAD PROMEDIO kg/m3 1323,26
DENSIDAD COMPACTADA
PRUEBA N° unidad 1 2

MOLDE N° 1237 1237

Diametro ¢ cm 15,20 15,20

Altura h cm 15,40 15,40

Peso Molde(P1) kg 1,90 1,90

Peso Molde + Agregado Compactado (P2) kg 6,06 6,05
Volumen molde (V) It 2,79 2,79
Densidad Aparente Compactada glem® 1,49 1,48

DENSIDAD PROMEDIO kg/m3 1485,85

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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5.2.1.4. Contenido de Humedad

Los aridos pueden llegar a absorber agua que, en algunos casos, al ser mezclada
quimicamente con los minerales del arido se convierte en agua no evaporable,
pero otra parte puede quedar como agua libre, por esta razén se necesita conocer
si el agregado, en condiciones naturales, aporta o no agua libre a la mezcla de
hormigon, y si lo hace, se debe determinar cual es esa cantidad y asi realizar la

correccion adecuada en el disefio.

El ensayo para la caracterizacién de esta propiedad, es relativamente sencillo, sin
embargo de gran influencia en la relacién agua/cemento dentro del disefio del
hormigén. Por ejemplo, si el material al momento de realizar una mezcla de
hormigén, sea éste arena o grava, se encuentra completamente saturado, la
relacion agua/cemento aumentara, asi, consecuentemente se obtendra un
asentamiento mayor y una disminucion en la resistencia de disefio. Del mismo
modo, si el material se encuentra seco, éste absorbera el agua necesaria para
saturarse, reduciendo la cantidad de agua para hidratar el cemento, produciendo
pastas demasiado secas, acelerando su fraguado y disminuyendo su
trabajabilidad y resistencia.

El contenido de humedad en un material se define y determina como el porcentaje
de agua evaporable por secado, ya sea ésta agua superficial o agua contenida en

los poros abiertos del agregado.

El procedimiento correspondiente a este ensayo, fue realizado segun indica la
norma NTE INEN 862, y para esto primero se debe obtener una muestra segun
indica la norma NTE INEN 695, excepto por el tamafio de la muestra, que no tiene

que ser menor a la indicada en la Tabla 5.9.

Se debe proteger la muestra ante una posible pérdida de humedad antes de
pesarla. Pesar el recipiente metalico y colocar la cantidad de muestra requerida

en él y determinar el peso del recipiente mas muestra humeda.
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Secar en el horno de temperatura controlada a 110 °C, por un intervalo de tiempo
de 24 3 horas. Luego de este tiempo dejar enfriar a temperatura ambiente y
determinar el peso del recipiente con el material seco. Cuando las particulas de
un agregado son mayores de 50 mm, puede ser que necesiten un mayor tiempo

de secado.

El contenido total de humedad evaporable es calculado con la siguiente formula:

p,—P
opw = Pesodeagua 44, _ B 53+ 100 (Ec. 5.10)
1

Peso seco P3—

Donde,

P4: Peso del recipiente vacio.

P>: Peso del recipiente + muestra humeda.
P3: Peso del recipiente + muestra seca.
Peso de agua: P, — P3

Peso seco: P3; — P4

TABLA 5.9 MASA DE LA MUESTRA DEL AGREGADO EN FUNCION DEL
TAMANO MAXIMO NOMINAL, PARA OBTENER CONTENIDO DE HUMEDAD.

Tamafio maximo nominal del arido Masa de la muestra de aridos de densidad
(mm) A normal, minimo
(ko) ®
4,75 0,5
9,5 1,5
12,5 2
19 3
25 4
37,5 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50
A Basado en tamices que cumplen la NTE INEN 154
® para dridos de baja densidad, determinar la masa minima de la muestra multiplicando el valor sefialado por
la masa unitaria seca (peso volumétrico) del arido, en kg/m? (determinado utilizando el procedimiento
sefialado en la NTE INEN 858) y dividiendo para 1.600

Fuente: Norma NTE INEN 858.
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Sin embargo, para evitar que el contenido de humedad se convierta en una de las
variables para la dosificacion, se resolvié secar al horno tanto la grava como la
arena, a una temperatura constante de 110 °C £ 10 °C hasta obtener una masa
constante. Para, de esta manera, contar siempre con un material en condiciones

uniformes.

FIGURA 5.12 AGREGADO GRUESO EN PROCESO DE SECADO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 5.13 AGREGADO FINO EN PROCESO DE SECADO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.1.5. Resistencia a la Abrasion

La durabilidad del hormigdn esta en intima relacion con la resistencia al desgaste,

mecanico o quimico, que presente sus agregados principalmente el agregado
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grueso. La resistencia al desgaste mecanico es el que se conoce como la

resistencia a la abrasion.

Al realizar este ensayo se busca conocer el porcentaje de desgaste que se
produce en un agregado al inducirse una friccion externa a sus particulas, con
una carga abrasiva conocida y a una velocidad rotacional determinada, utilizando

la Maquina de Los Angeles.

La resistencia a la abrasiéon de un agregado permite determinar si el agregado
cuenta con la capacidad suficiente para producir hormigones durables vy
resistentes; y se relaciona de manera directa a la resistencia a la compresion; es
decir, a mayor resistencia a la abrasién, mayor resistencia a la compresion vy

viceversa.

FIGURA 5.14 MAQUINA DE LOS ANGELES

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

El procedimiento a seguir para la determinacion del valor de desgaste por
abrasion, que corresponde al agregado utilizado, de tamano mayor a 19 mm, se
encuentra detallado en las normas NTE INEN 860 y ASTM C-131, y es el

siguiente:

Reducir la muestra asegurandose que se encuentre limpia, si es necesario debe
ser lavada, luego debe ser puesta en el horno para secarla a una temperatura de

105° C = 5° C; una vez que el arido sea manipulable, separar en fracciones
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individuales por los tamices recomendados en la Tabla 5.10 y obtener la
gradacion mas representativa en dichos rangos. Pesar y recombinar las

porciones.

FIGURA 5.15 CUARTEADO Y COLOCACION DE LA MUESTRA PARA EL
PROCESO DE ABRASION.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Con la gradacién adecuada, consultar en la Tabla 5.11 y elegir el numero de

esferas, o la carga abrasiva que corresponde para el ensayo.

Colocar la muestra y el numero de esferas seleccionadas en la maquina de los
Angeles y hacer rotar el tambor de la maquina, 100 y 500 revoluciones a una
velocidad entre 30 y 33 rev./min; a las 100 y 500 revoluciones del tambor, se debe
descargar el material de la maquina y realizar una separacion preliminar a través
del tamiz N°8, luego, la fraccion que pasa dicho tamiz debe ser tamizada por el
tamiz N°12.

De ser necesario, a las 500 revoluciones se debe, lavar y secar el material que
pasa el tamiz N°12, de otra manera pesar y obtener su peso. Finalmente calcular

el desgaste a la abrasion con la siguiente férmula:

A-C

V(%) =5

* 100 (Ec. 5.11)

Donde,
V= Porcentaje del desgaste a la abrasion.
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A= Peso inicial de la muestra.
C= Peso de la grava retenida en el tamiz N°12, a las 500 revoluciones

A-C= Pérdida por desgaste abrasivo.

TABLA 5.10 GRADACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO.

Tamices INEN Masa de los tamices indicados
Pasa Retenido en Gradaciones
37,5mm 26,5 mm A B C D

26,5 19 1250 £ 25

19 13 1250+ 25

13 13,2 1250+ 10 2500 *+ 10
13,2 9,5 1260+ 10 2501+ 10

9,5 6,7 2500+ 10

6,7 4,75 2501+ 10
4,75 2,36 5000+ 10

TOTAL 5000* 10gr | 5000+ 10gr | 5000+ 10gr | 5000 * 10 gr

Fuente: Luna, G., (2014). Estudio del hormigén. Quito — Ecuador

TABLA 5.11 CARGA ABRASIVA EN FUNCION DE LA GRADACION DE LA

MUESTRA
GRADACON | NUMERO DE ESFERAS | MASA DE L CARGA (gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584+ 25
C 8 333020
D 6 2500+ 15

Fuente: Luna, G., (2014). Estudio del hormigén. Quito - Ecuador

5.2.1.5.1. Coeficiente de Uniformidad

Para determinar si un agregado es de dureza uniforme, se debe determinar la
pérdida por desgaste abrasivo después de 100 revoluciones, sin lavar y tamizado
por la malla N°12, y relacionarla con la pérdida por desgaste a las 500

revoluciones en las mismas condiciones.

Dicha relacién no debe ser mayor a 0.2 (20%), si esto es asi se dice que los
materiales tienen dureza uniforme, este coeficiente se determina con la siguiente

formula:
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cu=2=2 (Ec. 5.12)

Donde,

CU= Coeficiente de uniformidad

A= Peso inicial de la muestra.

B= Peso de la grava retenida en el tamiz N°12, luego de 100 revoluciones.

C= Peso de la grava retenida en el tamiz N°12, luego de 500 revoluciones.

Los resultados que se obtuvieron del ensayo de la resistencia a la abrasion y

coeficiente de uniformidad de la Piedra # 7 de la mina de Pifo son los que se

muestran a continuacion:

TABLA 5.12 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA ABRASION DEL

AGREGADO GRUESO

Gradacion C
NUmero de esferas 8
NUmero de revoluciones 500

A =Peso Inicial 5000 grs.
B =Peso retenido en el TamizN° 12 a las 100 revoluciones | 4685.55 grs.
C =Peso retenido en el TamizN° 12 a las 500 revoluciones | 3595.70 grs.
D1q0 = Porcentaje de Pérdida a las 100 revoluciones 6.29%
Dsqo = Porcentaje de Pérdida a las 500 revoluciones 28.09%
Coeficiente de Uniformidad 0.22

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.2. AGREGADO FINO

5.2.2.1. Granulometria

El proceso utilizado para determinar la distribucién

granulométrica de las

particulas del agregado fino es el mismo que para el agregado grueso, bajo las
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Normas NTE INEN 696 y ASTM C 136, en las cuales especifica de la siguiente

manera:

FIGURA 5.16 TAMIZADORA PARA AGREGADO FINO Y MUESTRA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Obtener la muestra representativa y colocarla en el horno a una temperatura de
110°Cx5°C, en un promedio de 18 a 24 horas.
Enfriar y pesar la masa requerida; para el agregado fino, la norma indica que la

masa minima para realizar el ensayo es de 300 gramos.

Armar en forma descendente los tamices correspondientes a la serie de Tyler,
Tabla 5.13, para agregados finos y colocar la muestra por la parte superior del

conjunto.

Acoplar la serie en la maquina tamizadora, encenderla por un intervalo de tiempo
de 5 a 10 minutos. Por ultimo, se debe pesar el material retenido en cada tamiz y
la bandeja de fondo, cuidando que el peso total, después del ensayo, no difiera en

+ 3% del peso inicial de la muestra.
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FIGURA 5.17 TAMIZADO Y DETERMINACION DEL PESO RETENIDO EN LAS
DIFERENTES MALLAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Se procede al calculo del porcentaje que pasa con las siguientes formulas:

i eso retenido en cada tamiz x 100
% retenido = P

peso de muestra total (Ec.5.1)
% retenido acumulado = ), % retenidos hasta ese tamiz (Ec. 5.2)
% que pasa = 100% — % retenido acumulado (Ec. 5.3)

La curva granulométrica se obtiene al graficar el porcentaje que pasa por cada
tamiz versus el tamafo de abertura de cada mall en mm, con los limites para el

agregado fino que se encuentran indicados en la Tabla 5.13.

TABLA 5.13 REQUISITOS DE GRADACION DEL ARIDO FINO

% Que pasa
Min. Max.
N°4 95 100
N°8 80 100

Tamiz

N°16 50 85
N°30 25 60
N°50 5 30
N°100 0 10

Fuente: Norma NTE INEN 872
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FIGURA 5.18 REPRESENTACION DE LOS LIMITES GRANULOMETRICOS
PARA AGREGADO FINO.

CURVA GRANULOMETRICA
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Para el calculo del médulo de finura, al igual que para los agregados gruesos,
sumamos los porcentajes retenidos acumulados en los tamices propuestos para

aridos finos en la serie de Tyler (tabla 5.14), y dividiendo la sumatoria para 100.

¥ % retenidos acumulados de los tamices serie Tyler
100

Moédulo de finura = (Ec. 5.4)

TABLA 5.14 SERIE TAMICES AGREGADOS FINOS

Tamices moédulo de finura

Tamiz Abertura (mm)
3/8 9,50
N°4 4,75
N°8 2,36
N°16 1,18
N°30 0,6
N°50 0,3
N°100 0,15

Fuente: Luna, G., (2014). Estudio del hormigén. Quito - Ecuador
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Luego de haber realizado el ensayo se obtuvieron los resultados que se muestran

en la siguiente tabla:

TABLA 5.15 RESULTADOS DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Norma Inen 872
Peso
- Peso % %
Tamiz Abertura Reten_ldo Retenido | Retenido | Que | Min. | Max.
(mm) Parcial
Acum. (gr)| Acum. Pasa
(gr)
4 4,75 2,00 2,00 0 100 95 100
8 2,36 115,50 117,50 11 89 80 100
16 1,18 200,80 318,30 31 69 50 85
30 0,60 175,80 494 .10 49 51 25 60
50 0,30 161,40 655,50 65 35 5 30
100 0,15 127,10 782,60 78 22 0 10
BAND. 217,40 | 1000,00 100 0
Z: 1000,00
Elaborado por: Fanny G., Julia P.
Wipuestra: 1.000 g
% Pérdida: 0,00% <3,0% O.K
Moédulo de Finura (MF): 2,34

FIGURA 5.19 CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO

CURVA GRANULOMETRICA
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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5.2.2.2. Peso Especifico y Absorcion

El peso especifico o gravedad especifica ayuda a determinar las proporciones, en
peso y volumen, del agregado que se ocupara en una mezcla; de la misma
manera, el porcentaje de absorcidén permitira establecer la cantidad de agua que

se requerira en la dosificacion.

Para la determinar los parametros mencionados, se usaran los procedimientos
establecidos en la norma NTE INEN 856, que por su extension se los realizara en

subprocesos:

a. Muestreo

e Obtener la muestra segun lo detallado en la norma NTE INEN 695 y reducirla
hasta obtener aproximadamente 1kg, siguiendo el procedimiento indicado en
la norma NTE INEN 2566.

b. Preparacion de la muestra

e Si es necesario, lavar el material hasta eliminar los polvos, limos, arcillas y/o
materia organica que pudiera presentarse.
e Sumergir la muestra en agua, por 24 horas o hasta que este material llegue a

su saturacion.

FIGURA 5.20 MUESTRA DE ARIDO SUMERGIDA EN AGUA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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c¢. Determinacion de la condicion “superficie saturada seca” SSS

Después de transcurridas las 24 horas, verter el exceso de agua, evitando la
pérdida de material fino.

Extender la muestra sobre una bandeja no absorbente.

Secar paulatinamente la muestra; para acelerar el proceso se la puede colocar
en el horno o exponerla a aire caliente, en cualquiera de los métodos y con
ayuda de una espatula moverla constantemente para obtener un secado
uniforme.

Continuar con esta operacion hasta que la muestra se aproxime a una
condicion de flujo libre, es decir, que las particulas de los agregados no se

adhieran entre si marcadamente por efecto de la tension superficial del agua.

FIGURA 5.21 LAVADO DE LA MUESTRA Y EQUIPO PARA CONDICION SSS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

d. Determinacion la humedad superficial (Condicion SSS).

Colocar el molde sobre una superficie lisa no absorbente.

Llenar el molde con el material hasta que se desborde y apilar material
adicional por encima del borde superior.

Sosteniendo firmemente el molde, consolidar el agregado con 25 golpes
ligeros del compactador, dejandolo caer libremente desde una altura de mas o
menos 5 mm sobre la superficie del arido.

Ajustar la altura de la cual debe caer el compactador después de cada golpe y

distribuirlos por toda la superficie.
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Limpiar el material derramado alrededor de la base del molde y levantarlo
verticalmente, evitando inducir vibraciones. El agregado habra llegado a su
condicion SSS cuando al levantar el cono tiene un desplome leve.

Si al levantar el cono el material conserva la forma del molde hay que
continuar secando y repetir el proceso (d) hasta que el arido alcance su

condicion SSS.

FIGURA 5.22 DETERMINACION DE LA CONDICION SSS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

e. Determinacion de densidades

Llenar el picnémetro de agua hasta la marca de aforo, determinar y anotar su
peso y temperatura.

Una vez que se obtiene el agregado en condicion SSS, pesar 500 gr.

En el mismo picndmetro vacio, con ayuda del embudo introducir los 500 gr de
arena en SSS y adicionar agua hasta aproximadamente un 90% de su
capacidad.

Eliminar las burbujas de aire atrapado en la muestra mas agua, ya sea, por
agitacion manual del picnémetro, o aplicandole vacio por medio de una
bomba.

Inmediatamente después de eliminar todas la burbujas de aire, llenar de agua
hasta la marca de aforo evitando introducir aire, y si es necesario corregir la
temperatura del agua y arena en el picndmetro a aproximadamente 23,0 °C +
2,0 °C.
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e Luego de pesar el picndmetro con agua y arena, vaciar el arido fino en un
recipiente previamente pesado.

e Poner a secar en el horno a una temperatura constante de 110 °C £ 5 °C,

e Finalmente, luego de 24 horas sacar del horno el recipiente con la muestra

seca, dejar enfriar por alrededor de una hora, y pesar.

FIGURA 5.23 PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO PARA GRAVEDADES
ESPECIFICAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Las formulas utilizadas para los respectivos calculos son las siguientes:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH): Bis—cC (Ec. 5.13)
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS): Bis—cC (Ec. 5.14)
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (SSS): BiA—C

(Ec. 5.15)



S—
A

24100

Absorcion, %:

Donde,

A: Peso del material seco.

B: Peso del picndmetro + agua

C: Peso del picnometro + agua + material.

S: Peso del material en S.S.S.

Los resultados obtenidos del promedio de dos ensayos, son

en la siguiente tabla:

139

(Ec. 5.16)

los que se muestran

TABLA 5.16 RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

AGREGADO FINO

DENSIDAD RELATIVA (Gravedad Especifica)

Densidad relativa(gravedad especifica) (SH):

aparente) (SSS): B+4-C

—— =2,56 grlcm3
C

B+§-C
Densidad relativa(gravedad especifica) (SSS): S
B+S-
Densidad relativa aparente (gravedad especifica A

Absorcion: S ;A *100 =4,54 %

=2,45 grlcm3

=2,75 grlcm3

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.2.3. Densidades Aparentes

Para realizar un buen disefio de hormigon, es necesario conocer el peso de los

aridos secos que se necesita para llenar un recipiente de volumen y pesos

conocidos. Este parametro es importante porque ayuda a determinar el volumen

suelto de un agregado dentro de una mezcla, al quedar confinado dentro de una

masa de hormigdn compactado.
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5.2.2.3.1 Densidad aparente suelta

Se determina al relacionar el peso de un material vertido en un recipiente
estandar, de diametro, altura y peso conocidos, sin necesidad de ningun tipo de
compactacion o vibracion.

Este procedimiento al igual que para el agregado grueso, se regira segun lo indica
la norma NTE INEN 858 (Ver apartado 5.2.1.3.1), la unica diferencia en este
proceso radica en que para agregado fino, es suficiente utilizar un recipiente de 9

litros de capacidad.

FIGURA 5.24 PROCESO DE LLENADO DEL MOLDE CON EL AGREGADO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.2.3.2 Densidad aparente compactada.

Se define como la cantidad de agregado requerida para llenar un volumen
unitario, cuando ésta es compactada segun indica la norma NTE INEN 858,
procedimiento que es el mismo que se ejecuta para agregado grueso (Ver
apartado 5.2.1.3.2); al igual que en el apartado anterior, se utilizara un molde de 9
litros de capacidad.
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FIGURA 5.25 PROCESO DE LLENADO Y COMPACTADO DEL AGREGADO
FINO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

En la siguiente tabla se muestran los resultados promedio, de dos ensayos
consecutivos realizados para la determinacion de las densidades aparentes del
agregado fino. Se recalca que los calculos para la determinacién de estos
parametros han sido realizados con las mismas expresiones utilizadas para

densidades aparentes de agregado grueso:



142

TABLA 5.17 RESULTADOS DE DENSIDADES APARENTES AGREGADO FINO

DENSIDAD SUELTA
PRUEBA N° unidad 1 2
MOLDE N° LP-60-066 | LP-60-066
Diametro ¢ cm 20,25 20,25
Altura h cm 29,10 29,10
Peso Molde(P1) kg 4,90 4,90
Peso Molde + Agregado Suelto (P2) kg 19,60 19,90
Volumen molde (V) It 9,37 9,37
Densidad Aparente Suelta glem® 1,57 1,60
DENSIDAD PROMEDIO kg/m® 1584,10
DENSIDAD COMPACTADA
PRUEBA N° unidad 1 2
MOLDE N° LP-60-066 | LP-60-066
Diametro ¢ cm 20,25 20,25
Altura h cm 29,10 29,10
Peso Molde(P1) kg 4,90 4,90
Peso Molde + Agregado Compactado (P2) kg 21,00 21,10
Volumen molde (V) It 9,37 9,37
Densidad Aparente Compactada glem® 1,72 1,73
DENSIDAD PROMEDIO kg/m® 1722,81

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.2.4. Contenido organico en arena

Un requisito importante que debe cumplir un agregado fino es que debe estar libre
de impurezas organicas. Esto debido a que la materia organica, si se encuentra
en cantidades excesivas en el material, causa un retardo en las reacciones
quimicas de hidratacion del cemento durante el tiempo de fraguado, y

consecuentemente afecta el desarrollo de la resistencia y en su durabilidad.

