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RESUMEN

Este proyecto se realiza con el objetivo de evaluar el comportamiento del
hormigon tanto en estado fresco, como en estado endurecido cuando se realiza
su fabricacién con agua de mezclado que presente variaciones de los parametros
potencial hidrégeno y de la concentracién de nitratos; se ha definido una mezcla
patron o base, con una resistencia especifica requerida de 210 kg/cm?, fabricada
con agua potable de la que se han determinado los valores tanto de pH, como

concentracién de nitratos, obteniendo 6,85 unidades y 2,3 mg/l respectivamente.

En base a la bibliografia consultada, se obtiene que el agua en la naturaleza,
presenta valores de pH entre 5 a 10 unidades y concentraciones de nitratos entre
0 y 50 [mg/l], por lo que se establece realizar este estudio con mezclas de
hormigon fabricado con agua de mezclado con valores de pH de 5.0, 6.0, 6.8, 8.5
y 10 unidades, mientras que para concentraciones de nitratos se utiliza 2.3, 13.3,

22.7 y 40.4 mg de nitratos por cada litro de agua.

Con el disefio de hormigén definido, se procede al ensayo de cada una de las
mezclas de prueba; en estado fresco se realizaron los siguientes ensayos:
Asentamiento, Contenido de Aire, Peso Unitario y Temperatura. Para el analisis
del hormigén en estado endurecido, se procedidé al moldeo y conservacion, bajo
condiciones de laboratorio, de los especimenes de prueba; se realizaron ensayos
de Compresion Simple y Compresién Diametral (Traccion Indirecta), para los
cuales se fabricaron probetas cilindricas de 10 cm de diametro y 20 cm de altura,
para el ensayo de Flexion se fabricaron vigas de seccion transversal de 10X10 cm

y longitud de 40 cm.

Los ensayos se realizaron a edades de 7, 14, 28 y 56 dias con la finalidad de
evaluar el desarrollo de cada una de las mezclas, en cada una de estas edades
se ensayaron cinco probetas, esto con la intencidn de obtener datos

representativos y mas acordes a la realidad.
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ABSTRACT

The objective in this research is appraise the concrete behavior in fresh and
hardened condition, whenever this is make with mixing water with variations of
parameters such as nitrates concentrations and pH; for this was defined a
concrete mixture with a specific compressive strength of 210 kg/cm?, it was made
with drinking water, and its parameters were obtained, pH=6.85, and 2.3 [mg/l]

nitrates concentrations.

Water in nature present pH values in the range of 5 to 10 unities and nitrates
concentrations among 0.0 and 40.0 [mg/l], for this reason this research analyze
concrete mixtures with pH values of 5.0, 6.0, 6.8, 8.5 and 10 unities, while for

nitrates concentrations were used 2.3, 13.3, 22.7 and 40.4 [mg/I].

With the concrete design defined, the tests are made in fresh and hardened
concrete. In fresh concrete were tested Slump, Air Content, Unit Weight and
Temperature. For hardened concrete was made specimens and were preserved in
laboratory conditions; the tests for this condition were compressive strength and
diametral compression (indirect traction), for this cylindrical specimens with 10 cm.
of diameter and 20 cm. of height were made, in the case of Flexural test prismatic

specimens with 10x10 cm cross section and 40 cm of length were made.

For studied the concrete development and obtain representative information, five

specimens of each concrete mixture were tested to 7, 14, 28 and 56 days of age.
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PRESENTACION

El desarrollo de proyectos en lugares alejados y desprovistos del abastecimiento
controlado de materiales y componentes del hormigon, obliga muchas veces a
buscar y utilizar fuentes cercanas a los lugares de emplazamiento de obras, de
modo de proveer los recursos necesarios, disminuir costos y maximizar el tiempo
de ejecucion de dichos proyectos, es por esta razon que se centra este estudio en
uno de los factores mas importantes en una mezcla de hormigén, el agua, ya que
las variaciones de parametros como pH y concentracion de nitratos podria ser o

no de notable influencia en las propiedades del hormigon.

El presente proyecto de investigacion se divide en 5 capitulos y anexos, tal y

como se detalla a continuacion:

Capitulo 1. Introduccién, se presentan en esta seccion, los antecedentes,

planteamiento, importancia y justificacién, alcance y objetivos de la investigacion.

Capitulo 2. Marco Referencial, contiene un resumen de estudios previos
realizados, asi como los conceptos fundamentales sobre el objeto de estudio y las

propiedades sobre las que tendria influencia.

Capitulo 3. Metodologia, Materiales, Ensayos y Normas, este capitulo contiene el
método de investigaciéon aplicado, materiales utilizados, analisis y normativa

vigente para el control y andlisis de agregados, cemento, agua y hormigon

Capitulo 4. Analisis de Resultados, en esta seccion se registran los resultados
obtenidos de los ensayos realizados en agregados, cemento y hormigon, asi
como el analisis comparativo entre las ecuaciones obtenidas de la literatura

técnica y los ensayos experimentales en laboratorio.

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones, este capitulo constituye la sintesis
de este estudio, se presentan el analisis de los resultados obtenidos mediante
conclusiones y observaciones realizadas sobre la influencia de los parametros de

estudio en el hormigon.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El ser humano desde su aparicion en la tierra busca sobrevivir, para cumplir con
éste propdsito necesitd cubrir sus necesidades basicas, entre ellas: alimentacion,
vivienda y seguridad. A lo largo de la historia, el agua ocupa un lugar privilegiado
en la vida del hombre y es por ello que la mayoria de asentamientos humanos se
encuentran cerca de este liquido vital ya sea por alimentacién, navegacion u

otros, con la finalidad del bienestar y la supervivencia.

Actualmente, la cantidad de agua en la tierra es la misma que hace mas de 2.000
anos ya que solo se transforma dentro de lo que se conoce como el ciclo
hidrolégico del agua; sin embargo, con distintas condiciones de calidad y

presentacion (Ochoa, 2016).

Es importante recalcar que el sistema consumista ha cambiado la mentalidad de
las personas buscando no solo la supervivencia sino el confort, a costa de

cualquier cosa e incluso de la destruccidén del ambiente.

“El consumo de agua en el mundo aumento seis veces entre 1900 y 1995 -mas
del doble de la tasa de crecimiento de la poblacion- y continia aumentando a
medida que incrementa tanto la demanda doméstica como industrial” (Kirby,
2004).

En la industria de la construccion el hormigdn es considerado como el material
mas utilizado para llevar a cabo obras civiles; algunos autores estiman que se
utiliza aproximadamente un tercio de tonelada de hormigén por cada ser humano
en el planeta; adicionalmente, el agua ocupa normalmente entre el 15% y 20% del
volumen total de hormigdn fresco lo que disminuye la cantidad de agua destinada

para consumo humano (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2014).



Debido a esto, en los ultimos 10 afios se ha incrementado el interés de
investigadores en estudiar fuentes alternativas de aguas para la fabricacion de
hormigdn, y no unicamente agua potable, sin comprometer sus caracteristicas

fisicas y/o mecanicas, priorizando disefios seguros, econdomicos y viables.

Una de las principales fuentes alternativas de aguas son las aguas tratadas, es
decir, aguas contaminadas que son sometidas a diferentes procesos para
disminuir el grado de impurezas presentes en ellas con el objetivo de reutilizarlas
en otros procesos e incluso para el consumo humano. Otras posibles fuentes de
aguas para la elaboracién de hormigén pueden ser: agua de rio, agua lluvia, agua
de pozo o de mar, entre otras; estas aguas en contraste con el agua potable
pueden presentar impurezas que modifiquen de manera perjudicial o benéfica las
propiedades del hormigon; no obstante, aun se requieren de mayores estudios

para corroborar esta hipotesis.

Entre los principales estudios sobre el comportamiento y las propiedades del

hormigdn elaborados con aguas tratadas, se tienen los realizados por:

= (Dieguez, 2011) determina que el agua proveniente de la planta de
tratamiento de Los Teques ubicada en la ciudad venezolana del mismo
nombre, estado de Miranda, cumple con los limites establecidos por las
normas para ser usada como agua de mezclado, aunque presente una
diferencia mayor al 10% de la resistencia con respecto al agua patrén; en

contraste, otras propiedades fisicas no varian significativamente.

= (Institute Of Environmental Science & Engineering (IESE), National
University of Sciences & Technology (NUST), 2005) ésta investigacion
utiliza diferentes porcentajes de aguas residual y corrobora que la muestra
con 50% de agua municipal residual y 50% de agua potable presenta
resultados aceptables de resistencia en comparacion a utilizar

exclusivamente agua potable.

= (Flores, Gonzélez, Rocha, & Vazquez, 2001) como principal conclusién se
tiene que: “el elaborar especimenes de hormigdén con agua proveniente de
tres plantas de tratamiento en México: Chapultepec, Azcapotzalco y

Tlatelolco, no causa efectos negativos tales como reduccion de la



resistencia a la compresion; por el contrario, se tienen incrementos entre

10 y 40 por ciento en su resistencia”.

De la misma manera existen otros autores que han tenido resultados favorables al
utilizar aguas tratadas en la elaboracion de hormigon, siendo los efectos
negativos sobre las propiedades fisicas — mecanicas insignificantes como para
descartar esta fuente alternativa u otras que presenten propiedades diferentes al
agua potable; entre ellos se tiene a Ibrahim & Mohammad J. y Alenezi. (Ibrahim &
Mohammad J. (2003). Use of treated wastewater for concrete mixing in Kuwait:
Kuwait University, 214-228; Alenezi. (2010). Evaluation and Assessment of
Concrete Produced by Utilizing of Treated Wastewater: National Ready Mixed

Concrete Association, 1 —9.)

Las iniciativas aqui planteadas y otras, en las cuales se investiga como estos dos
parametros: el pH y la concentracion de nitratos, influyen en el comportamiento
fisico — mecanico del hormigén, son grandes contribuciones a la ciencia y a la
humanidad puesto que intentan entender de mejor manera lo que sucede con el
hormigon al utilizar agua de mezclado diferente a la considerada como “potable” y
con ello reducir su utilizacion en la industria de la construccién, priorizando esta

ultima fuente de agua para el consumo humano.

1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas que afronta el mundo es el suministro y
distribucion de agua potable. La escasez de este liquido vital esta relacionado,
evidentemente, con el crecimiento de la poblacion, la contaminacion de los
acuiferos, asi como con el alto costo de transporte de agua cuando se suministra
de lugares apartados; en consecuencia se deberia priorizar su uso estrictamente

para el consumo humano.

Normalmente el agua que se emplea en los procesos de fabricacion de
hormigones, productos y aglomerantes, debe ser calificada como agua “potable” y
cumplir con los requisitos previsto en la NTE INEN 2617, pero, por otra parte,
cuando se ignora la calidad del agua utilizada, o se sabe que no es apta para el

consumo humano por su procedencia 0 por su composicion quimica se puede



estar frente a un grave riesgo puesto que es incierto el proceso quimico interno
que estas aguas pueden tener en las mezclas cementicias, pudiendo ser

beneficiosas o perjudiciales.

Las variaciones de la cantidad y cantidad del agua en la dosificacion de un
hormigon generaran mezclas de diferentes resistencias, diferentes estados
plasticos y distintos comportamientos aun conservando constantes los demas

componentes de la mezcla.

En la construccién, el no alcanzar la resistencia esperada del hormigén muchas
veces obliga al derrocamiento de los elementos estructurales elaborados con
dicho hormigén o a incurrir en gastos para reforzamiento; es posible que en
algunos casos esta baja resistencia no se deba a una dosificacion incorrecta sino

a un efecto de la calidad del agua utilizada.

Si no se realizan estudios de la influencia de diferentes parametros de calidad del
agua de mezclado sobre las propiedades fisico - mecanicas del hormigén
preparadas con ésta, se puede llegar a tener grandes afectaciones en las
construcciones de hormigon e inclusive puede ser perjudicial para la vida de las
personas que las ocupan, puesto que el no tener criterios adecuados en la
dosificacion de hormigdn, convierte a estas edificaciones en vulnerables desde el

punto de vista estructural.

El proyecto busca aportar informacion comprobable o criterios probados y
adecuados para prever el comportamiento del hormigon y sus propiedades
mecanicas al utilizar aguas con diferente grado de pH y concentracion de nitratos,
y en base a ello tener disefios mas seguros, con lo cual se pueda salvaguardar la

vida de sus ocupantes y de las inversiones.

1.3. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Al momento de fabricar hormigén, se cuida con mucho celo el uso del cemento
por ser el componente mas costoso; sin embargo, el cemento no hara ningun
trabajo por si solo ya que requiere del agua para su activacion. El agua puede ser

considerada el elemento mas econémico, pero tanto el cemento como el agua son



igualmente importantes en el disefio de una mezcla de hormigon, esta ultima por
alteraciones en la cantidad y en su calidad. (Asociacién Colombiana de
Productores de Concreto — ASOCRETO, (2010). Tecnologia del concreto:
Materiales, propiedades y disefio de mezclas (32 Ed.). Colombia: Nomos

Impresores.)

Actualmente las normas INEN permiten el uso unicamente de agua potable sin
requerir ensayos previos para verificar su calidad; no obstante, la NTE INEN 1108
que regula los requisitos del agua potable permite concentraciones de nitratos de
hasta 50 [mg/l] y acorde con el estudio de Velezmoro, A., Blanco, H. y Pefuela, C.
en 2014, una concentracién de nitratos de 12,1 [mg/l] puede producir efectos
indeseados en la resistencia del hormigon. La NTE INEN 2617, indica los
requisitos que debe cumplir el agua de mezclado para la fabricacion de hormigon;
sin embargo, no proporciona lineamientos sobre niveles de pH y la concentraciéon

de nitratos.

Hay lugares donde se llevan a cabo obras de ingenieria y no se cuenta con el
recurso del agua potable y resulta costoso transportarla desde un lugar que si lo
tenga. El presente trabajo es de gran interés tanto para investigadores y
constructores del sector publico y privado que estan involucrados en el campo de
la construccion de vias, bordillos, veredas y demas estructuras en las que se tiene
al hormigéon como principal material constitutivo. Culminar con éxito esta
investigacion aportara a una disminucion en el costo de las obras en las cuales no
se tenga acceso al agua potable, pues se podra hacer uso de otra fuente de agua
que, si bien es cierto no es apta para el consumo humano por su nivel de pH y/o
la concentracion de nitratos, se la podra usar para el mezclado del hormigon
siempre y cuando cumpla con los limites en los parametros que se analizaran en
este trabajo. Lo anterior, considerando que el rubro de la fabricacién de hormigon,

es uno de los mas significativos en obras civiles.

En el campo, es muy comun encontrar fuentes de agua con diferentes niveles de
pH, como es el agua lluvia; en base del estudio de Flores, R. y Bonilla, P. en
2009, se puede evidenciar que el 50% de la superficie de Quito es afectada por
lluvia acida, es decir, con un pH menor a 5,6 lo que podria afectar a la fabricacion

de hormigdn cuando se use esta agua.



El nitrato es uno de los principales contaminantes de las aguas subterraneas en
especial en areas rurales, donde se utilizan fertilizantes y otros quimicos que
contienen elevadas concentraciones de nitrato para la agricultura o debido a la
presencia de pozos sépticos y almacenamiento de estiércol o procesos de
extension. Ademas, generalmente el proceso de contaminacién por nitratos
depositados en la superficie de la tierra al agua subterranea es lento; segun la
informacion presentada por Lenntech, de la Universidad Técnica de Delft, existe
un lapso de aproximadamente 20 afos entre la actividad contaminante y la
deteccion de contaminantes en el subsuelo. (Nitratos en las aguas subterraneas

(en linea). Disponible en: http://www.lenntech.es/agua-subterranea/nitratos.htm)

Investigadores de la Universidad de Sidney, en Australia, han calculado el
promedio de la huella de nitrégeno en 188 paises y han determinado que los
paises en vias de desarrollo son los mas afectados debido a la gran demanda de
materia prima por parte de las grandes potencias. El estudio refleja que en
Ecuador se tiene una produccion de 30 kg de nitrégeno por persona al afo.
(Sorgato V. (s.f.). La huella de nitrogeno fue calculada (en linea). Disponible en:

http://edicionimpresa.elcomercio.com/es/xml_noticia/4566110)

Es importante también mencionar el factor ambiental, el agua es un recurso vital y
por lo tanto se debe minimizar al maximo el uso del agua tratada en fines que no
sean de consumo humano. Los resultados del presente trabajo serviran para
emplear agua reutilizada con la confianza de que dicha agua no va a afectar las
caracteristicas fisicas ni el comportamiento mecanico del hormigén. Esto ayudaria
entonces a resguardar un bien tan preciado como es el agua si se reutilizara aun

en lugares con facil acceso al recurso en mencion.

Los resultados del estudio podrian incorporarse en una futura modificacién a la
NTE INEN 2617 para incluir requisitos sobre pH y concentraciones de nitratos, lo
que beneficiaria a todos los que hacen uso del hormigdén. Las hormigoneras,
fabricantes de bloques adoquines y prefabricados, por ejemplo, son empresas
que estarian interesadas en los resultados de esta investigacion, pues reducirian
el costo de la fabricacién de grandes volumenes de hormigon al reemplazar el uso

de agua potable por agua reutilizada o de fuentes naturales.



Este estudio no verificara el comportamiento conjunto del hormigén con el acero.
Este puede ser objeto de un estudio futuro que incluya ensayos relacionados con
la afectacién de la calidad del agua sobre acero de refuerzo, realizando ensayos

de adherencia, de corrosion, flexion, etc.

1.4. ALCANCE

El presente trabajo pretende, principalmente, determinar en porcentaje la
variacion de la resistencia a compresion, la resistencia a traccion por flexion y la
resistencia a traccion por compresion diametral del hormigon fabricado con aguas
con diferente concentracion de nitratos y diferentes niveles de potencial hidrégeno
(pH). Esta informacion permitird al dosificador del hormigébn hacer las
modificaciones necesarias a la dosificacidn segun el contenido de nitratos y el

nivel de pH que tenga el agua de mezclado que se usara en la fabricacion.

La dosificacion de hormigon base para este proyecto es de 210 [kg/cm?], la misma
se realiza en base del método planteado por el American Concrete Institute,
Committee 211.1: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete, con material pétreo proveniente de la mina de

la empresa Holcim, ubicada en Pifo.

Los especimenes de hormigdn utilizados para el desarrollo del proyecto seran
moldeados en cilindros de 10 [cm] de diametro y 20 [cm] de altura para realizar
ensayos a compresion, cilindros de 15 [cm] de diametro y 30 [cm] de altura para
determinar la resistencia a la traccion por compresion diametral también
denominada traccion indirecta, y probetas prismaticas de seccion transversal de

10 [cm] x 10 [cm] y 40 [cm] de longitud, destinado a ensayos de flexion.

La caracterizacion de las propiedades de los materiales pétreos y la
determinacién de las resistencia a la compresién, traccion indirecta y flexion, se
lleva a cabo siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas Ecuatorianas
descritas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (NTE INEN) y normas

internacionales del American Society for Testing and Materials (ASTM).



Cabe recalcar que dentro de este estudio no se considerara las reacciones que
pueda tener los componentes del agua con el acero, este analisis podria ser
incluido en estudios futuros y seria util para evaluar la influencia de la calidad del
agua en el hormigdn armado. Las conclusiones del presente trabajo tampoco
incluyen la aprobacién o desaprobacion de ninguna fuentede agua para fabricar
un hormigdén de buena calidad; en base a los resultados que se obtengan el

dosificador elegira la fuente que le brinde mejores condiciones.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Valorar el efecto que pueden presentar el pH y los niveles de nitratos del agua de
mezclado sobre las propiedades fisicas — mecanicas del hormigdn mediante el

estudio en laboratorio.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Encontrar la dosificacion para una resistencia a la compresion del hormigon

f’c = 210 kg/cm? con los materiales de estudio.

= Establecer los niveles de pH y las concentraciones de nitratos aceptables

en las aguas de mezclado para la fabricacion del hormigén a ensayar.

» Ensayar las probetas de hormigén simple fabricadas con las diferentes

calidades de agua de mezclado y a diferentes edades.

= Comparar las propiedades fisicas y mecanicas del hormigdn elaborado con

las diferentes calidades de agua de mezclado.

= Evaluar la precisién de las ecuaciones que correlacionan la resistencia a la
compresion con la traccion por compresion diametral y con la resistencia a

traccion por flexion empleando los resultados experimentales.



CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1. FUNCION DEL AGUA

Todo material elaborado necesita de materia prima para luego de un proceso
llegar a tener el producto terminado. En el caso del hormigon, la materia prima es:
el agregado grueso, el agregado fino, el cemento y el agua. Estos son los
elementos fundamentales para su elaboracion, pues fuera de estos se puede
hacer uso también de aditivos que le dan al hormigdn ciertas caracteristicas
segun sea su necesidad. Estos materiales constituyen la materia prima basica y
son igual de indispensables en la fabricacion del hormigdn. El agua, aunque es el
material que menor costo representa, cumple un papel muy importante en el
hormigdn, pues no interviene sélo en el proceso de mezclado sino también para el

curado.

El agua utilizada para fabricar hormigén tiene gran relevancia en la calidad del
mismo, porque participa en la hidratacion de las particulas de cemento, formando
asi la pasta que servira para unir todos los agregados, al endurecer, y darle el

estado solido y la dureza caracteristica del hormigdn.

La calidad del agua de mezclado debe cumplir ciertos parametros respecto a sus
componentes ya que estos pueden alterar la calidad del acero o reaccionar
desventajosamente con el cemento. La norma NTE INEN 2617:2012 define los
requisitos de composicion y desempefio que debe tener el agua empleada en la

elaboracion de hormigén.