Se considera materia organica a los tejidos animales y/o vegetales que fueron
formados por carbono, nitrégeno y agua, apareciendo en las arenas en forma de
humus o arcilla organica. Para determinar si un agregado fino tiene una cantidad
tolerable de impurezas organicas, se empleara el método de colorimetria
detallado en la norma NTE INEN 855.

En resumen, la prueba consiste en previamente diluir tres partes en masa del
reactivo hidroxido de sodio en 97 partes de agua. Se debe obtener una muestra

de aproximadamente 450 gramos de material. Luego, con un embudo, introducir
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en una botella de vidrio, normalizada, todo el material o hasta los 130 ml y afiadir
la solucién de hidréxido de sodio, hasta que el volumen del agregado fino y del
liquido sean aproximadamente 200 ml. Cerrar la botella, agitar vigorosamente y
dejar en reposo durante 24 horas, luego de las cuales definir el color del liquido
sobrenadante de la muestra de ensayo con ayuda del comparador de color
normalizado de la escala de Gardner (Tabla 5.18).

FIGURA 5.26 MEZCLA DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 5.27 MEZCLA DEL REACTIVO CON LA MUESTRA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.



TABLA 5.18 PLACA ORGANICA DE COLORES GARDNER

Color normalizado escala Numero de orden en el
de Gardner No. comparador
5 1
8 2
11 3(Estandar)
14 4
16 5

NOTA. Se debe utilizar el procedimiento de comparacion, excepto que se debe reportar el
numero del vidrio del comparador que es mas cercano al color del liquido que sobrenada
sobre la muestra de ensayo. Cuando se utiliza este procedimiento, no es necesario preparar
la solucion de color normalizado.

Fuente: NTE INEN 855

Cuando la muestra produce un color igual 0 mas oscuro del color N°3 del
comparador, se considera que el material contiene impurezas organicas

perjudiciales, y la arena no se considera apta para la fabricacion de hormigones.

FIGURA 5.28 MEZCLA DEL REACTIVO Y AGREGADO EN REPOSO A LAS 24
HORAS.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 5.19 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO DEL
AGREGADO FINO.

si[x] No:i ]

CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE:

COLOR ESCALA
GaRoNeR:  [x] [ [ [ [

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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5.2.3. CEMENTO

El cemento es sin duda el componente mas influyente en la fabricacion de toda
clase de hormigones y en particular en H.A.R., por tal razén se debe tener
cuidado en la seleccion y en la determinacion de sus caracteristica y propiedades

fisico-mecanicas.

Al combinar el cemento con el agua se forma una pasta de cemento, cuya funcion
principal es cubrir toda la superficie de los agregados gruesos y finos para
aglutinarlos, ademas de llenar los vacios existentes entre ellos.

El valor de la densidad del cemento se emplea principalmente para calcular los
pesos y volumenes en una mezcla, esta caracteristica esta relacionada con la
calidad y grado de contaminacién del mismo, por lo que se deben realizar los

ensayos correspondientes, para garantizar dicha condicion.
5.2.3.1. Densidad Real

El peso especifico o densidad real del cemento se define como la relacion entre el
peso y volumen que ocupan las particulas sin considerar el aire que existe entre
ellas. Este valor se encuentra alrededor de 3.10 gr/cm3, para Cemento Portland
puro. La determinacién del valor de la densidad se lo realizara mediante el
método del Frasco de Le Chatelier, que se encuentra descrito en la Norma NTE

INEN 156; y que se detalla a continuacion:

Introducir una cantidad suficiente de reactivo, gasolina o kerosene, en el frasco de
tal manera que no sobrepase el nivel del cuello inferior entre las marcas 0 cm® y 1
cm?, sumergir el frasco en forma vertical en agua para evitar variaciones de
temperatura mayores a £ 0.2 °C y tomar las primeras lecturas de volumen y peso

inicial.

Pesar 64 gramos de cemento e introducirlos al frasco, evitando salpicaduras y
que éste se adhiera a las paredes interiores sobre el nivel del liquido. Después de

que todo el cemento esté dentro, colocar el tapén en el frasco y hacerlo rodar
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sobre una superficie lisa en posicién inclinada, con el fin de eliminar el aire
atrapado, luego someter el frasco a bafio Maria hasta alcanzar la temperatura de
las lecturas iniciales, y tomar las lecturas de volumen y peso del frasco con el
reactivo y cemento. La expresion utilizada para el calculo de la densidad real del

cemento mediante el frasco de Le Chatelier es la siguiente:

P2—Pq
real- Ly—Lq

D (Ec. 5.17)

Donde,

D rear: Densidad real, gricm?

P, : Peso inicial del frasco + reactivo, gr

P, : Peso final del frasco + reactivo + cemento, gr
L4: Lectura de volumen inicial (sin cemento), cm?®
L, : Lectura de volumen final (con cemento), cm?®

(L2- L4), corresponde al volumen de sélido sumergido.

FIGURA 5.29 PROCESO DE LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL
DEL CEMENTO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 5.20 RESULTADOS DEL ENSAYO DENSIDAD REAL PARA EL
CEMENTO SELVALEGRE TIPO IP.

DENSIDAD REAL
PRUEBA N° 1 2 3

FRASCO N° 3154 SM14/24 3184

Lectura Inicial (cm?) 0,55 0,20 0,10
Lectura final (cm?) 21,19 21,00 20,50
Peso inicial(frasco+gasolina) (gr) 322,50 312,70 324,20
Peso final (gr) 385,90 375,70 387,30

Desnidad Real (gr/cm?®) 3,07 3,03 3,09

DENSIDAD REAL PROMEDIO 3,06 grs./cm3

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.3.2. Densidades Aparentes

Como ya es de conocimiento general la densidad se define como la relacion de
masa sobre volumen, en el caso del cemento es el peso de las particulas de
cemento por unidad de volumen, esta propiedad puede variar significativamente
dependiendo del nivel de conservacion y almacenamiento que se le proporcione,

por esta razon se hace relevante el calculo de la densidad suelta y compactada.

5.2.3.2.1. Densidad Suelta

Al igual que en los agregados o en cualquier material, la densidad suelta del
cemento relaciona el peso y volumen que ocupa en un recipiente de dimensiones
y peso conocidos, pero sin aplicar sobre el material ningun tipo de compactaciéon o

vibracién. El procedimiento a seguir es el siguiente:

Pesar y dimensionar el diametro y altura del molde, con ayuda de una espatula
llenar el molde hasta que desborde la superficie superior; con la misma espatula
enrasar el recipiente evitando producir vibraciones. Limpiar cemento derramado

en el exterior del molde y determinar el peso del recipiente con el cemento.
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FIGURA 5.30 PROCESO DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD SUELTA
DEL CEMENTO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La densidad suelta se determina con la siguiente expresion:
VYes = % [gr/cm?] (Ec. 5.18)
Donde,
Yes= Densidad suelta del cemento, gricm®
Wcs = Peso del cemento suelto = (P2-Py), gr
P;= Peso del molde vacio, gr
P,= Peso del molde + cemento en estado suelto, gr
= Diametro del molde, cm

h = Altura del molde, cm
5.2.3.2.2. Densidad Compactada

Se define igual que la densidad suelta con la unica diferencia que en la densidad

compactada, al momento de llenar el molde, el material debe ser apisonado.

Para determinar la densidad compactada se debe pesar y dimensionar el
diametro y altura del molde, con la espatula introducir cemento hasta la tercera
parte del molde, llevar el molde aproximadamente 2 cm de altura y dejar caer por
25 ocasiones. Seguir introduciendo material hasta el segundo tercio del molde y

dejar caer por 25 ocasiones mas, para el tercer tercio proceder a llenar hasta que
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el cemento colme el recipiente y dejar caer por 25 veces mas. Finalmente enrasar

el recipiente, limpiar los excesos y pesar el molde mas el cemento compactado.

FIGURA 5.31 - PROCESO DE DETERMINACION DE LA DENSIDAD
COMPACTADA DEL CEMENTO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La densidad compactada se determina con la siguiente expresion:
_ 4(P2_P1) 3

Yee = “re?h [gr/cm®] (Ec. 5.19)

Donde,

Y= Densidad compactada del cemento, gr/cm®

W..= Peso del cemento compactado = (P2-P), gr

P.= Peso del molde vacio, gr

P,= Peso del molde + cemento compactado, gr

¢ = Diametro del molde, cm

h= Altura del molde. cm

En la siguiente tabla se muestran los resultados de dos ensayos consecutivos
para determinar la Densidad suelta y compactada del Cemento Selvalegre Tipo
IP:
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TABLA 5.21 - RESULTADOS DEL ENSAYO DENSIDADES APARENTES PARA

EL CEMENTO.
DENSIDAD SUELTA
PRUEBA N° 1 2
MOLDE N° 1 3
Diametro (cm) 5,50 5,50
Altura (cm) 14,85 14,90
Peso Molde(P1) (gr) 153,15 152,40
Peso Molde + Muestra(P2) (gr) 511,40 515,60
Volumen (cm?) 352,81 354,00
Peso Muestra (kg) 358,25 363,20
Desnidad Suelta (gr/cm?) 1,015 1,026
DENSIDAD SUELTA
PROMEDIO 1,02 grs./cm3
DENSIDAD COMPACTADA
PRUEBA N° 1 2
MOLDE N° 1 3
Diametro (cm) 5,50 5,50
Altura (cm) 15,00 14,90
Peso Molde(P1) (gr) 153,15 152,40
Peso Molde + Muestra(P2) (gr) 596,70 597,70
Volumen (cm?) 356,37 354,00
Peso Muestra (kg) 443,55 445,30
Desnidad Suelta (gr/cm?) 1,245 1,258
DENSIDAD COMPACTADA 1,25 grs./cm3
PROMEDIO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.3.3. Consistencia Normal

Al momento que el cemento entra en contacto con el agua se forma un agente de

enlace denominado “pasta”, el cual tiene la funcion de aglutinar los agregados.

Cuando el agua agregada a una cantidad de cemento hace que se hidraten todas
las particulas del cemento y llegue a un éptimo estado de fluidez se dice que se
ha obtenido su Consistencia Normal; esta cantidad de agua es expresada como

porcentaje del peso del cemento.

Esta propiedad es de gran importancia para un buen disefio de hormigones,
especialmente cuando lo que se busca es reducir la relacion a/c para obtener un

H.A.R., sin afectar a la completa hidratacion, debido a que con el incremento de la
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cantidad de agua, la fluidez de la pasta aumenta pero la resistencia a compresion

disminuye.

FIGURA 5.32 EQUIPO Y MATERIALES PARA CONSISTENCIA NORMAL

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

El ensayo para determinar la consistencia normal del cemento, por el método
Vicat, se encuentra detallado en la Norma NTE INEN 157 y se basa en la
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetracion de 10 mm = 1 mm, en
30 segundos, de la varilla del aparato Vicat. Y consiste en los siguientes

procedimientos:

a. Preparacion de la pasta, que se lo realiza como lo describe la norma NTE INEN
155:

e Pesar 500 gr del cemento.

e Pesar la cantidad de agua estimada, alrededor del 23% al 26% del peso
del cemento.

e Con una franela humeda limpiar el tazén y paletas de la mezcladora
planetaria, luego colocarlas en posicion de mezclado. La mezcladora debe
estar fija y lista en un lugar libre de vibraciones.

e Colocar toda el agua en el tazén de la mezcladora.
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Anadir el cemento al tazén y dejar reposar 30 segundos, para que el
cemento absorba el agua.

Inmediatamente después de pasado el tiempo de reposo, encender la
mezcladora a velocidad baja y mezclar por 30 segundos.

Detener la mezcladora por 15 segundos, tiempo en el cual, con la ayuda de
una espatula, se debe empujar hacia abajo toda la pasta que se haya
adherido a las paredes del tazén.

Encender la mezcladora y mezclar por 60 segundos mas, a velocidad

media.

FIGURA 5.33 PREPARACION DE LA PASTA DE CEMENTO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
b. Moldeo de las muestras de ensayo

Inmediatamente después que se haya terminado la preparacion de la
pasta, con las manos enguantadas, formar una bola con la mezcla, separar
las manos aproximadamente 150 mm y lanzar la bola de pasta, por seis
ocasiones, de una mano a la otra. Si la masa se muestra muy pegajosa o
muy seca se debe repetir la preparacién de la pasta variando la cantidad
de agua empleada.

Cuando se ha logrado una masa de forma aproximadamente esférica,
tomar con una mano un molde tronco coénico, previamente engrasado, y
con la otra la bola de masa e insertarla presionandola en el molde por la
parte ancha, hasta que se llene completamente.
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e Con la palma de la mano retirar el exceso en la parte ancha, colocar el
molde sobre una placa de acrilico o vidrio. Con ayuda de una espatula
cortar todo el exceso de pasta que sobresale el molde y alisar la superficie,

si fuera necesario, evitando no comprimir la pasta.

¢. Determinacion de la consistencia

e Colocar lo mas centrada posible la pasta confinada en el anillo, sobre la
placa del aparato Vicat, bajar la sonda Tetmayer hasta que se ponga en
ligero contacto con el borde superior del molde y ajustar en esta posicion.
Ubicar el indicador mévil en la marca cero y ajustarlo. Soltar la sonda
Tetmayer 30 segundos después de la preparacion de la pasta, si la sonda
penetra en la pasta 10 £ 1 mm en 30 segundos, se puede decir que se ha
llegado a la consistencia normal. De no ser asi, repetir la preparacion de la
pasta y el moldeo de las muestras variando los porcentajes de agua hasta

lograr el objetivo de penetracion.

FIGURA 5.34 DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Para expresar la consistencia normal en porcentaje se utiliza la siguiente

ecuacion:

C(%) = % * 100 (Ec. 5.20)
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Dénde:

C (%)= Consistencia normal, en %
Ma= Peso del agua, en gr.

Mc= Peso del cemento, en gr.

Los resultados del ensayo se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 5.22 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL

CEMENTO.
CONSISTENCIA NORMAL
PESO DE CEMENTO (gr) 650
PESO DE AGUA (gr) 188
TEMPERATURA AGUA ("C) 17
CONSISTENCIA alc (%) 28,9
PENETRACION (mm) 9,9

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.2.3.4. Tiempos de Fraguado

A medida que las particulas de cemento se hidratan en contacto con el agua la
mezcla va desarrollando un paulatino endurecimiento. Cuando pierde
notablemente su plasticidad y se torna dificil de manejar se puede decir que ha
llegado al estado de fraguado inicial; y cuando se aprecia que ha perdido
totalmente su plasticidad se puede decir que ha llegado al estado de fraguado
final. El lapso de tiempo que la mezcla necesita para pasar del estado fluido al

sélido se denomina tiempo de fraguado.

Esta propiedad se vuelve importante cuando se requiere conocer los tiempos de
que se dispone desde el momento en el que se fabrica el hormigdn hasta cuando
se dé el fraguado inicial, el cual determina el lapso de tiempo en el que el
hormigon fresco puede ser mezclado, transportado, colocado y compactado

adecuadamente.
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En la practica, el fraguado empieza cuando la aguja de Vicat penetra 10 mm en
30 segundos y finaliza cuando la pasta se vuelve indeformable, con una

resistencia suficiente para soportar su propio peso.

Para determinar esta propiedad, empleando el aparato de Vicat y partiendo de
una pasta en consistencia normal, se usan las Normas NTE INEN 157 y NTE

INEN 158; se procede como se detalla a continuacion:

Una vez obtenida una pasta en su consistencia normal. Se lleva el molde con la
pasta a la camara de humedad o de curado donde permanecera durante todo el
ensayo, sacandola unicamente para colocarla en el aparato de Vicat modificado
para tomar las respectivas lecturas en los tiempos establecidos. La primera
lectura se la realizara trascurridos de 45 a 60 minutos de haber logrado la
consistencia normal, luego cada 10 y 5 minutos hasta obtener una penetracion de
10 mm en 30 segundos, que marca el tiempo inicial de fraguado. En las 4 horas
siguientes, tomar lecturas cada media hora y 45 minutos hasta cuando se vaya
llegando al tiempo de fraguado final. Se habra finalizado el fraguado cuando al
dejar caer la aguja de Vicat no deje una huella circular completa y perceptible en

la superficie de la muestra.

En todos los tiempos indicados se deben tomar lecturas de la penetracion de la
aguja Vicat, datos con los cuales se puede proponer la Curva de Fraguado

(tiempo versus penetracion).

FIGURA 5.35 PENETRACION AGUJA DE VICAT MODIFICADO

Aguja 1mm

Pasta

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Los resultados que se obtuvieron del ensayo de Tiempo de Fraguado para el

Cemento Selvalegre son los siguientes:

TABLA 5.23 RESULTADOS DEL ENSAYO TIEMPOS DE FRAGUADO DEL

CEMENTO.
Tiempo inicial de Fraguado .
) 1:00
(h:min)
Tiempo final d'e Fraguado 6:08
(h:min)

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

53 ELABORACION DE PROBETAS

Una vez conocidas las caracteristicas de los agregados y cemento, se disena la
mezcla con las propiedades de trabajabilidad y caracteristicas de resistencia
requeridas. Ademas de la posterior realizacion de pruebas de control de calidad
en el hormigdn, y comprobacion de los resultados esperados. Etapa que ya fue

descrita en el Capitulo 4.

5.3.1. PROBETAS CILINDRICAS

Generalmente, para determinar que el hormigén llega a la resistencia para la que
fue disefiada, se realizan pruebas de control de laboratorio siendo indispensable
fabricar probetas de hormigdn cilindricas, las cuales deben ser elaboradas en
moldes normalizados bajo la norma ASTM C 47. Esta norma especifica que para
obtener resultados confiables en los diferentes ensayos, los moldes cilindricos
deberan ser indeformables, no absorbentes y estancos durante su uso. La altura
del molde debe ser igual a dos veces el diametro, el que a su vez, debe ser por lo

menos tres veces el tamafo maximo nominal del arido grueso.
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FIGURA 5.36 MOLDES CILINDRICOS PARA PROBETAS DE HORMIGON.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Para el ensayo de rotura por compresion, la norma especifica que las probetas
deben ser cilindricas, moldeadas y curadas en posicion vertical y que los moldes
estandarizados para este requerimiento son los de 150 mm de diametro por 300
mm de altura o de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura. Ya que en el
presente proyecto se utiliza un agregado con un tamafio maximo nominal de 12.5

mm (1/2 plg.), se utilizaran moldes de 100 mm de diametro por 200 mm de altura.

FIGURA 5.37 MOLDE CILINDRICO DE 100 mm DE DIAMETRO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.3.2. VIGUETAS.
Las probetas para la determinacion de la Rotura a Flexotraccion y la Resistencia a

Cortante, tienen que ser moldeadas y curadas en forma horizontal, los moldes

para fundir estas vigas deben cumplir con los mismos requisitos de materiales que
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para moldes cilindricos y bajo la norma ASTM C 47. En cuanto a las dimensiones,
la longitud debe ser 50 mm mayor que tres veces la dimension de su altura, la

relacion entre el ancho y el alto no debe excede el 1.5.

La menor dimension entre el ancho y alto de la viga debe ser por o menos tres
veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso, bajo estas condiciones y
con un tamafio maximo de agregado de 12.5 mm (1/2 plg.), las vigas que se
elaboraron para esta investigacion, corresponden a las siguientes dimensiones:
100 x 100 x 400 mm.

5.3.3. MOLDEO DE ESPECIMENES

Los moldes deben ser untados con una ligera pelicula de aceite mineral, para
evitar que el hormigdn se adhiera a ellos, ademas éstos deben estar sobre una
superficie rigida y nivelada, libre de vibraciones o perturbaciones, como medidas
previas al moldeo de las probetas, segun la NTE INEN 1576. La recoleccion de
las muestras de hormigdn en obra, se debe realizar como indica la norma NTE

INEN 1763, que puedan ser aplicables a los trabajos de laboratorio.

Como paso inicial en el control del hormigén y antes de la preparacion de las
probetas, se debe medir y registrar el asentamiento, contenido de aire y
temperatura de cada parada, segun las normas NTE INEN 1578, NTE INEN 1252
y NTE INEN 3562 respectivamente.

FIGURA 5.38 MUESTRA OBTENIDA DE UNA PARADA

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Una vez que se han obtenido las propiedades antes mencionadas, con ayuda de

una pala se debe homogenizar la muestra antes de proseguir con el moldeo.