Una de las propiedades del hormigdn que se ve alterada debido a la cantidad de
agua utilizada es la trabajabilidad o fluidez de la mezcla, dado que a mayor
cantidad, mas fluidez y mas trabajabilidad se presenta en la masa de hormigén.
Este factor debe ser controlado, pues si se agrega mas agua sin agregar cemento
adicional al hormigdn la resistencia disminuye, esto debido a que la resistencia

esta definida fundamentalmente por la relacion agua-cemento de la mezcla.
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En cuanto al curado del hormigdn y definiéndolo como la accién de mantener un
adecuado contenido de humedad y temperatura en el mismo durante su edad
temprana, se puede decir que si bien no es indispensable para la obtencion del
hormigon, tiene una gran influencia en su calidad final y es necesario para lograr

tener las propiedades para las que fue disehado.

La principal razéon por la que se debe efectuar un curado adecuado en el
hormigén es para alcanzar la resistencia de disefio. Ensayos de laboratorio han
comprobado que un hormigoén sin ningun tipo de curado puede llegar a perder
hasta un 40% de su resistencia con respecto a un hormigén de la misma mezcla

aplicando un buen curado durante sus primeros dias (Manobanda, 2013).

Otras ventajas que presenta un hormigon bien curado son su durabilidad e
impermeabilidad al agua. Un hormigén en optimas condiciones de humedad
presenta una mayor dureza superficial y mayor resistencia a la abrasion. (Moore
HJ., 2011).

2.2. QUIMICA DEL CEMENTO

Segun la Norma UNE 80-301 (1996), el cemento se define como un
conglomerado hidraulico, en otras palabras, un material inorganico que amasado
con agua forma una pasta que fragua y endurece debido a reacciones y procesos
de hidratacion y que conserva su resistencia y estabilidad cuando se endurece,

incluso bajo el agua.

La materia prima utilizada en la fabricacion de cemento Portland consiste,
principalmente, de Oxido de calcio: “Cal” (CaO), Didxido de Silice: “Silicato”
(Si02), Oxido de Aluminio: “Aluminato” (Al203) y Oxido de Hierro: “Hierro”
(Fe203), generalmente en la quimica del cemento cada 6xido es representado de
forma abreviada por una letra como C, S, A y F respectivamente; estos
compuestos simples reaccionan unos con otros en el proceso de clinkerizacion
transformandolos en compuestos mas complejos, tal y como se enuncia en la
publicacion de “Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades y Disefos de
Mezclas” Tomo 1 del ASOCRETO.
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En la Tabla 2.1. se enumeran los cuatro compuestos principales del cemento que
se forman a partir de los 6xidos mencionados. Es importante resaltar que las
cantidades efectivas de los diferentes compuestos varian considerablemente de

un cemento a otro y de esta forma es posible obtener distintas clases de cemento.

TABLA 2. 1. COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO.

Nomenclatura Abreviatura
Silicato tricalcico CsS
Silicato didalcico G2 S
Aluminato tricalcico G A
Ferroaluminato tetracalcico C4AF

FUENTE: Asociacion Colombiana de Productores de Concreto. (2010).

Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades y Disefios de Mezclas

(Tercera edicion, Vol. 1).

Es importante mencionar que el mercado ofrece mas opciones en cuanto a
cemento se refiere; la Norma Técnica INEN 2380: “Cemento Hidraulico.
Requisitos de Desempeno para Cementos Hidraulicos”, muestra la clasificacion

de cementos hidraulicos de acuerdo a su desempeino o caracteristicas especiales:
= Tipo GU: Construccién en general.
= Tipo HE: Alta Resistencia Inicial.
= Tipo MS: Moderada Resistencia a los Sulfatos.
= Tipo HS: Alta Resistencia a los Sulfatos.
= Tipo MH: Moderado Calor de Hidratacion.

» Tipo LH: Bajo Calor de Hidratacion.

El desempefio del hormigon dependera tanto del tipo de cemento como de las
caracteristicas de cada uno de sus componentes, ademas del disefio, aplicacién,

tratamiento en estado endurecido como el curado, entre otros factores.
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2.3. PROCESO DE HIDRATACION DEL CEMENTO

El fraguado y endurecimiento del hormigdn se da por un proceso fisico-quimico
entre el agua y el cemento, el cual inicia desde el momento mismo en el que se

ponen en contacto, a este proceso se le denomina hidratacion del cemento.

Como anteriormente se ha mencionado, el clinker de cemento portland esta
formado por cuatro compuestos mayoritarios: silicato tricalcico (CsS), silicato
dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) y ferroaluminato tetracalcico (C4AF),
dado que las reacciones quimicas que se presentan durante la hidratacion del
cemento son muy complejas, se analiza a cada uno de sus compuestos por
separado, esto supone que la hidratacién de cada uno es independiente de los
otros procesos que se presentan, sin embargo esto no siempre es valido.
(Universidad de Oviedo, s.f.)

= Hidratacion de Silicatos de Calcio.- El proceso de hidratacién de los dos
compuestos de silicato calcico son similares, solo difieren en la cantidad de
hidréxido de calcio Ca (OH)2 = CH que se forma y por la cantidad de calor

de hidratacion liberado durante el proceso.
Silicato tricalcico (C3S)

2C3S +7H — ——> C3S,H, + 3CH (2. 1)
Calor de hidratacion liberado AH =-1114 [KJ/Mol]

Silicato dicalcico (C2S)
2C,S +5H — ——> C3S,H, + CH (2. 2)
Calor de hidratacion liberado AH = -43 [KJ/Mol]

La formula C3S2H4 s6lo es una aproximacion, porque la composicion de este

hidrato puede variar en un intervalo muy amplio.

= Hidratacion del aluminato tricalcico (C3A).- De los minerales presentes
en el cemento portland, el aluminato tricalcico (C3A) es el mas reactivo con
el agua y tiene una influencia significativa en la temprana hidratacion y la
consistencia de la pasta de cemento portland y el hormigdn. El proceso de

hidratacion de este compuesto puede generar un fraguado rapido en su
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etapa inicial debido a la rapida formacion de los hidratos de aluminato de
calcio. La reacciéon que corresponde a este compuesto al ponerse en

contacto con el agua es la que sigue:

2C3A + 21H — ——> C4AH;913) + C,AHg (2. 3)

Calor de hidratacion liberado AH = -340 [KJ/Mol]

Sin embargo, para regular la hidratacion del aluminato tricalico y evitar el rapido
fraguado de la pasta de cemento se adiciona yeso a la molienda del clinker. El
yeso aporta a la mezcla iones de sulfato (SO4)%, en presencia de estos iones las

reacciones de hidratacién son reemplazadas por otras mas lentas.

En el periodo inicial el C3A y el yeso se disuelven rapidamente en el agua segun

las reacciones:

Ca3;Al,04 + 2H,0 — — 3Ca* + 2410, + 4 (OH)~ (2. 4)
Ca$0,.2H,0 — — Ca** + S0,*” + 2H,0 (2. 5)

Los iones formados en estas reacciones se combinan instantdneamente para
formar cristales de etringita (C4AS;Hs,) la cual cubre y protege las particulas de
C3A impidiendo la difusion de los iones S0%~, (OH)™ y Ca?*. Esta capa es la que
reduce la velocidad de reaccion debido a que los iones S0, y Ca?* deben
atravesarla por difusion antes de que puedan reaccionar formando nuevamente
etringita. La duracion de esta etapa depende de la cantidad de yeso, pues la
estringita permanece estable mientras haya suficiente exceso de SO;~. A falta de
yeso (iones S0;7) la etringita empieza a reaccionar con el CsA formando

monosulfatos. Al ir desapareciendo la capa de etringita la velocidad de hidratacién

del CsA vuelve a crecer debido a que puede reaccionar libremente otra vez.
La reaccion de hidratacion total del CsA se puede escribir de la siguiente manera:

C3A + C§H2 +10H — —> C4A§H12 (2. 6)
Calor de hidratacion liberado AH = -362 [KJ/Mol]

= Hidratacion del ferroaluminato tetracalcico (CsAF).- El proceso de

hidratacion de este compuesto en presencia del yeso es muy similar al del
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aluminato tricalcico aunque las reacciones son mas lentas. Las ecuaciones

que expresan el proceso de hidratacion del C4AF son las siguientes:

3C4AF + 12CSH, + 110H — —— 4{C4(A, F)S3H3,} + 2(A, F)H; (2. 7)
3C4AF + 2{C4(A, F)S3H3,} + 14H — — 6{C4(A, F)SH,} + 2(A,F)H; (2. 8)
La superposicion de los procesos de hidratacion de estos compuestos como se

dijo anteriormente, brinda una aproximacion de la compleja reaccion que se da en

la pasta al entrar en contacto el cemento y el agua.

2.4. ESTUDIOS SIMILARES

De los estudios mas relevantes respecto al tema de la presente investigacion se
pueden destacar el realizado en el afo 2014 por Velezmoro et al en la
Universidad Central de Venezuela, en el cual se estudia la influencia del nitrato
presente en el agua de mezclado sobre las propiedades fisicas del hormigén y
adicionalmente el desarrollado en el afio 2015 por O. U. Orie en la Universidad de
Benin, Nigeria, en el cual se plantea un caso de estudio de la concentracion del
potencial hidrogeno respecto de la calidad del agua y el esfuerzo de compresion
del hormigon; en estas investigaciones se pueden observar que, evidentemente,
la calidad del agua de mezclado influye negativamente en las propiedades fisicas
— mecanicas del hormigoén, entre ellas: tiempo de fraguado, disminuyendo o
acelerando el proceso; trabajabilidad; durabilidad y homogeneidad; esfuerzo de
compresion, sin embargo, estas investigaciones concluyen que es posible obtener
un hormigbn de buena calidad utilizando estas aguas con diferentes
concentraciones de nitrato o niveles de Ph, por lo tanto los autores recomiendan
realizar una revision al diseno del hormigén cuando se utilice este tipo de agua,
esto con el objetivo de evitar afectaciones en la resistencia a compresion

principalmente.

A continuacion se presentan los resultados mas sobresalientes de las

investigaciones mencionadas anteriormente:

En el estudio desarrollado por Velezmoro et al, denominado como “Influencia del

nitrato presente en el agua de mezclado sobre las propiedades fisicas del
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concreto”, se realiza una caracterizacion completa de las aguas de mezclado
utilizadas para la elaboracion de hormigén, confirmandose que los Unicos
parametros que cambian entre las aguas utilizadas son el nitrato y potasio en

cantidades que se describen en la Tabla 2.2.

TABLA 2. 2. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE MEZCLADO UTILIZADA POR
VELEZMORO ET AL, PARA LA ELABORACION DE HORMIGON.

Parametro Agua Potable Agua con
nitratos
Nitrato [mg N/1] 0,30 12,10
Potasio [mg/1] 9,00 18,00

FUENTE: Velezmoro, A., Blanco, H., & Pefuela, C. (2014). Influencia del nitrato
presente en el aqua de mezclado sobre las propiedades fisicas del concreto.

Los valores presentados de nitratos y potasio, segun indica el estudio, se
encuentran dentro de los limites de las normas nacionales, que para el caso son
las normas de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), y

algunas internacionales, que precisan los requisitos para el agua de mezclado.

De acuerdo con la investigacion realizada por Velezmoro et al, (2014), el tiempo
de fraguado inicial y final de la pasta de cemento se ve afectado por el nitrato de
potasio, acelerando este proceso 5 y 15 minutos respectivamente, como se puede
ver en la Figura 2.1 (a 'y b); los autores atribuyen esto al potasio, posiblemente por

la formacion de carbonato de potasio.
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FIGURA 2. 1 a). TIEMPOS DE FRAGUADO DE LA PASTA DE CEMENTO CON
AGUA POTABLE.
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FIGURA 2. 1 b). TIEMPOS DE FRAGUADO DE LA PASTA DE CEMENTO CON
AGUA CON NITRATOS.
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FUENTE: Velezmoro, A., Blanco, H., & Pefuela, C. (2014). Influencia del nitrato

presente en el aqua de mezclado sobre las propiedades fisicas del concreto.

Otra de las propiedades que se ve afectada en el hormigén, sino la mas
importante, una de las indispensables y mas consideradas en el momento de
realizar un disefno, es la resistencia a la compresion. Las conclusiones del estudio

citado, se logran apreciar en la Figura 2.2.
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La conclusion refiere que a los 28 dias se tiene una diferencia de la resistencia a
la compresion entre el agua patron y la mezcla con nitrato de potasio de 15%,
superior al limite permisible de 10% de diferencia cuando se utiliza agua diferente
a la potable, este limite esta establecido en la norma venezolana COVENIN
2385:2000 -Concreto y mortero. Agua de mezclado. Requisitos, que es la que rige

en el mencionado estudio.

Por otro lado el estudio citado recomienda que a pesar de que los resultados de
los ensayos de compresién han superado el limite establecido, no se elimina la
posibilidad de utilizar este tipo de agua en el mezclado de hormigoén, siempre y
cuando se tenga la precaucion de realizar ciertos ajustes en el disefio de mezclas

para alcanzar la resistencia deseada.

FIGURA 2. 2. DESARROLLO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON ELABORADO CON AGUA POTABLE Y AGUA CON NITRATO.
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FUENTE: Velezmoro, A., Blanco, H., & Pefuela, C. (2014). Influencia del nitrato

presente en el aqua de mezclado sobre las propiedades fisicas del concreto.

De manera similar a Velezmoro et al, se tiene otra investigacién importante en
este campo del hormigén llevada a cabo por O. U. Orie, investigador que realiza
variaciones del potencial hidrogeno del agua de mezclado desde un pH de 1

hasta 11 y como se ilustra en la figura 2.3 se tiene desviaciones de la resistencia
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a la compresion entre las diferentes muestras de hormigén, siendo mayor cuando

se tiene un pH igual a 7 (agua neutra).

FIGURA 2. 3. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
HORMIGON Y EL POTENCIAL HIDROGENO DEL AGUA DE MEZCLADO.
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FUENTE: Orie, O. U. (2012). Water Quality and the Compressive Strength of
Concrete —A Case Study of Hydrogen Point Concentration.

2.5. POSIBLES FUENTES DE AGUA PARA LA FABRICACION DE
HORMIGON

2.5.1. AGUA POTABLE

El agua potable se define como agua apta para el consumo humano. El agua
potable no debe contener sustancias o microorganismos que puedan perjudicar la

salud o provocar enfermedades al ingerirla.

La NTE INEN 1108: 2014, estipula los requisitos que debe cumplir el agua para
ser considerada como potable, entre los cuales constan, el contenido de nitratos
(NOs), mismo que no debe superar los 50 [mg/l]. Esta norma no registra un rango
admitido de potencial hidrégeno, no obstante la norma chilena oficial 409/1.0f. 84

indica que el agua potable debe tener un pH comprendido entre 6 y 8,5.



La Tabla 2.3 indica los resultados de un estudio fisico-quimico realizado al agua
potable en distintos sectores del Distrito Metropolitano de Quito el 12 de

noviembre del 2002.

TABLA 2. 3. FRAGMENTO DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE AGUA
POTABLE DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

Numero de la

Al A2 B C
muestra
. Granda Granda X
Origen Centeno Centeno Maiosca Las Casas
Fecha de 05 nov. Del | 04 nov. Del | 05nov. Del | 05 nov. Del
Recoleccion 2002 2002 2002 2002
il bl 6,46 6,44 6,59 6,29
Muestra
Numero de la D1 D2 El 2 F
muestra
Origen Miraflores Miraflores Vicentina Vicentina El Recreo
Fecha de 04 nov. Del | 05nov. Del | 03 nov. Del | 04 nov. Del | 05 nov. Del
Recoleccion 2002 2002 2002 2002 2002
A ColE 6,66 6,9 6,8 6,68 6,95
Muestra

FUENTE: Analisis Fisico-Quimico de Agua Potable en el D.M.Q. Disponible en:
www.desastres.hn/docum/crid/CD_Agua/pdf/spa/doc14592/doc14592-7f.pdf

No hay un estudio formal que indique el contenido de nitratos en el agua potable
en la ciudad de Quito, pero debido a que una concentracion mayor a 10 [mg/I]
puede ser perjudicial para la salud humana se asume que el agua de la red de

agua potable del DMQ tiene una concentracion menor a la indicada.

2.5.2. AGUA DE RiO

Los rios en el Ecuador representan uno de los principales y mas importantes
recursos naturales puesto que no soélo proveen agua dulce para todas las
necesidades de la sociedad sino que también son grandes generadores de

electricidad a través de las hidroeléctricas con las que cuenta actualmente el pais.

En zonas rurales donde no se cuenta con una red de agua potable, el agua de rio

es utilizada para el consumo humano, en muchos casos sin pasar antes por
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ningun tipo de tratamiento. La contaminacién de los rios en la actualidad es un
problema imperante en paises desarrollados y en vias de desarrollo. El vertido
directo de productos quimicos, aguas residuales, residuos industriales y otros han
provocado un cambio drastico en las condiciones fisico quimicas del agua en los
rios del pais. Tales son las condiciones del rio Daule, por ejemplo, que en el
informe técnico de la Secretaria Nacional de Agua en el 2010, se manifesté que
presentaba una concentracion de nitratos de 86 mg/l. Con respecto al pH, el
estudio técnico "Analisis de la calidad del agua en la subcuenca del Rio Coca” en
enero del 2012 encontré que en los diferentes puntos del cuerpo hidrico el pH

vario en un rango de 6 — 8,5.

2.5.3. AGUA LLUVIA

Es comun, también la utilizacion de agua que no sea potable en la fabricacion del
hormigon, tal es el caso del agua de lluvia, sin embargo se debe realizar un
analisis fisico-quimico del agua como una forma de cumplimiento de las
exigencias de la NTE INEN 2617:2012.

Otros parametros importantes a considerar en el caso de uso de agua no potable
son el pH y la Turbiedad. Es claro que estos valores oscilaran en el transcurso del
ano dado que al iniciar la época de lluvias ésta se encarga de limpiar de la
atmosfera los gases como oxidos de azufre y nitrdgeno mismos que forman
acidos fuertes como el sulfurico y nitrico componentes de la lluvia acida, es por
tanto que se dice que la calidad del agua lluvia esta relacionada con la calidad del
aire (Medina, 2013).

Con base en el valor del pH se puede establecer una clasificacion para el agua
lluvia, en su estado natural su pH es de 5,6 unidades considerandose como una

sustancia acida.
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TABLA 2. 4. CLASIFICACION DE AGUA LLUVIA EN FUNCION DEL PH.

pH Clasificacion de la lluvia
5,6 <pH No Acida
4,7<pH=<5,6 Ligeramente acida
43<pH<=<47 Medianamente acida

pH<43 Fuertemente acida

FUENTE: Medina, C. (2013). Concreto confeccionado con aguas lluvia: Un aporte

a la disminucion del impacto ambiental generado por la industria de la

construccion.

El equilibrio que se presenta con el didoxido de Carbono, conocido como COz2, que
forma el acido carboénico o acido débil (H2COs), ocasiona la acidez natural de la

lluvia.

Es importante notar que como agua de amasado puede ser utilizada cualquier tipo
de agua no contaminada, de ahi que es ideal utilizar agua potable o de consumo
humano, ya que su uso es confiable y no presenta ninguna alteracién en la
resistencia, sin embargo, y como se ha mencionado anteriormente, es posible
utilizar también agua lluvia siempre y cuando no presente agentes negativos o no
los presente en exceso, dado que el hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacion del cemento se combina con el ion sulfato posiblemente existente en
el agua de amasado, en este punto se maneja el criterio de tolerancias en la
reduccién del hormigon, es decir que se acepta hasta una reducciéon maxima en la
resistencia de un 10% respecto a aquellos hormigones fabricados con agua
potable (Rodriguez F., 1984).

En el estudio de Flores, R. & Bonilla, P. (2010). Perfil de la lluvia acida en la
ciudad de Quito (Ecuador), se puede evidenciar que la ciudad de Quito tiene
presencia de lluvia acida; el 50% de la superficie de la ciudad tiene lluvia con un
pH menor a 5,6 con un minimo de 4,6 unidades de pH en el sector Oriental.
(Flores & Bonilla, 2010)
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Los investigadores analizaron muestras de 17 sitios de la ciudad, entre ellos la
Mitad del Mundo (MM), Carcelén (CA), entre otros ubicados al Centro y al Sur de
la ciudad, estos son: Centro Histérico (CE) y Guamani (GU); sin dejar de lado la

zona occidental y oriental de la ciudad.

En la Figura 2.4 se puede visualizar con diferentes colores las concentraciones de

pH presentes en el agua lluvia dentro de la ciudad de Quito.

FIGURA 2. 4. GRAFICO DE CONTORNO PARA EL PH DEL AGUA LLUVIA EN
LA CIUDAD DE QUITO -DICIEMBRE 2008 Y ENERO 20009.
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FUENTE: Flores, R., & Bonilla, P. (Abril de 2010). Perfil de la Lluvia Acida en la
Ciudad de Quito (Ecuador).

En el mismo estudio, mencionado anteriormente, se analiza la presencia de otros
compuestos o0 iones relacionados con la problematica de contaminacion
ambiental; a continuacion en la Figura 2.5 se puede visualizar un mapa del
contorno del ion nitrato presente en la lluvia; el origen de este ion en el agua
lluvia, se atribuye especialmente a la presencia del flujo vehicular y a las
emisiones de gases de centrales termoeléctricas tal como Guangopolo e inclusive
la central de Santa Rosa y al norte la productora de cemento Selva Alegre ya que
si bien estan alejadas de la ciudad, las emisiones de estos sectores industriales

son acarreados al centro de la ciudad por los vientos.



23

FIGURA 2. 5. GRAFICO DE CONTORNO PARA EL ION NITRATO, EN PPM, EN
LA CIUDAD DE QUITO -DICIEMBRE 2008 Y ENERO 20009.
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FUENTE: Flores, R., & Bonilla, P. (Abril de 2010). Perfil de la Lluvia Acida en la
Ciudad de Quito (Ecuador).

2.54. AGUA DE POZO

Un pozo de agua es definido, por varios autores, como una obra de captacion
vertical que permite la explotacion del agua freatica contenida en los intersticios o
las fisuras de una roca del subsuelo, en lo que se denomina acuifero (WikiWater,
2014).

Si bien la mayoria de personas de zonas rurales utilizan los pozos como una
fuente alternativa de agua potable, no es tan cierto que esta agua sea
recomendable para la salud de ellas. De acuerdo con el estudio realizado por
Lépez, Nevels & Kading. (2012). Analisis de calidad de agua en las micro-cuencas
de los rios Pacayacu y Sacha en la Amazonia Ecuatoriana, el agua de pozo
puede contaminarse de forma natural mediante procesos naturales como la
descomposicion organica o artificial debido a las actividades humanas como

actividades extractivas, agricolas o minerales.

En la publicacién de Arumil, Nunez, Salgado & Claret, (2006), sobre la Evaluacion

del riesgo de contaminacion con nitrato de pozos de suministro de agua potable
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rural en Chile; la contaminacion de pozos noria por nitrato esta asociado
principalmente por los métodos constructivos o la cercania de animales,
condiciones que se presentan en la mayoria de zonas rurales, no solo de Chile
sino de Sudamérica. El 14% de los pozos estudiados presenté valores de
concentracién de nitrato mayores que los permitidos por la normativa chilena
relativa al agua potable y aun cuando no se detect6 la existencia de riesgo para la
poblacién adulta si para los lactantes alimentados con formulas preparadas con

agua proveniente de los pozos contaminados.

Un estudio muy importante sobre la calidad de agua de pozos en Ecuador,
especificamente en la Amazonia, fue realizado por Lépez, Nevels & Kading ,
2012, en el que se obtuvieron observaciones de 50 pozos familiares y
comunitarios, y cinco de esteros distribuidos en las micro-cuencas de los rios
Pacayacu y Sacha. Los parametros evaluados fueron: temperatura, turbiedad,
conductividad, pH y oxigeno disuelto; en este documento se concluye que la
calidad de agua de la zona es pobre, con un pH minimo de 4,10; maximo de 8,20
y con su correspondiente media de 5,73; valores que se encuentran fuera de los
niveles recomendados para ser utilizada como agua potable o para elaborar

mezclas de hormigon. En la Tabla 2.5 se ilustran los resultados del estudio.

TABLA 2. 5. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE AGUA DE
LAS MICRO-CUENCAS DE LOS RIOS PACAYACU Y SACHA.

Parametro:

Minimo

Maximo

Media

Conductividad [pS/cm] 7,72 551 102,28
Oxigeno Disuelto [mg/l] 0,43 3,73 1,99
Ph 4,1 8,2 5,73
Temperatura [ °C] 2,4 30,2 26,64
Turbiedad [NTU] 0,34 411 22,47

FUENTE: Lépez, S., Nevels, D., & Kading, T. (2012). Analisis de calidad de agua

en las micro-cuencas de los rios Pacayacu vy Sacha en la Amazonia Ecuatoriana.
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2.5.5. AGUA DE MAR

Existen situaciones en las que se deben buscar fuentes de agua cercanas a la
obra, con el objetivo de fabricar hormigon in situ, tal es el caso de obras de dificil
acceso como represas. Cuando estas situaciones particulares se presentan y la
calidad del agua no sea comprobada, se debe realizar una evaluacion de la
resistencia a compresion en especimenes cubicos de mortero, dicho analisis da
como apta la fuente de agua si se evidencia que la reduccién de la resistencia
respecto aquellos moldeados con agua potable no es mayor al 10%, el manejo de

esta reduccién en el disefio dependera de ciertos ajustes a la relacion a/c.

Cuando se trata de agua con alto contenido de cloruros, se puede presentar
corrosién en el acero de refuerzo, si los elementos fundidos lo contienen o son
elementos pre esforzados, es decir con cables de tensionamiento; por otro lado
cuando se compruebe que la salinidad del agua de mar es menor del 3,5% puede
ser considerada apta para utilizar en hormigones sin acero de refuerzo, sin
embargo la consecuencia de la utilizacion de agua proveniente de una fuente con
estas caracteristicas, es una reduccién en la resistencia de aproximadamente un
12%, mas si se presenta una porcentaje de salinidad de 5% la disminucion en la

resistencia puede llegar a ser del 30%.

Comunmente en aguas naturales se encuentran iones como calcio, magnesio,
sodio, potasio, bicarbonato, sulfato, cloruro, nitrato, y con menor frecuencia
carbonato, para lo cual se considera apta para uso como agua de mezcla,
aquellas que no contengan una combinacion total de estos iones mayor a 2 [g/l] o

2000 [ppm]. (Rivera, Concreto simple, 2013)

La presencia de cloruros en el hormigén, provenientes del agua de mezcla u otra
fuente, pueden ocasionar reacciones desfavorables al ser combinados con
cementos que presenten cantidades considerables de aluminato tricalcico — C3A,
elemento constitutivo del Clinker, o cuando se tiene elementos metalicos
embebidos en dicho hormigén. Como un valor limite de este parametro, se puede
expresar que el contenido total de cloruros del agua no debe exceder de 0,5 [g/l],

sin embargo en ocasiones las fuentes de aguas naturales encontradas presentan
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concentraciones mas altas, comunmente en regiones aridas donde las fuentes

son considerablemente salinas.

Esto es un punto muy importante que ha llevado a utilizar agua de mar en la
fabricacion de hormigdn de cemento portland, lo cual ha originado la presencia de
humedad superficial y eflorescencia o formaciones de sales en la superficie del
mortero o concreto y como se ha mencionado anteriormente una reduccion en la

resistencia de disefo (Rivera, Concreto simple, 2013).
A continuacion se presenta una tabla con la composicion tipica del agua de mar.

TABLA 2. 6. COMPOSICION TiPICA DEL AGUA DE MAR.

Compuesto ppm
Cloruro de Sodio (NaCl) 27000
Cloruro de Magnesio (MgCl2) 3200
Sulfato de Magnesio (MgSQO4) 2200
Sulfato de Calcio (CaSQ4) 1100
Cloruro de Calcio (CaClz) 500
Total de sales disueltas 34000

FUENTE: ASOCRETO. (2010). Tenologia de Concreto: Materiales, propieades y

diserio de mezclas (Vol. 1).

El agua de mar tiende a ser levemente alcalina, su pH se encuentra entre 7,5 y
8,4 pero puede variar en funcion de la temperatura, salinidad, profundidad o

debido a las actividades de los organismos marinos (Wikipedia, s.f.)

2.5.6. AGUAS TRATADAS

El tratamiento de aguas es un conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que tienen como fin mejorar la calidad del agua que ya ha sido usada para ser
reutilizada o vertida a un cuerpo receptor sin que sea superada su capacidad de

"autopurificacién" o que cause alteraciones biolégicas en el mismo. Las aguas
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sometidas a estos procesos de tratamiento son denominadas aguas residuales y
son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales o industriales.
Generalmente los procesos tipicos de tratamiento de aguas residuales no llegan
al punto de potabilizar el agua pero el agua tratada puede ser reutilizada para
riego, usos domeésticos que no sean para el consumo humano o, para efectos del

presente estudio, la fabricacion de hormigén.

Segun el informe anual del Gerente General de la Empresa Publica Metropolitana
Rastro del periodo 2015, esta entidad cuenta con una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) que esta en funcionamiento desde el afio 2003 y que
cumple con la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua. Esta norma se encuentra estipulada en el anexo 1 del libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. En la tabla N°9
de la norma sobre limites de descarga al sistema de alcantarillado publico,
establece en 60 mg/l el limite de concentracion de nitrogeno total y no establece

un rango permisible de pH.

2.6. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.6.1. HORMIGON CONVENCIONAL

El hormigdn es una piedra artificial que resulta de mezclar adecuadamente cuatro
componentes basicos: agua, cemento, arena y ripio; sin embargo, actualmente
existen aditivos que pueden dotar a la masa de hormigon ciertas caracteristicas
especiales, entre ellos: reductores de agua, plastificadores, aceleradores y otros

aditivos, etc.

El hormigdn al igual que las piedras naturales presenta una gran resistencia a la
compresion pero resulta bastante deficiente cuando se somete a traccién; es por
es0 que para aprovechar sus virtudes y contrarrestar esa desventaja se usa en
las estructuras hormigon reforzado con barras o cables de acero, conocido como

hormigén armado.



28

2.6.2. POTENCIAL HIDROGENO

El pH o potencial hidrégeno, es una medida de acidez o alcalinidad de una
solucién acuosa. Indica la concentracion de iones de hidrogeno [H]+ presentes en
determinadas disoluciones. Esta definido por el logaritmo negativo en base 10 de

la actividad de los iones hidréogeno:

pPH = —logqo[ay+] (2.9)

El pH es un parametro muy importante en el agua, pues algunos procesos

quimicos solo tienen lugar a determinados valores de pH.

El pH no tiene unidades, se expresa unicamente a través de un numero. Una
medida de pH resulta de considerar la relacion de protones de hidrégeno [H]+ e
iones de hidroxilo [HO-], cuando el niumero de protones iguala al numero de iones
hidroxilo el agua es neutra y le corresponde un valor de pH igual a 7. Cuando el
pH es mayor a 7 se dice que la sustancia es alcalina y si es menor se dice que es

acida; cuanto mas se aleje de 7 sera mas acida o mas alcalina.

Cuando una sustancia acida es adicionada al agua, ésta le cede un proton y el
agua entonces se volvera mas acida. De la misma forma, cuando se adiciona una
sustancia basica, ésta captara protones [H]+ y el agua se volvera mas alcalina.
Por ser un factor logaritmico, cuando una sustancia se vuelve diez veces mas
acida el valor de pH bajara en una unidad, si se vuelve cien veces mas acida
bajara en dos unidades. El agua puede tener valores de pH entre 0 y 14 (Chang,
R & Goldsby, K., 2013).

2.6.3. NITRATOS

El nitrato es un compuesto inorganico constituido por un atomo de nitrégeno (N) y
tres atomos de oxigeno (O); el simbolo quimico del nitrato es NOs. Este
compuesto es una parte natural del suelo y de las aguas subterraneas; debido a
las actividades de los humanos como agricultura o la ganaderia —estiércol-

pueden incrementar las concentraciones de nitrato en el agua subterranea.

Conforme con el articulo sobre Nitratos presentado en el sitio web

www.lenntech.es, el estandar federal presentado para el nitrato en agua potable
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es de 10 [mg/l nitrato-N], o 50 [mg/I nitrato-NOg3], cuando el oxigeno es medido a

la vez que el nitrégeno.

2.6.4. TRABAJABILIDAD

Como se describe en el ACI Comité 116, la trabajabilidad es una propiedad del
hormigén o mortero fresco que determina la facilidad y homogeneidad con que se

puede mezclar, colocar, compactar y acabar.

De acuerdo al Manual de Tecnologia del Concreto (ASOCRETO, 2010), la
facilidad se refiere a que su consistencia esté acorde con los medios de trabajo y
homogeneidad a la distribucién relativa de los componentes del hormigon

evitando segregacion y sangrado significante.

La trabajabilidad se selecciona segun el tamano de los agregados vy
caracteristicas de los elementos a construir (geometria), las condiciones en las

que se coloca la mezcla y el sistema de compactacién que se utilice.

Entre las propiedades que mejor representan la trabajabilidad se tiene: grado de
compacidad, cohesividad, plasticidad, y consistencia o movilidad, las que se

resumen en el asentamiento del cono de Abrams.

Adicionalmente la manejabilidad se ve afectada principalmente por el contenido
de agua de mezclado, contenido de aire, propiedades de los agregados -
tamano maximo, forma y textura de las particulas, densidad, absorcion, contenido
de finos y materia organica-, relacion pasta/agregados y las condiciones

climaticas.

2.6.5. TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud fisica y una propiedad de la materia que expresa
basicamente la energia interna de un sistema, dada por el promedio de la energia
cinética de sus particulas. Muchas de las propiedades fisicoquimicas de los
materiales y las sustancias dependen de la temperatura a la que se encuentran,

por ejemplo: su estado (sdlido, liquido o gaseoso), volumen, solubilidad,



30

conductividad eléctrica y ademas influye también en la velocidad a la que se dan

las reacciones quimicas. (es.wikipedia.org, s.f.)

La temperatura de la mezcla de hormigén fresco influye en la calidad, tiempo de
fraguado y resistencia del mismo. Un hormigdén con una temperatura inicial alta
probablemente tenga una tasa de crecimiento de su resistencia mayor, pero
llegando a una resistencia a edades tardias mas baja de lo normal. Por el
contrario, el hormigdbn mezclado y curado a temperaturas bajas desarrollara su
resistencia a una tasa mas lenta, pero finalmente tendra una resistencia mas alta
y sera de mayor calidad. (IMCYC, 2007).

La NTE INEN 1855-2:2002 establece que en clima frio la temperatura minima del
hormigon es la recomendada en la Tabla 2.7, por otro lado para hormigdn
mezclado con agua caliente, aridos precalentados o ambos, no debera exceder

de los 32 °C en su fabricacion.

TABLA 2. 7. TEMPERATURAS MINIMAS DEL HORMIGON EN OBRA.

Tamano de la secciéon (mm)* Temperatura minima (°C)

menor de 300 13
entre 300 y 900 10
entre 900 y 1800 7
mayor de 1800 5

* Se entiende como tamaio de la seccién, la menor dimensién de
la seccion transversal del elemento estructural a ser fundido.

FUENTE: Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (2002). Hormigones. Hormigén
preparado en obra. Requisitos. (NTE INEN 1855-2). Quito: INEN.

2.6.6. PESO UNITARIO DEL HORMIGON Y RENDIMIENTO

El peso unitario de una sustancia es la relacién de su peso con el volumen que
ocupa. El hormigdn convencional usado en la construccion de estructuras tiene un
peso unitario que varia entre 2,2 'y 2,4 [T/m?3], segun la informacién encontrada en
notasdeconcretos.blogspot.com. El peso unitario puede variar debido a la
densidad y la cantidad de agregado, la cantidad de aire atrapado o incluido

intencionalmente y la cantidad de agua y de cemento. El tamafio maximo del



31

agregado es un factor que también influye en el peso unitario del hormigdn debido
a que reduce la cantidad de pasta necesaria ya que aumenta el volumen ocupado
por el agregado. La Tabla 2.8 presenta algunos valores de densidad del hormigon

fresco.

TABLA 2. 8. PROMEDIO DE LAS DENSIDADES OBSERVADAS PARA EL
CONCRETO FRESCO.

Tamaiio Densidad, kg/m®~
Maximo del Contenido Agua, Cemento, -
agregado, de Aire, % kglm3 kglm3 Gravedad especifica del agregado
mm 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75
19,0 6,0 168,0 336,0 2194 2227 2259 2291 2323
37,5 4,5 145,0 291,0 2259 2291 2339 2371 2403
75,0 3,5 121,0 242,0 2307 2355 2387 2435 | 2467

(**) Concreto con aire incluido, con la cantidad de aire indicada

(+) En condicion saturada, con superficie seca. Multiplique la densidad relativa del agregado por 1000 para obtenerse la
densidad de las particulas de agregado en kg/m®

FUENTE: Bureau of Reclamation (1981). Tabla 4: Promedio de las densidades

Observadas para hormigon fresco (unidades del Sl).

Disponible  en: http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/peso-unitario-

densidad-del-concreto.html#

Por otra parte, en el informe técnico CIP 8 — Discrepancias con el rendimiento,
presentado en www.nrmca.org, define al rendimiento del hormigén fresco como la
cantidad de mezcla que se obtiene a partir de una dosificacion conocida de
insumos. El rendimiento de mezcla fresca de hormigén en estado plastico, de
acuerdo a la NORMA ASTM C 138, se determina dividiendo el peso total de los

materiales entre el peso unitario promedio o densidad del hormigdn.

2.6.7. CONTENIDO DE AIRE

El aire se encuentra presente en todos los tipos de hormigon, éste se localiza en
los poros no saturables de los agregados y puede también formar burbujas entre
los componentes de la masa. El aire puede ser incorporado en el hormigén de
forma artificial con el uso de inclusores de aire tal como cementos o aditivos
incorporadores de aire o puede ser atrapado durante el mezclado de la masa de
hormigén.
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El contenido de aire en hormigones sin inclusion intencional de aire normalmente
puede estar entre el 1% y el 2% del volumen de la mezcla, mientras que en

hormigones con inclusion de aire puede llegar a 4% y 8% (ASOCRETO, 2010).

Segun ASOCRETO (2010), el contenido de aire puede verse afectado por 2
factores, uno de ellos es la cantidad de material que pasa el tamiz No. 200 y el
otro es la presencia de materia organica en la mezcla, reduciendo o aumentado el

contenido de aire respectivamente.

2.6.8. TIEMPOS DE FRAGUADO

El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas
de hidratacion tal y como se describid anteriormente; la fase inicial de hidratacion
se llama fraguado y se caracteriza por la transicion del estado de la pasta, del
estado fluido al estado sélido. Este proceso viene acompanado, a mas del
endurecimiento de la masa, por el desarrollo de la resistencia mecanica del

hormigon.

Esta propiedad fisica del hormigén es muy importante desde el punto de vista
constructivo puesto que una reaccién rapida de hidratacién y endurecimiento
puede dificultar su transporte y su colocacién en obra, mientras que un fraguado

lento puede afectar el desarrollo de la resistencia normal del hormigon.

Segun la bibliografia un hormigén portland normal en condiciones normales
comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos después de que ha quedado en reposo
en los moldes y termina el fraguado después de las 10 o 12 horas (Manobanda,
2013). Por otro lado, tanto la Norma NTE INEN 2380: Cemento hidraulico.
Requisitos de desempefio para cementos hidraulicos, como la norma NTE INEN
490: Cementos Hidraulicos Compuestos. Requisitos, establecen los lineamientos
a seguir en cuanto a tiempo de fraguado inicial respecta; este parametro
determinado por el método de Vicat, debe ser de al menos 45 minutos y no debe

exceder los 420 minutos para hormigones sin influencia de aditivos.

Los parametros que inciden en mayor porcentaje sobre los tiempos de fraguado

son: el tipo de cemento, la temperatura ambiente y la temperatura interna del
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hormigon; si bien, el tiempo de fraguado del hormigén no se ve afectado por el
agregado, existen ciertas sales solubles o materia organica que puede alterar esta
propiedad acelerando o no, el tiempo de fraguado (ASOCRETO, 2010).

2.7. PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON
ENDURECIDO

2.7.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

La resistencia a la compresion es la propiedad mas importante del hormigén
endurecido, pues es la condicién de carga en la que el hormigdn presenta mayor
capacidad. Comunmente representada como f'c, se expresa en unidades de
esfuerzo (kg/cm? o MPa) y se calcula dividiendo la carga de ruptura para el area

de la seccién transversal del espécimen.

Aunque una propiedad importante del hormigdn es que su resistencia vaya
aumentando con el tiempo, la resistencia caracteristica que se utiliza en el disefo
es la obtenida a los 28 dias puesto que posterior a esta edad el crecimiento es

lento y con un comportamiento asintético.

FIGURA 2. 6. CRECIMIENTO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON.
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120%

100% //-/
/.’

80%

60%

40%

—

20%

Resistencia a la compresion [kg/cm2]

0%

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [Dias]

FUENTE: Luna, G. (2014). Estudio del Hormigén.
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La resistencia que se utilizan en las obras civiles va desde 170 [kg/cm?] para uso
no resistente hasta 280 [kg/cm?] y mas para usos en edificaciones. Para
determinadas aplicaciones se especifican hormigones de alta resistencia, es decir

con resistencias superiores a 420 [kg/cm?].

2.7.2. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Debido a la naturaleza del hormigon, este material es débil a esfuerzos de
traccion; la traccion se relaciona con el agrietamiento del hormigon vy
generalmente se controla con el acero de refuerzo, con el objetivo de evitar

fisuras visibles o problemas en los elementos.

Los esfuerzos de traccion pueden ser causados por la contraccion inducida por el
fraguado o por cambios de temperatura, también son el resultado de acciones en
el elemento como: flexion, corte, torsidon y otras; se debe resaltar que en la
practica no se aconseja considerar la resistencia a estos esfuerzos y por ello
generalmente este parametro no se considera muy relevante en comparacion de

la resistencia a la compresion.

Existen tres formas de obtener la resistencia a la traccién, entre ellas: obteniendo
el mddulo de rotura -por flexion- y correlacionando los resultados con ecuaciones
empiricas; por hendimiento o también conocido como ensayo de traccion indirecta
y, finalmente, por traccion axial (traccion directa); la Ultima mencionada no es muy
utilizada debido a la dificultad que presenta en la aplicacién de las fuerzas de

traccion.

2.7.3. RESISTENCIA A LA FLEXION

Los elementos sometidos a flexion presentan dos zonas de esfuerzos, delimitados
por el eje neutro, estas son: la zona superior sometida a compresion y la inferior

sometida a esfuerzos de traccion.

La capacidad del hormigén simple sometido a flexion se evalua por medio del
ensayo de elementos prismaticos —vigas-. Esta capacidad a la flexion del

hormigon se representa por el modulo de rotura (MOR), este valor es importante
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especialmente para el disefio y control de calidad de estructuras como pisos y

pavimentos de hormigodn.