Para cilindros de 100 mm de diametro y vigas de seccion transversal de 100x100
mm, el llenado se lo debe realizar en dos capas, cada una debidamente

compactada.

Para hormigones con asentamientos menores a 5 cm, y que se aplica a este caso
de estudio, se utiliza el método de compactacién por vibracién, procedimiento que

viene dado como sigue:

Con una pala pequefia o cuchardon tomar la muestra de hormigon y verterla
alrededor del perimetro de la abertura del molde, de tal manera que asegure una
distribucion uniforme, que se minimice la segregacién y procurando no
derramarlo, hasta que la mezcla cubra aproximadamente algo mas de la mitad del
molde; se coloca el molde en la mesa vibratoria, ajustar la velocidad de vibracién
con la que se compactara, cada capa sera vibrada hasta cuando la superficie del
hormigdén quede relativamente lisa y empiecen a salir burbujas de aire, pero sin
llegar a la segregaciéon, en cada capa vibrada golpear suavemente las paredes
del molde con el mazo de goma por lo menos por 10 veces para eliminar las
burbujas de aire que han podido quedar atrapadas, en la segunda capa se debe
agregar una cantidad suficiente de hormigdn de tal manera que después de la

compactacion se mantenga lleno.

Después de la compactacion de la ultima capa, con una llana retirar el exceso de
hormigoén, y con una regla enrasar al nivel del borde superior del molde hasta
dejar la superficie lo suficientemente lisa y plana para que cumpla con las
tolerancias que exige la norma. Todas las operaciones, desde la preparacion de la

muestra hasta el moldeo de probetas, no excederan un lapso de 15 minutos.
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FIGURA 5.39 MOLDEO DE PROBETAS EN FORMA DE VIGAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Para terminar con el proceso de moldeo, se deben llevar las probetas moldeadas
a un lugar con condiciones adecuadas por un tiempo minimo de 24 horas,
evitando las perturbaciones, las vibraciones y la pérdida de humedad hasta que

sean desencofrados para su respectivo curado.

5.3.4. CURADO DE LOS PROBETAS

El curado es el proceso, descrito en la norma NTE INEN 1576, mediante el cual el
hormigon hidraulico desarrolla sus propiedades mecanicas, tales como
resistencia, permeabilidad, resistencia a la abrasién, entre otras, mediante la
conservacion de las condiciones de humedad y temperatura del hormigon,
garantizando asi una buena hidratacién del cemento, y como consecuencia,
mejora la adherencia entre la pasta y los agregados. Para un hormigén de alta
resistencia este proceso resulta de vital importancia, ya que va estrechamente
relacionado con la resistencia a la compresion, por ende, un curado insuficiente

puede causar problemas de retraccion o fisuracion.

5.3.4.1. Curado Inicial

Inmediatamente después del moldeo de cilindros o vigas, las probetas deben ser
almacenadas en un lugar con temperaturas controladas que oscilen entre 20 °C y
26 °C, para hormigones de alta resistencia, protegiéndolas de la luz directa del sol

o de climas extremos, evitando la pérdida de humedad. Asi se podran obtener
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resultados mas confiables, tal como menciona la norma indicada en el parrafo
anterior; los resultados de ensayos de resistencia a edades tempranas pueden
ser menores cuando son almacenados a 16 °C o menos, y mas altos cuando se
los almacena a 27 °C o mas. Para edades mayores, los resultados de los ensayos
pueden ser menores para especimenes almacenados en temperaturas iniciales
altas.

FIGURA 5.40 CURADO INICIAL DE LAS PROBETAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.3.4.2. Curado final

Transcurridas, segun exige la norma, como maximo 48 + 4 horas del curado
inicial, se debe desencofrar las probetas. En los 30 minutos siguientes de la
remocion de los moldes, evitando cualquier tipo de vibracién o golpe en las
probetas, se las deben marcar con un codigo de identificacion en la cara que
permanecera visible, y sumergirlas en una piscina de curado que cumpla con la
norma NTE INEN 2528 respecto a las camaras de curado, gabinetes humedos,
tanques para almacenamiento en agua y cuartos para elaborar mezclas, utilizados
en ensayos de cemento hidraulico y hormigon, con agua a una temperatura de 20
°C+3°C.

En este proyecto de investigacion se procur6 mantener una temperatura de
curado de 17°C, con el objetivo de mantener condiciones reales de trabajo en
obra, ya que la temperatura media en Quito, oscila alrededor de este valor. Sin

embargo se han realizado mezclas adicionales con un control de temperatura de
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23 °C como exige la norma, de forma que se pueda evaluar la diferencia entre

estas condiciones de curado.

FIGURA 5.41 - MARCADO Y CURADO FINAL DE LAS PROBETAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.3.5. NUMERO DE ESPECIMENES

Al tratarse de una investigacion, se busca que el hormigdn en todas sus mezclas
sea lo mas homogéneo posible, sin embargo, éste, al depender de un sin nimero
de variables como caracteristicas de los componentes y condiciones ambientales
hace que el disefio sea diferentes en cada mezcla, razén por la cual, se hace

indispensable un correcto control de regularidad de la produccion.

El numero de probetas realizadas es independiente de la forma de la probeta, se
recomienda que para cada edad de ensayo se elaboren por lo menos dos
probetas, sin embargo, en esta investigacion, se realizaran como minimo tres
especimenes para cada edad de ensayo y para cada mezcla de H.A.R. con y sin
adicion de fibra.

5.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
H.A.R.

El emplear fibras en materiales fragiles, como lo es el hormigon de Alta

Resistencia, es una alternativa que se ha venido desarrollando desde los afos
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70s, como opcidon para mejorar la resistencia a la traccion, la capacidad de

controlar la fisuracion y la absorcion de energia durante la rotura.

En este capitulo se especifican ensayos normalizados para hormigones con y sin
adicion de fibra, realizados en esta investigacion con el objetivo de evaluar y
cuantificar la influencia de las fibras sobre el comportamiento mecanico del

hormigon.

Todas las tablas de calculo y gréaficas correspondientes a cada ensayo se

encuentran en el Capitulo 6.

5.4.1. ROTURA POR COMPRESION

Este ensayo es sin duda el mas requerido en cualquier tipo de hormigdn para
controlar el crecimiento de la resistencia a través del tiempo, y determinar la

aceptacion o rechazo del disefio de ese hormigon.

Para el caso de hormigones con adiciones de fibras, el procedimiento de este
ensayo se encuentra detallado en la norma UNE 83507 que difiere de la NTE
INEN 1573, que corresponde a hormigones convencionales, unicamente en la
velocidad de carga; para esta prueba mecanica se utilizaran probetas cilindricas
de hormigobn de 100 mm de diametro x 200 mm de altura, como se habia

mencionado anteriormente; el proceso se resume a continuacion:

Sacar las probetas de la condicion de curado al que fueron sometidos, procurando
no perder humedad hasta el momento del ensayo. Posteriormente se retira
cualquier humedad superficial que se encuentre en la probeta con ayuda de una
toalla o dejandola airear por unos minutos. Los especimenes deben romperse

dentro de las tolerancias de tiempo admisibles que se muestran en la Tabla 5.24.
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TABLA 5.24 TOLERANCIA DE TIEMPO ADMISIBLE PARA EL ENSAYO DE
ESPECIMENES

Edad de Ensayo | Tolerancia admisible
24 horas +0,5h02,1%
3 dias 2 horas 02,8%
7 dias 6 horas 0 3,6%
28 dias 20 horas 0 3,0%
90 dias 2 dias 02,2%

Fuente: NTE INEN 1573

FIGURA 5.42 PROBETAS ANTES DEL ENSAYO ROTURA POR COMPRESION

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Luego se debe dimensionar y pesar, para verificar si cumplen con las condiciones
de regularidad en su superficie que las normas antes mencionadas exigen, de no
ser asi, deberan ser refrentados los cilindros segun la norma UNE 83506 o ASTM
C 617. El diametro de las probetas se determinara como el promedio de dos

mediciones perpendiculares entre si alrededor de la seccidn.

Una vez que la probeta cumpla con todas las especificaciones antes
mencionadas, se coloca cuidadosamente centrada en el plato inferior de la
maquina de ensayo, llevar el plato superior hasta que se apoye en la cara
superior de la probeta, girar suavemente con la mano el plato movil hasta que se

efectie un asiento uniforme.
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A continuacién, se aplicara la carga de forma continua y sin variaciones bruscas
que ocasionen cargas de impacto, la velocidad de aplicacion de carga sera de 0.5
+ 0.2 N/mm?/s (5.1 2 Kg/cmzls). La carga se aplicara hasta que la probeta
llegue a su carga ultima, que es cuando la maquina de ensayo se detiene

automaticamente.

FIGURA 5.43 RESUMEN FOTOGRAFICO DEL PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
ROTURA POR COMPRESION

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La resistencia a la compresidén de los especimenes, que es lo que se obtiene
como resultado final de este ensayo, se determina dividiendo la carga de rotura
soportada por la probeta cilindrica para el area de la seccion transversal, como se

expresa a continuacion.

r_ Cargade rotura
F c— 3 (Ec. 5.21)
Area tranversal de la probeta

Dénde:
F’c = Resistencia a compresion, kg/cm2

Carga de rotura expresada en kg
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Area transversal de la probeta, cm?

Para probetas de hormigdn con relacion altura/diametro inferior a 2, se aplican los
factores de correccion que se indican en la Tabla 5.25, los valores de relaciones

que no se encuentren en la tabla se pueden calcular por interpolacion.

TABLA 5.25 FACTOR DE CORRECCION SEGUN LA RELACION DE LONGITUD
AL DIAMETRO DEL ESPECIMEN.

Relacion entre la Coeficiente de
altura y el diametro correcion
2 1
1,75 0,98
1,5 0,96
1,25 0,94
11 0,90

Fuente: Norma Esparola UNE 83507.

FIGURA 5.44 PROBETAS DE HORMIGON CON Y SIN FIBRA DESPUES DEL
ENSAYO ROTURA POR COMPRESION

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.4.2. ROTURA A FLEXOTRACCION

Este ensayo busca determinar la carga maxima de rotura por flexotraccion en

probetas prismaticas de hormigdn de alta resistencia con y sin adicion de fibra,
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fabricados bajo la norma UNE 83504, y con referencia en la norma NTE INEN
1576.

El método de ensayo Rotura a Flexotraccion se encuentra especificado en la
norma Espafola UNE 83509, la cual indica el proceso de carga al cual tienen que
ser sometidas las probetas simplemente apoyadas hasta llegar a su carga
maxima, bajo la aplicacion de fuerzas en los dos tercios de la luz de la viga,
mediante elementos de transmision que aseguren que estas se apliquen

perpendicularmente a la cara de la probeta.

El mecanismo de aplicacion de carga, se puede observar en la Figura 545 y
consiste en dos rodillos para apoyo de la probeta y dos rodillos para la aplicacion
de la carga; los rodillos deben ser fabricados de acero, tener una seccion circular
con un diametro de 20 + 1 mm y una longitud superior en 10 mm a la anchura de
la probeta a ensayar. Los rodillos superiores se los coloca a una distancia dy,
mientras que los rodillos inferiores se colocan a una distancia 3 d», siendo d; la
dimensién menor de la probeta (altura), en este caso 100 mm, y dejando una

distancia libre de 50 mm en cada extremo.

FIGURA 5.45 MECANISMO DE APLICACION DE CARGAS PARA EL ENSAYO
DE ROTURA A FLEXOTRACCION

Fi2 Fi2
Rodilos de apoyo flijo Rodillos de carga
A
" —_JI d;
! i . y d
1
i C L
PRy ® L
e i A =
e ’
£ k.
L d; . iy i w_ | ¥
L %, Rodillo de apo
I=34d; ya
L=4d;a54d;
A4

Fuente: Norma Espanola UNE 83509
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Las probetas no deben perder humedad antes del ensayo, por lo que deben ser
ensayadas antes de tres horas de haber sido sacadas del proceso de curado, se

puede minimizar este efecto al cubrir las probetas con toallas humedas.

FIGURA 5.46 PROBETAS IDENTIFICADAS ANTES DEL ENSAYO DE ROTURA
A FLEXOTRACCION

‘ 3;_ |

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Antes de empezar con el ensayo se debe comprobar las dimensiones de las
probetas a ser utilizadas, para esto se determina la longitud L, y se marcan los
puntos de apoyo que sostendran la probeta durante el ensayo y las secciones de
aplicacién de carga, luego se debe determinar y registrar las dimensiones
laterales de las secciones transversales, las cuales deben ser medidas en cada

plano de apoyo y otra en el plano central, ademas comprobar la luz entre apoyos.

FIGURA 5.47 ENSAYO DE ROTURA A FLEXOTRACCION EN CURSO

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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Las probetas se colocan sobre los apoyos manteniendo su posicién de moldeo y
los rodillos de carga en contacto con la superficie de la probeta. El contacto entre
los rodillos y la superficie debe ser total, en caso contrario, segun indica la norma
antes mencionada, se deben colocar tiras de cuero, corcho o cartén de
aproximadamente 6 mm de espesor, entre la superficie de la probeta y los

rodillos.

Una vez colocada y ajustada la probeta en la prensa, se aplica la carga de
manera uniforme a una velocidad constante entre 0.80 N/mm?%min (8.2
Kg/cm?min) y 1.20 N/mm?%min (12.2 Kg/cm?/min). Se debe considerar que al
trabajar con hormigones que tengan adicién de fibra se puede producir
fisuramientos aun sin haber alcanzado su carga maxima o de rotura total, por

tanto, se debe continuar con el ensayo hasta que se produzca el colapso.

FIGURA 5.48 PROBETA DESPUES DEL ENSAYO ROTURA A
FLEXOTRACCION CON LA ROTURA EN EL CENTRO MEDIO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

El ensayo se considerara aceptable cuando la rotura se presente en la cara sujeta
a traccidén pura, es decir, dentro del tercio medio; la tension de rotura se calculara

con la siguiente expresion:

fer = e (Ec. 5.22)
cf — dq*d3 . 5.
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Donde,

fcf

F:
l:

d1:
dzZ

Tensién de rotura por flexotraccion, en Kg/cm2
Carga de rotura entre apoyos, en cm.

Luz entre apoyos, en cm.

Ancho medio de la probeta, en cm.

Altura media de la probeta, en cm.

FIGURA 5.49 PROBETA DE HORMIGON SIN FIBRA DESPUES DE SER
ENSAYADA.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 5.50 PROBETAS DE HORMIGON CON FIBRA DESPUES DE SER

ENSAYADAS

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.4.3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE

Este ensayo determina la resistencia a esfuerzo cortante del H.A.R mediante

corte directo doble, se basa en el procedimiento especificado en la Norma UNE
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83511, el cual indica el tratamiento previo que se debe dar a la muestras para
ensayarlas, las especificaciones del aparato de corte que se empleara, el método

de ensayo y expresiones de calculo.

El aparato de corte esta normalizado y sera tal que, a lo largo de todo el ensayo,
materialice y asegure una carga perpendicular a la probeta. Las dimensiones se
encuentran especificadas en la Figura 5.50 y el ancho del aparato excedera al

ancho de la probeta en, al menos, 10 mm.

FIGURA 5.51 APARATO DE CORTE NORMALIZADO PARA EL ENSAYO DE
ROTURA A FLEXOTRACCION

Bordes de carga

-

Fuente: Norma Espafiola UNE 83511 / Fanny G., Julia P.

Las condiciones de humedad de la probeta en el momento del ensayo no deben
variar significativamente respecto a las correspondientes al fin del periodo de

curado. Por lo que el ensayo debe realizarse lo mas rapido posible.

Antes de colocar la probeta en la maquina de ensayo, se debe determinar y
registrar el ancho y altura de las dos secciones previstas para la rotura. Una vez
dimensionada, se coloca el conjunto de probeta y aparato de corte lo mas
centrado posible en la maquina de ensayo, con las caras laterales que han
permanecido verticales durante su fabricacién como cara superior e inferior, de no
ser asi los ensayos se consideraran nulos ya que, la carga se aplicada producira

planos de rotura fuera de la zona inicialmente prevista.



172

FIGURA 5.52 COLOCACION CORRECTA DE CABEZALES PARA OBTENER LA
FALLA EN LA ZONA DE ROTURA PREVISTA.

Zona de rolura prevista

-

Fuente: Norma Espafiola UNE 83511 / Fanny G., Julia P.

La carga debe ser aplicada sin impactos y de forma continua, a una velocidad que
produzca un incremento de la tensidén tangencial de corte comprendido entre 0.06
N/mm?s (0.6 Kg/cm?/s) y 0.10 N/mm?/s (1.0 Kg/cm?/s).

FIGURA 5.53 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A CORTANTE.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

La resistencia a esfuerzo cortante sera el valor promedio de al menos dos

resultados, y se calculara, mediante la siguiente expresion:

T=— (Ec. 5.23)
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Donde,

T: Resistencia a cortante, kg/cm?
Carga maxima alcanzada, kg

b, h: Dimensiones de la probeta, cm
5.4.4. DETERMINACION DE LA TENACIDAD A COMPRESION

Uno de los métodos para determinar la Tenacidad a Compresion Simple de los
hormigones reforzados con fibras, se realiza por medio del procedimiento descrito
en la norma espafola UNE 83508, el cual especifica que se debe registrar el
desplazamiento axial de la probeta, por medio de transductores de

desplazamiento montados sobre ella, colocados como se indica en la Figura 5.53.

FIGURA 5.54 ESQUEMA DE MEDIDA DE DEFORMACION.

Tornillo

Mordazas de sujeccion

transductores
,Bv /

X \
—5 3 Fg | Y2
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_,_-—'—'-.
Y
Y. na

¥
LSS

Fuente: Norma Esparola UNE 83508.

Para el presente estudio se emplearon probetas de 100 mm de diametro por 200

mm de altura, las cuales resultaron muy pequefas para el transductor con el que
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se cuenta en el Laboratorio, que es exclusivo para cilindros de 150 mm de
diametro por 300 mm de altura, por tal razén se intenta adaptarlo , como se
muestra en la Figura 5.54, pero a pesar de todos los esfuerzos no se consigue
que el sistema cuente con la estabilidad suficiente para determinar correctamente
las deformaciones, por esta razén se procede a utilizar un método alternativo, y
mas confiable, para obtener datos de las deformaciones axiales; este método se
basa en la implantacion de Galgas Extensométricas o Strain Gauges (en inglés)

en el eje axial de las probetas.

FIGURA 5.55 ESQUEMA DE LOS ACOPLES DE LOS ANILLOS Y
DEFORMIMETRO ADAPTADO A CILINDROS DE 100 X 200 mm.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Una vez solucionado el primer inconveniente surge otro, la limitacién que tiene la
maquina de ensayo a compresion, que proporciona datos de carga unicamente
hasta que la probeta llega a su capacidad maxima, es decir que la lectura de
carga se detiene automaticamente aunque el sistema hidraulico siga aplicando
carga al espécimen, por lo que no proporciona la informacion necesaria para la
realizacién de la curva esfuerzo-deformacion mas alla de la rotura. A pesar de
todos los inconvenientes se decide realizar este ensayo colocando un Strain Gage

en el eje axial de la probeta y obtener un valor de tenacidad con el area bajo la
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curva esfuerzo-deformacion obtenido unicamente hasta la carga maxima a la que

llegan las probetas.
5.4.4.1. Galgas Extensométricas

Es un dispositivo electrénico de medida wuniversal, que determina
cuantitativamente deformaciones por medio de cambio de longitud del dispositivo
al aplicar a la probeta una carga axial. Las magnitudes son adimensionales pero

al ser cantidades muy pequefias de deformacion unitaria expresada en mm/mm,
se suele reportar como microstrain ue , que es &€ x 10, siendo & la deformacion

unitaria.

El strain gauge metalico consiste en un cable muy fino dispuesto en forma de
grilla o serpentin, que esta pegada a un fino respaldo llamado “carrier”, el cual
esta sujeto directamente a la probeta a ser ensayada. Por lo tanto, el esfuerzo
que sufre la probeta se transfiere directamente al strain gauge, el cual responde
con cambios lineales de resistencia eléctrica, segun expresa en Ing. Javier Sosa

en su trabajo final, Galgas Extensiométricas.

FIGURA 5.56 ESQUEMA DE UN STRAIN GAGE METALICO

marcas de alineacion

L

leadwires

F

& ‘ | ‘
| I'.- longitud de _H

grilla activa

CArTIeT

Fuente: Sosa, J., Disponible en
http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/procesos/apuntes/Strain_Gages_1.pdf
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El procedimiento para este ensayo es el mismo que se sigue para el ensayo
rotura por compresion, con la diferencia que a la probeta se le instala un strain
gauge en el eje axial, el cual al ser conectado a un Puente de Wheatstone
proporciona lecturas de deformacion para cada nivel de carga axial aplicada; y
con estos datos se genera la curva Esfuerzo - Deformacién Axial. Luego,
utilizando el método de integracién numérica de Simpson se determinan las areas
aproximadas bajo las curvas, valor que se define como la tenacidad que se desea

conocer.

FIGURA 5.57 AMPLIACION DE STRAIN GAGE COLOCADO EN EL EJE AXIAL.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

5.4.5. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

El Modulo de Elasticidad del concreto, es la propiedad mecanica que indica la
rigidez o resistencia a la deformacion elastica de un material, su estudio sirve
como parametro para determinar las deformaciones, cambios de forma y tamafio

que se presentan en el hormigon al aplicarle esfuerzos compresivos.

La obtencion del médulo de Elasticidad se realiza en base a la norma ASTM C

469. El ensayo, segun la norma, consiste en aplicar una serie de tres ciclos de
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carga y descarga, es decir que la carga axial que se aplique a la probeta, durante
el primer ciclo corresponda al 40% de la carga total obtenida en la prueba del
Ensayo Rotura por Compresién, de forma que se asegure que la probeta no falle
antes que se cumplan los tres ciclos; la carga maxima alcanzada en cada ciclo se
debe realizar en una relacion 2 a 1 respecto al ciclo anterior, llegando a ser la
carga alcanzada en el tercer ciclo la carga ultima de ese hormigdén, con estos
datos se generan tres curvas Esfuerzo — Deformacion, correspondientes a los tres

ciclos.

De la grafica obtenida con los tres ciclos de carga y descarga se selecciona la
curva que mayor estabilidad y consistencia presente para la determinacion del
modulo, de forma grafica.

FIGURA 5.58 MONTAJE DE LA PROBETA PARA EL ENSAYO MODULO DE
ELASTICIDAD.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.



178

CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este apartado se presentan las tablas de resultados obtenidos de la realizacion
de los ensayos en especimenes cilindricos como son: Determinacion de la
Resistencia a Compresion, Determinacion del Modulo de Elasticidad,
Determinacion de la Tenacidad a Compresion; también, en especimenes
prismaticos, de Ila Determinacion de la Resistencia a Flexotraccion vy

Determinacion de la Resistencia a Cortante.

Los resultados corresponden a los valores obtenidos de ensayos realizados a
edades de 3, 7, 14 y 28 dias. Sin embargo, es importante acotar que se ha
procedido a realizar ensayos a compresion en probetas cilindricas, a edades
superiores a los 100 dias, con el fin de obtener datos del crecimiento de la

resistencia a compresion en este tipo de hormigones.

Todas las tablas han sido elaboradas con los valores obtenidos de cada ensayo,
sin embargo han sido procesados, de forma que los valores de tolerancia del error
que se presentan entre ensayos estén dentro de aquellos establecidos en las
normas: NTE INEN 1573, NTE INEN 2554, ASTM C469/C469 M-14, apartado de

Precision.

Se presentan, ademas, los valores promedio de los resultados alcanzados para
cada una de las edades antes mencionadas; para facilitar la visualizacion,
comprension y evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas
disefiadas con cada una de las cantidades de fibra afiadidas, se han generado
graficas, las cuales corresponden a las cantidades efectivamente utilizadas, esto
es, 2,5 8y 12 Kg/m3, calculadas con base al volumen de hormigon que se

fabrico.
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Es importante anotar que, para el ensayo a compresién simple de los hormigones
Patron o sin fibra, y aquellos fabricados con adiciones de fibra, se realizaron
interpolaciones para las edades correspondientes de 91 y 132 dias, con datos
obtenidos a edades superiores a los 200 dias, considerando que se mantiene un
comportamiento uniforme y de manera que se pueda completar los cuadros de

datos con miras a su analisis.

6.2 ENSAYO ROTURA A COMPRESION

Norma Espariola UNE 83507

TABLA 6.1 RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL HORMIGON
SIN ADICION DE FIBRA

(H. PATRON)

. PESO . .

N° | IDENT. FECHA DE’ FECHA |EDAD| ¢ h | PESO |[CARGA| AREA | VOL. ESP. Fc PROM. F'c
FABRICACION| ENSAYO | (dias) | (cm) |(cm)| (gr) (Ton) | (cm2) | (cm3) (Tim3) (Kg/cm2) | (Kg/cm2)

1 | SF1-1 01-sep-14 04-sep-14 3 10.2 | 20.1 | 3744.3 | 19.64 | 80.91 | 1626.37 | 2.30 242.78
2 | SF1-2 01-sep-14 04-sep-14 3 10.2 1 20.1 [ 3814.9| 18.91 | 81.71 | 164243 | 2.32 231.38 254.36
3 [ SF1-3 01-sep-14 04-sep-14 3 10.1 | 20.0 | 3716.7 | 21.31 | 80.12 | 1602.37 | 2.32 265.94
4 | SF14 01-sep-14 08-sep-14 7 10.1 | 20.1 | 3728.3 | 24.31 | 80.12 | 1606.38 | 2.32 303.40
5 | SF1-5 01-sep-14 08-sep-14 7 10.1 | 20.1 | 3768.9 | 26.76 | 80.12 | 1610.38 | 2.34 333.99 318.70
6 | SF1-6 01-sep-14 08-sep-14 7 10.2 | 20.0 | 3777.8 | 18.35 | 81.71 | 1634.26 | 2.31 224.54
7 | SF1-7 01-sep-14 15-sep-14 14 110.2|20.2 | 3792.4 | 20.38 | 80.91 | 1634.46 | 2.32 251.84
8 | SF1-8 01-sep-14 15-sep-14 14 110.2|20.0 | 3731.9 | 28.45 | 81.71 | 1634.26 | 2.28 348.16 358.05
9 | SF1-9 01-sep-14 15-sep-14 14 |1 10.1|20.0 | 3744.8 | 29.19 | 79.33 [ 1582.58 | 2.37 367.93
10 | SF1-10| 01-sep-14 29-sep-14 28 |10.1]20.1|3761.6 | 31.45 | 79.33 | 1590.51 2.37 396.51
11 | SF1-11 01-sep-14 29-sep-14 28 |10.1]20.0|3772.8 | 29.28 | 80.12 | 1602.37 | 2.35 365.42 380.97
12 | SF1-12| 01-sep-14 29-sep-14 28 110.2120.2 | 3859.0 2540 | 81.71 | 1646.51 2.34 310.80
13 | SF1-13| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10.2120.1|3745.6 | 32.54 | 81.71 | 1642.43 | 2.28 398.24
14 | SF1-14| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10.2 120.0 | 3762.0 [ 33.25 | 80.91 | 1618.27 | 2.32 410.94 404.59
15 | SF1-15| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10.1]20.1| 3366.6 | 23.44 | 80.12 | 1606.38 | 2.10 292.54
16 | SF1-16| 01-sep-14 11-ene-15 | 132 | 10.1 | 20.1| 3756.5 | 4569 | 80.12 | 1610.38 | 2.33 570.33 57033
17 | SF1-17| 01-sep-14 11-ene-15 | 132 | 10.2 {20.0 | 3746.9 | 41.56 | 81.71 | 1634.26 | 2.29 508.65 !

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.1 CURVA DE DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
DEL HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA (H. PATRON).
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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— & - H.TEORICO

TABLA 6.2 - RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL
HORMIGON CON ADICION DE FIBRA CON TASA DE 2kg/m®

FECHA |EDAD| ¢ | h | PESO |CARGA | AREA | voL. PE';";O Fc PT:C,’CM'
ENSAYO (dias) | (cm) | (cm) (gr) (Ton) (cm2) (cm3) (Tim3) (Kglcmz) (Kglcmz)
O4-ago-14 | 3 | 1041 | 201 | 3797.4 | 20.10 | 80.12 | 1610.38 | 2.36 | 250.84
O4-ago-14 | 3 | 102 | 19.9 | 38045 | 2220 | 81.71 | 1626.00 | 2.34 | 271.70 | 267.09
O4-ago-14 | 3 | 102 | 20.0 | 3829.6 | 22.55 | 80.91 | 1614.23 | 2.37 | 278.74
08-ago-14 | 7 | 1041 | 20.0 | 37841 | 2557 | 79.33 | 1586.54 | 2.39 | 322.30
08-ago-14 | 7 | 10.2 | 201 | 3847.5 | 24.66 | 81.71 | 1638.34 | 2.35 | 301.78 | 348.44
08-ago-14 | 7 | 1041 | 201 | 3774.8 | 29.71 | 79.33 | 1504.48 | 2.37 | 374.58
15-ago-14 | 14 | 10.2 | 20.1 | 3881.2 | 20.33 | 81.71 | 1642.43 | 2.36 | 358.90
15-ago-14 | 14 | 101 | 20.1 | 38626 | 32.59 | 80.12 | 1610.38 | 2.40 | 406.81 | 396.20
15-ago-14 | 14 | 10.1 | 20.0 | 3766.2 | 30.89 | 80.12 | 1602.37 | 2.35 | 385.59
29-ago-14 | 28 | 10.2 | 20.0 | 3876.7 | 33.26 | 81.71 | 1634.26 | 2.37 | 407.01
29-ago-14 | 28 | 10.0 | 20.1 | 38121 | 3250 | 78.54 | 1578.65 | 2.41 | 414.90 | 406.78
29-ago-14 | 28 | 10.1 | 201 | 3827.4 | 31.60 | 79.33 | 1504.48 | 2.40 | 398.34
26-sep-14 | 56 | 10.0 | 20.2 | 3825.50 | 34.34 | 78.54 | 1586.50 | 2.41 | 437.23
26-sep-14 | 56 | 10.0 | 20.0 | 3820.00 | 33.24 | 78.54 | 1570.80 | 2.43 | 423.24 | 420.69
26-sep-14 | 56 | 10.0 | 19.9 | 3762.00 | 31.54 | 78.54 | 1562.94 | 2.41 | 401.61
02-dic-14 | 123 | 101 | 21.2 [ 377050 | 46.79 | 80.12 | 1694.51 | 2.23 | 584.00 | 584.00

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.2 CURVA DE DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
DE FIBRA.

DEL HORMIGON CON ADICION DE 2 kg/m?®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.3 - RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL
HORMIGON CON ADICION DE FIBRA CON TASA 5kg/m®

] PESO . PROM.
n° | ipent. | FECHADE | FECHA DE EDAD | ¢ | h PESO |CARGA| AREA | VOL. | oo Fc , Fe
FABRICACION | ENSAYO | (dias) | (cm) | (cm)| (gr) | (Ton) | (cm2) | (cm3) (Tim3) (Kglem?) (Kglem?)
1 | E1241 14-ago-14 16-ago-14 2 | 10.1]20.1| 3767.0 | 26.00 | 79.33 | 1594.48 | 2.36 | 327.81
2 | E122 14-ago-14 16-ago-14 2 | 101 [19.9] 3756.7 | 23.45 | 80.12 | 1594.36 | 2.36 | 292.73 | 296.40
3 | E123 14-ago-14 16-ago-14 2 | 10.1]20.0| 3722.0 | 24.04 | 80.12 | 1602.37 | 232 | 300.07
4 | E124 14-ago-14 21-ago-14 7 | 10.1]20.1) 3747.6 | 26.26 | 79.33 | 1594.48 | 2.35 | 331.01
5 | E125 14-ago-14 21-ago-14 7 |10.1]20.2] 3811.5 | 24.95 | 80.12 | 1614.39 | 2.36 | 311.43 | 327.28
6 | E126 14-ago-14 21-ago-14 7 |10.1]20.1) 3736.7 | 27.19 | 80.12 | 1610.38 | 2.32 | 339.40
7 | E127 14-ago-14 28-ago-14 14 | 10.0 [ 20.1 | 3760.1 | 26.77 | 78.54 | 1574.72 | 2.39 | 340.81
8 | E128 14-ago-14 28-ago-14 14 | 101 | 20.2 | 3776.2 | 30.53 | 80.12 [ 1614.39 | 2.34 | 381.09 | 369.73
9 | E129 14-ago-14 28-ago-14 14 | 101 | 20.1 | 3787.1 | 30.72 | 79.33 | 1594.48 | 2.38 | 387.28
10 | E12-10 14-ago-14 11-sep-14 | 28 | 102|201 | 37829 | 31.13 | 81.71 | 164243 [ 230 | 380.97
11 | E12-11 14-ago-14 11-sep-14 | 28 |10.1|20.1| 3759.0 | 30.26 | 80.12 | 1610.38 | 2.33 | 377.65 | 384.43
12 | E12-12 14-ago-14 11sep-14 | 28 | 102|202 | 3773.8 | 31.93 | 80.91 | 163041 [ 231 | 394.66
13 | E12-13 14-ago-14 09-oct-14 56 | 10.1|20.1| 3795.6 | 32.27 | 80.12 | 1610.38 | 2.36 | 402.82 402.93
14 | E12-14 14-ago-14 09-oct-14 56 | 10.1 | 20.0 | 3772.6 | 32.29 | 80.12 | 1602.37 | 2.35 | 403.04
15 | E12-15 14-ago-14 13-nov-14 91 |10.1]20.1| 3764.2 | 31.76 | 80.12 | 1606.38 | 2.34 | 396.43 42033
16 | E12-16 14-ago-14 13-now-14 91 | 10.1]20.1| 3771.0 | 3559 | 80.12 | 1610.38 | 2.34 | 444.23
17 | E12-17 14-ago-14 14-dic-14 122 | 10.1 | 20.0 | 3761.2 | 4519 | 80.12 | 1602.37 | 2.35 | 564.09 | 564.09

Elaborado por: Fanny G., Julia P.




FIGURA 6.3 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
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COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION 5 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
TABLA 6.4 RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL HORMIGON

CON ADICION DE FIBRA CON TASA 8 kg/m®

ne | 1penT. | FECHA DE FECHA |EDAD| ¢ h | PESO |CARGA | AREA | VOL. ';',Ess: Fc |PROM.Fc
FABRICACION ENSAYO (dias) | (cm) | (cm) (gr) (Ton) | (cm2) (cm3) (Tim3) (Kg/lcm2) | (Kg/cm2)

1| E1341 15-ago-14 18-ago-14 3 10,1 | 20,1 | 3678,2 | 1585 | 79,33 | 1594,48 | 2,31 199,83

2 | E132 15-ago-14 18-ago-14 3 10,1 | 20,0 | 3747,5 | 20,40 | 80,12 | 1602,37 | 2,34 | 254,67 | 237,55

3 | E133 15-ago-14 18-ago-14 3 10,1 | 20,0 | 3706,7 | 20,68 | 80,12 | 1602,37 | 2,31 258,14

4 | E134 15-ago-14 22-ago-14 7 10,1 | 20,0 | 3773,5 | 22,58 | 80,12 | 1602,37 | 2,35 | 281,83

5| E13-5 15-ago-14 22-ago-14 7 10,1 | 20,1 | 37192 | 24,44 | 79,33 | 1594,48 | 2,33 | 308,10 | 311,42

6 | E136 15-ago-14 22-ago-14 7 10,1 | 20,0 | 3712,4 | 27,59 | 80,12 | 1602,37 | 2,32 | 344,32

7 | E137 15-ago-14 29-ago-14 14 | 10,1 | 20,1 | 3753,9 | 27,51 | 79,33 | 1594,48 | 2,35 | 346,82

8 | E138 15-ago-14 29-ago-14 14 | 10,1 | 20,2 | 3772,7 | 27,17 | 80,12 | 1614,39 | 2,34 | 339,10 | 341,50

9 | E139 15-ago-14 29-ago-14 14 | 10,0 | 20,1 | 3758,1 | 27,01 | 78,54 | 1574,72 | 2,39 | 343,90

10 | E13-10 15-ago-14 12-sep-14 28 | 10,1 | 20,1 | 3738,2 | 30,16 | 80,12 | 1606,38 | 2,33 | 376,49

11| E13-11 15-ago-14 12-sep-14 28 | 10,1 | 20,0 | 3741,8 | 28,57 | 80,12 | 1602,37 | 2,34 | 356,60 | 365,23

12 | E13-12 15-ago-14 12-sep-14 28 | 10,2 | 20,1 | 3728,8 | 2934 | 80,91 | 162232 | 2,30 | 362,60

13 | E13-13 15-ago-14 09-oct-14 55 | 10,1 | 20,1 | 3747,1 | 31,94 | 80,12 | 1610,38 | 2,33 | 398,61 39106

14 | E13-14 15-ago-14 09-oct-14 55 | 10,1 | 20,1 | 3774,1 | 30,73 | 80,12 | 1610,38 | 2,34 | 383,51 ’

15 | E13-15 15-ago-14 17-nov-14 94 | 10,1 | 20,1 | 3750,1 | 3350 | 80,12 | 1610,38 | 2,33 | 418,09 42652

16 | E13-16 15-ago-14 17-nov-14 94 | 10,1 | 20,1 | 37650 | 34,17 | 80,12 | 1610,38 | 2,34 | 426,52 ’

17 | E13-17 15-ago-14 13-dic-14 120 | 10,2 | 20,2 | 3759,6 | 44,4 | 81,71 | 1650,60 | 2,28 | 543,12 | 543,12

Elaborado por

: Fanny G., Julia P.



FIGURA 6.4 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION 8 KG/M® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.5 RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL HORMIGON

CON ADICION DE FIBRA CON TASA 12 kg/m®.

FECHA EDAD | ¢ h PESO |CARGA| AREA | VOL. F;Z‘T;o Fc P'T:c,::""'
ENSAYO | (dias) [ (cm) | (cm) (gr) (Ton) | (em? | (cm?) (T/m?) (Kg/cm?) (Kglem?)
28-ago-14 3 10.1 | 20.1 | 3610.5 | 15.46 | 80.12 | 1606.38 | 2.25 192.90
28-ago-14 3 10.1 | 20.1 | 3547.4 | 14.68 | 80.12 | 1610.38 | 2.20 183.23 | 206.88
28-ago-14 3 10.1 [ 20.1 | 3548.1 | 17.52 | 79.33 | 1594.48 | 2.23 | 220.86
01-sep-14 7 10.1 | 20.1 | 3627.5 | 21.33 | 79.33 | 1594.48 | 2.28 | 268.86
01-sep-14 7 10.1 | 20.2 | 3602.0 | 20.95 | 80.12 | 1614.39 | 2.23 | 261.54 | 265.20
01-sep-14 7 10.1 [ 20.2 | 3421.6 | 19.10 | 80.12 | 1614.39 | 2.12 | 238.38
08-sep-14 14 10.1 | 20.1 | 3611.4 | 25.17 | 80.12 | 1606.38 | 2.25 | 314.10
08-sep-14 14 10.2 | 20.1 | 3529.2 | 21.62 | 80.91 | 1626.37 | 2.17 | 267.15 | 283.79
08-sep-14 14 10.1 | 20.1 | 3556.3 | 24.07 | 80.12 | 1610.38 | 2.21 300.43
22-sep-14 28 10.2 | 20.2 | 3608.7 | 18.93 | 81.71 | 1646.51 | 2.19 | 231.71
22-sep-14 28 10.1 | 20.2 | 3706.9 | 22.87 | 80.12 | 1614.39 | 2.30 | 285.48 | 287.18
22-sep-14 28 10.1 | 20.1 | 3603.9 | 23.15 | 80.12 | 1610.38 | 2.24 | 288.88
20-oct-14 56 10.2 | 20.1 | 3603.7 | 24.03 | 80.91 | 1626.37 | 2.22 | 296.97 305.17
20-oct-14 56 10.1 [ 20.2 | 3629.4 | 25.11 | 80.12 | 1618.39 | 2.24 | 313.36
24-nov-14 91 10.0 | 20.1 | 3583.7 | 16.71 | 78.54 | 1578.65 | 2.27 | 212.71
24-nov-14 91 10.0 | 20.1 | 3615.5 | 25.81 | 78.54 | 1578.65 | 2.29 | 328.62 | 315.32
24-nov-14 91 10.0 | 20.0 | 3564.7 | 23.72 | 78.54 | 1570.80 | 2.27 | 302.03
20-dic-14 117 | 10.1 | 20.2 | 3689.6 | 38.62 | 80.12 | 1618.39 | 2.28 | 482.05 | 482.05

Elaborado por: Fanny G., Julia P.




FIGURA 6.5 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL HORMIGON CON ADICION 12 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

12 kg/m3
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TABLA 6.6 RESUMEN DE RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION

DEL HORMIGON CON Y SIN ADICION DE FIBRA.