2.8. ECUACIONES DE CORRELACION PARA LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL HORMIGON

Debido a que la dosificacién para una mezcla de hormigon se la realiza con base
al parametro de resistencia a la compresién, es comun en el diseiio de mezclas
para pavimentos rigidos por ejemplo, hacer uso de equivalencias y relaciones
entre distintas propiedades mecanicas del hormigon. Estas relaciones son utiles

también para llevar un control de calidad del hormigdn en obra.

Con respecto a la resistencia a la compresion (f'c), médulo de rotura (MR) y
resistencia a la traccion por compresion diametral (ft), las ecuaciones de
correlacion mas conocidas y que se consideraran en el presente estudio son las
que constan en las Notas Técnicas "Control de calidad en el hormigén, Control

por resistencia Parte 1" del INECYC (2009), y que se muestran a continuacion.

Adam M. Neville

ft = 0.3x3/f? (2. 10)
MR =1.333 * (ft) (2. 11)
MR = 0.399 x 3\/,'? (2.12)

American Concrete Institute (ACI)
3| .2
MR = 0.392 * /fc (2. 13)

Burg y Ost (1992)
ft=0.61+./f, (2. 14)

Burg y Ost / Adam Neville
MR = 1.333%0.61 = /f, (2. 15)
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Dénde,
f'c = Resistencia a la compresion [MPa].

MR = Resistencia a traccion por flexion [MPal].

ft = Resistencia a la traccion por compresién diametral [MPa].

Ademas de las ecuaciones anteriormente mostradas, se utilizé la siguiente

expresion de correlacion entre el ft y f'c, la cual es proveniente del ACI 353
(1984).
- Wi 2.16
ft = 0.5616 * fc (2. 16)
Doénde,

f'c = Resistencia a la compresioén [MPal].

ft = Resistencia a la traccién por compresion diametral [MPa].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA, MATERIALES, ENSAYOS Y
NORMAS

3.1. AGREGADOS

Los agregados fino y grueso utilizados en el presente estudio provienen de la
mina de Holcim-Pifo ubicada al Noroccidente de Quito en la parroquia Pifo. A
estos agregados se les ha realizado los ensayos pertinentes para su
caracterizacion, cuyos resultados sirvieron para comprobar su cumplimiento con
los requisitos de las normas nacionales y su posterior uso en el disefio de

hormigones.

FIGURA 3. 1. UBICACION DE LA MINA DE PIFO.

FUENTE: Recorte de la pantalla de Google Maps (Google Maps, 2016).

Entre los requisitos que deben cumplir los aridos estan: limite de gradacion,
impurezas organicas, resistencia a la abrasién, pesos especificos, entre otros.
Para verificar el cumplimiento de estos requisitos se usa la norma INEN 872:
“Aridos para hormigén. Requisitos.” y ASTM C33: “Standard Specification for

Concrete Aggregates.”

El proceso de obtenciéon de la muestra se lo realiza en base de la norma INEN
0695: “Aridos. Muestreo.” y ASTM D75: “Standard Practice for Sampling
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Aggregates.”, esta norma permite seleccionar un lote adecuado de agregados,
finos y gruesos, representativos de la fuente es decir que refleje de mejor forma
sus caracteristicas, por tanto no debe ser excesivamente grande como para evitar
los efectos de variabilidad o por lo contrario demasiado pequefia como para que
pueda verse afectada. El material obtenido in situ, que compone el lote, puede

estar constituido de mas de tres porciones seleccionadas aleatoriamente.

Respecto al almacenamiento del agregado fino y grueso debera realizarse por
separado con el objetivo de no alterar las caracteristicas o calidad de éstos y los

ensayos puedan reflejar una informacién correcta.

3.1.1. GRANULOMETRIiA

La granulometria o analisis granulométrico consiste en determinar el tamafio de
las particulas de las cuales estan formados los agregados y sus respectivos
porcentajes en peso que representan de la masa total. El ensayo se lo realiza
haciendo pasar determinada masa de material por una serie de tamices con
aberturas ordenadas en forma descendente. Los resultados se presentan en una
grafica en escala semilogaritmica con el tamafo de la abertura de tamiz en el eje
de las abscisas (escala logaritmica) y el porcentaje que pasa en el eje de las
ordenadas (escala natural); todo el procedimiento se lo realizd en base a la
Norma INEN 0696: “Aridos, Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.” y
ASTM C136: “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates.”

Un parametro importante en la caracterizacion de los agregados, para tener una
idea del grosor o finura de los mismos, se denomina modulo de finura (MF); este
valor es el resultado de sumar los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices de la serie de modulo de finura dividido para 100. Cuanto mayor es el

valor de MF, mas grueso es el agregado.
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TABLA 3. 1. SERIE MODULO DE FINURA (DUFF ABRAMS).

SERIE MODULO DE FINURA (DUFF ABRAMS).

SERIE MODULO DE FINURA
TAMIZ No. 6" 3" 112" | 3/4" 3/8" 4 8 16 30 50 100
Abertura [mm] 150 75 38 19 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15

FUENTE: Monroy, C., & Luna, G. (1985). Cementos y hormigones. Instructivo de

Laboratorio.

3.1.1.1. AGREGADO GRUESO

Para el agregado grueso, la serie de tamices y el tamafio de la muestra que se
utiliza depende del tamano maximo nominal del agregado (Tmn) que se define

como la menor abertura de la malla que retiene de 5% a 15% de la masa.

La serie adecuada que debe ser usada en el ensayo, se elige de la Tabla 2.
Requisitos de gradacion para aridos gruesos de la Norma NTE INEN 872,
mientras que para seleccionar el tamafo de la muestra se debe utilizar la Tabla 1.
Tamano de la muestra para ensayo del arido grueso de la Norma NTE INEN 696.
Previamente a la realizacion del ensayo, la muestra debe ser secada al horno por

24 horas a una temperatura de 110 °C.

FOTOGRAFIA 3. 1. GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESO

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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3.1.1.2. AGREGADO FINO

El tamano de la muestra seca para el agregado fino, segun establece la Norma
NTE INEN 696, debe ser de minimo 300 g, y la serie de tamices que se debe
utilizar es: 3/8 (9,5 mm), #4 (4,75 mm), #8 (2,36 mm), #16 (1,18 mm), #30 (600
pm), #50 (300 pm), #100 (150 um), de acuerdo a la Norma NTE INEN 872.

FOTOGRAFIA 3. 2. GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINO

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

peso retenido en cada tamiz x 100 (3 1 )

0 i —
retenido =
/o peso de muestra total

% retenido acumulado = ), % retenidos hasta ese tamiz (3.2)

% que pasa = 100% — % retenido acumulado (3. 3)

> % retenidos acumulados de los tamices serie de Abrams (3 4)
100 '

Modulo de finura =

3.3.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

El peso especifico, esta definido como la relacion entre la masa y el volumen del

agregado cuando éste se encuentra en condiciones de Superficie Saturada Seca
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(SSS), es decir, que las particulas del agregado contendran sus poros llenos de

agua pero no su superficie.

En cuanto a la absorcion, se la comprende como la relacion en porcentaje del
cambio de peso de una masa al ser sumergida en agua por un tiempo establecido

de 24 horas (saturacion), y su posterior peso al encontrarse en su condicion seca.

Estas propiedades son muy importantes en el disefio de mezclas de hormigon,
puesto que intervienen tanto en la determinacion de la cantidad de material pétreo
que se debe emplear, como en la correccion de la cantidad de agua de mezclado,

lo que influye directamente en la resistencia que puede alcanzar la mezcla.

3.3.2.1. AGREGADO GRUESO

Para la realizacion de este ensayo el agregado grueso debe estar limpio, es decir
lavado y libre de cualquier recubrimiento en la superficie de las particulas y la
muestra de ensayo debe sumergirse en agua por al menos 24 horas para
garantizar que todos sus poros estén saturados. El material saturado, debe
secarse con la ayuda de un pafo hasta que haya perdido su brillo. Se pesa la
masa minima de agregado grueso para el ensayo, que dependera del Tamario
maximo nominal (Tmn) y finalmente se determinan el peso sumergido, o peso

aparente en agua, y el peso seco de la muestra de agregado.

El procedimiento y el equipo utilizados en el ensayo se describen en la Norma
INEN 0857: “Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa y absorcion
del arido grueso.” y ASTM C127: “Standard Test Method for Density, Relative
Density (Specific Gravity), anda Absorption of Coarse Aggregate”.

Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

f g _ A g.
Peso especifico = 5 C — (3.5)
f s _ B g
Peso especifico S.5.5.= 5 C - (3. 6)
L (B-A)
Absorciéon de agua = ——x100 [%] (3.7)

Donde:
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A = Peso de la muestra seca en aire [g].
B = Peso de muestra saturada en superficie seca [g].

C = Peso aparente en agua de la muestra saturada [g].

FOTOGRAFIA 3. 3. ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE
AGREGADO GRUESO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.3.2.2. AGREGADO FINO

El agregado fino debe ser lavado y sumergido en agua por un periodo de al
menos 24 horas, éste proceso se denomina saturacién. El objetivo es que el
material llegue a la condicién de superficie saturada seca (SSS), esta condicion
se logra mediante el secado paulatino del agregado y con la debida comprobacion
a través del proceso de compactacion correspondiente del material, en un molde
tronco conico que verifica la pérdida del agua superficial. Este proceso se muestra

en la Fotografia 3.4.

Finalmente y después de conseguir la condicion SSS, se pesa una cantidad
suficiente de material y se lo coloca en un picnémetro con agua para someterlo al
vacio. El peso especifico y absorcién del agregado fino se lo determina mediante

el procedimiento descrito en la Norma INEN 856: “Aridos. Determinacién de la
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densidad, densidad relativa y absorcién del arido fino.” y ASTM C 128 “Standard
Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of
Fine Aggregate”.

FOTOGRAFIA 3. 4. ENSAYO PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE
AGREGADO FINO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Las ecuaciones empleadas son las siguientes:

T g
Peso especifico = —— [—cm3 (3. 8)
s S g.
Peso especifico S.5.5.= Bis c _cm3] (3.9)
. (S-4)
Absorcion de agua = ——x100 [%] (3.10)

Donde:
A = Peso de la muestra seca en aire [g].

B = Peso del picnédmetro lleno con agua, hasta la marca de aforo [g].
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S = Peso de muestra saturada en superficie seca [g].

C = Peso del picndmetro con agua y muestra hasta la marca de aforo [g].

3.3.3. DENSIDADES APARENTES

La densidad aparente, conocida también como Masa Unitaria de los agregados,
esta definida por el cociente entre la masa del agregado y el volumen que ocupa,
considerando el volumen de las particulas, los vacios entre particulas y los poros

accesibles e inaccesibles.

En el ensayo se registra la densidad suelta por el método de paladas, que
consiste en el llenado de un molde de volumen acorde al Tmn de la particula en
caso del agregado grueso, y la determinacion del peso del mismo cuando esta
lleno de material; por otro lado, la densidad aparente compactada se obtiene
mediante un proceso similar al anterior, con la diferencia de que en este caso se
debe llenar cada tercio de la altura total del recipiente con agregado, para
posteriormente compactarlo mediante el método de varillado. Este proceso se
describe en la Norma INEN 0858: "Aridos. Determinacion de la masa unitaria y el
porcentaje de vacios" y ASTM C 29: “Standard Test Method for Bulk Density (“Unit
Weigth”) and Voids in Aggregate”.

Se emplea la siguiente ecuacién para calcular las densidades aparentes de los

agregados.

G-T
M=—
14

(3. 11)
Donde:

M = Densidad aparente (peso volumétrico) del agregado [g].

G = Peso del agregado mas el molde [g].

T = Peso del molde [g].

V = Volumen del molde [cm?].
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3.3.3.1. AGREGADO GRUESO

Tanto para agregado grueso, como para agregado fino la muestra debe estar
seca, para lo cual se deja el material en un horno por un periodo de 24 horas, a
una temperatura constate de 110 °C, el objetivo es obtener una masa invariable

con la cual se puede iniciar el ensayo y obtener informacién cierta del material.

Como se ha mencionado anteriormente, el volumen del recipiente que se va a
utilizar depende del Tmn del agregado y se lo puede elegir en la Tabla N 1.
Capacidad de los moldes, de la Norma NTE INEN 858 y servira tanto para el

ensayo de densidad suelta, como para el de densidad compactada.

FOTOGRAFIA 3. 5. DENSIDADES APARENTES DEL AGREGADO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.3.3.2. AGREGADO FINO

El ensayo para agregado fino se ejecuta de la misma forma que para agregado
grueso; se seca el material durante 24 horas a 110 °C y se ejecuta el método de
paladas y varillado para densidad suelta y compactada respectivamente. Es
importante acotar que tanto para agregado grueso como para agregado fino es
recomendable realizar por lo menos dos repeticiones de los ensayos para un

mejor manejo de la informacion.
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FOTOGRAFIA 3. 6. DENSIDADES APARENTES DEL AGREGADO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.3.4. RESISTENCIA A LA ABRASION

Este ensayo se emplea como indicador de la calidad del agregado grueso
empleado en la elaboracion de mezclas de hormigdn, redundando en su
durabilidad.

Su objetivo es obtener una medida de la dureza de las particulas, que constituyen
la muestra de agregado grueso, mediante la pérdida de masa de las mismas por
degradacion, es decir, que se somete una muestra con gradacion especifica a
una carga abrasiva normalizada. La carga de abrasion, esta constituida por un
numero definido de esferas de acero.

El desgaste o degradacion, consiste en un proceso de impacto, trituracion o
molienda entre las particulas y las esferas de acero que giran en un tambor de
acero, a un numero de revoluciones por minuto adecuado. El numero de
revoluciones que debe dar el tambor dependen de la gradacion de la muestra.
Este tambor se denomina Maquina de Los Angeles.

El ensayo se realizd bajo el procedimiento de la NTE INEN 860: “Aridos.
Determinacion del valor de la degradacion del agregado grueso de particulas

menores a 37,5 mm mediante el uso de la maquina de los Angeles.” y ASTM
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C131: “Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse

Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine”.

FOTOGRAFIA 3. 7. MAQUINA DE LOS ANGELES LEMSUR.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas para calcular el porcentaje

a la abrasion y su coeficiente de uniformidad:

B-C

A=2"C.100 (3.12)
B-D
cu=222 (3.13)

Donde:

A = Porcentaje de desgaste [%]

B = Peso original de la muestra antes del ensayo [g].

C = Peso de la muestra retenida en el tamiz #12, a las 500 revoluciones [g].
D = Peso de la muestra retenida en el tamiz #12, a las 100 revoluciones [g].

Cu = Coeficiente de Uniformidad.
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3.3.5. CONTENIDO ORGANICO

Los agregados finos naturales pueden presentar impurezas organicas, que
afectan el proceso de hidratacion del cemento, influyendo directamente en la
resistencia y durabilidad del hormigdn. Es por lo tanto, un requisito indispensable
para el agregado fino que va a ser utilizado en la fabricacién del hormigén, estar
libre de materia organica o contener ciertos niveles que sean inofensivos para el

hormigon.

El grado de materia organica contenida en la arena puede ser determinado
mediante el ensayo de colorimetria, el que consisten en sumergir una muestra de
aproximadamente 450 g de arena en una solucidon formada por 3 partes de

reactivo hidroxido de sodio y 97 partes de agua, por un periodo de 24 horas.

El resultado se obtiene de la comparaciéon del color del liquido sobrenadante de la
muestra con la escala de colores de Gardner. Para que el agregado sea
considerado como apto para su utilizacién en la fabricacion de hormigdn, debe

presentar una coloracion inferior o igual a tres.

El contenido organico del agregado fino utilizado en el presente estudio se lo
determiné mediante el procedimiento detallado en la Norma INEN 0855: "Aridos.
Determinacién de las impurezas organicas en el arido fino para hormigéon" vy
ASTM C 40 - 04. “Standard Test Method for Organic Impurities in Fine

Aggregates for Concrete”.
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FOTOGRAFIA 3. 8. DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN
AGREGADO FINO.

Escala de color

normalizado escala de

Gardner

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.2. AGUA

En esta investigacion, el agua es el aspecto central, debido a que el objetivo es
valorar el efecto que tiene la calidad de agua -pH y nitratos- en las propiedades

fisicas - mecanicas del hormigén.

Como se ha indicado en el Capitulo 1, el agua utilizada en la fabricacién del
hormigén debe ser cuidadosamente analizada, en unos casos sera suficiente con
saber que se trata de agua potable pero de ser otra fuente la que provee el agua
de mezclado se debe considerar que ciertos niveles de impurezas, no superen los
limites establecidos; la informaciéon obtenida en el libro de Tecnologia del
Concreto - Tomo 1 (ASOCRETO, 2010), muestra una tabla resumen con las

concentraciones tolerables de las impurezas en el agua de mezclado recopiladas
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segun la literatura técnica, la tabla incluye limite de pH pero no indica limites en

cuanto a los nitratos.

TABLA 3. 2. LIMITES MAXIMOS RECOMENDADOS DE IMPUREZAS PARA EL
AGUA DE MEZCLADO.

. Valor maximo
Tipo de Impureza

recomendado

Agua de mar para concreto no reforzado 35.000 ppm
Agua de mar para concreto pre tensado o reforzado No recomendable
Cloruro de calcio 30.000 ppm
Cloruro de magneso 40.000 ppm
pH 6 -8
Sulfato de Magnesio 25.000 ppm
Sulfato de Sodio 10.000 ppm
Nota: El contenido maximo de iones combinados de Calcio, Magnesio, Sodio,

Potasio, Bicarbonato, Sulfato, Cloruro, Nitrato y Carbonato es de 20.000 ppm.

FUENTE: Asociacion Colombiana de Productores de Concreto. (2010).

Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades y Disefios de Mezclas

(Tercera edicion, Vol. 1).

En base a lo mencionado en el Capitulo Il, los valores de pH y concentraciones de
nitratos que se pueden encontrar en el agua, en estado natural, varian en el rango
de 5 a 10 unidades de pH y de 0 a 40 [mgl/litros] respectivamente, por ello se
considera adecuado en el presente estudio analizar la influencia de las
variaciones de pH y nitratos dentro del rango mencionado en el agua de mezclado

para la fabricacion de hormigon.

Esta investigacion se desarroll6 en primer término buscando una dosificacion
patron, es decir que se busca una base con la que se puedan relacionar los
resultados de las mezclas con variacion de parametros de pH y nitratos. Esta
mezcla fue fabricada con agua potable, es decir que el agua de mezclado “patrén”
presenta un valor de pH de 6,8 y una concentracion de nitratos de 2,3 [mg/litros],

éste, entonces, se define como el punto de partida.

A partir de esta mezcla y con el objetivo de cubrir el rango mencionado en el

parrafo anterior, se plantean 4 mezclas con variacion de pH y 3 mezclas
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adicionales con variacion de nitratos; para las mezclas con variacion de pH, se
consideran dos unidades bajo y sobre el valor de la mezcla patrén. Para lograr el
aumento de este parametro se utiliza una solucion de hidréxido de sodio (NaOH)
en agua potable, consiguiendo entonces el incremento de sus unidades desde 6,8
a 8,5 y 10; la adicion para conseguir las 8,5 y 10 unidades de pH fue de 428 mg y

1,08 g de NaOH respectivamente en un volumen de 40 litros de agua.

Por otro lado para conseguir la diminucion de unidades de pH desde 6,8 a 5y 6
se utilizd acido sulfurico (H2SO4) en concentracion 0,5 normal, en 1 mly 0,4 ml de

este compuesto en el volumen de 40 litros de agua potable.

En cuanto al parametro de estudio referido a las concentraciones de nitratos y
dado que el intervalo de valores es muy amplio, se lo pretende cubrir con 3
concentraciones, el agua potable se modific6 mediante la adicion de 3,66g; 8,7 g
y 15 g de nitrato de sodio (NaNQOs3) grado reactivo —98% de pureza- con el objetivo
de obtener 13,3; 22,7 y 40,4 [mgNOs/litro de agua] respectivamente; el resumen
de los parametros obtenidos en el agua de mezclado, utilizada en cada una de las

dosificaciones realizadas en este estudio, se muestra en la Tabla 3.3.

TABLA 3. 3. VALORES DE PH Y NITRATOS EN EL AGUA UTILIZADA PARA
LAS MEZCLAS DE HORMIGON.

PARAMETRO
MUESTRA Nitratos [mg/litro]
2 8,5 2,3
3 10 2,3
4 5 2,3
5 6 2,3
6 6,8 22,7
7 6,8 40,4
8 6,8 13,3

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Las cantidades exactas de cada compuesto para ser diluidas en el agua de
mezclado fueron determinadas con la ayuda del equipo técnico del Laboratorio

Docente de Ingenieria Ambiental.

La constataciéon de los parametros de pH y concentracién de nitratos, fueron
medidos mediante un Ph-metro y un espectrofotometro (Hach/DR2700)
respectivamente, instrumentos calibrados destinados a investigaciones realizadas

en la Escuela Politécnica Nacional (Fotografia 3.9).

FOTOGRAFIA 3. 9. DETERMINACION DE PH Y NITRATOS.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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3.3. CEMENTO

Este estudio se basa en la fabricacién de un hormigdn convencional sin aditivos
quimicos u otras adiciones que influyan en sus propiedades de resistencia,
trabajabilidad, etc., por otro lado las condiciones de fabricacién, tanto de la
mezcla, como de los especimenes de hormigdn son de laboratorio, por lo que no
se consideran condiciones climaticas que lo afecten y por ende requiera una
condicion especial en su elaboracién, como consecuencia de lo expuesto
anteriormente, este estudio se desarrolla con el uso de cemento Tipo GU:
Cemento hidraulico para la construccién en general, de la marca Holcim, producto

Holcim Fuerte.