EDAD F'c (Kglem?)
(Dias) | H.TEORICO |H.PATRON| 2kgim* | 5kgim’ | 8kg/m® | 12 kg/m’
0 0 0 0 0 0 0
3 185.71 254.36 267.09 296.40 237.55 206.88
7 325.00 318.70 348.44 327.28 311.42 265.20
14 375.00 358.05 396.20 369.73 341.50 283.79
28 500.00 380.97 406.78 384.43 365.23 292.18
56 550.00 404.59 420.69 402.93 391.06 310.17
90 600.00 433.28 453,62 419.83 422.88 332.00
132 607.78 570.33 605.93 545.00 571.19 432.00

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.7 CURVA COMPARATIVA DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA
A COMPRESION DEL H.A.R., RESPECTO A LA ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.7 VARIACION DE LOS ESFUERZOS A COMPRESION DEL HAR,,
DEBIDA A LA ADICION DE FIBRA, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

ADICION DE F'c %
FIBRA (Kg/cm?)
SF 570,33 0,00
2 kg/m® 605,93 6,24
5 kg/m® 545,00 -4,44
8 kg/m® 571,19 0,15
12 kg/m® 432,00 24,25

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.8 VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL H.AR,
EN PORCENTAJE

Incremento de la Resistencia a Compresion (%)

Variacion de la Resistencia a Compresion (%)

Adicion de Fibra

BmSF m2kg/m3 m5kg/m3 m8kg/m3 12 kg/m3

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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6.3 DETERMINACION DE LA ROTURA A FLEXO TRACCION

Norma Espafola UNE 83509

TABLA 6.8 RESULTADOS DEL ENSAYO DE ROTURA A FLEXOTRACCION
PARA HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.

Luz CARGA
. FECHA FECHA |EDAD |LONGITUD| ENTRE DE . for PROM. fo
N | IDENT. | 5| ABORACION | ENSAYO |(dias)| (cm) APOYOS | ROTURA | SECCION(®BXR) |\ o2 | (Kglem?)
(cm) (Ton)
10,2 10,2
1 | SF3-1 03-sep-14 |06-sep-14 3 40,2 30,05 1,435 10,1 10,3 40,70
10,2 10,2
10.1 | 10.1
2 | SF3-2 03-sep-14 |06-sep-14 B8 40,15 30,1 1,422 10,2 10,1 41,34 41,02
10,2 10,1
10,1 10,2
3 | SF3-3 03-sep-14 |06-sep-14 3} 40,1 30,15 1,222 10,2 10,2 35,47
10,1 | 10.1
10,0 10,2
4 | SF34 03-sep-14 |10-sep-14 7 40,1 30,05 1,625 10,0 10,1 47,71
10,0 10,2
10,2 10,2
5 [ SF3-5 03-sep-14 |10-sep-14 7 40,25 30,05 1,684 10,1 10,2 48,00 47,86
10,1 10,2
10,1 10,2
6 | SF3-6 03-sep-14 |10-sep-14 7 40,25 30,05 1,807 10,1 10,3 51,26
10.1 10,3
10,1 | 10,2
7 | SF3-7 03-sep-14 [(17-sep-14| 14 40,15 30,25 1,873 10,1 10,2 54,36
10,1 10,2
10,0 10,2
8 | SF3-8 03-sep-14 |(17-sep-14| 14 40,05 30,10 1,818 10,0 10,1 53,65 53,90
10,0 10.1
10,1 10,1
9 | SF3-9 03-sep-14 |(17-sep-14| 14 40,15 30,10 1,826 10,1 10,2 53,70
10,1 10,1
10,1 10,2
10 |SF3-10| 03-sep-14 O1-oct-14 | 28 40,25 30,15 1,979 10,3 10,2 56,41
103 | 101
10,5 10,3
11 |SF3-11 03-sep-14 O1-oct-14 | 28 40,1 30,05 1,972 10,6 10,3 53,37 56,17
10,5 10,2
10,1 10,3
12 |SF3-12| 03-sep-14 |01-oct-14| 28 40,2 30,1 1,972 | 10,1 | 10,2 | 55,94
10,2 10,2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.9 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A

FLEXOTRACCION DEL HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.9 RESULTADOS DEL ENSAYO DE ROTURA A FLEXOTRACCION
PARA HORMIGON CON ADICION 2 kg/m® DE FIBRA.

IDENT.

FECHA
ELABORACION

FECHA
ENSAYO

EDAD
(dias)

LONGITUD
(cm)

LUz
ENTRE
APOYOS
(cm)

CARGA

ROTURA
(Ton)

SECCION (bXh)

fcf

(Kg/cm?)

PROM. f¢¢
(Kg/cm?)

E31-V1

26-ago-14

29-ago-14

40,1

30

1,405

10,00
10,00
10,00

10,00
10,00
9,90

3

42,43

E31-V2

26-ago-14

29-ago-14

40,2

30,2

1,414

10,60
10,35
10,10

10,20
10,30
10,30

39,14

E31-V3

26-ago-14

29-ago-14

40,15

30,4

1,386

10,40
10,20
10,30

10,20
10,30
10,20

Y

39,06

40,21

E31-v4

26-ago-14

02-sep-14

40,3

29,9

1,324

10,10
10,10
10,30

10,20
10,30
10,20

37,18

E31-V5

26-ago-14

02-sep-14

40,3

30,15

10,00
10,20
10,10

10,20
10,20
10,50

43,05

E31-V6

26-ago-14

02-sep-14

40,2

29,95

1,179

10,00
10,00
10,10

10,20
10,20
10,20

33,83

43,05

E31-Vv7

26-ago-14

09-sep-14

14

40,2

30,1

1,47

10,00
10,10
10,10

10,10
10,20
10,20

Y

42,52

E31-Vv8

26-ago-14

09-sep-14

14

40,15

30,05

1,383

10,05
10,10
10,10

10,20
10,20
10,15

39,75

E31-V9

26-ago-14

09-sep-14

14

40,1

31

1,624

10,10
10,20
10,15

10,20
10,25
10,20

47,52

47,52

10

E31-V10,

26-ago-14

23-sep-14

28

40,1

30

2,01

9,95
9,95
9,90

10,20
10,30
10,20

57,97

11

E31-V11

26-ago-14

23-sep-14

28

40,2

29,85

2,074

10,60
10,30
9,90

10,00
10,25
10,25

58,34

12

E31-V12

26-ago-14

23-sep-14

28

40,1

29,95

2,102

10,05
10,10
10,10

10,40
10,40

10,30

58,10

58,13

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.10 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
FLEXOTRACCION DEL HORMIGON CON ADICION 2 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.10 RESULTADOS DEL ENSAYO DE ROTURA A FLEXOTRACCION

PARA HORMIGON CON ADICION 5 kg/m® DE FIBRA.

LUZ CARGA £ £
° FECHA FECHA EDAD | LONGITUD ENTRE DE PROM.
N IDENT. ELABORACION ENSAYO (dias) (cm) APOYOS | ROTURA SECCION (bXh) (Kgl::::'nz) (Kglcmz)Cf
(cm) (Ton)
9,9 10,2
1 | E32-v1 08-sep-14 11-sep-14 B) 40,3 30,25 1,343 9,9 10,2 39,51
10,0 10,2
10,1 10,3
2 [E32-Vv2 08-sep-14 11-sep-14 ) 40,25 30,2 1,411 10,1 10,2 40,55 39,69
10,1 10,2
10,4 10,2
3 | E32-V3 08-sep-14 11-sep-14 3 40,2 30,2 1,393 10,2 10,3 39,00
10,3 10,2
10,2 10,2
4 | E32-Vv4 08-sep-14 15-sep-14 7 40,15 30,1 1,656 10,2 10,3 46,82
10,2 10,3
9,9 10,0
5 [E32-V5 08-sep-14 15-sep-14 7 40,15 29,9 1,673 9,9 10,3 48,17 48,46
9,9 10,5
10,3 10,4
6 [ E32-V6 08-sep-14 15-sep-14 7 40,2 30,2 1,817 10,2 10,4 50,38
10,1 10,2
10,0 10,3
7 |E32-Vv7 08-sep-14 22-sep-14 14 40,2 30,05 1,94 10,0 10,3 55,67
10,0 10,2
10,0 10,2
8 [E32-Vv8 08-sep-14 22-sep-14 14 40,15 30 1,9 10,0 10,2 55515 55,94
9.9 10,2
10,1 10,3
9 | E32-V9 08-sep-14 22-sep-14 14 40,2 30,1 2,009 10,1 10,3 56,99
10,1 10,2
10,2 10,2
10 |[E32-V10 08-sep-14 06-oct-14 28 40,3 30,2 2,202 10,2 10,2 62,87
10,3 10,2
10,4 10,2
11 |[E32-V11 08-sep-14 06-oct-14 28 40,2 30,2 2,134 10,5 10,3 59,38 60,19
10,5 10,2
10,2 10,3
12 |[E32-V12 08-sep-14 06-oct-14 28 40,3 30,4 2,043 10,2 10,2 58,33
10,2 10,2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.11 — CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
FLEXOTRACCION DEL HORMIGON CON ADICION 5 kg/m*® DE FIBRA.
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TABLA 6.11 — RESULTADOS DEL ENSAYO DE ROTURA A

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FLEXOTRACCION PARA HORMIGON CON ADICION 8 kg/m® DE FIBRA.

LUZ CARGA £ £
° FECHA FECHA EDAD [ LONGITUD | ENTRE DE " PROM.
N® | IDENT. | o) ABORACION | ENSAYO (dias) (cm) APOYOS | ROTURA | SECCION (bXh) (Kg:;‘z) (Kg,cmz)Cf
(cm) (Ton)
10,1 10,2
1 | E33-\1 09-sep-14 12-sep-14 & 40,2 30,15 1,436 10,2 10,3 40,60
10,2 10,3
10,2 10,2
2 | E33-Vv2 09-sep-14 12-sep-14 3! 40,15 30,1 1,361 10,3 10,1 39,31 42,58
10,2 10,1
10,1 10,2
3 [E33-V3 09-sep-14 12-sep-14 3! 40,2 30,2 1,566 10,2 10,3 44,57
10,2 10,3
10,0 10,2
4 | E33-v4 09-sep-14 16-sep-14 7 40,2 30,1 1,579 10,0 10,1 46,13
10,0 10,2
10,5 10,2
5 | E33-V5 09-sep-14 16-sep-14 7 40,2 30,2 1,835 10,5 10,3 50,89 48,51
10,5 10,1
10,1 10,1
6 | E33-V6 09-sep-14 16-sep-14 7 40,1 30,1 1,759 10,2 10,3 50,55
10,0 10,2
10,0 10,0
7 | E33-V7 09-sep-14 23-sep-14 14 40,15 30,05 1,752 10,1 10,0 51,95
10,0 10,2
10,1 10,1
8 | E33-Vv8 09-sep-14 23-sep-14 14 40,2 30,05 1,964 10,1 10,1 58,34 55,14
10,1 10,0
10,1 10,3
9 | E33-V9 09-sep-14 23-sep-14 14 40,2 30,15 1,965 10,1 10,4 55,29
10,0 10,3
10,0 10,3
10 [E33-V10| 09-sep-14 07-oct-14 28 40,2 30,15 2,091 10,0 10,2 60,10
10,2 10,2
10,1 10,1
11 |[E33-V11 09-sep-14 07-oct-14 28 40,2 30,1 2,033 10,2 10,2 58,23 59,92
10,2 10,2
9,8 10,2
12 |E33-V12 09-sep-14 07-oct-14 28 40,15 30,2 2,095 10,0 10,3 61,43
9,9 10,2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.12 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
FLEXOTRACCION DEL HORMIGON CON ADICION 8 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.12 RESULTADOS DEL ENSAYO DE ROTURA A FLEXOTRACCION
PARA HORMIGON CON ADICION 12 kg/m® DE FIBRA.

LUZ CARGA £ p
o FECHA FECHA EDAD | LONGITUD ENTRE DE PROM.
N IDENT. ELABORACION ENSAYO (dias) (cm) APOYOS | ROTURA SECCION (bXh) (Kgl‘(::t'nz) (Kg,cmz)Cf
(cm) (Ton)
10,1 10,1
1 | E34-V1 10-sep-14 13-sep-14 3 40,2 30,15 1,181 10,1 10,2 34,49
10,1 10,1
10,1 10,2
2 [E34-Vv2 10-sep-14 13-sep-14 3 40,1 30,1 1,479 10,1 10,2 42,78 38,64
10,1 10,2
10,1 10,3
3 [E34-V3 10-sep-14 13-sep-14 3 40,2 30,1 1,303 10,1 10,2 37,39
10,1 10,1
10,2 10,2
4 | E34-V4 10-sep-14 17-sep-14 7 40,15 30,6 1,802 10,1 10,2 52,48
10,0 10,2
10,5 10,1
5 [E34-V5 10-sep-14 17-sep-14 7 40,2 30,2 1,853 10,5 10,3 51,39 50,66
10,5 10,2
10,0 10,3
6 [ E34-V6 10-sep-14 17-sep-14 7 40,2 30,25 1,628 10,0 10,1 48,12
10,0 10,0
10,2 10,0
7 | E34-Vv7 10-sep-14 24-sep-14 14 40,15 30,05 1,8 10,1 10,0 53,29
10,0 10,2
10,1 10,2
8 | E34-V8 10-sep-14 24-sep-14 14 40,2 29,95 1,984 10,1 10,3 56,46 56,22
10,1 10,2
10,0 10,4
9 | E34-V9 10-sep-14 24-sep-14 14 40,2 30 2,07 10,1 10,3 58,92
10,0 10,2
10,1 10,1
10 |E34-V10| 10-sep-14 08-oct-14 28 40,1 29,95 2,31 10,0 10,3 65,74
10,1 10,3
10,2 10,1
11 |E34-V11 10-sep-14 08-oct-14 28 40,1 30,05 1,675 10,2 10,2 48,29 57,69
10,1 10,2
10,1 10,0
12 |E34-V12| 10-sep-14 08-oct-14 28 40,05 30 2,011 10,1 10,2 59,04
10,1 10,1

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.13 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A
FLEXOTRACCION DEL HORMIGON CON ADICION 12 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.13 RESUMEN DE RESULTADOS DE TODOS LOS ENSAYOS DE
ROTURA A FLEXOTRACCION PARA HORMIGON CON Y SIN ADICION DE

FIBRA.
f., PROMEDIO (Kg/em’)
EI?AD Porcentaje de Fibras
(dias)

PATRON | 2kgim® | 5kg/m’ | 8kg/m® | 12kg/m®
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4102 | 4021 | 3969 | 4258 38.64
7 4786 | 4305 | 4846 | 4851 50.66
14 5390 | 4752 | 5594 | 5514 56.22
28 517 | 5813 | 6019 | 59.92 57.69

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.14 — RESUMEN DE TODAS LAS CURVAS DEL INCREMENTO DE LA
RESISTENCIA A FLEXOTRACCION DEL HORMIGON CON Y SIN ADICION DE

FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.15 GRAFICO COMPARATIVO DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA A FLEXOTRACCION DEL H.A.R., RESPECTO AL INCREMENTO

DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.14 VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXOTRACCION PARA
H.A.R., RESPECTO A LA ADICION DE FIBRA, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

ADICION DE Resistencia a
FIBRA Flexotraccion %
(Kg/cm?)

SF 56,17 0,00
2 Kg/m® 58,13 3,49
5 Kg/m® 60,19 7,16
8 Kg/m® 59,92 6,67
12 Kg/m® 57,69 2,70

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.16 VARIACION DE LA RESISTENCIA A FLEXOTRACCION DEL
H.A.R., EN PORCENTAJE.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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6.4 ENSAYO DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A

CORTANTE.
Norma Espariola UNE 83511

TABLA 6.15 — RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A CORTANTE PARA
HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.

CARGA DE
N° | IDENT. ELA;ggl?:l()N E'LESC:\Q) EDAD | ROTURA SE(S)C(::\?N * PrROM. T
(Ton) (Kg/lem?) | (Kg/cm?)
10,1 ] 10,1
1 | sFs-1 12/09/2014 15/09/2014 3 8,676 42,53
10,1 | 10,1
10,2 9.9
2 | sF52 12/09/2014 15/09/2014 3 7,699 38,31 37,22
10,2 | 9.9
10,4 | 10,1
3 | sF53 12/09/2014 15/09/2014 3 7,537 36,14
10,4 | 10,1
10,3 | 10,1
4 | sF54 05/09/2014 12/09/2014 7 10,57 51,06
10,3 | 10,0
10,2 | 10,1
5 | sF55 05/09/2014 12/09/2014 7 11,588 109 ] 104| 5638 51,87
10,3 | 10,2
6 | sF56 05/09/2014 12/09/2014 7 11,042 52,68
10,3 | 10,2
10,2 | 10,0
7 | sF57 05/09/2014 19/09/2014 | 14 10,444 51,32
10,2 | 10,0
10,2 | 10,0
8 | sF58 05/09/2014 19/09/2014 | 14 10,373 101l 104| 5110 52,36
10,1 | 10,1
9 | sF59 05/09/2014 19/09/2014 | 14 11,099 1011104 | 5467
10,1 | 10,1
10 | sF5-10 | 05/09/2014 06/10/2014 | 31 11,74 1011 104| 5754
10,4 | 10,1
11 | sF5-11 05/09/2014 06/10/2014 | 31 10,517 103 104| 5080 55,15
10,2 | 10,0
12 | sF5-12 | 05/09/2014 06/10/2014 | 31 10,711 101l 100| 5276

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.17 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL

HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.16 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A CORTANTE PARA
HORMIGON CON ADICION 2 kg/m® DE FIBRA.

CARGA DE -
N° | IDENT. | o o omACION | Ensavo |EDAD| ROTURa | STEUON | T prom. ©
(Ton) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
10,1 | 10,3
1 E51-V1 23/09/2014 26/09/2014 3 8,905 42,91
10,1 | 10,3
10,3 | 10,3
2 E51-V2 23/09/2014 26/09/2014 3 9,013 103 | 102 42,79 42,85
10,4 | 10,1
S} E51-V3 23/09/2014 26/09/2014 3 7,537 36,14
10,4 | 10,1
10,2 | 10,1
4 E51-Vv4 23/09/2014 30/09/2014 7 10,196 49,73
10,2 | 10,1
10,5 | 10,1
5 E51-V5 23/09/2014 30/09/2014 7 11,626 104 | 10.1 55,48 54,20
10,2 | 10,1
6 E51-V6 23/09/2014 30/09/2014 7 10,876 52,91
10,2 | 10,2
10,3 | 10,3
7 E51-V7 23/09/2014 07/10/2014 14 12,553 58,31
10,5 | 10,4
10,3 | 10,2
8 E51-V8 23/09/2014 07/10/2014 14 10,129 48,44 56,99
10,2 | 10,2
10,1 | 10,2
9 E51-V9 23/09/2014 07/10/2014 14 11,441 55,66
10,2 | 10,2
10,3 | 10,1
10 |E51-V10 23/09/2014 21/10/2014 28 11,074 54,02
10,2 | 10,0
10,4 | 10,3
11 |[E51-V11 23/09/2014 21/10/2014 28 12,318 103 | 102 58,34 59,77
10,2 | 10,4
12 |E51-V12 23/09/2014 21/10/2014 28 12,986 102 | 10.4 61,21

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.18 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL

HORMIGON CON ADICION 2kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.17 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A CORTANTE PARA

HORMIGON CON ADICION 5 kg/m® DE FIBRA.

CARGA DE .
N° | IDENT. | o) \EORACION | Ensavo |EPAD | ROTURA | SEEZON | T prom. T
(Ton) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 E52-V1 24/09/2014 27/09/2014 3 9,793 93| 100 47,89
i 10,3 | 10,0 ’
10,2 | 10,1
2 | E52-v2 24/09/2014 27/09/2014 3 8,728 | aes 42,67 49,21
10,3 | 10,2
3 | E52-v3 24/09/2014 27/09/2014 3 10,643 50,53
10,4 | 10,2
10,1 | 10,3
4 | E52-vV4 24/09/2014 01/10/2014 7 10,817 51,99
10,3 | 10,3
10,2 | 10,3
5 | E52-v5 24/09/2014 01/10/2014 7 11,576 55,50 53,74
10,2 | 10,3
10,4 | 10,2
6 | E52-ve 24/09/2014 01/10/2014 7 10,119 48,05
10,4 | 10,1
10,2 | 10,1
7 | EB2-V7 24/09/2014 08/10/2014 14 11,755 57,33
10,2 | 10,1
10,2 | 10,1
8 | E52-v8 24/09/2014 08/10/2014 14 11,903 @ || qes 57,91 57,62
9 | E52-v9 24/09/2014 08/10/2014 14 11,082 el e 54,06
! 10,3 | 10,0 ’
10,4 | 10,1
10 [E52-v10 24/09/2014 22/10/2014 28 12,751 10.3 | 101 60,99
10,2 | 10,7
11 |E52-v11 24/09/2014 22/10/2014 28 10,094 102 | 107 46,47 61,38
10,3 | 10,1
12 [E52-v12 24/09/2014 22/10/2014 28 12,725 10.2 | 101 61,76

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.19 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL
HORMIGON CON ADICION 5 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
: : 3
HORMIGON CON ADICION 8 kg/m” DE FIBRA.
CARGA DE -
ne | ioenr | o SR | Secta, |epao| “Rotuma | SEoSeN | T | erow. T
(Ton) (Kg/lcm?) [ (Kg/cm?)
10,3 | 10,1
1 E53-V1 26/09/2014 29/09/2014 & 10,647 51,76
10,2 | 10,0
10,3 | 10,0
2 E53-Vv2 26/09/2014 29/09/2014 & 10,95 53,41 53,24
10,3 | 10,0
10,1 10,3
& E53-V3 26/09/2014 29/09/2014 & 10,986 53,06
10,2 | 10,3
4 E53-v4 26/09/2014 06/10/2014 10 13,736 10,3 101 66,34
j ’ 10,3 | 10,2 ’
10,2 | 10,1
5 E53-V5 26/09/2014 06/10/2014 10 12,655 61,88 64,11
10,2 | 10,0
6 E53-V6 26/09/2014 06/10/2014 10 11,227 10,21 10,2 54,09
j ’ 10,2 | 10,2 ’
10,2 | 10,1
7 E53-V7 26/09/2014 09/10/2014 18 13,618 10.1 10.1 66,75
10,4 | 10,1
8 E53-Vv8 26/09/2014 09/10/2014 13 13,239 104 | 101 63,32 63,38
10,3 | 10,2
9 E53-V9 26/09/2014 09/10/2014 13 12,593 60,08
10,3 | 10,3
10,3 | 10,2
10 |E53-v10 26/09/2014 24/10/2014 28 14,523 68,79
10,5 | 10,2
10,2 | 10,0
11 |E53-V11 26/09/2014 24/10/2014 28 14,577 71,63 70,85
10,2 | 10,0
10,2 | 10,1
12 |E53-Vv12 26/09/2014 24/10/2014 28 14,472 10.3 | 101 70,07

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.20 CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE DEL

HORMIGON CON ADICION 8 kg/m® DE FIBRA

R. a Cortante vs Edad
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
R R 3
HORMIGON CON ADICION 12 kg/m° DE FIBRA.
CARGA DE <
v | 1oenT. | o \BECHA | FECHA | eoao | TRoTuma | SSEEON | T | erow T
(Ton) (Kg/em?) | (Kg/cm?)
10,0 | 10,2
1 E54-V1 29/09/2014 02/10/2014 3 9,219 45,19
10,1 | 10,2
10,4 | 10,2
2 E54-vV2 29/09/2014 02/10/2014 S 11,437 54,43 53,58
10,3 | 10,2
10,2 | 10,2
S E54-V3 29/09/2014 02/10/2014 S 10,89 52,72
10,1 | 10,2
10,3 | 10,3
4 E54-Vv4 29/09/2014 06/10/2014 7 12,903 61,41
10,2 | 10,3
10,4 | 10,2
5 E54-V5 29/09/2014 06/10/2014 7 10,004 105 | 102 47,04 59,80
10,4 | 10,3
6 E54-V6 29/09/2014 06/10/2014 7 12,466 58,19
10,4 | 10,4
10,3 | 10,2
7 E54-V7 29/09/2014 13/10/2014 14 14,696 69,26
10,3 | 10,4
10,2 | 10,2
8 E54-v8 29/09/2014 13/10/2014 14 12,79 61,62 65,44
10,3 | 10,2
10,3 | 10,0
9 E54-V9 29/09/2014 13/10/2014 14 12,377 60,38
10,3 | 10,0
10,2 | 10,0
10 |E54-v10 29/09/2014 27/10/2014 28 13,934 68,64
10,2 | 10,0
10,2 | 10,3
11 |E54-V11 29/09/2014 27/10/2014 28 14,857 102 | 102 71,40 72,30
10,2 | 10,0
12 |[E54-V12 29/09/2014 27/10/2014 28 14,971 10.3 | 100 73,21

Elaborado por: F. Guaman — J. Pilatasig.
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FIGURA 6.21 - CURVA DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE

DEL HORMIGON CON ADICION 12 kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.20 RESUMEN DE RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A CORTANTE

PARA HORMIGON CON Y SIN ADICION DE FIBRA.

f.- PROMEDIO (Kg/cm?)
EDAD Porcentaje de Fibras
(dias)
P A'II'-IIiON 2kg/m® | 5kg/m® | 8kg/m® | 12 kg/m®

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 37,22 42,85 49,21 53,24 53,58
7 51,87 54,20 53,74 59,45 59,80
14 52,36 56,99 57,62 65,42 65,44
28 53,47 59,77 61,38 70,85 72,30

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.22 CURVAS DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A CORTE

DEL HORMIGON CON Y SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.23 GRAFICO COMPARATIVO DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA A CORTANTE DEL H.A.R., RESPECTO A LA ADICION DE
FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.21 VARIACION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE PARAH.AR.,

DEBIDA A LA ADICION DEL FIBRA, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

Resistencia a
ADICION DE Cortante %
FIBRA
(Kglem?)
SF 53.47 0.00
2 Kg/m® 59.77 11.80
5Kg/m® 61.38 14.80
8 Kgim® 70.85 32.52
12 Kg/m® 72.30 35.23

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.24 VARIACION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE DEL H.AR., EN

PORCENTAJE.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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6.5 ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD A
COMPRESION

TABLA 6.22 DATOS PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DE LA
TENACIDAD A COMPRESION SIN ADICION DE FIBRA.

MUESTRA: MSF-1 ¢: 10,1 cm

F. FABRICACION:  12/09/2014 h: 20 cm

F. ENSAYO:  22/01/2015 PESO: 37469 g

EDAD: 132 dias AREA: 80,12  cm?
P.ESPEC.: 234 gr/em’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.23 RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD A
COMPRESION SIN ADICION DE FIBRA.

CARGA DEFORMACION ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10°%) (Kg/cm?)
0 0 0,00
2 0,00008 24,96
4 0,00019 49,93
6 0,00031 74,89
8 0,00042 99,85
10 0,00053 124,82
12 0,00065 149,78
14 0,00077 174,74
16 0,00087 199,70
18 0,00098 224,67
20 0,00109 249,63
22 0,00121 274,59
24 0,00134 299,56
26 0,00146 324,52
28 0,00158 349,48
30 0,00174 374,45
32 0,00191 399,41
34 0,00205 424,37
36 0,00233 449,33
38 0,00259 474,30
40 0,00296 499,26
Carga Maxima = 41563 Kg
TENACIDAD= 0,9 Kglcm?
Esfuerzo Maximo = 518,77 Kglcm2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.25 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON
SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.24 DATOS PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DE LA
TENACIDAD A COMPRESION CON ADICION 2KG/M® DE FIBRA.

MUESTRA: M17 ¢: 101 cm

F. FABRICACION:  23/09/2014 h: 2015 cm

F.ENSAYO:  24/01/2015 PESO: 37795 ar.

EDAD: 123 dias AREA: 80,12 cm?
P.ESPEC.. 234  gr/cm’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.25 RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD A
COMPRESION CON ADICION 2KG/M® DE FIBRA.

CARGA DEFORMACION ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10®) (Kg/cm?)
0 0 0,00
2 0,00009 24,96
4 0,00021 49,93
6 0,00033 74,89
8 0,00045 99,85
10 0,00056 124,82
12 0,00067 149,78
14 0,00077 174,74
16 0,00088 199,70
18 0,00097 224,67
20 0,00107 249,63
22 0,00117 274,59
24 0,00131 299,56
26 0,00143 324,52
28 0,00155 349,48
30 0,00169 374,45
32 0,00181 399,41
34 0,00194 424,37
36 0,00208 449,33
38 0,00222 474,30
40 0,00238 499,26
42 0,00256 524,22
44 0,00275 549,19
Carga Maxima = 45784 Kg
Tenacidad = 0,8037 Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 571,45 Kg/cm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.26 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON
CON ADICION 2kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.26 DATOS PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DE LA
TENACIDAD A COMPRESION CON ADICION DE FIBRA 5KG/M?

MUESTRA: M42 ¢: 101 cm

F. FABRICACION:  24/09/2014 h: 20 cm

F. ENSAYO:  24/01/2015 PESO: 36988 g

EDAD: 122 dias AREA: 80,12  cm?
P.ESPEC.. 231 gr/cm’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.27 — RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD
A COMPRESION CON ADICION 5KG/M?® DE FIBRA.

CARGA DEFORMACION ESFUERZO
m AXIAL (X 10°) (Kglcm?)
0 0 0,00
2 0,00005 24,96
4 0,00015 49,93
6 0,00025 74,89
8 0,00037 99,85
10 0,00048 124,82
12 0,00061 149,78
14 0,00072 174,74
16 0,00084 199,70
18 0,00095 224,67
20 0,00109 249,63
22 0,00122 274,59
24 0,00138 299,56
26 0,00154 324,52
28 0,00169 349,48
30 0,00186 374,45
32 0,00204 399,41
34 0,00222 424,37
36 0,00236 449,33
38 0,00256 474,30
40 0,00283 499,26
Carga Maxima = 40380 Kg
Tenacidad = 0,796 Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 504,00 Kg/cm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.27 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON
CON ADICION 5kg/m® DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.28 DATOS PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DE LA
TENACIDAD A COMPRESION CON ADICION 8kg/m® DE FIBRA.

MUESTRA: M67 ¢: 101 cm

F. FABRICACION:  26/09/2014 h: 2015  cm

F. ENSAYO:  28/01/2015 PESO: 37498 g

EDAD: 124 dias AREA: 80,12  cm?
P.ESPEC.. 232 gr/em’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.29 RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD A

COMPRESION CON ADICION DE 8kg/m® DE FIBRA.

CARGA DEFORMACION ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10°°) (Kg/cm?)
0 0 0,00
2 0,00005 24,96
4 0,00012 49,93
6 0,00019 74,89
8 0,00028 99,85
10 0,00036 124,82
12 0,00045 149,78
14 0,00054 174,74
16 0,00064 199,70
18 0,00073 224,67
20 0,00084 249,63
22 0,00094 274,59
24 0,00106 299,56
26 0,00118 324,52
28 0,0013 349,48
30 0,00142 374,45
32 0,00155 399,41
34 0,00169 424,37
36 0,00186 449,33
38 0,00204 474,30
40 0,00219 499,26
42 0,00244 524,22
44 0,00267 549,19
46 0,003 574,15
Carga Maxima = 46017 Kg
Tenacidad = 0,899 Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 574,36 Kg/cm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.28 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON
CON ADICION DE FIBRA
8kg/m®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.30 DATOS PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DE LA
TENACIDAD A COMPRESION CON ADICION DE FIBRA 12kg/m®

MUESTRA: M100 ¢: 10,1 cm

F. FABRICACION:  29/09/2014 h: 202 cm

F. ENSAYO:  24/01/2015 PESO: 3689,6 ar.

EDAD: 117 dias AREA: 80,12 cm?
P.ESPEC.: 2728 gr./em?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.31 RESULTADOS ENSAYO DETERMINACION DE LA TENACIDAD A
COMPRESION CON ADICION DE FIBRA 12kg/m®

CARGA DEFORMACION AXIAL ESFUERZO
(T) (X 10°%) (Kglcm?)
0 0 0,00
2 0,00005 24,96
4 0,00013 49,93
6 0,00021 74,89
8 0,00031 99,85
10 0,00041 124,82
12 0,00051 149,78
14 0,00061 174,74
16 0,0007 199,70
18 0,0008 224,67
20 0,00091 249,63
22 0,00101 274,59
24 0,00113 299,56
26 0,00129 324,52
28 0,00142 349,48
30 0,00153 374,45
32 0,00167 399,41
34 0,00175 424,37
36 0,0019 449,33
38 0,00203 474,30

Carga Maxima = 39621 Kg
Tenacidad = 0,5246 Kg/cm?

Esfuerzo Maximo = 494,53 Kglcm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.29 CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

0.002

0.0025

TABLA 6.32 RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYOS DETERMINACION DE LA

TENACIDAD A COMPRESION CON Y SIN ADICION DE FIBRA.

Adicién de F'c TENACIDAD
Fibra
(Kg/m3) Kg/cm2 Kg/cm2

SF 518.77 0.881

2 571.45 0.804
504.00 0.796

8 574.36 0.899

12 494.53 0.525

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.30 CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION AXIAL DEL
HORMIGON CON Y SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
FIGURA 6.31 GRAFICO COMPARATIVO DEL DESARROLLO DE LA
TENACIDAD DEL H.A.R., RESPECTO A LA ADICION DE FIBRA.
TENACIDAD
;g 1.00 0,804 0,796
L 0.80
4
s 060
b
] 0.40
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0.00 - T T T T
SF 2 Kg/m3 5 Kg/m3 8 Kg/m3 12 Kg/m3
Adicién de fibra

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.33 VARIACION DE LA TENACIDAD A COMPRESION DEBIDA A LA

ADICION DE FIBRA, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

Tenaci al
DICION D |1 ame | %
edad (Kg/cm?)

SF 0,88 0,00
2 Kg/m® 0,80 -8,79
5 Kg/m® 0,80 -9,72
8 Kg/m® 0,90 2,06
12 Kg/m® 0,52 -40,46

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.32 VARIACION DE LA TENACIDAD A COMPRESION DEL H.AR, EN

PORCENTAJE

Variacion de la Tenacidad (%)

Incremento de la Tenacidad (%)

Adicion de fibra

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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6.6 ENSAYO DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD.

TABLA 6.34 DATOS DE PROBETA PARA ENSAYO DETERMINACION DEL
MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.

MUESTRA:  MSF-1
F. FABRICACION:  12/09/2014
F. ENSAYO:  22/01/2015
EDAD: 132 dias
Q: 10.1 cm
h: 20 cm
PESO: 3746.9 qr.
AREA: 8012 om’
P. ESPEC.: 2.34 gr./em®

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.33 CURVA DE TODOS LOS CICLOS ESFUERZO VS
DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.35 DATOS Y RESULTADOS DEL ENSAYO DETERMINACION DEL

MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA.

CARGA DEFORMACION | ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10°) (Kg/cm?)
0,0 0 0,00
0,5 10 6,24
1,0 20 12,48
1,5 30 18,72
2,0 50 24,96
2,5 80 31,20
3,0 100 37,44
3,5 130 43,69
4,0 150 49,93
4,5 180 56,17
5,0 210 62,41

0 0 0,00

1 30 12,48

2 80 24,96
3 130 37,44
4 180 49,93
5 230 62,41

6 280 74,89
7 330 87,37
8 380 99,85
9 430 112,33
10 490 124,82
11 540 137,30
12 600 149,78
13 650 162,26
14 720 174,74
15 770 187,22
16 830 199,70
17 880 212,19
18 940 224,67
19 990 237,15
20 1060 249,63
0 0 0,00

2 80 24,96
4 190 49,93
6 310 74,89
8 420 99,85
10 530 124,82
12 650 149,78
14 770 174,74
16 870 199,70
18 980 224,67
20 1090 249,63
22 1210 274,59
24 1340 299,56
26 1460 324,52
28 1580 349,48
30 1740 374,45
32 1910 399,41
34 2050 424,37
36 2330 449,33
38 2590 474,30
40 2960 499,26

Carga Maxima = 41563 Kg
Médulo Elastico=  224612,6  Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 518,77 Kglcm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.36 DATOS DE LA PROBETA PARA LA DETERMINACION DEL
MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 2kg/m®

MUESTRA: M17
F. FABRICACION:  23/09/2014
F.ENSAYO:  24/01/2015
EDAD: 123 dias
Q: 10.1 cm
h: 20.15 cm
PESO: 395
AREA: 80.12 cm?
P. ESPEC.: 2.34 grfem’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.34 CURVA DE TODOS LOS CICLOS ESFUERZO VS
DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 2kg/m?®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.37 RESULTADOS DEL ENSAYO DETERMINACION DEL MODULO DE

ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 2kg/m®

CARGA DEFORMACION ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10°%) (Kglcm?)
0 0 0,00
0,5 10 6,24
1,0 40 12,48
1,5 60 18,72
2,0 90 24,96
2,5 120 31,20
3,0 150 37,44
3,5 180 43,69
4,0 200 49,93
4,5 230 56,17
5,0 260 62,41
0 0 0,00
1 30 12,48
2 80 24,96
3 130 37,44
4 190 49,93
5 240 62,41
6 300 74,89
7 360 87,37
8 430 99,85
9 500 112,33
10 560 124,82
11 620 137,30
12 680 149,78
13 750 162,26
14 810 174,74
15 870 187,22
16 940 199,70
17 1000 212,19
18 1080 224,67
19 1110 237,15
20 1170 249,63
0 0 0,00
2 90 24,96
4 210 49,93
6 330 74,89
8 450 99,85
10 560 124,82
12 670 149,78
14 770 174,74
16 880 199,70
18 970 224,67
20 1070 249,63
22 1170 274,59
24 1310 299,56
26 1430 324,52
28 1550 349,48
30 1690 374,45
32 1810 399,41
34 1940 424,37
36 2080 449,33
38 2220 474,30
40 2380 499,26
42 2560 524,22
44 2750 549,19
Carga Maxima = 45784 Kg
Modulo Elastico = 229472,9 Kg/c;m2
Esfuerzo Maximo = 571,45 Kglcm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.38 DATOS DE LA PROBETA PARA DETERMINACION DEL MODULO

DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 5kg/m®

FIGURA 6.35 CURVA DE TODOS LOS CICLOS ESFUERZO VS

MUESTRA: M42
F. FABRICACION:  24/09/2014
F. ENSAYO:  24/01/2015
EDAD: 122 dias
¢: 10.1 cm
h: 20 cm
PESO: 36988 g
AREA: 8012 om?
P. ESPEC.: 2.31 gr/em’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 5kg/m?®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.39 RESULTADOS DEL ENSAYO DETERMINACION DEL MODULO

DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 5kg/m?.

CARGA DEFORMACION | ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10%) | (Kglcm?)
0 0 0,00
0,5 10 6,24
1,0 30 12,48
1,5 50 18,72
2,0 60 24,96
2,5 80 31,20
3,0 90 37,44
3,5 110 43,69
4,0 130 49,93
4,5 160 56,17
5,0 180 62,41
0 0 0,00
1 30 12,48
2 60 24,96
3 110 37,44
4 160 49,93
5 210 62,41
6 250 74,89
7 300 87,37
8 360 99,85
9 420 112,33
10 470 124,82
11 530 137,30
12 570 149,78
13 640 162,26
14 740 174,74
15 790 187,22
16 850 199,70
17 910 212,19
18 980 224,67
19 1060 237,15
20 1140 249,63
0 0 0,00
2 50 24,96
4 150 49,93
6 250 74,89
8 370 99,85
10 480 124,82
12 610 149,78
14 720 174,74
16 840 199,70
18 950 224,67
20 1090 249,63
22 1220 274,59
24 1380 299,56
26 1540 324,52
28 1690 349,48
30 1860 374,45
32 2040 399,41
34 2220 424,37
36 2360 449,33
38 2560 474,30
40 2830 499,26
Carga Maxima = 40380 Kg
Médulo Elastico=  221251,6  Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 504,00 Kg/cm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.40 DATOS DE LA PROBETA PARA ENSAYO DE DETERMINACION
DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA

ESFUERZO (Kg/cm2)

8kg/m®.

MUESTRA: M67
F. FABRICACION:  26/09/2014
F. ENSAYO:  28/01/2015

EDAD: 124 dias
¢: 10.1 cm
h: 20.15 cm

PESO: 3749.8 ar.
AREA: 80.12 cm?
P. ESPEC.: 2.32 gr.fom®

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.36 CURVA DE TODOS LOS CICLOS ESFUERZO VS
DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 8kg/m?®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 8kg/m®

CARGA DEFORMACION | ESFUERZO
(L) AXIAL (X 10°%) (Kg/cm?)
0,0 0 0,00
0,5 0 6,24
1,0 20 12,48
1,5 30 18,72
2,0 50 24,96
2,5 60 31,20
3,0 80 37,44
3,5 0 43,69
4,0 110 49,93
4,5 130 56,17
5,0 150 62,41

0 0 0,00
1 20 12,48
2 50 24,96
3 80 37,44
4 120 49,93
5 150 62,41
6 190 74,89
7 220 87,37
8 250 99,85
9 290 112,33
10 330 124,82
1 370 137,30
12 420 149,78
13 460 162,26
14 510 174,74
15 560 187,22
16 610 199,70
17 670 212,19
18 730 224,67
19 780 237,15
20 840 249,63
0 0 0,00
2 50 24,96
4 120 49,93
6 190 74,89
8 280 99,85
10 360 124,82
12 450 149,78
14 540 174,74
16 640 199,70
18 730 224,67
20 840 249,63
22 940 274,59
24 1060 299,56
26 1180 324,52
28 1300 349,48
30 1420 374,45
32 1550 399,41
34 1690 424,37
36 1860 449,33
38 2040 474,30
40 2190 499,26
42 2440 524,22
44 2670 549,19
46 3000 574,15
Carga Maxima = 46017 Kg
Médulo Elastico = 291556,6 Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 574,36 Kg/cm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.42 DATOS DE LA PROBETA PARA ENSAYO DE DETERMINACION
DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA
12kg/m?.

MUESTRA:  M100
F. FABRICACION:  29/09/2014
F. ENSAYO:  24/01/2015
EDAD: 17 dias
¢: 10.1 cm
h: 20.2 cm
PESO: 36896  gr.
AREA: 8012 cm’?
P.ESPEC. 228  grlem’

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.37 CURVA DE TODOS LOS CICLOS ESFUERZO VS
DEFORMACION AXIAL DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 12kg/m®
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.43 RESULTADOS DEL ENSAYO DETERMINACION DEL MODULO
DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON CON ADICION DE FIBRA 12 kg/m®.