El cemento al igual que los agregados debe ser sometido a ensayos de
laboratorio, con el fin de verificar las caracteristicas dadas por el fabricante y

comprobar su aptitud para la fabricacién de hormigon.

Los ensayos principales y que constituyen informacién necesaria para el disefio

de mezclas, se detallan a continuacion.

3.3.1. DENSIDAD REAL

La densidad real del cemento, se define como el peso de un volumen unitario del
cemento sin tomar en cuenta el aire entre las particulas. El valor de densidad en
el cemento puede ir de 3,0 a 3,25 [gr/cm?], de acuerdo a los requisitos de la
Norma INEN 2380: “Cementos hidraulicos. Requisitos de desempefo para
cementos hidraulicos”. Este no es un indicador de la calidad del cemento pero es

muy util para el calculo de las proporciones de la mezcla.

La densidad real del cemento se lo realiza midiendo el volumen de un liquido no
reactivo que una determinada masa de cemento desplaza, para esto se utiliza el
frasco de L'Chatelier. El ensayo se lo realizé siguiendo el procedimiento de la
Norma INEN 0156: "Cemento hidraulico, Determinacion de la densidad" y ASTM
C188: “Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement”.
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FOTOGRAFIA 3. 10. ENSAYO DE DENSIDAD REAL DEL CEMENTO.

l«-[/-f’ ,

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

A continuacion se presenta la ecuacion para calcular la densidad real:

P2 -P1
L2 -11

Dreal =

(3. 14)

Donde:

Dreal = Densidad real del cemento [g/cm?]

P1 = Peso inicial del frasco con reactivo [g].

P2 = Peso final del frasco con reactivo y cemento [g].

L1 = Lectura inicial en un punto en la parte baja del cuello entre las marcas 0 y 1

[cm?3].

L2 = Lectura final en un punto en la parte alta del cuello entre las marcas 18 y 24

[cm3].

3.3.2. DENSIDAD APARENTE

Como se ha definido anteriormente, la densidad aparente es la relacion de la
masa del material por unidad de volumen; esta propiedad se la utiliza con el

propésito de conocer el volumen de almacenamiento del mismo, al igual que para
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agregados, en este caso se determina también la densidad en condicion suelta y

compactada.

En el caso de la densidad aparente suelta, se determina el peso y volumen que
ocupan las particulas de cemento por medio de un recipiente de dimensiones
conocidas, en este proceso se procura colocar el material en el recipiente hasta
llenarlo completamente, con la condicion de no producir ningun tipo de vibracion

que pudiera compactarlo.

Para la densidad aparente compactada se utiliza de igual forma un molde de
dimensiones y peso conocido, la unica diferencia radica en que el material
cementante debe ser colocado en tres capas y cada una debe ser compactada
mediante el método de sacudidas, es decir que se permitira la caida del molde
desde una altura de 20 mm por 25 ocasiones. El proceso de este ensayo se
realizd en base al proceso detallado en el libro Estudio del Hormigén del Ing.
Luna, G. (2014).

FOTOGRAFIA 3. 11. ENSAYO DE DENSIDADES APARENTES DEL
CEMENTO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

La ecuacion utilizada se muestran a continuacion:

P,—-P
Yo ¥e =22 g /em?] (3.15)

Donde,
YsYeo = Densidad suelta o compactada del cemento [g/cm®]

W, We = Peso del cemento suelto o compactado = (P2-P1) [g]
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Py = Peso del molde vacio [g.]
P> = Peso del molde + cemento suelto o compactado [g.]
\% = Volumen interno del molde [cm?3]

3.3.3. CONSISTENCIA NORMAL

La consistencia normal se define como la cantidad de agua necesaria para que la
pasa de cemento adquiera una fluidez éptima y una plasticidad ideal, estas
caracteristicas aparecen cuando con la cantidad justa de agua se hidratan todas
las particulas de cemento. Se expresa como un porcentaje de la masa de
cemento; Segun el Manual de Tecnologia del Hormigon (ASOCRETO, 2010) los
valores de consistencia del cemento varian entre 23% y 33%, y depende de las
caracteristicas de éste, por ejemplo el valor de consistencia normal en un
cemento fino es mayor, para cementos portland los valores de consistencia
normal pueden diferir entre si, el requerimiento de agua es mucho mayor para

cementos con adiciones por el aumento de su superficie especifica, etc.

Este ensayo se ejecuta con una cantidad determinada de cemento y una cantidad
de agua seleccionada en base al peso de cemento, esta masa de agua se elige
por experiencia del técnico o tomando como guia los valores presentados en la
literatura técnica, es decir que se realizara una serie de ensayos hasta determinar
el valor correcto de la consistencia, es un proceso de prueba/error; cuando se ha
obtenido la masa de agua y con la ayuda de una batidora, se prepara la pasta de
cemento que se colocara en un molde tronco coénico bajo la sonda Tetmayer
(varilla mévil de 10 mm de didmetro), la cual debe penetrar 10mm £ 1 mm en 30
segundos luego de liberar la varilla, cuando estas condiciones se cumplan, se ha

conseguido la consistencia normal de la muestra de cemento.

Este procedimiento se encuentra detallado en la Norma INEN 0157: "Cemento
hidraulico: Determinacion de la consistencia normal. Método de Vicat" y ASTM

C187 “Standard Test Method for Normal Consistency of Hydraulic Cement”.
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FOTOGRAFIA 3. 12. ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

La ecuacién que se presenta a continuacion permite calcular la consistencia

normal:
Ma
C% = Exloo (3. 16)

Donde:
C = Consistencia normal [%]
Ma = Peso del agua [g].

Mc = Peso del cemento [g].

3.3.4. TIEMPOS DE FRAGUADO

El ensayo de tiempos de fraguado sirve para determinar el tiempo que transcurre
desde la adicién de agua al cemento hasta que la pasta pierde fluidez y deja de
ser plastica (tiempo de fraguado inicial) y hasta que la pasta alcanza cierta dureza
(tiempo de fraguado final). La realizacion de este ensayo y al igual que para el
ensayo de consistencia normal, se utiliza el aparato de Vicat, éste interviene
primero en la obtencion de la consistencia normal de la pasta de cemento, ya que

es un requisito para realizar este ensayo; cuando se tiene la pasta lista se debe
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almacenar en la camara de curado y solamente se la debe sacar para tomar las

medidas de penetracidén con las agujas de Vicat.

Se dice que ha empezado el fraguado cuando la aguja de Vicat ha penetrado 25
mm en 30 segundos, esta medida debe ser obtenida por interpolacion, por lo que
se deben registrar varias medidas de penetracién a intervalos de tiempo
prudentes. Por otro lado, el tiempo transcurrido desde el contacto del agua con el
cemento hasta la penetracion de 25 mm se considera como el tiempo de fraguado
inicial Vicat. El fraguado final de la pasta se presenta cuando al soltar la aguja no
se registra senal, es decir que la pasta se ha vuelto indeformable. El tiempo total
transcurrido desde que el cemento entré en contacto con el agua hasta la ultima
medida tomada sin marca perceptible en la pasta se denomina, tiempo final de

fraguado Vicat.

Este ensayo se ejecutd siguiendo el procedimiento de la Norma INEN 0158:
"Cemento hidraulico: Determinaciéon de tiempo de fraguado. Método de Vicat" y
ASTM C191: “Standard Test Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by
Vicat Needle”.

FOTOGRAFIA 3. 13. ENSAYO DE TIEMPOS DE FRAGUADO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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3.4. DOSIFICACION

En el disefio de mezclas de hormigén, dosificacion es el término asignado para
una serie de actividades que se realizan con la finalidad de encontrar las
proporciones adecuadas en las que hay que mezclar los diferentes componentes
del hormigon, y asi conseguir mezclas que posean determinadas caracteristicas

de consistencia, resistencia y durabilidad.

Uno de los aspectos mas relevantes en la dosificacion de un hormigon es la
caracterizacion de los agregados, cemento y agua, en algunos casos se
contemplan aditivos quimicos u otras, dado que de estos componentes depende
la calidad del hormigdn que se obtiene. Respecto a los agregados y cemento, se
ejecutan ensayos normalizados de laboratorio con el fin de cotejar la informacion
obtenida con los requisitos de las normas para el disefio de hormigones; cuando
se presenten situaciones en las que los agregados disponibles no cumplan con
todos estos lineamientos y sean provenientes de una fuente cercana al lugar de
obra, se pueden ejecutar pruebas para comprobar el comportamiento del
hormigon en estado endurecido. En cuanto al componente agua, se debe analizar
que cumpla con los parametros minimos para que sea considerada como apta
para ser utilizada en la fabricacion del hormigon, sin embargo y como nuestro
objeto de estudio indica, se puede realizar el andlisis de mezclas elaboradas con
agua de diferentes concentraciones y caracteristicas, de modo que se pueda

evaluar el comportamiento del hormigén en estado endurecido.

Al referir una evaluacion en estado endurecido, lo que se pretende es verificar si
la resistencia especifica de disefio ha sido alcanzada o ha sido afectada de
alguna forma por las caracteristicas de los componentes, sean agregados,
cemento y/o agua. Uno de los objetivos, sino el principal, es conseguir una
resistencia especifica o esfuerzo de compresion simple en un determinado disefio

de hormigdn, informacién que es necesaria para el disefio de estructuras.

En sintesis, lo que una dosificacién busca es lograr un hormigén de una

determinada resistencia a la compresién, durable y principalmente econémico.
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A continuacion se presenta una tabla con el resumen de las condiciones

generales para dosificacion y el parametro que condiciona dicha caracteristica.

TABLA 3. 4. CONDICIONES GENERALES PARA DOSIFICACION.

Tipo de condicion Caracteristicas que deben considerarse = Parametros condicionantes

Disefio Resistencia Tipo de cemento / Relacion a/c.
Tabajabilidad: Fluidez y Consistencia Dosis de agua y granulometria
Uso en obra
Caracteristicas del elemento estructural Tamafio maximo
Condiciones ambientales Tipo de cemento
Durabilidad Ataques agresivos Uso de aditivos

Dosis minima de cemento

FUENTE: Videla, C. (1 de Febrero de 2014). Wordpress. Obtenido de

ingjeltoncalero.files.wordpress.com/2014/02/dosificaciones-de-hormigon.pdf

En la bibliografia existen algunos métodos tedricos para obtener mezclas de
hormigébn con caracteristicas deseadas; sin embargo, ningun método tedrico
exime de la comprobaciéon experimental puesto que a mas de los factores que
influyen en la disefio de la mezcla, existen muchos otros que intervienen en el la
fabricacion del hormigobn en si, tales como las condiciones climaticas,
contaminacion, exposicion al sol y viento y otras fuentes que ocasionen la
evaporacion rapida del agua de la mezcla como se menciona en la norma NTE
INEN 1763, 2010 y ASTM C 172/172M-14, 2014.

El procedimiento adecuado es obtener una dosificacion inicial en base al calculo
recomendado por el método seleccionado, y a partir de ésta ir realizando las
correcciones pertinentes, de acuerdo a los resultados experimentales realizados
en la mezcla cuando se encuentra en estado fresco y en los especimenes
cilindricos y/o prismaticos cuando se encuentra en condicion endurecido, de modo
que se va realizando el ajuste de las cantidades de los componentes, hasta

obtener las caracteristicas o disefio deseado.
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El proceso que se sigue generalmente en el disefio de hormigones se presenta a
continuacion mediante un diagrama de flujo que sintetiza y facilita la visualizacién

de dicho proceso (Figura 3.2).

FIGURA 3. 2. ALGORITMO PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON.

Recopilacion de datos

!

Segun datos, aplicar resultados
empiricos y obtener dosificacion inicial

!

Segun dosificacion inicial, preparar una
mezcla y revisar la trabajabilidad

}

Si No

éCumple?
P — —
Continuar con la Corregir la dosificacién inicial para
dosificacion inicial cumplir con la trabajabilidad
Usando la dosificacion actual, preparar
una mezcla y revisar resistencia ¢
l Corregir
e
No
éCumple?
Si 1
Dosificacion final

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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En la presente investigacion se realizo el disefio del hormigdén en base al método
planteado por el American Concrete Institute (ACI) Comité 211.1-91: Standard
Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete,
Reapproved 2002.

3.5. ENSAYOS EN EL HORMIGON FRESCO

La evaluacion de la mezcla de hormigdn en estado fresco, es importante para
analizar si las caracteristicas que tiene son las deseadas para su transporte o
colocacion en obra; resulta necesario que ciertas ocasiones la mezcla sea
sustancialmente trabajable sin afectar negativamente su resistencia a la

compresion, para el vertido en elementos con armado masivo, por ejemplo.

Es otro punto valido también, la determinacion de ensayos como contenido de
aire, trabajabilidad, temperatura, etc. para hacer una evaluacion preliminar del
comportamiento de la mezcla en estado endurecido y como una medida para el

control de calidad del hormigon.

Por esta razén, se realizaron estos ensayos en el hormigdén fresco, con la
intencion de comparar la variacion de estas propiedades en cada una de las

mezclas, en las que se ha modificado la variable agua de mezclado.

Todos los ensayos son realizados con una muestra de hormigon obtenida en base

ala norma

3.5.1. ASENTAMIENTO

El ensayo de asentamiento tiene como objetivo determinar la consistencia del
hormigén en estado fresco. Se procura tener un control de la incorporacion de
agua en la mezcla a través de este procedimiento ya que influira directamente en
la variacién de su consistencia. No es aplicable para hormigones plasticos o con
asentamientos menores 1,5 cm, ni tampoco para hormigones no cohesivos o con

asentamientos mayores a 23 cm.

Se ejecuta haciendo uso del denominado cono de Abrams, que es un molde

metalico normalizado con forma de un cono truncado. Luego de obtener una
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muestra de hormigén en base a las normas INEN 1763, (2010) y ASTM C
172/172M-14, (2014), se humedece el equipo con el que se realizara el ensayo,
se ejerce presion sobre el molde con ayuda de los pies y se procede con el
llenado del molde en tres capas de igual volumen, las mismas que se iran

compactando con 25 golpes de la varilla normada.

La compactacién debe hacerse desde el contorno del molde hacia el centro en
forma de una espiral, ademas la capa siguiente debe ser compactada de modo
que la varilla no penetre mas de 25 mm la capa anterior; para la capa final se
coloca el hormigdbn de modo que con el proceso de compactacion finalizado el
molde quede lleno, es decir sin carencia de mezcla. Se enrasa con el rodado de la
varilla y se limpia los residuos de hormigén alrededor del molde. Se levanta el
molde y se invierte colocandolo junto a la mezcla de ensayo, con la ayuda de la
varilla y un flexdmetro se determina cuanto descendio la mezcla, a este valor se lo
denomina asentamiento. A mayor asentamiento, mayor fluidez y mas trabajable

resulta la mezcla.

Este proceso se ha realizado segun lo indica la Norma INEN 1578: "Hormigdén de
cemento hidraulico. Determinacion del asentamiento." y ASTM C 143 — 08.

"Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete".

FOTOGRAFIA 3. 14. ENSAYO DE ASENTAMIENTO EN MUESTRA PATRON.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.5.2. CONTENIDO DE AIRE

El aire es un elemento contenido en cualquier hormigon ya sea de forma

intencional por medio de cementos o aditivos incorporadores de aire o por el aire
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atrapado durante el mezclado. Por cualquiera de estas dos formas, el aire
disminuye los requerimientos de agua para una misma trabajabilidad y brinda

mayor cohesion a la mezcla.

Para hormigones fabricados sin agentes incorporadores, se han registrado
valores entre 1% y 2% del volumen de la mezcla, para hormigones con agentes

inclusores se registran valores entre el 4% y el 8%.

Dos factores que pueden influir la variacion del contenido de aire en una mezcla
pueden ser la presencia de material mas fino que la malla N° 200, ocasionando la
disminucién de éste, y la materia organica presente en los agregados, que puede
ocasionar un aumento de burbujas de aire que inciden directamente en el
aumento de la capilaridad del hormigdn. Por otro lado, la resistencia a compresion
puede verse afectada por el contenido de aire, ya que los vacios dejados tienen
diametros mayores a 1 mm, disminuyen la seccién efectiva por el aumento de

porosidad, ademas de ser un hormigén de mal aspecto. (ASOCRETO, 2010).

El procedimiento para determinar experimentalmente el contenido de aire en la
mezcla de hormigoén, esta basado en el método volumétrico, el cual requiere de
un volumen conocido de hormigdn, para esto se utiliza un recipiente de
dimensiones conocidas, en el cual se compacta el hormigén por el método mas
adecuado, mismo que se elige en funcidon del asentamiento obtenido en la
mezcla, en este caso se ha realizado la compactacion por varillado, es decir, tres
capas de igual volumen con 25 golpes y 10 o 15 golpes del mazo de goma.
Posteriormente se realiza el acople de la tapa del medidor, verificando
cuidadosamente que el borde del recipiente se encuentre perfectamente limpio,
se cierra la llave de desfogue de presion y se abren las llaves de drenaje/ llenado
de agua. Se llena el recipiente con agua, se examina la salida de aire atrapado y
se cierran las llaves. Mediante el incremento de presion, se desaloja el aire
atrapado en la mezcla. El medidor entrega directamente el valor desalojado de

aire en porcentaje.

Este proceso se especifica en la Norma ASTM C 231: "Standard Test Method for
Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure Method". Se utilizé el

medidor tipo B que se indica en la norma antes mencionada. El contenido de aire
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a través de este método de ensayo se lo determina a partir del cambio de

volumen en el hormigdén fresco causado por un cambio de presion.

FOTOGRAFiA 3. 15. ENSAYO DE DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
AIRE, METODO VOLUMETRICO.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

3.5.3. PESO UNITARIO

El peso wunitario, masa unitaria o densidad, como se ha mencionado
anteriormente, esta definida como la relacién entre el peso del concreto por
unidad de volumen. Esta propiedad varia en funcién del Tamafno Maximo,
granulometria y densidad de los agregados, cantidad de aire atrapado o incluido
intencionalmente, cantidad de cemento, cantidad de agua y también por el grado
de saturacién de las particulas de agregados antes del mezclado, lo que esta

relacionado con el grado de porosidad de las mismas.

El ensayo consiste en seleccionar un recipiente de volumen y peso conocidos, el
cual dependera del Tmn del agregado grueso y puede ser elegido de la Tabla N°
1 de la norma ASTM C 138 que muestra el volumen de los recipientes. Posterior a

este paso, se obtiene una muestra de hormigdn, en base al procedimiento de la
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norma ASTM C 172 y con previo conocimiento del valor de asentamiento, se elige

el método de compactacion:

= Hormigones con asentamiento de 7.5 o mayor se realizara varillado.
= Hormigones con asentamientos de 7.5 a 2.5 se varillaran o vibraran,
mientras que,

= Hormigones con asentamientos menores a 2.5 deberan ser vibrados.

Con la muestra de hormigoén lista se procede al vertido de la misma en el
recipiente y se compacta, en este caso se ha elegido el proceso de varillado, es
decir que se colocara la muestra en tres capas de igual volumen con 25 golpes de
la varilla; cada capa se golpeara de 10 a 15 veces con el mazo de goma para
cerrar los espacios dejados por la varilla. En la compactacién de la primera capa,
se debe procurar que no golpee el fondo del recipiente y las sucesivas deben
procurar no penetrar la anterior en mas de 25 mm; para la tercera y ultima capa
se coloca el hormigon de modo que rebose el recipiente en maximo 3 mm, se
enrasa y se limpia el exceso del borde y de los alrededores del recipiente para

determinar la masa.

Este ensayo se describe en la Norma ASTM C 138: "Density (Unit Weight), Yield

and Air Content (Gravimetric) of Concrete".

El peso unitario del cemento, se calcula de la siguiente forma:

Mn _ (Mc—Mm)
vm Vm

D= (3.17)

Donde:

D = Densidad [kg/m?]

Mn = Masa Neta [kg]

Vm = Volumen del molde [m?3]

Mc = Masa del molde mas masa del hormigéon compactado [kg]

Mm = Masa del Molde [kg]
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3.54. TEMPERATURA

La temperatura de una mezcla puede ser determinada en el equipo de transporte,
al momento de vertido en el encofrado etc., la Unica condicién a cumplir es que el
sensor que determine la temperatura, debe estar cubierto por al menos 75 mm en

todas las direcciones.

Las medidas de temperatura pueden variar con el transcurso del tiempo, por lo
que se aclara que el registro de la lectura de esta propiedad es en momento del
ensayo mismo, es decir dentro del intervalo de tiempo de 2 a 5 minutos, después
de haber formado la muestra compuesta de hormigdén, segun indica el

procedimiento de la norma ASTM C 172.

Se introduce el sensor o termometro en la mezcla y se presiona ligeramente con
los dedos alrededor del sensor de modo que la medida obtenida no sea
influenciada por el ambiente. Se permite que la mezcla se estabilice por al menos

dos minutos y se registra la lectura.

En el caso de trabajar con agregados de Tmn mayor a 75 mm (3 pulgadas), se
debe permitir un tiempo de estabilizacion de la mezcla, de aproximadamente 20

minutos para registrar la lectura.

Se registraron lecturas de temperatura en todas las mezclas realizadas en esta
investigacion, con la ayuda de un termdmetro de 0.5 °C de precision, tal como lo
exige la Norma ASTM C1064: "Standard Test Method for Temperature of Freshly
Mixed Hydraulic-Cement Concrete". El resultado registrado fue el definido por el

promedio de todas las lecturas realizadas.

3.5.5. EFLORESCENCIA Y APARIENCIA SUPERFICIAL

La eflorescencia es un fendbmeno ocasionado por la pérdida de agua por la

cristalizacion de una sal hidratada expuesta al ambiente.