CARGA DEFORMACION | ESFUERZO
(T) AXIAL (X 10°) (Kg/cm?)
0 0 0,00
0,5 10 6,24
1,0 30 12,48
1,5 40 18,72
2,0 50 24,96
2,5 70 31,20
3,0 100 37,44
3,5 130 43,69
4,0 140 49,93
4,5 160 56,17
5,0 190 62,41
0 0 0,00
1 30 12,48
2 60 24,96
3 90 37,44
4 130 49,93
5 170 62,41
6 200 74,89
7 250 87,37
8 300 99,85
9 360 112,33
10 410 124,82
11 450 137,30
12 500 149,78
13 560 162,26
14 610 174,74
15 680 187,22
16 740 199,70
17 810 212,19
18 860 224,67
19 900 237,15
20 970 249,63
0 0 0,00
2 50 24,96
4 130 49,93
6 210 74,89
8 310 99,85
10 410 124,82
12 510 149,78
14 610 174,74
16 700 199,70
18 800 224,67
20 910 249,63
22 1010 274,59
24 1130 299,56
26 1290 324,52
28 1420 349,48
30 1530 374,45
32 1670 399,41
34 1750 424,37
36 1900 449,33
38 2030 474,30
Carga Maxima = 39621 Kg
Modulo Elastico=  268742,2  Kg/cm?
Esfuerzo Maximo = 494,53 Kglcm?

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.44 RESUMEN DE RESULTADOS ENSAYOS DETERMINACION DEL
MODULO DE ELASTICIDAD.

AD.DE FIBRAS| F'c E Medido o
(Kg/m3) Kglcm? Kglem? Kglem®
SF 51877 | 22461255 | 305684.4
57145 | 22947285 | 317412,2
5 504,00 | 22125160 | 3022917
8 57436 | 29155657 | 3180435
12 49453 | 26874215 | 3000888

* Valor obtenido con el ecuacion 2.5

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.38 GRAFICO DE COMPARACION DE LA VARIACION DEL MODULO
DE ELASTICIDAD DEL H.A.R., RESPECTO A LA ADICION DE FIBRAS.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.



TABLA 6.45 VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL H.AR.,
DEBIDO A LA ADICION DE FIBRA, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

. Médulo d
ADICION DE| . oouro ce
Elasticidad %
FIBRA
(Kglcm?)
SF 224612,55 0,00
2 Kg/m® 229472,85 2,16
5 Kg/m® 221251,60 -1,50
8 Kg/m® 291556,57 29,80
12 Kg/m® 268742,15 19,65

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.39 VARIACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL H.AR, EN

PORCENTAJE
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.



6.7 ANALISIS

DE VARIABLES

QUE PUEDEN
HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

228

AFECTAR AL

TABLA 6.46 RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL H.AR.
CON ARENA DE M.F.=2.3 ARENA SIN LAVAR.

N° | IDENT. FECHA DE' FECHA (EDAD| ¢ h | PESO |CARGA| AREA | VOL. F;EI;SPO Fc PROM. F'c
FABRICACION | ENSAYO | (dias) | (cm) |(cm)| (gr) (Ton) | (cm2) [ (cm3) (Tim3) (Kg/cm2) | (Kg/cm2)

1 | SF1-1 01-sep-14 04-sep-14 3 10,2 | 20,1 | 3744,3 | 19,64 | 80,91 | 1626,37 | 2,30 242,78

2 | SF1-2 01-sep-14 04-sep-14 & 10,2 20,1 | 38149 | 18,91 | 81,71 | 164243 | 2,32 231,38 254,36

3 | SF1-3 01-sep-14 04-sep-14 3 10,1 20,0 | 3716,7 | 21,31 | 80,12 | 1602,37 | 2,32 265,94

4 | SF14 01-sep-14 08-sep-14 7 10,1 | 20,1 | 3728,3 | 24,31 | 80,12 | 1606,38 | 2,32 303,40

5 | SF1-5 01-sep-14 08-sep-14 7 10,1]20,1| 37689 | 26,76 | 80,12 | 1610,38 | 2,34 333,99 318,70

6 | SF1-6 01-sep-14 08-sep-14 7 10,2 | 20,0 | 3777,8 | 18,35 | 81,71 | 1634,26 2,31 224,54

7 | SF1-7 01-sep-14 15-sep-14 14 110,2]20,2 (37924 [ 20,38 | 80,91 | 1634,46 | 2,32 251,84

8 | SF1-8 01-sep-14 15-sep-14 14 110,2 20,0 3731,9 | 2845 | 81,71 | 1634,26 | 2,28 348,16 358,05

9 | SF1-9 01-sep-14 15-sep-14 14 | 10,1]20,0| 3744,8 | 29,19 | 79,33 | 1582,58 | 2,37 367,93

10 [SF1-10| 01-sep-14 29-sep-14 28 [10,1(20,1|3761,6 | 31,45 | 79,33 | 1590,51 2,37 396,51

11 | SF1-11 01-sep-14 29-sep-14 28 |10,1(20,0|3772,8 | 2928 | 80,12 | 1602,37 | 2,35 365,42 380,97

12 | SF1-12 01-sep-14 29-sep-14 28 10,2 |1 20,2 | 3859,0 | 2540 | 81,71 | 1646,51 2,34 310,80

13 | SF1-13| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10,2 20,1 37456 | 32,54 | 81,71 | 1642,43 | 2,28 398,24

14 | SF1-14| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10,2 (20,0 3762,0| 33,25 | 80,91 | 1618,27 | 2,32 410,94 404,59

15 | SF1-15| 01-sep-14 27-oct-14 56 | 10,1 | 20,1 3366,6 | 2344 | 80,12 | 1606,38 | 2,10 292,54

16 | SF1-16| 01-sep-14 11-ene-15 | 132 [ 10,1 20,1 3756,5| 4569 | 80,12 | 1610,38 | 2,33 570,33 570,33

17 | SF1-17| 01-sep-14 11-ene-15 | 132 | 10,2 |20,0| 3746,9 | 41,56 | 81,71 | 1634,26 | 2,29 508,65

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.47 RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION DEL H.A.R.
CON ARENA M.F.=2.7 ARENA LAVADA.

, PROM.
n° | ipenT. | FECHA DE FECHA | EDAD | ¢ | h | PESO |CARGA|AREA| VOL. F;ispo F'c Fe
. H 2 3 . 2,
FABRICACION ENSAYO (dias) | (cm) | (cm) | (gr) (Ton) [ (cm®) | (cm’) (T/m3) (Kg/cm?) (Kglcmz)
1| VAL | 171172014 | 20/11/2014 3 | 102|200 (38719 19,941 | 81,71 [ 1634,26 | 2,37 | 244,04
2 | VAL2 | 17112014 | 20/11/2014 3 | 101|202 |3784,2| 19,875 | 80,12 [ 1618,39 | 2,34 | 248,07 | 246,05
3 | VAL3 | 171112014 | 20/11/2014 3 | 102|201 37887 17,250 | 80,91 [ 1626,37 | 2,33 | 213,19
4 | VAL4 | 171112014 | 241172014 7 | 101 | 20,1 |3836,6| 21,377 | 80,12 | 1606,38 | 2,39 | 266,82
5 | VAL | 17/11/2014 | 24/11/2014 7 | 101|200 | 3788 | 24,666 | 80,12 [ 1602,37 | 2,36 | 307,87 | 320,32
6 | VALG | 17/11/2014 | 24/11/2014 7 | 101|200 | 37163 | 26,661 | 80,12 [ 1598,36 | 2,33 | 332,77
7 | VAL7 | 17/11/2014 | 011212014 | 14 [ 101|201 |3781,6| pggy | 80,12 | 161038 | 2,35 | 360,28
8 | VAL8 | 17/11/2014 | 01/12/2014 14101203 | 38705 | 0574 | 80,12 [ 162240 | 2,39 | 321,30 | 356,21
9 [ vaLo | 171112014 | o11122014 | 14 [ 10,1 [ 20037544 | 27,03 [ 79,33 158654 | 2,37 | 352,14
10 [VAL-10| 17/11/2014 | 151212014 | 28 [ 10,1 [ 20,2 [ 38865 3326 | 80,12 [ 161839 | 240 | 415,11
11 [VAL11| 177112014 | 151212014 | 28 [ 10,1 [ 20,1 [ 37964 | 3181 [ 80,12]1610,38| 236 | 397,07 | 393,84
12 [VAL12| 1771172014 | 151212014 | 28 | 10,1 | 20,1 [3786,5| 31,20 |80,12[1610,38 | 2,35 | 390,60
13 | VAL13| 17/11/2014 | 12/01/2015 | 56 | 10,2 | 20,0 [ 3845, | 35,228 | 81,71 [ 1634,26 | 2,35 | 431,12
14 [VAL-14 | 17/11/2014 | 12/01/2015 | 56 | 10,1 [ 20,0 [ 3779,4 | 32,438 | 80,12 [ 1602,37 | 2,36 | 404,88 | 460,78
15 [VAL15|  17/11/2014 | 12/01/2015 | 56 | 10,0 [ 20,0 [ 3758,0 | 38,519 | 78,54 [ 1570,80 | 2,39 | 490,44
16 [VALA1] 17/11/2014 | 260052015 | 190 | 10,2 [20,1]3793,7 ] 48,899 | 81,71 (164243 231 | 59843 | oo
17 [VAL12|  17/11/2014 | 26/05/2015 | 190 | 10,2 | 20,2 | 3794,7 | 51,405 | 81,71 [ 1651,42 | 2,30 | 629,09 '

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.40 CURVA DEL INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL H.A.R, VARIABLE DE ARENA, EN FUNCION DE LA EDAD.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.48 RESUMEN DE RESULTADOS DE ESFUERZOS A COMPRESION
DEL H.A.R. CON ARENA DE DIFERENTES M.F.

EDAD F'c (Kg/cm2)
(Dias) | M.F.=2,3| M.F.=2,7
0 0 0
3 2544 2461
7 318,7 320,3
14 358,0 356,2
28 381,0 393,8
56 404,6 460,8
90 4333 501,1
132 570,3 551,0

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Esta tabla contiene un resumen de las resistencias a ciertas edades; para las

edades faltantes se han realizado interpolaciones, acordes a la tendencia de

crecimiento de la resistencia a compresion de los especimenes.
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FIGURA 6.41 COMPARACION DE PROBETAS MOLDEADAS CON ARENA
LAVADA (1ZQ.) Y CON ARENA EN ESTADO NATURAL

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.49 RESULTADOS ESFUERZOS A COMPRESION DEL HORMIGON.
ANALIZANDO LA VARIABLE ADITIVO.

N° | IDENT. FECHA DE' FECHA EPAD ] h PESO [CARGA AREZA VOI;. ZI;SPO Fc , PT:(,)CM'
FABRICACION ENSAYO (dias) | (cm) [ (cm) | (gr) (Ton) | (cm®) | (cm®) (T/md) (Kg/cm®) (Kglem?)

1 | VADA1 18-nov-14 21-now-14 3 10,1 | 20,2 | 3737,7 | 13,858 | 80,12 | 1614,39 | 2,32 172,97

2 | VAD-2 18-nov-14 21-now-14 3 10,2 | 20,2 | 3734,7 | 10,855 | 81,71 | 1650,60 | 2,26 132,84 170,53

3 | VAD-3 18-nov-14 21-now-14 3 10,1 | 20,1 | 3724,6 | 13,467 | 80,12 | 1610,38 | 2,31 168,09

4 | VAD4 18-nov-14 25-now-14 7 10,2 | 20,0 | 3775,6 | 19,068 | 81,71 | 1630,17 | 2,32 | 233,35

5 | VAD-5 18-nov-14 25-nov-14 7 10,11 20,1 | 3724 | 19,673 | 79,33 | 1590,51 | 2,34 248,00 240,68

6 | VAD-6 18-nov-14 25-nov-14 7 10,1 | 20,0 | 3725,7 | 17,962 | 80,12 | 1602,37 | 2,33 224,19

7 | VAD-7 18-nov-14 02-dic-14 14 10,2 | 19,9 | 3781,7 | 23,114 | 81,71 | 1626,09 | 2,33 | 282,87

8 | VAD-8 18-nov-14 02-dic-14 14 10,1 | 20,1 | 3742,6 | 18,931 | 80,12 | 1610,38 | 2,32 | 236,29 264,25

9 | VAD-9 18-nov-14 02-dic-14 14 10,1 | 20,0 | 3733,3 | 19,679 | 80,12 | 1602,37 | 2,33 245,62

10 | VAD-10 18-nov-14 16-dic-14 28 10,1 | 20,1 | 3758 | 25,421 | 79,33 | 1590,51 | 2,36 320,46

11 | VAD-11 18-nov-14 16-dic-14 28 10,1 | 20,0 | 3720,7 | 25,989 | 80,12 | 1602,37 | 2,32 324,38 322,42

12 | VAD-12 18-nov-14 16-dic-14 28 10,0 [ 19,9 | 3744 | 29,451 | 78,54 | 1562,94 | 2,40 | 374,98

13 [ VAD-13 18-nov-14 13-ene-15 56 10,1 | 20,1 | 3733,1 | 24,367 | 80,12 | 1610,38 | 2,32 304,14

14 | VAD-14 18-now-14 13-ene-15 56 10,1 | 20,0 | 3714,4 | 25,462 | 79,33 | 1586,54 | 2,34 | 320,97 335,81

15 | VAD-15 18-nov-14 13-ene-15 56 10,1 | 19,9 | 3720,1 | 28,093 | 80,12 | 1594,36 | 2,33 | 350,64

16 | VAD-16 18-nov-14 26-may-15 189 10,2 | 20,1 | 3719,2 | 38,614 | 81,71 | 1642,43 | 2,26 472,56 466,79

17 | VAD-17 18-nov-14 26-may-15 189 10,2 | 20,2 | 3773,9 | 37,671 | 81,71 | 1650,60 | 2,29 461,02

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.42 CURVA DEL INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL H.A.R, VARIABLE DE ADITIVO, EN FUNCION DE LA

EDAD.
F'c vs Edad
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.50 - RESULTADOS ESFUERZOS A COMPRESION DEL
HORMIGON. ANALIZANDO LA VARIABLE TEMPERATURA DE CURADO.

\ | ipenT. | FECHADE FECHA | EDAD | @ | h | PESO |CARGA AREA| VOL. F;';‘T‘,? Fc Pr‘:,’cM'
FABRICACION | ENSAYO | (dias) | (cm)|(em)| (@n) | (Ton) | (cm?)| (ecm?) Ty (Kglem?) Kglem?)

1] vet | 281112014 | o1/1212014 3 | 10,1 ] 20,1 37463 | 16,813 | 80,12 [ 1610,38 | 2,33 | 209,85

2 [ vea | 28112014 | o1/12/2014 3 [ 101 [ 20,0 37277 19,706 | 79,33 [ 1586,54 | 2,35 | 24841 | 259,79

3| ves | 2812014 | 0171212014 3 [ 101 [19,93736,6] 21,725 | 80,12 [ 1594,36 | 2,34 | 271,16

4| vea | 281112014 | 0511212014 7 [ 10320038165 26,405 | 83,32 [ 1662,29 [ 2,30 | 316,90

5 | ves | 28112014 | 051122014 7 [ 10220337751 22,673 | 81,71 [ 165468 | 2,28 | 277,47 | 330,96

6 | ves | 28112014 | 051122014 7 [ 102202 3737,8] 28,192 | 81,71 [ 646,51 | 2,27 | 345,01

7 | ver | 28112014 | 12122014 | 14 [ 10,2 [20,2 [ 37736 | 35,327 | 81,71 [ 165060 | 2,29 | 432,33

8 | ves | 28112014 | 12122014 | 14 [ 10,2 [ 20,3 | 38031 | 27,357 | 81,71 [ 654,68 | 2,30 | 334,79 | 448,17

9 [ veo | 28112014 | 121122014 | 14 [ 10,2 [ 20,0 [ 3766,1 | 37,915 | 81,71 [ 163426 [ 2,30 | 464,00

10 | ve10 | 281172014 | 261122014 | 28 | 10,1 [ 20,1 | 3784,2| 32,724 | 80,212 [ 1610,38 | 2,35 | 408.45

1| veat | 281172014 | 261122014 | 28 [ 10,2 | 20,1 | 3747,7] 39,874 | 81,71 164243 228 | 487,98 | 498,06

12| ve12 | 281112014 | 261122014 | 28 [ 10,2 20,1 ] 38391 | 41,522 | 81,71 [ 1642,43| 2,34 | 508,15

13 | ve13 | 28/11/2014 | 23012015 | 56 | 10,1 [ 20,0 [ 3685,5 | 43,250 | 80,12 [ 1602,37 | 2,30 | 539,83

14 | vc14 | 281112014 | 230172015 | 56 | 10,0 [ 20,1 | 3711,2 | 44,001 | 78,54 | 1578,65 | 2,35 | 560,24 | 550,62

15 | vC15 | 28/11/2014 | 230172015 | 56 | 10,1 [ 20,1 | 3691,2 | 44,980 | 80,12 1610,38 | 2,20 | 561,42

16 | VC-16 | 28/11/2014 | 26/05/2015 | 179 | 10,2 | 20,1 | 3725 | 50,699 | 81,71|1642,43 | 227 | 620,45 | 62045

Elaborado por: Fanny G., Julia P.



FIGURA 6.43 CURVA DEL INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION DEL H.A.R, VARIABLE TEMPERATURA DE CURADO EN
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

140

ANALIZADAS.
Edad RESISTENCIA (kg/cn?)
H.PATRON| ARENA | ADITIVO | CURADO

0 0 0 0 0

3 254,36 246,05 170,53 259,79

7 318,70 320,32 240,68 330,96
14 358,05 356,21 264,25 448,17
28 380,97 393,84 322,42 498,06
56 404,59 460,78 335,81 550,62
90 433,28 501,10 352,21 569,93
190 637,09 613,76 467,68 626,70

Elaborado por:

Fanny G., Julia P.

196
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FIGURA 6.44 COMPARACION DE LAS CURVAS DEL INCREMENTO DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION DEL H.A.R, EN FUNCION DE LA EDAD, PARA
LAS VARIABLES ANALIZADAS
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.45 PROBETAS MOLDEADAS CON ARENA LAVADA (ESQ. SUP.

1ZQ.), ADITIVO FLUIDIFICANTE (ESQ. SUP. DER.) Y PARA CONTROL DE
TEMPERATURA DE CURADO.

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.52 VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HAR. A
LOS 28 DIAS, EN DIFERENTES VARIABLES, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

28 DIAS
=
VARIBALE ¢ %
(Kg/ecm?)

MF=23 | 38007 0,00
MF=27 | 39384 3.38
ADITIVO | 32242 | -1537

CURADO
(23°C) 49806 | 3074

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.46 GRAFICO COMPARATIVO DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN DIFERENTES VARIABLES, A LA EDAD
DE 28 DIAS.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.47 VARIACION LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HAR A
LOS 28 DIAS, EN DIFERENTES VARIABLES DE ANALISIS, EXPRESADA EN
PORCENTAJE
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.53 VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL HAR. A
LOS 190 DIAS, EN DIFERENTES VARIABLES, EXPRESADA EN PORCENTAJE.

190 DIAS
VARIABLE Fre %
(Kglem?)
MF=2.3 637,09 0,00
MF=2.7 613,76 -3,66
ADITIVO 467,68 -26,59
CURADO
(23°C) 626,70 -1,63

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.48 GRAFICO COMPARATIVO DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN DIFERENTES VARIABLES, A LA EDAD

DE 190 DIAS.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.49 VARIACION LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL H AR A
LOS 190 DIAS, EN DIFERENTES VARIABLES DE ANALISIS, EXPRESADA EN
PORCENTAJE
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

Las variaciones que muestran las figuras 6.47 y 6.49 a los 28 y 190 dias
respectivamente, evidencian que a edad temprana la diferencia se presenta
significativa, en cuanto se refiere a arena lavada, curado y el hormigdén patrén
utilizado, sin embargo a edades mayores se puede recuperar este tipo de
deficiencias practicas, llegando la resistencia a compresion, practicamente a ser

la misma a la edad de 190 dias.

En lo que se refiere a la variable aditivo, se puede observar que el aditivo
EUCON37 utilizado en las mezclas de esta investigacién funciona mejor que el
aditivo Reductor 2; al ser el primero de ellos el que se empled efectivamente, se

descarta que esta sea un factor que afecte el rendimiento del H.A.R.

6.8 RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE FIBRA ADICIONADA Y
EL ASENTAMIENTO.

Las variaciones de la relacion a/c afectan directamente al asentamiento, las
cuales se presentan debido a varios factores, algunos de los principales se listan

a continuacion: por condiciones climaticas del dia en que se realizé la fundicién,
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por condiciones del equipo utilizado en el proceso de mezclado, contaminacion,

tiempo de mezclado, humedad de los agregados, etc.

A pesar que en la practica no se pueden controlar totalmente estos factores, sin
embargo, en las dosificaciones realizadas en esta investigacion se tratdé mantener
un asentamiento entre 2.5 a 5 cm, tal como indica el ACI 211.4R, para la

realizacién de hormigones de alta resistencia dosificados con aditivo HRWR.

TABLA 6.54 VARIACION DEL ASENTAMIENTO EN H.A.R. CON ADICION DE

FIBRAS.
Adicién de Asentamiento (cm)
Blbra Antes de | Después %A_sentam
(Kgim®) | adicién |de Adicien| 'eMt
perdido
SF 4,1 4,1 0,0
2 Kg/m® 4,1 1,5 63,4
5 Kg/im® 3,4 0,9 73,5
8 Kg/m® 2,5 0,5 80,0
12 Kg/m® 2,5 0 100,0

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.50 COMPARACION DE LA VARIACION DEL ASENTAMIENTO EN
H.A.R CON Y SIN ADICION DE FIBRA.

VARIACION DEL ASENTAMIENTO

100.0
8
.g 100
£
S
[=
g 50
<R
——
T
S 0 -
8 2 kg/m3 5 kg/m3 8 kg/m3 12 kg/m3
'>'5 Adicién de Fibra (Kg/m3)

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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FIGURA 6.51 CURVA DE PERDIDA DEL ASENTAMIENTO POR ADICION DE
FIBRAS.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.

De la figura 6.51 se ha obtenido el valor de la pérdida (Delta) del asentamiento
debido al incremento de peso de fibras afiadidas, como la pendiente de la linea de
tendencia para 1 Kg/m® de adicién de la fibra.

Pérdida de Asentamiento por cada Kg/m® de fibra (Delta): 3.56 %/(Kg/m®).

Es decir que se pierde 3.6% de asentamiento por cada kg de fibra que se adicione
para 1 m3 de hormigoén.
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6.9 COMPARACION DE LA VARIACION DE COSTOS ENTRE
MEZCLAS DE H.A.R CON Y SIN ADICION DE FIBRAS.

TABLA 6.55 COSTO DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN EL H.A.R, POR
CADA METRO CUBICO.

COSTO DE LOS MATERIALES /m* (SIN IMPUESTOS)
MATERIAL PESO (Kg) % $/m3
AGUA 217,6 9,3 0,13
CEMENTO 394,1 16,8 70,62
PIEDRA 1035,7 443 11,91
ARENA 692,5 29.6 447
EUCON 37-ADITIVO 5,91 1,5 11,27
TOTAL: 98,41

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

TABLA 6.56 COSTO DE LAS FIBRAS SINTETICAS TUF STRAND SF, POR
CADA METRO CUBICO DE HORMIGON.

COSTO DE TUF STRAND
SF-FIBRA/m 3
Cheamy | S
0 0.00
2 19.72
5 49.29
8 78.86
12 118.30

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.57 COSTO POR METRO CUBICO DE H.A.R CON ADICION DE

FIBRA.
COSTO DEL HORMIGON CON TUF STRAND
SF-FIBRA/m*
c;:::;:):n MATERIALES ($) | FIBRA($) cosTo

(Kg/m?) TOTAL($)
0 98,41 0,00 98,41
2 98,41 19,72 118,12
5 98,41 49,29 147,69
8 98,41 78,86 177,27
12 98,41 118,30 216,70

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.52 COMPARACION DE LA VARIACION DEL COSTO DEL H.A.R CON
Y SIN ADICION DE FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.58 VARIACION DEL COSTO DEL H.A.R, DEBIDO AL INCREMENTO

DE FIBRA.
Canti_dad de | _EprA ($/m?) H.AR cog fibral INCREMENTO
Fibra ($/m°) DEL COSTO (%)
SF 0,00 98,41 0,0
2 Kg/m® 19,72 118,12 20,0
5 Kg/m?® 49,29 147,69 50,1
8 Kg/m?® 78,86 177,27 80,1
12 Kg/m?® 118,30 216,70 120,2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.

FIGURA 6.53 VARIACION DEL COSTO DEL H.A.R EN CADA ADICION DE
FIBRA.
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Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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TABLA 6.59 RESUMEN GENERAL DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL H.A.R., EXPRESADA EN PORCENTAJE (%).

CARACTERISTICAS

Adicion de fibra (Kg/m®)

SF 2 5 8 12
R. Compresion 0 6,2 4.4 0,2 -24.3
R. Flexotraccién 0 3,5 7,2 6,7 2,7
R. Corte 0 11,8 14,8 32,5 35,2
Modulo 0 2,2 -1,5 29,8 19,6
Tenacidad* 0 -8,8 -9,7 2,1 -40,5
Costo 0 20,0 50,1 80,1 120,2

Elaborado por: Fanny G., Julia P.
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e Del andlisis a los agregados de la mina Fucusucu - San Antonio en la Mitad

del Mundo para agregado Fino, y de la mina de la empresa Holcim en Pifo

para agregado grueso, usados en el estudio del H.A.R. (L., Guadalupe,

Gallegos, 2009), vy la presente investigacion (2015) que uso los agregados de

las mismas fuentes, se puede evidenciar que los parametros fisicos de estos

materiales pétreos presentan variaciones en este tiempo, que se muestran en

la siguiente tabla:

PARAMETROS FiSICOS

ANO

2009

2015

OBSERVACION

AGREGADO GRUESO

No cumple gradacion de acuerdo ala NTE INEN

MF e 5,96 872, se muestra una grava mas fina con curva
granulométrica con tendencia fina. Ver figura 5.5
La mala gradacion y la forma angular de las
DENSIDAD COMPACTADA 1413 1486 |Particulas incrementa el contenido de vacios
(Kg/im®) ocasionando que el valor de densidad
compactada aumente.
Con el incremento de grava fina aumenta
DSSS (Kg/m®) 2575 2582 |también el area efectiva, por lo tanto se eleva el
valor de esta propiedad.
ABSORCION (%) 3.20 249 Grava gxtralda en el afo 2015 con menor|
presencia de poros
AGREGADO FINO
El extremo inferior de la curva granulométrica no|
ME 2,60 234 cumple la g_radgmon de acuerdo a I? NTE IN!EN
872, lo que implica una arena con mas contenido
de finos. Ver figura 5.19
DENSIDAD COMPACTADA
3 1753 1723
(Kg/m)
Debido a la presencia de polvo habra mayor
DSSS (Kglm3) 2558 2553 demanda de agua ya que aumenta la superficie a
mojar.
ABSORCION (%) 4,53 4,54

Es importante anotar que los parametros fisicos de los aridos extraidos, de las

minas mencionadas, pudieron haber sufrido cambios en su constitucion, debido a

gue el manto rocoso no es homogéneo, presentando variacion en sus estratos.
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El uso de arena con M.F. de 2.3, para aplicaciones particulares o con
hormigones convencionales es considerado adecuado, pero en cuanto a
hormigones de alta resistencia se refiere no resulta 6ptima, ya que el alto
contenido de finos, segun el ACI 211.4R, disminuye la trabajabilidad y obliga
al incremento de agua, por lo tanto al aumento de la relacién alc , y

disminucion consecuente de la resistencia a compresion.

Con referencia a la Tesis de H.A.R., (L.,Guadalupe, Gallegos, 2009) en la que
se recomienda el uso de estos agregados y que sirvieron como base para
este estudio, ademas que son los aridos que se comercializan actualmente,
se decidio continuar trabajando con dichos materiales; adicionalmente, bajo el
argumento de la norma 872 para requisitos de gradacion, numerales 5.1.2.3
de arido fino y 5.2.2 para arido grueso, aclaran que si se realizan ensayos
previos en los que se prueben que los agregados sirven en el hormigdn

constituido se podra aprobar su uso.

El porcentaje de aditivo EUCON 37, con su funcién de reductor de agua de
alto rango, usado en este proyecto es del 1.5% respecto al peso del cemento.
Porcentaje que resulté adecuado para las mezclas de prueba realizadas con
el fin de evaluar su comportamiento, el cual dio mejor trabajabilidad, con
menor cantidad de agua, ademas de resistencias a compresion mas altas,
respecto a los cilindros moldeados con mezclas de porcentajes mas bajos
(Ver Figuras 4.14 y 4.15)

Las mezclas para este tipo de hormigén requieren usar una relacién a/c baja,
pero es importante aclarar que esta relacion no debe ser menor que la
consistencia normal del cemento cuyo valor es 0.289. En esta investigacién
se utilizé de forma permanente una relacion de 0.38, adecuada para un
hormigén de resistencia de 500 Kg/cm? (Ver dosificaciones en el Capitulo 4 y
Tabla 5.22). Dicha relacion fue posible obtener con el complemento del aditivo

superplastificante y reductor de agua de alto rango.



246

En cada una de las mezclas se procurd6 mantener la consistencia del
hormigon mediante la determinacién del asentamiento, y su posterior
evaluacion en la mezcla con adicion de fibra, por medio del cono de Abrams.
Como se puede apreciar en la Tabla 6.54 y Figura 6.50, para una mezcla
normal de H.A.R se mantiene un asentamiento entre 2.5 a 5.0 cm, el cual
disminuye dependiendo de la adicion de fibras correspondiente, pudiendo

llegar a ser cero (0 cm).

Con referencia al acapite 3.1.4 del ACI 211.4R, el cual recomienda usar
agregados limpios y en particular el empleo de arenas con médulos de finura
en el rango de 2.5 a 3.2, se procedio realizar una comparacion de la variacion
de resistencia a compresion con base a la eliminacién de los finos de la arena
por medio del lavado. Obteniendo una mejoria sustancial en la trabajabilidad
de la mezcla, ya que ésta se presenta mas docil y manejable, ademas el
proceso de la compactacion implica un menor esfuerzo, lo cual corrobora el

valor de la recomendacion.

De las caracteristicas de la Piedra depende en gran medida la resistencia del
Hormigdn, en este proyecto se ha podido visualizar la particularidad de que en
el ensayo a compresion las piedras se rompen, resultando en una falla o
fractura de cizalla o un tajo en la probeta, significando esto que es la piedra la
que falla antes que la matriz, entendiéndose por tanto, que la pasta es lo
suficientemente fuerte para la sujecién de la piedra y aporta a la resistencia a
compresion del hormigén. Generalmente este tipo de fallas se dan en

ensayos a cortante o cuando se induce a la probeta a una traccion diametral.

Al someter a un espécimen cilindrico fabricado con H.A.R. a un esfuerzo de
compresion, se genera una falla fragil, con el desprendimiento de fragmentos
de hormigdn que salen despedidos en diferentes direcciones. La adicion de
fibra en estas mezclas, ayuda a que estos fragmentos se mantengan unidos y
permite una mayor deformaciéon a medida que incrementa la aplicacion de la

carga, generando ductilidad en el producto.
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Este proyecto realizé un analisis de las variaciones en las propiedades mecanicas
de los H.A.R. bajo la influencia de la adicion de fibras sintéticas, obteniendo asi

las siguientes conclusiones:

e La consistencia del hormigdén sufre una pérdida de asentamiento o menor
trabajabilidad ocasionado por la adicion de fibras (Ver Tabla 6.54). En
consecuencia el control de la relacion a/c, mediante el cono de Abrams, no es

posible.

e Las fibras sintéticas utilizadas no incrementan la resistencia del hormigén, su
comportamiento es aproximadamente el mismo, con una oscilacion maxima
de hasta el 7%, a excepcion de las probetas mezcladas con adicion de fibra
de 12 Kg/m® de hormigén, con la cual la resistencia disminuye en
aproximadamente el 25%, ya que se originan poros excesivos que redundan
en una afectacién de la resistencia de diseno (Ver Tabla 6.6 y Figura 6.8).

e Las probetas fundidas con fibra, muestran un comportamiento similar al
patrén hasta los 14 dias, en lo que se refiere a desarrollo de resistencia a
compresion con el incremento de su edad. Después de este periodo de
tiempo, el desarrollo de resistencia no es muy significativo, pero en este tipo
de hormigones y de acuerdo a la literatura técnica, es prudente esperar
periodos mayores de tiempo para la comprobacion de la resistencia, dichos
periodos pueden ser de 56, 91 dias hasta un afio. En este estudio, la edad de
disefio de las mezclas realizadas es de 28 dias, pero como se evidencia en
los ensayos de compresiodn la resistencia maxima conseguida en esa edad es
de aproximadamente 400 Kg/cm?, siendo la esperada de 500 Kg/cm?, lo que
no necesariamente indica que el disefio esté mal realizado. Los testigos
almacenados, para ser ensayados a edades superiores a los 90 dias, reflejan
que la resistencia a compresion sigue subiendo a medida que incrementa la
edad del hormigdn. Los especimenes ensayados a edades superiores a los

100 dias llegan a esfuerzos superiores a 500 kg/cm?. (Ver Tabla 6.6).
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En los ensayos realizados se ha evidenciado que el mejor comportamiento
para flexotraccion, se consigue con adicion de fibras de 5 Kg/m® de hormigén
con un incremento aproximado del 7% de la resistencia a flexotraccion,
respecto a un hormigon de alta resistencia sin adicién de fibra; la mezcla es
trabajable y de facil compactacioén, sin embargo el costo asciende al 50% mas
del valor considerado para un H.A.R sin adiciones de fibra. (Ver Tablas 6.14 y
6.57).

Los ensayos de resistencia a flexotraccion presentan un mejor
comportamiento respecto a los niveles tedricos obtenidos a partir de la

ecuacion 2.14, cuyos valores se presentan en la tabla 2.1.

En lo que se refiere al ensayo de resistencia a Cortante, se observa
claramente que el hormigdbn muestran mejor comportamiento mientras mayor
es la cantidad de adicién de fibra, pero es notable ademas el incremento
sustancial del costo del H.AA.R., llegando a ser el incremento de esta
propiedad respecto al hormigén patron, de aproximadamente 35% con una
adicion de fibra de 12 Kg/m®de hormigén y a la vez su costo se eleva a 120 %
del valor para un H.A.R sin adicion de fibra (Ver Tabla 6.2, Figuras 6.24 y
6.52).

Los valores de Tenacidad no arrojan resultados concluyentes, debido a que
se han calculado en base a la carga ultima y no a la de rotura como exige el
ensayo, esto debido a la falta del equipo apropiado para su determinacion;
siendo aun asi y en base a estos resultados el valor relativamente mas alto el
del tercer porcentaje, 8 kg/m3, mostrando un 2% de mejoria en la tenacidad
respecto al patrén o espécimen sin fibra. Valor que carece de confiabilidad al
considerar solamente el rango elastico para su determinacién, siendo
indispensable analizar su rango inelastico o plastico. (Ver Tabla 6.33 y Figura
6.32).

Los ensayos de modulos de elasticidad fueron realizados para probetas de
edades mayores a los 100 dias, debido a que a esta edad se consigue la

resistencia de disefio, que para este proyecto es de 500 Kg/cmz. Los
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modulos obtenidos tedricamente proporcionan valores de alrededor de 320 a
350 mil Kg/cm?, por el contrario los resultados de los ensayos arrojaron
valores de alrededor de 220 a 300 mil Kg/cm?. Dichos resultados se justifican
en base a la variable "agregados”, ya que las ecuaciones y demas teoria han
sido fruto de los estudios realizados en agregados de otros paises, con

caracteristicas mecanicas diferentes. (Ver Tabla 6.45 y Figura 6.39)

e La adicion de fibra en el HAA.R, que mejor comportamiento presentd en
modulos de elasticidad es la de 8 Kg/m® de hormigon, dando como resultado
un incremento del 30% respecto al H.A.R. patrén (Ver Tabla 6.50 y Figura
6.39).

e En cuanto a la mezcla con adicién de 12 Kg/m®, tiene una mejoria del 20%
respecto a la probeta patrén, presentando un valor de 268742 kg/cmz. Sin
embargo este mismo valor decrece respecto a la tercera cantidad de adicion,
por las porosidades que presenta la probeta debido a la gran cantidad de fibra
con la que se fabrica. (Ver Tablas 6.44 y Figura 6.39).

e Las fibras contribuyen a evitar la retraccion por fraguado, retraccion plastica
debido a agentes climaticos como sol y viento. Condiciones que se presentan
de forma importante en pisos industriales o aquellas obras que requieren de

superficies continuas.

Las variables que se han considerado y analizado en esta investigacion como
adversas para el desarrollo de la resistencia a compresién del hormigdn, son
Agregado Fino, Tipo de Aditivo y Temperatura de Curado de las cuales se

concluye lo siguiente:

e Los resultados de los cilindros moldeados con arena lavada, cuyo Mdédulo de
Finura asciende a 2.7, en lugar de arena en estado natural con Mddulo de
Finura de 2.3, muestran mejor comportamiento y tendencia de desarrollo de la
resistencia en todas sus edades. Pero es notable que la mezcla patrén con

arena natural, presenta un nuevo desarrollo a edades finales, incluso
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obteniendo mayor resistencia que la de arena lavada (Ver Figuras 6.40 y
Tabla 6.48). Sin embargo, es importante aclarar que el agregado Fino, de MF

de 2.7, produce una mezcla de mejor trabajabilidad.

El uso del aditivo alternativo “REDUCTOR 2", no produjo resultados
adecuados, o valores de resistencia mayores a los del aditivo seleccionado
para este proyecto, por lo que esta variable se descarta con fundamento en la
resistencia a compresién obtenida que es de 322.42 kg/cm? a los 28 dias y de
335.81 kg/cm? a los 56 dias. (Ver Tabla 6.51).

La temperatura de curado es importante para mejorar la reaccion quimica del
cemento y permitir el desarrollo de la resistencia a compresion del hormigén,
la norma NTE INEN 1576, recomienda temperaturas de 21 a 23 °C, pero las
condiciones ambientales de Quito no permiten estos rangos en obra. Para
analizar esta variable se moldearon especimenes procurando mantener las
mismas condiciones de las primeras mezclas y curado en agua con
temperatura dentro del rango establecido en la norma, las cuales presentan
mejores resultados que aquellos que son curados en agua a condiciones
ambientales de Quito (17°C), como se puede evidenciar en la Figura 6.43 y
Tabla 6.51. En las cuales se muestran que los valores alcanzados por los
especimenes bajo curado controlado, llegan a cargas de 40 Toneladas,

representando estos valores esfuerzos de 500 Kg/cm?, a 28 dias de edad.
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6.11 RECOMENDACIONES.

e Con objeto de control de variables en las mezclas de H.A.R., se considera
indispensable mantener regulares las condiciones de humedad de los
agregados, por lo que se recomienda que para trabajos en laboratorio los
materiales sean sometidos a un proceso de secado, en horno a 110°C por un

periodo de 24 horas.

e Debido al alto contenido de cemento en este tipo de mezclas se recomienda
usar un aditivo que retarde el tiempo de fraguado, ya que este proceso inicia
con mayor rapidez, en un rango de 10 a 15 minutos, y su remezclado resulta

mas complicado con el transcurso del tiempo.

e El HAR. disefiado en esta investigacion, muestra un desarrollo de la curva
de crecimiento de resistencia a la Compresion vs la edad del hormigon,
diferente a la convencional, debido a que con edades mayores a los 56 dias
presenta un nuevo crecimiento de la resistencia, situacion que va mas alla del
analisis de este estudio, por lo que se recomienda continuar con una nueva

investigacion que analice las razones que motivan este comportamiento.

e Es aconsejable en cada mezcla prever la fabricacion de minimo dos probetas
adicionales, para disponer de especimenes de apoyo en el caso de algun
suceso desventajoso que invalide algun ensayo u ocasione el dafio o

deterioro de la probeta.

e Para obtener resultados confiables, es adecuado ensayar como minimo dos
probetas fabricadas de la misma mezcla; es decir que se contara con valores
mas precisos y exactos mientras mas probetas sean ensayadas para una

misma edad o condicion.
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La adicién de fibras en el hormigén, reduce el asentamiento, lo que hara al
hormigon menos trabajable, por lo que es recomendable disefarlo con un

asentamiento minimo de 10 cm, lo que implica el uso de un hiperplastificante.

Es aconsejable hacer que el hormigon sea rehoplastico es decir que éste

adquiera el asentamiento maximo sin segregar sus agregados.

La alineacion de las probetas en la maquina de compresion, durante el
ensayo es importante para que la carga que se le aplica se distribuya
uniformemente en el espécimen, evitando asi excentricidades que pueden
ocasionar la falla prematura de la probeta. Se recomienda un control
minucioso en los detalles que las normas exponen para la ejecucion de

ensayos

Se recomienda continuar con el estudio de este tipo de hormigones, haciendo
énfasis en la medicién de los modulos de elasticidad y el desempefio de la

tenacidad en los rangos plasticos.

Se recomienda profundizar el estudio del comportamiento del hormigén de
alta resistencia o bajas relaciones de agua-cemento, con la influencia de
diferentes tipos de aditivos que puedan mejorar las condiciones adversas que
se han anotado en este trabajo: dificultades en trabajabilidad y disminucion de

los tiempos iniciales de fraguado.

Se recomienda emprender un estudio respecto a la influencia de la
temperatura de curado de los hormigones, de manera que se consideren las

condiciones reales de la mayoria de obras civiles que se ejecutan en el pais.
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