En el hormigdn, este fendmeno aparece cuando las sales de calcio del cemento
son diluidas por la humedad presente y por capilaridad asciende a la superficie,

donde reaccionan al entrar en contacto con el CO2 presente en el aire; al
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evaporarse, éstas dejan un depédsito mineral de carbonato de calcio de textura
polvosa de color blanco. Para determinar este efecto en las diferentes mezclas se
almacenan los especimenes, en condiciones ambientales naturales, por un
periodo de tiempo no menor a 90 dias, luego de los cuales se evalua el

porcentaje de area superficial afectado con relacion al area total del espécimen.

3.6. ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS DEL
HORMIGON

3.6.1. PREPARACION DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

Una parte fundamental y de la que dependen en gran parte los resultados que se
obtengan del comportamiento del hormigdbn en estado endurecido, es la

elaboracion de las probetas o especimenes.

En este estudio se han elaborado 8 mezclas: La mezcla base o patrén, 4 para el
parametro pH, 3 para concentraciones de Nitratos, las mismas que han sido

detalladas en parrafos anteriores.

Generalmente y como una medida de control, se han establecido ciertas edades
del hormigén en las que se puedan realizar ensayos, para que el técnico
responsable de esa mezcla pueda evaluar su desarrollo. Por esta razoén, en la
presente investigacion se han definido cuatro edades: 7, 14, 28 y 56 dias; en cada
una de estas edades se han ensayado cinco especimenes, cilindricos y/o
prismaticos, de modo que se pueda presentar un desglose de resultados acordes
a la realidad; generalmente la literatura técnica recomienda el ensayo de minimo
dos especimenes para un mismo resultado, sin embargo se ha establecido el
ensayo de cinco probetas con el objetivo de realizar un analisis que arroje valores
caracteristicos de resistencia por medio de la eliminacién de valores atipicos,
descartando todos los valores alejados de la media aritmética y que se

encuentren fuera del intervalo limitado por una desviacion estandar.

Cada una de las mezclas sera evaluada con los siguientes ensayos para
hormigon en estado endurecido: Resistencia a la Compresion Simple, Traccidn

por Compresion Diametral y Resistencia a la Flexion.
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3.6.1.1. ESPECIMENES CILINDRICOS

Para la determinacién del esfuerzo a compresion y la traccién por compresion
diametral del hormigéon se fabricaron especimenes cilindricos. En cuanto a
dimensiones de las probetas, la relacion altura/diametro se encuentre en relacion
2 a 1, ademas el diametro del cilindro debe ser de por lo menos 3 veces el
tamafo maximo nominal del agregado, en este caso de estudio el material grueso
utilizado tiene un Tmn de 19 mm, por lo que acorde a la norma es valido utilizar

un molde de 100 mm de diametro y una altura de 200 mm.

Los moldes utilizados pueden ser de cualquier material no absorbente que
garantice la estanqueidad del agua vertida en su interior, ademas deben mantener
su forma a pesar de cualquier condicién de uso, deben ser indeformables y

cumplir con las tolerancias establecidas en la norma.

En cada mezcla de estudio, se fabricaron aproximadamente 45 probetas
cilindricas de hormigon, las mismas que fueron moldeadas sobre una base firme y
nivelada. El método de compactacion fue seleccionado en funcion del
asentamiento de la mezcla, dado que es mayor a 25 mm se procede a aplicar el
método de varillado; de la misma manera se selecciona el numero de capas en
las que se colocara el hormigon, debido a que la altura del cilindro es de 200 mm

se colocara en 2 capas.

El proceso consiste en la colocacion de cada capa de hormigén con una
compactacion de 25 golpes de la varilla normada y 10 o 15 golpes del mazo de
goma, esto con el fin de cerrar los vacios formados por la varilla de compactacion

y evitar burbujas de aire en el hormigon.

En la compactacion de la primera capa se debe evitar golpear el fondo del molde
con la varilla, mientras que para la segunda la varilla no debe penetrar la capa
inferior mas de 25 mm, ademas el hormigdn debe rebosar el borde del molde de
modo que al finalizar la compactacion quede totalmente lleno y listo para ser

enrasado.

Cada probeta debe ser terminada con la minima manipulacién de su superficie, la

cual debe ser plana, nivelada y sin ninguna protuberancia que afecte los
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resultados del ensayo. Los especimenes moldeados son almacenados en

laboratorio.

Posterior a un periodo de 24 horas después de la elaboracion de los
especimenes, se desencofran con cuidado para evitar dafios en la superficie de
las mismas. Finalmente son sometidos a un proceso de curado por inmersion en
agua, las probetas son retiradas de las piscinas de curado solamente cuando han
cumplido la edad correspondiente de ensayo y segun la tolerancia indicada de la

norma, se extraen solamente unas horas antes del ensayo respectivo.

Los moldes utilizados y el moldeo de los especimenes estan regulados bajo las
especificaciones de la Norma INEN 1576: "Hormigon de cemento hidraulico.
Elaboracion y curado en obra de especimenes para ensayo." y ASTM C 31 — 09.

"Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the field."

3.6.1.2. ESPECIMENES PRISMATICOS

Para el ensayo a flexion del hormigén y segun indican las normas mencionadas

en el parrafo anterior, los especimenes deben ser de forma prismatica.

En vigas, las normas NTE INEN 1576 / ASTM C 31 — 09, establecen que la
longitud debe ser al menos 50 mm mayor que tres veces la altura, ademas la
relacion ancho/altura no debe ser superior a 1,5. Bajo estos requisitos, se
utilizaron moldes de acero de 40 cm de longitud con una seccion transversal
cuadrada de 10 cm, al igual que los moldes cilindricos cumplen con lo estipulado

en la norma respecto a estanqueidad, perpendicularidad entre los lados, etc.

Para el ensayo de flexion se requirieron fabricar aproximadamente 21
especimenes por cada mezcla analizada, considerando al igual que en el caso de

cilindros, 5 especimenes para edades de 7, 14, 28 y 56 dias.

El moldeo se realiza por varillado, ya que el asentamiento de las mezclas se
registré con valores mayores a 25 mm; el compactado se efectuara por medio del
llenado de 2 capas de hormigon uniformemente distribuido, cada una de las

cuales se compactara con un golpe por cada 14 cm? de area superficial de la viga
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y con 10 o 15 golpes del mazo de goma para evitar burbujas atrapadas en el

hormigon.

En la primera capa se debe evitar que la varilla golpee el fondo del molde y la
capa siguiente puede penetrar la anterior en no mas de 25 mm, ademas debe
colocarse el hormigdn de modo que al finalizar la compactacién el molde quede
lleno. Finalmente se enrasa, se da el terminado con ayuda de una llana o paleta 'y

se retira el resto de hormigén de alrededor del molde.

Luego de finalizar el proceso de fabricacién de los especimenes, se los reserva
bajo condiciones de laboratorio y en un lugar cercano al lugar en el que se van a

almacenar hasta el dia del ensayo correspondiente.

Estos especimenes, al igual que los cilindros, fueron desencofrados 24 horas
después de su elaboracion, con la precaucion necesaria para evitar dafos en los
especimenes. El proceso de curado se realiza por inmersién permanente en
agua, es decir que los especimenes se conservaran en las piscinas de curado
hasta el dia del ensayo, se pueden extraer de las piscinas solamente unas horas
antes del ensayo para evitar que pierdan humedad, la norma establece ciertas

tolerancias para este proceso.

3.6.2. COMPRESION SIMPLE

El ensayo de compresion simple en cilindros de hormigon, tiene la finalidad de
determinar el Esfuerzo a Compresion f’¢, denominado también Resistencia a la

Compresién del Hormigon.

La informacién que brinda este ensayo es de mucha importancia, ya que se ha
constituido como un parametro de control de la calidad del hormigdn que se
suministra en obra, puesto que el disefo estructural esta basado en un valor de
resistencia especifica. En obra el hormigéon debe ser sometido a este ensayo,
para comprobar que la resistencia que exige el disefio sea la correcta, de lo
contrario, el constructor se expone a que la estructura sea derrocada; otra razén
del ensayo es porque los tiempos de ejecucién de obra asi lo exigen, asi se

puede determinar el retirado de las cimbras o encofrado a una edad temprana del
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hormigoén, siempre y cuando la resistencia a esa edad asi lo garantice (IMCYC,
2006).

Normalmente, la resistencia de una mezcla de hormigon esta disefiada para ser
alcanzada a los 28 dias de su fabricacion, sin embargo existen otras edades para
determinar si el desarrollo del hormigdn es el adecuado; las edades mas comunes
son 7, 14 y 21 dias, a las cuales esta asociado un porcentaje de resistencia que

debe ser alcanzado.

Cada resultado obtenido debe ser por lo menos el promedio de dos ensayos

realizados en especimenes fabricados con la misma mezcla.

El procedimiento consiste en ensayar especimenes previamente moldeados y
curados bajo los métodos normados, los cuales deben ser preparados, es decir
que se deben registrar al menos 3 lecturas de sus dimensiones (diametro y altura)
y el peso, ademas se debe revisar que las caras del cilindro sean paralelas y libre
de protuberancias que pudieran afectar negativamente el ensayo. Posteriormente
y en el menor tiempo posible después de sacarlo del curado, de manera que el
espécimen sea ensayado en humedo, se debe colocar en la maquina de
compresion o prensa hidraulica, se debe centrar la probeta y aprisionarla con los
platos de carga. Cuando el espécimen esté listo se aplica la carga de forma
constante, a una velocidad de 0,25 + 0,05 [MPal/s], el ensayo finalizara cuando la
carga disminuye constantemente y la probeta muestra una fractura definida. Es
importante recalcar que para maquinas de aplicacion de carga manual, se debe

evitar la manipulacion de la valvula de carga en la etapa final del ensayo.

Este procedimiento se encuentra detallado en la norma NTE INEN 1573:
‘Hormigdbn de Cemento Hidraulico. Determinacion de la Resistencia a la
Compresién de Especimenes Cilindricos de Hormigon de Cemento Hidraulico” y
la norma ASTM C 39 — 05: “Standard Test Method for Compressive Strength of

Cylindrical Concrete Specimens.”
Las siguientes expresiones han sido utilizadas:

F,.=2% (3. 18)
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Donde:

F’c = Resistencia a compresion [kg/cm?]

Q = Carga de rotura [kg]

>
|

= Area transversal de la probeta [cm?]
D =7 (3.19)

Donde:

Dc= Densidad del hormigén [g/cm?]
W = Masa de la probeta [g]
v

Volumen de la probeta [cm?]

3.6.3. COMPRESION DIAMETRAL (TRACCION INDIRECTA)

El ensayo es utilizado para obtener el valor de la resistencia a traccion del
hormigébn como una medida indirecta, ya que éste consisten en la aplicacion de
una carga a lo largo de dos lineas generatrices opuestas en la probeta cilindrica
de hormigén, es decir a lo largo de su eje longitudinal, de modo que con la
aplicacién de la carga diametral, se genere una distribucién uniforme de esfuerzos
de tension en la seccion transversal a lo largo del eje, ocasionando la rotura del
espécimen por traccion. Se considera también como un valor de correlacion para
obtener el Modulo de Ruptura por Flexion (MR) mediante ciertas expresiones

como las mencionadas en el Capitulo 2

La traccion indirecta es generalmente mayor que el valor de resistencia a la
traccion obtenido de forma directa, y menor que el valor determinado para
resistencia a flexion o Mdédulo de Ruptura. El valor obtenido de resistencia a la

traccion pura representa el 85% del valor obtenido por traccion indirecta. Con el
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conocimiento previo de esta informacion, obtenida de la literatura técnica, y con la
aplicacion de este ensayo, dado que su ejecuciéon es mas sencilla inclusive por
que la manipulacion y transporte de probetas cilindricas es mas factible que en el
caso de probetas prismaticas, se obtiene un parametro de control de calidad del
hormigon en casos particulares como pavimentos, pisos industriales, etc., donde

la influencia de resistencia a la Traccién es imperativa.

Primero se deben trazar lineas diametrales en las caras paralelas del cilindro,
este paso se debe ejecutar de modo que se garanticen que dichas lineas se
encuentren en el mismo plano axial. Se determina las dimensiones del espécimen
de prueba, en el caso de los diametros se deben registrar tres lecturas, una de
cada extremo en el plano que contiene las lineas trazadas y una en el centro,
ademas se deben tomar al menos dos lecturas de su longitud en el plano que
contiene las lineas de referencia. El promedio de estos valores representara los

valores de diametro y altura utilizados en los calculos de la Traccion Indirecta.

Posteriormente, se coloca el espécimen en el aparato que generara la aplicaciéon
de la carga, el mismo que se compone de un marco con una placa superior e
inferior, todo de acero, que sujetaran la probeta. Las lineas marcadas en la
probeta serviran de guia para que el plano axial formado por ellas interseque en el
centro del plato de carga superior e inferior. Cuando el cilindro esta ubicado
correctamente, se procede a la aplicaciéon de la carga, de manera constante y
evitando saltos bruscos, la velocidad de carga debe mantenerse dentro del rango
de 0,7 a 1,4 MPa/min hasta que la probeta falle, finalmente se debe registrar la

carga maxima de rotura.

La ejecucion de este ensayo se ha realizado en base a la norma ASTM C
496/496M — 11: “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical

Concrete Specimens”.

La Resistencia a Traccion Indirecta se determina mediante la siguiente expresion:

=22 (3. 20)

T nld

Donde:
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T = Esfuerzo de Traccion Indirecta [MPa]
P = Carga maxima aplicada, registrada en la maquina [N]
L = Longitud de la probeta cilindrica [mm]

D = Diametro de la probeta cilindrica [mm]

3.6.4. FLEXION.

La determinacion de la Resistencia a Flexion, representado por el Mdédulo de
Ruptura, se realiza mediante el ensayo de vigas sometidas a dos tipos de
esfuerzos: compresion y tension. Este parametro es de importancia para el control

de calidad del hormigdn en estructuras, en pavimentos, pisos industriales, etc.

Para este ensayo, se prepara el espécimen marcando su centro y los tercios
medios, ya que en estos puntos se aplicara la carga y se colocaran los apoyos
respectivamente, ademas se registran las dimensiones, alto, largo y ancho, de
modo de obtener un valor promedio por cada una, asi también de la luz libre de la

viga.

Cuando el espécimen esté preparado y sin dejar que pase mucho tiempo después
de extraer la probeta del curado, se debe colocar en la maquina de ensayo,
girando la cara de fundicién, es decir que la carga se aplicara en la cara lateral; la
probeta debe estar centrada respecto a la colocacion de la carga. Se debe poner
especial cuidado para que los apoyos y la barra de aplicacién de carga tengan un
contacto total con las caras de la viga, de lo contrario se debe tomar medidas
como el lijado, colocacién de franjas de cuero u otras acordes para que los

resultados no se vean afectados.

Cuando el espécimen esta colocado y centrado se inicia con la aplicaciéon de la
carga, de manera constante y evitando saltos bruscos, asi se ira incrementando
constantemente la tension en la fibra extrema entre 0,9 Mpa/min y 1,2 Mpa/min,

hasta llegar a la rotura.
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Este procedimiento esta basado en la norma ASTM C 293/C293M - 16: “Standard

Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Center —

Point Loading)
El esquema del ensayo de la viga se muestra en la Figura

FIGURA 3. 3. ESQUEMA DEL ESPECIMEN DE ENSAYO A FLEXION.

p
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Nota; Este equipo se puede usar invertido

FUENTE: ILN.V.E. -415-07/ASTM C 293 - 11.

Las ecuaciones utilizadas para este procedimiento son:

_ 2Sbd?

= = (3. 21)
Donde:
v = Tasa de Carga, N/min, [Ib/min]
S=  Tasa de incremento de la Tension en la fibra extrema Mpa/min, [psi/min].

b= Ancho promedio de la probeta, mm, [pulg]
d=  Altura promedio de la probeta, mm, [pulg]
L= Longitud de la probeta, mm, [pulg]
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3Pl
= b2 (3. 22)
Donde:
R= Moddulo de Rotura, MPa, [psi]
P=  Maxima carga aplicada indicada en la maquina de ensayo, N [1bf].
1 =  Longitud de la luz, mm, [pulg]
b= Ancho promedio de la probeta en el punto de fractura, mm, [pulg]

d=  Altura promedio de la probeta en el punto de fractura, mm, [pulg]
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de laboratorio, realizados para determinar las
propiedades de los agregados y del cemento, materiales involucrados en la
elaboracion del hormigén, se presentan en esta seccion; con dichos resultados se
pretende demostrar que los materiales utilizados en el desarrollo experimental de
este estudio, son aptos para ser empleados en la fabricacién de mezclas de
hormigoén, ya que sus propiedades cumplen con los requisitos establecidos en la

normativa.

Con el propésito de cumplir el objetivo general del presente proyecto de
investigacion, se presentan los resumenes de las tablas de resultados de los
ensayos de las propiedades fisicas - mecanicas del hormigén y se realiza un
analisis comparativo de dichos valores, ademas se correlaciona las ecuaciones
empiricas de las propiedades mecanicas del hormigon. Por otro lado, los datos
obtenidos de todas las probetas y ensayos realizados en laboratorio, se presentan

en Anexos.

4.1. CARACTERIZACION DE AGREGADOS

4.1.1. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

Los resultados del ensayo de granulometria de los agregados y los limites de
gradacion correspondientes al Tmn en el caso de agregado grueso y los definidos
para arenas o agregado fino se presentan a continuacion, y han sido establecidos

acorde con lo indicado en el apartado 3.1.1.

En lo que respecta al agregado grueso, se trabajo con material triturado de
tamano maximo nominal de 3/4", que influye en el tamafio de muestra minima a
elegir, para este caso particular es de 5 kg, sin embargo el tamafio de muestra

con el que se trabajoé en este proyecto fue de aproximadamente 10 kg.
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Se realizaron dos ensayos, con el objetivo de obtener un valor promedio, con el
que se realiza la evaluacion, de modo que se obtenga una informaciéon mas real
sobre el material. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados del ensayo de
granulometria para agregado grueso y en la Figura 4.1 la curva granulométrica

representativa del mismo.

TABLA 4. 1. RESULTADOS Y REQUISITOS DE GRADACION PARA
AGREGADOS GRUESO.
T.M: 1 plg.
T.MN: 0,75 plg. GRADACION: FINA
TAMIZ ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO EN MASA QUE PASA
No. mim] Ensayo 1 Ensayo 2 PROMEDIO LIMITE MINIMO | LIMITE MAXIMO
mm
[plg.] [%] [%] [%] [%] [%]
1 25 100,0 99,5 99,7 100 100
0,75 19 92,6 92,6 92,6 90 100
0,5 12,5 70,0 71,6 70,8 -
0,375 9,5 52,4 53,5 53,0 20 55
4 4,75 13,0 13,0 13,0 0 10
8 2,36 1,5 1,4 1,5 0 5
BANDEJA 0,0 0,0 0,0 -
MF = 6,41 6,39 6,40

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FIGURA 4. 1. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO.
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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En cuanto al agregado fino, segun el procedimiento indica, se debe realizar con
una muestra minima de 300 g., en esta investigacién se ha ejecutado el proceso
con una muestra de aproximadamente 500 g. Los resultados obtenidos de dos
ensayos realizados consecutivamente se presentan a continuacion,

conjuntamente con la curva granulométrica que lo representa.

TABLA 4. 2. RESULTADOS Y REQUISITOS DE GRADACION PARA
AGREGADOS FINO.

TAMIZ | ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO EN MASA QUE PASA
No. Ensayo 1 Ensayo 2 PROMEDIO LIMITE MiNIMO | LIMITE MAXIMO
[plg] ] %] %] %] [%] %]
3/8 9,5 100,0 100,0 100,0 100 100
4 4,75 99,7 99,9 99,8 95 100
8 2,36 71,9 76,7 74,3 80 100
16 1,19 45,9 53,1 49,5 50 85
30 0,594 30,4 36,9 33,7 25 60
50 0,3 19,7 24,6 22,2 5 30
100 0,15 12,5 16,0 14,3 0 10
BANDEJA 0,0 0,0 0,0

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FIGURA 4. 2. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO.
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Mediante este ensayo se puede observar que las curvas granulométricas de los
materiales se ajustan a los limites de gradacion establecidos en la norma NTE
INEN 872; se muestran pequefios tramos que se encuentran fuera de
mencionados limites, sin embargo, y como la misma norma expresa, si se
demuestra mediante pruebas que no afecta el comportamiento del hormigdn,

éste puede ser utilizado.

En cuanto al médulo de finura del agregado fino (MF), se obtiene que la arena
utilizada posee un MF de 3,1 que corresponde limite superior del rango
establecido en la norma que es de 2,3 a 3,1. Por lo tanto y en funciéon de los
resultados mostrados anteriormente, se establece que los agregados utilizados en
esta investigacion, presentan una granulometria aceptable para la fabricacion de

hormigon.

4.1.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS

Tanto para agregado fino, como para agregado grueso fueron obtenidos los
valores de peso especifico, peso especifico en condicion S.S.S., peso especifico
aparente y absorcion, de acuerdo al procedimiento establecido para cada
agregado en el apartado 3.3.2. Los resultados representan el promedio de los

valores obtenidos de tres ensayos consecutivos.

Para el ensayo del agregado grueso, se utilizé una muestra de 3 kg de masa,
acorde a su Tmn. La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos de cada ensayo

y el promedio de los mismos.

TABLA 4. 3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DE AGREGADO GRUESO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio
Peso especifico: [glcm®] 2,57 2,57 2,58 2,58
Peso especifico S.S.S : [g/cms] 2,63 2,63 2,63 2,63
Peso especifico aparente: [g/cm”] 2,72 2,74 2,72 2,73
Absorcion de agua: [%] 2,08 2,31 1,97 2,12

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Para el agregado fino, se utilizé una muestra de 500 g. de arena en condicién de
superficie saturada seca, la cual fue determinada mediante el procesos ya
mencionado, con ayuda de un molde tronco cénico. Los resultados obtenidos, se

muestran en la Tabla 4 .4.

TABLA 4. 4. RESULTADOS DEL ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DE AGREGADO FINO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio
Peso especifico: [glcm’] 2,51 2,66 2,54 2,57
Peso especifico S.S.S : [glcm3] 2,59 2,76 2,63 2,66
Peso especifico aparente: [glcms] 2,74 2,95 2,79 2,83
Absorcién de agua: [%] 3,40 3,81 3,48 3,56

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Se registra que el resultado obtenido para el agregado grueso es de 2,58 g/cm?®y
la absorcién es de 2,12%, mismos se encuentran dentro de los rangos
encontrados en la literatura técnica, que indica que los valores tipicos para el
peso especifico del agregado grueso varian entre 2,3 y 2,8 g/cm?® dependiendo de
la roca de procedencia, mientras que la absorcion oscila entre 0,2 y 4,0%. El valor
de absorcion es importante tanto para la correcion de agua en la mezcla como
para evaluar si el agregado presenta una adecuada resistencia mecanica, ya que
a mayor porosidad, mayor absorcién, menos compacto es el material y por tanto

menor resistencia mecanica posee (ASOCRETO, 2010).

En cuanto al agreado fino, se obtiene un peso especifico de 2,57 g/cm® vy
absorcion de 3,56% y los rangos recomendados presentan valores entre 2,30 y
2,70 g/cm3, mientras que para absorcion presentan valores entre 0,2 y 2,0%.
Respecto a éste ultimo, se debe a la presencia de una cantidad considerable de
particulas finas tal como se puede apreciar en la curva granulométrica, sin
embargo en las pruebas realizadas para obtener la mezcla definitiva o patron, se
observd que no afecta las caracteristicas de mezcla en estado fresco, ni en
estado endurecido, y se ha tenido especial cuidado en las correcciones por agua
debido a esta propiedad, mismas que han sido resueltas, obteniendo asi las

mezcla patrén con la que se ha realizado este estudio.
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4.1.3. DENSIDAD APARENTE DE LOS AGREGADOS

El ensayo de densidad aparente para agregado grueso, fue realizado con un
molde con capacidad nominal de 9,3 litros que corresponde a Tmn de 25 mm o 1
pulgada, sin embargo la Tabla N°1 de la NTE INEN 858 expresa que se puede
utilzar el molde para el Tmn listado o uno menor, ya que no todos los tamafios se

encuentran listados en dicha tabla.

Los resultados obtenidos de los ensayos de densidad aparente para agregado

grueso se presentan a continuacion.

TABLA 4. 5. RESULTADOS DE DENSIDADES APARENTES DE AGREGADO
GRUESO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio
Densidad suelta: [g/cm’] 1,39 1,41 1,37 1,39
Densidad compactada: [g/cm3] 1,54 1,55 1,53 1,54

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

En el caso del agregado fino se ha realizado el ensayo con un molde de
capacidad nominal de 9,3 litros, como una medidad de control y debido a que es
facilmente manipulable. En la siguiente tabla se presentan los resultados de los

ensayos de densidades aparentes para agregado fino.

TABLA 4. 6. RESULTADOS DE DENSIDADES APARENTES DE AGREGADO
FINO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio
Densidad suelta: [glem’] | 162 1,61 1,63 1,62
Densidad compactada: [g9/cm3] 1,76 1,74 1,78 1,76

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Los resultados obtenidos de agregado grueso son para densidad suelta de 1,39
g/cm® y para densidad compactada de 1,54 g/cm3. Esta propiedad es de
importancia en el disefio de hormigones, en particular la densidad aparente

compactada debido a que mantiene una estrecaha relacion con la granulometria
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del material, ya que si presenta una buena distribucion de los tamafos de las

particulas mayor sera el valor de densidad compactada.

La clasificacion de los agregados segun la densidad, presenta que para

agregados normales se tienen valores entre 1,3 a 2,0 g/cm® (ASOCRETO, 1997).

4.1.4. RESISTENCIA A LA ABRASION DE AGREGADO GRUESO

El ensayo de abrasion se lo realiza en agregado grueso, para lo cual segun el
analisis de la granulometria del material, se establece que la gradacion que
corresponde es la C, con una carga abrasiva de 8 esferas y 500 revoluciones del
Tambor de los Angeles. La masa de la muestra acorde a la gradacién fue de
aproximadamente 5 kg. En la siguiente tabla se muestran los resultados del

ensayo de abrasién del agregado grueso.

TABLA 4. 7. RESULTADOS DE ABRASION Y COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD DEL AGREGADO GRUESO.

Gradacion: C
Numero de esferas: 12
Numero de revoluciones: 500
Peso inicial [gr]: 5006,9
Peso retenido en el tamiz # 12

4756,10
Luego de 100 revoluciones [g]:
Peso retenido en el tamiz # 12

3802,20
Luego de 500 revoluciones [g]:
Porcentaje de pérdida 100 rev. [%]: 5,01
Porcentaje de pérdida 500 rev. [%]: 24,06
Coeficiente de uniformidad: 0,21

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

El ensayo de abrasion del agregado grueso, presenta un valor de desgaste de
24%, menor al 50% establecido en la Tabla 4 de la norma NTE INEN 872: “Aridos
para hormigon. Requisitos.” y ASTM C 33: “Standard Specification for Concrete
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Aggregates.” y en las Especificaciones Técnicas del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, en su apartado 803-2.03.

La relacion de porcentajes de desgastes de 100 revoluciones sobre el porcentaje
de desgaste de 500 revoluciones, determina la uniformidad de dureza del
agregado, este valor se denomina coeficiente de uniformidad y debe ser menor
que 0,2; en este caso, el material tiene un coeficiente de uniformidad de 0,21 que
es muy aproximado al limite recomendado por las norma NTE INEN 860: “Aridos.
Determinacién del Valor de la Degradacién del Arido Grueso de Particulas
Menores a 37,5 mm mediante el Uso de la Maquina de Los Angeles.” y ASTM C
131: “Standard Test Method for Resistance to Degradation of Small-Size Coarse

Aggregate by Abrasion and Impact in the Los Angeles Machine”.

4.1.5. CONTENIDO ORGANICO EN EL AGREGADO FINO

La determinacion de impurezas organicas en el agregado fino se realizé mediante

tres ensayos, siguiendo el procedimiento indicado en el apartado 3.3.5.

FOTOGRAFIA 4. 1. CONTENIDO ORGANICO DE AGREGADO FINO.

|
L

Acercamiento de la Comparacion del liguido

sobrenadante vy la escala Gardner.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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El liquido sobrenadante, después de un periodo de 24 horas de realizado el
ensayo, presenta un color mas claro que el espejo N°1 de la escala normalizada
de Gardner, por lo que se determina que el agregado fino presenta un bajo
contenido organico y por lo tanto no supone problemas para su uso en la
fabricacion de la mezcla; el limite recomendado en la escala normalizada es
menor o igual a la tonalidad del espejo N°3, segun la norma NTE INEN 855:
“Aridos. Determinacién de las Impurezas Organicas en el Arido Fino para
Hormigon” y ASTM C40: “Standard Test Method for Organic Impurities in Fine

Aggregates for Concrete”

TABLA 4. 8. RESULTADO DE ENSAYO DE MATERIA ORGANICA EN
AGREGADO FINO.

Escala de Gardner 1

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

4.2. CARACTERISTICAS DEL CEMENTO

En el disefio de mezclas, la informacién de los materiales es imprescindible, por lo
que se ha ensayado también el cemento en laboratorio. EI cemento empleado en
la elaboracion del hormigon para todas las mezclas bajo influencia de los
parametros de pH y concentracion de Nitratos, es cemento Holcim Tipo GU,
producto Holcim Fuerte. Los resultados de sus propiedades se muestran a

continuacion.

4.2.1. DENSIDAD REAL Y APARENTE

Se realizan estos ensayos para verificar la informaciéon proporcionada por los
fabricantes, mediante la ficha técnica del producto, ademas porque los valores

obtenidos de estas propiedades son utiles en el disefio de mezclas.

Para la densidad aparente del cemento al igual que para el resto de ensayos, se
efectuaron tres procedimientos, de los cuales los resultados se muestran a

continuacion.
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TABLA 4. 9. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DENSIDAD REAL DEL
CEMENTO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio

Densidad real: [glcm’] | 3,10 3,01 3,08 3,06

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

El valor de densidad real del cemento estuvo dentro del rango normal establecido

en la bibliografia 2,9 - 3,1 g/cm?3.

Para el caso del cemento Portland normal o puro, este valor se encuentra cercano
a 3,15 g/cm3, mientras que para aquellos cementos con adiciones, este valor
disminuye debido a que el contenido de clinker por tonelada de cemento es
menor, y oscila alrededor de 2,90 g/cm?® ya que depende del porcentaje de
adiciones, en algunos casos el clinker es reemplazado parcialmente por mezclas
minerales puzolanicas (ASOCRETO, 1997).

En cuanto a las densidades aparentes, suelta y compactada del cemento, se
realizaron tres ensayos, de modo que se pueda obtener un valor promedio que
represente esta propiedad, estos valores no son relevantes para la dosificacién de
la mezcla, sin embargo fueron determinados y los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.

TABLA 4. 10. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DENSIDADES APARENTES
DEL CEMENTO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio
Densidad suelta: [glcm?] 1,00 1,02 0,97 1,00
Densidad compactada: [g/cm3] 1,27 1,12 1,18 1,19

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

4.2.2. CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS DE FRAGUADO

Estas propiedades son importantes para determinar plasticidad de la mezcla con

cierta cantidad de agua, se la puede considerar como la minima cantidad de agua
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requerida para hidratar todas las particulas de cemento. Por otro lado la
determinacién del tiempo de fraguado inicial y final es util para estimar el tiempo
del que dispone el operador para mezclar, transportar, colocar, vibrar y dar el
acabado al hormigon, esta propiedad toma relevancia en obra. En la Tabla 4.11 y
Tabla 4.12 se muestran los resultados de la consistencia normal y los tiempos de

fraguado del cemento utilizado en el presente estudio, respectivamente.

TABLA 4. 11. RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL
CEMENTO.

Parametro de estudio Unidad 1 2 3 Promedio

Consistencia normal: [%] 26,60 25,80 27,10 26,50

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

El valor de la consistencia normal obtenido para el cemento utilizado en esta
investigacion es de 26,5%, que se encuentra dentro del rango de valores tipicos

para cemento hidraulico que es del 23% al 33%.

TABLA 4. 12. TIEMPOS DE FRAGUADO DEL CEMENTO.

Parametro de estudio Unidad 1
Tiempo inicial: [min] 140
Tiempo final: [min] 550

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Los resultados obtenidos para tiempo de fraguado, se muestran en la tabla
anterior, los mismos presentan 140 minutos para el tiempo inicial y 550 min para
el final, determinando que cumplen con lo establecido que indica que el tiempo
inicial de fraguado no sera menor a 45 minutos, ni mayor a 420 minutos, segun lo
establecido en la norma NTE INEN 2380: “Cemento Hidraulico. Requisitos de
Desempefio para Cementos Hidraulicos” y ASTM C 1157: “Standard Performance

Specification for Hydraulic Cement”.

A continuacion, en la Tabla 4.13 se muestra un resumen de los resusltados

obtenidos de las propiedades del agregado grueso, agregado fino, cemento y
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agua, informacién que se constituye como datos de entrada para el disefio de

hormigon.

TABLA 4. 13. RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS.

COMPONENTE INFORMACION REQUERIDA

Peso especifico (Dsss): 2,63 [g/cm?]

Densidad aparente suelta: 1,40 [g/em?]

Densidad aparente compactada: 1,55 [glcm?]

Tamafio maximo del agregado: 1 -
Agregado grueso: — -

Tamafo maximo nominal: 3/4"

Modulo de finura: 6,4

Absorcion: 2,10%

Humedad: 0,00%

Peso especifico (Dsss): 2,60 [g/cm?]

Densidad aparente suelta: 1,62 [glcm?]

. Densidad aparente compactada: 1,76 [g/lcm?)

Agregado fino: -

Modulo de finura: 3,1

Absorcion: 3,56%

Humedad: 0,00%

Holcim Rocafuerte

Tipo: | GU

Cemento: —
Para construccion en general.

Densidad real: 3,06 [g/cm?]

Agua Peso especifico: 1,00 [g/cm?

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

43. DOSIFICACION

En esta seccion se realiza un ejemplo de la dosificacion de la mezcla de hormigén

disefiada para este proyecto de investigacién, en la cual se han realizado las

correcciones pertinentes para obtener la mezcla patrén.

Los pasos han sido sintetizados, de modo que se han destacado los aspectos

mas importantes del método recomendado por el ACI 211.1, para facilidad y mejor

compresion de todo el proceso.

= Paso 1: Determinacion del asentamiento de la mezcla, en funcién del tipo

de construccion.
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TABLA 4. 14. ASENTAMIENTO RECOMENDADO.

Vibradores de alta frecuencia: No
Tipo de estructura a fabricar: Construccion general
Asentamiento maximo [cm]: 7,60

2,50

Asentamiento minimo [cm]:

Asentamiento propuesto [cm]: 7,60
Ok - Se encuentra entre de los limites recomendados.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

= Paso 2:

TABLA 4. 15. TAMANO MAXIMO DE AGREGADO RECOMENDADO.

Tipo de estructura a fabricar: Paredes, vigas y columnas
28,00

Dimensiéon minima de la seccién [cm]:

3/4"
11/2"

Tamano maximo - Limite inferior:
Tamano maximo - Limite superior:

Tamano maximo propuesto: 1
Ok - Se encuentra entre de los limites recomendados.

Recomendaciones adicionales - El tamafio maximo del agregado deber
ser menor que:

— 1/5 de la menor dimensién del elemento.

— %, de la menor distancia entre varillas de la armadura del elemento.

— 1/3 del espesor de las losas.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

= Paso 3: En funcién del asentamiento propuesto y tamafio maximo del
agregado que se utilizara, junto con la decision de incorporar o no aire a la

mezcla, se determinar la cantidad de agua requerida.
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TABLA 4. 16. CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO.

Hormigon con inclusidn de aire: No
Cantidad agua = 193 [litros/m?]
Porcentaje de aire atrapado = 1,50%

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Paso 4: Seleccionar la relacion agua / cemento de acuerdo con la
resistencia requerida a los 28 dias; en este estudio se desea una
resistencia a la compresion de 210 [kg/cm?], por lo que se realizan mezclas
de prueba con una relacion a/c de 0,623 que es la recomendada en la tabla
correspondiente del método del ACI, misma que se muestra a
continuacion, sin embargo, de los ensayos para determinar la resistencia a
compresion a los 28 dias se comprueba que dicha resistencia es inferior al
valor esperado o 210 [kg/cm?]. En consecuencia y después de haber
realizado varias mezclas de prueba se decide trabajar con una relacién a/c
de 0,55 muy cercana a la utilizada para obtener una resistencia de 280
[kg/cm?] segun el método del ACI, pero que en esta investigacion ha

arrojado resistencias del valor propuesto.

FIGURA 4. 3. RESISTENCIA ESPERADA EN FUNCION DE LA RELACION

AGUA/CEMENTO.
Relacion Agua - Cemento _vs_ Resistencia probable a
los 28 dias [kg/cm2] - Hormigon sin inclusion de aire
0,800
0,800
8
g 0,700
=
O
o
« 0,600
=)
o
<
£ 0,500
S y = -0,395In(x) + 2,7522
= R?=0.997
o 0,400
0,300
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Resistencia probable a los 28 dias [kg/cm2]

FUENTE: Luna, G. (2014). Estudio del Hormigén.
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TABLA 4. 17. RELACION AGUA - CEMENTO (A/C) RECOMENDADA.

Resistencia probable requerida 28 dias [kg/cm’]: 280

Relaciéon Agua - Cemento (a/c) [litros-agua / kg-cemento] 0,550

Litros de agua por cada saco de 50 kg de cemento 26,50

Nota: Algunos valores son calculados con una linea de tendencia (verificar).

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

= Paso 5: La cantidad necesaria de agregado grueso se determina en

funcién del modulo de finura y tamafio maximo nominal del agregado.

TABLA 4. 18. CANTIDAD DE AGREGADO GRUESO.

AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO
VOLUMEN DE AGREGADO POR M® DE HORMIGON 0,58 [m?]

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

= Paso 6: Se determina la cantidad de agregado fino necesaria para
completar 1 m® de hormigon y se presenta un resumen de las cantidades

obtenidas.

TABLA 4. 19. CANTIDADES EN VOLUMEN DE LOS COMPONENTES DEL
HORMIGON.

Dosificacion para 1 m’de hormigon.
Asumiendo que se encuentra los materiales en condicién SSS.

CANTIDAD EN CANTIDAD
COMPONENTE VOLUMEN CANTIDADEN  op) ATIVAEN
. PESO [Kg]
REAL [dm’] PESO

AGUA 193,00 193,00 0,53
CEMENTO 119,00 364,15 1,00
ARENA 331,17 861,05 2,36
RIPIO 341,83 899,00 247

1 dm?® =1 litro

1dm®=0,001 m®
ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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= Paso 7: Efectuar las correcciones debido al contenido de humedad vy la
absorcién de los agregados.

TABLA 4. 20. CANTIDADES CORREGIDAS DE LOS COMPONENTES DEL
HORMIGON.

Dosificacion para 1 m®de hormigon.
Correccion por humedad y absorcion de los materiales. / Agregados secos.

AT s 2 IRCEEN T

CANTIDAD EN CANTIDAD
COMPONENTE VOLUMEN CANTIDADEN RELATIVAEN
3 PESO [Kg]
REAL [dm7] PESO
AGUA 242,53 242,53 0,67
CEMENTO 119,00 364,15 1,00
ARENA 319,38 830,39 2,28
RIPIO 334,65 880,12 242

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

TABLA 4. 21. CANTIDADES REQUERIDAS DE HORMIGON.

# de cilindros Diametro [cm] Altura [cm] Volumen [dm3]
12,00 10,00 20,00 22,62
Nota: Se considera un 20% adicional de volumen.

Volumen de hormigoén total a realizar = 22,62 [dm?]

CANTIDAD EN
COMPONENTE PESO [g]
AGUA 5486
CEMENTO 8237
ARENA 18783
RIPIO 19908

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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= Paso 9: Ensayos de compresién simple de los especimenes de prueba
fabricados con la mezcla definida como patrén y disefiada mediante la hoja

de calculo, cuyos pasos han sido sintetizados en el ejemplo anterior.

TABLA 4. 22. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL HORMIGON PATRON.

Resistencia a la compresion

Tiempo [Dias] iif:'::)r:;i?sLa Porcentaje de resistencia
[kgflcm?2] respecto a 210 [kgf/cm2]
0 0,0 0,0% 0,0%
3 102,0 48,6%
3 94,0 44.8% 46,7%
3 98,0 46,7%
7 102,0 48,6%
7 125,0 59,5% 55,4%
7 122,0 58,1%
14 191,0 91,0%
14 187,0 89,0% 90,2%
14 190,0 90,5%
28 212,0 101,0%
28 205,0 97,6% 100,2%
28 214,0 101,9%
| Esfuerzo de disefio = | 210 [kgflcm2] |

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

La Taba 4.22 muestra el desarrollo y/o crecimiento del hormigdn fabricado con la
mezcla patron, la cual y como se realiza generalmente se evalua como una
medida de control de calidad del mismo a edades de 3, 7, 14, 28. Se constata por
medio de dicha tabla que el comportamiento del hormigén es adecuado llegando
a una resistencia de 210 kg/cm2 a la edad de disefio, 28 dias. A continuacion se
presenta la curva caracteristica de crecimiento del hormigdn correspondiente a la

mezcla patron.
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FIGURA 4. 4. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DEL TIEMPO.

Resistencia a la compresion del Hormigon -vs-
Tiempo
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o
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Q
- 00 &
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Con estos resultados se comprueba que las proporciones de materiales utilizadas
son las ideales para obtener la resistencia deseada y se selecciona esta
dosificacion para la elaboracién de los especimenes sometidos a los ensayos

realizados para el presente estudio.

44. PROPIEDADES FiSICAS DEL HORMIGON

Una parte importante en este estudio, es la realizacion de ensayos en el hormigdén
cuando se encuentra en estado fresco y en estado endurecido; esto con el
objetivo de evaluar su comportamiento y la variacion de sus propiedades fisico-

mecanicas.

En el siguiente apartado, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales realizados en laboratorio para cada mezcla fabricada con los
diferentes tipos de agua, ademas del analisis efectuado para comparar
mencionados valores y los obtenidos por medio de ecuaciones empiricas que

constan en la literatura técnica basada en investigaciones anteriores.
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4.4.1. ASENTAMIENTO

Una de las propiedades representativas del comportamiento del hormigén en
estado fresco, es el asentamiento. Este ensayo fue realizado en cada una de las

mezclas evaluadas y se muestran los resultados obtenidos en la Figura 4.5.

FIGURA 4. 5. ASENTAMIENTO DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIPO DE
AGUA DE MEZCLADO.

ASENTAMIENTO
7
— B85
=
2, 6
Q
= 5,5
2
E 5
]
= 45
7
2 4
&5
3 i
PARAMETROS EN ESTUDIO B S /
¥pH=5 WpH =6 BPOTABLE wpH=8,5
EpH =10 m 13,3 NO3- [mg/litro] m 22,7 NO3- [mg/litro] m 40,4 NO3- [mg/litro]

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

Los valores de asentamiento determinado para las mezclas fabricadas con agua
de diferentes unidades de pH, oscila entre 6,0 y 6,5 cm, presentando las mezclas
con pH=5, pH=6,8 (Agua Potable) y pH=10 un valor de asentamiento igual a 6,0
cm, mientras que las mezclas con pH=6 y pH=8,5 presentan un valor de
asentamiento de 6,5 cm. Dado que la dosificaciéon fue disefiada para un
asentamiento aceptable de 2,5 a 7,6 cm para construccién general, como se ha
indicado en el apartado 4.3, esta variacion no se considera significativa, pudiendo
determinar que el asentamiento no sufre afectacion en cuanto a la influencia de

las unidades de pH en el agua.

De la misma forma, se indica que las mezclas fabricadas con agua influenciada

por el parametro Nitratos, presentan para concentraciones de 13,3 mg/l un
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asentamiento de 6,0 cm y para las concentraciones de 22,7 y 40,4 mg/l se obtiene
un valor de asentamiento de 5,5 cm. Al igual que en mezclas elaboradas con
agua afectada por el parametro pH, se resuelve que la variacion de asentamiento
entre mezclas resulta despreciable.

4.4.2. CONTENIDO DE AIRE

Como se muestra en la Figura 4.6, el contenido de aire obtenido en las muestras
de hormigon, de las mezclas realizadas con las variaciones de los niveles de
potencial hidrégeno y concentraciones de nitrato, no presenté cambios, siendo 1,7

% el valor determinado en todos los casos.

FIGURA 4. 6. CONTENIDO DE AIRE DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIPO
DE AGUA DE MEZCLADO.
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PARAMETROS EN ESTUDIO —_—R‘“\———H__“ -

¥pH=5 BpH=6 mPOTABLE wpH=85
BpH =10 ® 13,3 NO3- [mg/litro] 22 7 NO3- [mg/litro] 40,4 NO3- [mg/litro]

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

4.4.3. PESO UNITARIO

El peso unitario de un hormigon convencional varia entre 2,2 y 2,4 T/m3 (Notas de

Concretos, 2009); en la siguiente figura se puede observar que, en todas las
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muestras de hormigon, el peso unitario es de aproximadamente 2,3 T/m3 y no se

evidencia variacion entre las diferentes mezclas de hormigon realizadas.

FIGURA 4. 7. PESO UNITARIO DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIPO DE
AGUA DE MEZCLADO.

PESO UNITARIO
2.40 e —_— -
E
E 2.30 |
o J
S 22 :
[ =
-
2 2,10
[+}]
o [
2,00 1’
PARAMETROS EN ESTUDIO N —
®pH=5 ®pH =6 ®POTABLE wpH =85
BpH = 10 ®13,3 NO3- [mgllitro] 22,7 NO3- [mg/litto]  ®40,4 NO3- [mg/litro]

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

4.4.4. TEMPERATURA

La temperatura de las mezclas de hormigdn realizadas en este estudio, no tiene
un patrén definido de variacién, tal y como se muestra en la Figura 4.8. En
general el rango de temperaturas de las muestras de hormigdén, se encuentra
entre 20 y 22 °C, esta variacion no es significativa y puede presentarse debido a

las condiciones ambientales en las que se realizo el ensayo.

Las medidas de temperatura en el hormigon fresco pueden variar de una mezcla
a otra, y dependen de factores inherentes al hormigdn, como sus componentes,
masa y calor especifico, ademas de factores externos como las condiciones
ambientales, temperatura ambiente, etc., ya que estas Ultimas actuan

directamente sobre la mezcla de hormigén.
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FIGURA 4. 8. TEMPERATURA DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIPO DE
AGUA DE MEZCLADO.

TEMPERATURA
23 o, o
g 22
8
3 21
D
Q
a 20
&
= 19
18 |
PARAMETROS EN ESTUDIO T ——— i
®pH =5 WpH =6 ®POTABLE wpH =85
@pH =10 w133 NO3- [mg/itto]  ®227 NO3- [mgllitto] 40,4 NO3- [mg/litro]

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

4.4.5. EFLORESCENCIA Y APARIENCIA SUPERFICIAL

Este ensayo se realizd mediante un analisis cualitativo, para lo cual se
almacenaron los especimenes por un periodo de aproximadamente 120 dias.
Posterior a este periodo de tiempo, se evaluaron visualmente todos los
especimenes fabricados con todas las mezclas de estudio. Los resultados se
muestran en las Fotografias de 4.2 a 4.9, mismas que constituyen las evidencias

de este ensayo.

El hormigdon no presenté ninguna anomalia visible, cambio de color o presencia
de sustancias extrafias en los especimenes, en ninguno de los casos. La
apariencia de los especimenes a una edad superior a los 90 dias se aprecia
idéntica en color y textura a la que se evidencio en los mismos especimenes a

edades tempranas.
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FOTOGRAFIA 4. 2. MUESTRA PATRON: AGUA POTABLE CON 116 DIAS AL
AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FOTOGRAFIA 4. 3. MUESTRA: pH = 8,5 CON 115 DIAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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FOTOGRAFIA 4. 4. MUESTRA: pH = 10 CON 114 DIAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FOTOGRAFIA 4. 5. MUESTRA: pH = 5 CON 113 DiAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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FOTOGRAFIA 4. 6. MUESTRA: pH = 6 CON 112 DIAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FOTOGRAFIA 4. 7. MUESTRA: 22,7 [MG/L] CON 108 DIAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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FOTOGRAFIA 4. 8. MUESTRA: 40,4 [MG/L] CON 107 DiAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FOTOGRAFIA 4. 9. MUESTRA: 13,3 [MG/L] CON 106 DIAS AL AMBIENTE.

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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4.5. PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON

Siguiendo los procedimientos y la metodologia indicada en el apartado 3.6, se
obtuvieron los siguientes resultados para la resistencia a compresion, traccion
indirecta y flexion de los especimenes ensayados. Los resultados que se
presentan en esta seccion fueron sometidos al procedimiento de depuracion

indicado también en el apartado 3.6.1.

4.5.1. COMPRESION SIMPLE

A continuacidén se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados de

compresion simple en la Tabla 4.23.
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TABLA 4. 23. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

EDAD [Dias]

MUESTRA

2 0 139,1 163,9 209,2 230,0
T
©
= 0 139,2 160,2 2148 2449
pH=5 o
o 0 138,1 164,1 2153
Media: 0 139 163 213 237
@ 0 159,1 190,2 2357 270,7
3
£ 0 159,9 185,6 238,2 2736
pH=6 ;
= 0 156,2 240,3 269,2
Media 0 158 188 238 271
2 0 151,7 193,8 2337 269,8
B
= 0 157,1 203,8 239,1 267,8
POTABLE g
« 0 158,2 202,2 2338 258,1
Media 0 156 200 236 265
2 0 184,2 206,7 24538 287,5
T
'—f; 0 182,3 205,1 2484 288,7
pH=85 @
= 0 183,0 207,1 255,3
Media 0 183 206 250 288
2 0 164,9 198,5 246,8 289,6
-}
©
= 0 168,5 201,4 253,8 286,3
pH =10 ;
L 0 169,8 259,1 264,2
Media: 0 168 200 253 280
@ 0 149,4 203,5 2205 2648
3
£ 0 154,1 198,1 2259 286,9
13.3 [mgllitro NO3- ] 2
e 0 149,0 199,9 224.9 259,8
Media 0 151 200 224 276
0 139,9 165,4 216,2 270,2
3
-§ 0 138,8 168,1 230,3 2716
22.7 [mgllitro NO3-] § 0 140,6 2341
@
0 230,6
Media 0 140 167 228 271
o 0 139,1 168,6 217.1 248,7
3
£ 0 141,2 161,5 2249 258,7
40.4 [mg/litro NO3-] @
(= 0 163,0 247,2
Media 0 140 164 221 252

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Para facilitar el analisis se presentan los resultados anteriores en las figuras

mostradas a continuacion.

FIGURA 4. 9. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DEL TIEMPO.
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00 =
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FIGURA 4. 10. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DEL POTENCIAL HIDROGENO.
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Segun la Figura 4.9, resistencia a compresién vs edad del hormigdén, para los
diferentes niveles de pH, el crecimiento en la resistencia se da a una velocidad

muy similar en todos los casos.

El nivel de pH 5 es el que mas difiere de la resistencia del hormigdon patron,
alrededor de un 11% por debajo de la misma a los 56 dias. A los 28 dias sin
embargo, que es la edad usada generalmente en los disefos, la diferencia del pH
5 es similar (10% menos que el patrdn). Las diferencias que presentan los demas

niveles de pH son menores al 10%.

Las aguas alcalinas produjeron una resistencia mayor a la del agua potable,
aunque en un porcentaje relativamente bajo, es decir de aproximadamente 7%

mayor a los 28 dias.

En el caso de los niveles de pH se puede apreciar una evidente tendencia de
crecimiento de la resistencia a mayores niveles de pH para todas las edades

estudiadas (Figura 4.10).

Se puede notar, en la Figura 4.10, una resistencia ligeramente mayor en el punto
de pH 8,5. El rango de variacion de la resistencia entre el nivel de pH mas bajo
que es de 5 hasta el mas alto, de 10, es de alrededor del 17%, haciendose algo

considerable.
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FIGURA 4. 11. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DEL TIEMPO.
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FIGURA 4. 12. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL AGUA.
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En la Figura 4.6 se muestra el efecto de los nitratos en la resistencia a
compresion del hormigén sometido al ensayo. Se nota un crecimiento de la
resistencia mas lento de los 7 a los 14 dias en el hormigén fabricado con mayor
concentracion de nitratos, pero la resistencia a la que llegan los tres parametros a
los 28 y 56 dias es practicamente igual al parametro referencial que es el
hormigén fabricado con agua potable, difiiendo en apenas el 6% y el 7%

respectivamente.

En el caso de los nitratos, la tendencia es, a diferencia del pH, a disminuir
conforme aumenta la concentracion, aunque a una razon considerablemente baja.
A los 28 dias, la resistencia bajo un 7% con la mayor concentracién de nitratos

que es de 40,4 mg/l.

En los dos casos, concentracion de nitratos y niveles de pH, las tendencias de

variacion guardan relacion en las diferentes edades.

Debido a que la resistencia a los 28 dias es considerada como resistencia de
disefio de las mezclas de hormigdn, en la Figura 4.13, se ha representado la
variacion de la resistencia a la compresion respecto a la mezcla patron de los

especimenes a esa edad.
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FIGURA 4. 13. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A LOS 28

DIAS.
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4.5.2. COMPRESION DIAMETRAL (TRACCION INDIRECTA)

Se muestran a continuacion los resultados que se obtuvieron del ensayo de

traccion por compresion diametral, depurados y tabulados.

TABLA 4. 24. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRAL

EDAD [Dias]
MUESTRA
0 7 14 28 56
0 15,3 19,6 22,7 26,9
L
= 0 15,5 19,6 22,8 259
pH=5
C 0 15,5 19,7 233
Media: 0 15 20 23 26
0 16,2 22,0 245 281
k. 0 16,2 213 249 29,8
pH=6 0 291
0
0 28,7
Media: 0 16 22 25 29
0 16,2 21,1 25,6 34,3
L
= 0 16,9 22,6 26,0 35,3
POTABLE
0 0 221
Media! 0 17 22 26 35
0 22,3 249 30,7 371
&
2 0 21,0 251 29,7 36,0
pH=85
0 0 213 248 37,8
Media: 0 22 25 30 37
0 16,5 217 253 32,4
T 0 16,2 21,5 252 32,6
pH=10 0 16,1 26,8 34,5
0
0 32,3
Media: 0 16 22 26 B3]
0 16,7 23,2 28,4 35,0
L
E 0 16,6 22,2 29,5 35,1
13.3 [mgllitro NO3-]
0 0 28,6 35,4
Media 0 17 23 29 35
0 15,4 21,0 26,1 32,6
¢
= 0 15,0 20,7 26,2 32,0
22.7 [mgllitro NO3- ]
0 0 20,0 25,9 32,0
Media: 0 15 21 26 32
0 14,4 217 26,2 32,7
&
= 0 15,2 22,6 259 31,7
40.4 [mg/litro NO3-]
0 0 32,9
Media: 0 15 22 26 32

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.
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Estos resultados se los ha presentado graficamente para facilitar su analisis.

FIGURA 4. 14. RESISTENCIA A LA TRACCION POR
DIAMETRAL DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIEMPO.
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ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.

FIGURA 4. 15. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL DEL HORMIGON EN FUNCION DEL POTENCIAL HIDROGENO.
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En la figura 4.14, resistencia a la traccion indirecta vs edad, para los diferentes
niveles de pH en el agua, se evidencia un crecimiento mayor para el hormigén
fabricado con un nivel de pH en el agua de 8,5 en todas las edades; aunque a los
56 dias la diferencia fue de 6%, con respecto al patrén, a los 28 dias, que es la
edad mas relevante, la diferencia aumenté a 17%. El pH 5, por el contrario fue el
que menor resistencia a la traccion indirecta produjo, con una reduccion con
respecto al agua potable de 11% a los 28 dias y aun duplicandose este porcentaje
a los 56 dias. Los otros dos niveles de pH, sin embargo, presentaron valores

practicamente iguales a la resistencia patrén a los 28 dias.

La tendencias que se muestran en la figura 4.14 son similares para todas las
edades, lo que indica que no hubo mayor diferencia en la velocidad de
crecimiento de la resistencia a la compresién diametral para cada uno de los
parametros analizados. La resistencia tiende a ser menor en la mezcla elaborada
con pHs bajos, incrementandose hasta llegar a un maximo alrededor del pH 8,5,
donde la resistencia que se analiza tiende a decrecer nuevamente conforme el
nivel de pH aumenta; esta tendencia se ve mucho mas marcada a la edad de 56
dias. A los 28 dias se tiene un rango de variacion, entre el maximo y el minimo

valor, del 27%, lo que podria resultar considerable en el disefno.

FIGURA 4. 16. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL DEL HORMIGON EN FUNCION DEL TIEMPO.
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FIGURA 4. 17. RESISTENCIA A LA ’TRACCI(')N POR COMPRESI()N
DIAMETRAL DEL HORMIGON EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
NITRATOS EN EL AGUA.
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Con respecto a la concentracién de nitratos, la tendencia que se nota en las
cuatro edades de ensayo (Figura 4.17) es lineal con una ligera pendiente
negativa. Con el 13,3 mg/l de nitratos, la resistencia a la tracciéon parece mostrar
un pico que se aleja un poco de la tendencia y que es mas evidente a la edad de
14 y 28 dias; esta concentracidon de nitratos produjo una resistencia mayor a la
mezcla patron en un 12% y fue la Unica que presento diferencia a esta edad. A los
56 dias el contenido de nitratos de 22,7 y 40.4 mg/lI generaron una resistencia del
9% menor con respecto al agua potable. No se aprecia ninguna diferencia en la

velocidad de crecimiento de la resistencia a las edades de 7 y 14 dias.

En la Figura 4.18, se puede observar la variacién de la resistencia a la tracciéon
por compresion diametral respecto a la mezcla patron de los especimenes a una
edad de 28 dias.
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18. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS.

FIGURA 4.
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4.5.3. FLEXION
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Siguiendo con el analisis de las propiedades mecanicas del hormigén, fabricado

con agua de diferentes caracteristicas, se compara a continuacion los resultados

obtenidos del médulo de rotura de cada mezcla.

TABLA 4. 25. RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION

EDAD [Dias]
MUESTRA
7 14 28 56
358 47,9 56,9 68,0
36,7 471 56,1 68,3
pH=5
56,4
Media: 36 48 56 68
39,8 51,0 62,1 71,0
39,5 50,4 61,8 70,6
pH =6
o
Media: 40 51 62 71
425 53,7 61,6 734
429 553 64,6 738
POTABLE
o 543
Media: 43 54 63 74
39,6 514 53,7 734
38,0 51,8 62,2 731
pH=85
Media: 39 52 58 73
40,1 52,1 59,7 718
39,2 53,0 62,2 71,6
pH =10 58,5 71,9
Media: 40 53 60 72
427 51,6 61,3 71.2
429 52,0 62,2 68,5
13.3 [mg/litro NO3-]
71,9
Media: 43 52 62 71
39,7 475 54,5 70,6
436 473 55,3 69,5
22.7 [mgllitro NO3- ]
427 68,6
Media: 42 47 55 70
40,9 437 51,4 58,7
[}
3 40,0 439 51,1 59,2
40.4 [mgllitro NO3- ] 2 401 63,0
['4
63,0
Media: 40 44 51 61

ELABORADO POR: Brian Cagua & David Nates.



La representacion grafica de estos resultados se muestran a continuacion.
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FIGURA 4. 19. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON EN FUNCION

DEL TIEMPO.
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FIGURA 4. 20. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON EN FUNCION
DEL POTENCIAL HIDROGENO.
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En la figura 4.19. se nota que los resultados del hormigén fabricado con agua
potable es ligeramente mayor a los obtenidos con los demas niveles de potencial
hidrogeno. A los 28 dias, el pH 5, que fue el que menor resistencia produjo en
todas las edades de ensayo, difirié de la mezcla patréon en un 11% y a los 56 dias

en apenas un 8%.

Como se aprecia en la Figura 4.20, la resistencia a la flexion crece mientras el
nivel de pH aumenta desde 5 hasta el pH que presenta el agua potable, donde
empieza a decrecer hasta el pH 8,5 y sube ligeramente otra vez con un pH de 10.
El incremento de resistencia que se da con un pH de 10 con respecto al de 8,5 es,
a los 28 dias, de 3%, lo que resulta insignificante.

FIGURA 4. 21. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON EN FUNCION
DEL TIEMPO.
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FIGURA 4. 22. RESISTENCIA A LA FLEXION DEL HORMIGON EN FUNCION
DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL AGUA.
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En los nitratos se obtuvo algo parecido a lo que se presentd con los diferentes
niveles de pH, el hormigdn patron alcanz6é una mayor resistencia a la flexion en
todas las edades, sin embargo, los valores difirieron en mayor proporcién. El
hormigon fabricado con agua con una concentracion de nitratos de 40,4 mg/l, fue
el que obtuvo los resultados mas bajos; este a los 28 dias evidencié una
reduccion de la resistencia del 19% y a los 56 dias del 17,5% con respecto al
fabricado con agua potable. Se puede observar también que a edades tempranas,
es decir, a los 7 dias de ensayo, todos los parametros tuvieron un crecimiento
idéntico, alcanzando resistencias muy similares, con wuna variacion de

practicamente el 0%.

En la figura 4.21 se evidencia que hasta los 7 dias, las mezclas fabricadas con
aguas con diferentes concentraciones de nitratos, presentaron la misma velocidad
de crecimiento de la resistencia a la flexion. Sin embargo para edades posteriores
la resistencia a la flexibn empieza a crecer con una velocidad menor en las
mezclas con mayor contenido de nitratos. La tendencia es que la resistencia a la

flexion disminuya a mayor concentracion de nitratos.
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FIGURA 4. 23. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS.
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4.6. COMPARACION DE LAS ECUACIONES DE PROPIEDADES
MECANICAS DEL HORMIGON

Con los valores promedio de resistencia a la compresion, traccion indirecta y
flexion, determinados experimentalmente a la edad de 28 dias se realiza la
comparacion de dichas propiedades mecanicas con los obtenidos mediante las
ecuaciones empiricas propuestas en el apartado 2.8. En la siguiente tabla se
presenta los resultados de las ecuaciones y su variacion porcentual respecto a los

valores experimentales.

TABLA 4. 26. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A TRACCION Y FLEXION
CALCULADOS MEDIANTE ECUACIONES EMPIRICAS.
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A continuacion se presenta graficamente los resultados de la Tabla 4.26 para

mayor facilidad de analisis.

FIGURA 4. 24. COMPARACION DE RESISTENCIA A TRACCION EN FUNCION
DE LA RESISTENCIA A COMPRESION.
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Para el analisis de los diferentes niveles de pH en el agua de mezclado, los
resultados obtenidos con la ecuacion propuesta por Adam Neville no difirieron en
mas del 4% con respecto a los valores experimentales excepto para el pH 8,5,
parametro en el cual la diferencia es del 14%. Para este nivel de pH la ecuacién
de Burg y Ost fue la que mejor se ajustd, presentando una diferencia del 2%
sobre el valor experimental. La expresion propuesta por el ACI y Burg-Ost dan
resultados por encima del valor experimental para todos los niveles de pH en mas
del 20%.

Para las diferentes concentraciones de nitratos en el agua de mezclado, la
ecuacion de Adam Neville da resultados por debajo del resultado experimental en
todos los casos, difiriendo hasta en un 16% del experimental. La ecuacion del ACI
y la de Burg y Ost por el contrario presentan resultados siempre mayores que los
valores experimentales con diferencias, en el ACI hasta del 21% y con la de Burg
y Ost de hasta el 13%.
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FIGURA 4. 25. COMPARACION DEL MODULO DE ROTURA EN FUNCION DE
LA RESISTENCIA A COMPRESION.
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Con respecto a la resistencia a la flexion, segun se observa en esta Figura, los
resultados de la ecuacion de Neville y la del ACI fueron practicamente iguales
para todos los casos, tanto en el analisis con diferentes niveles de pH y con
diferentes concentraciones de nitratos. Estos resultados estuvieron por debajo de
las resistencias determinadas experimentalmente en alrededor de un 40%. En
cambio la ecuacién propuesta por Adam en conjunto con Burg-ost presentan
resultados de aproximadamente el 30% por debajo del valor experimental,
excepto para una concentracion de nitratos de 40,4 mg/l donde la diferencia fue
del 50%.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los agregados utilizados en la fabricacion del hormigdn estudiado en este
proyecto cumplieron con los requisitos comprendidos en las normas
vigentes, por lo tanto se descarta cualquier posible afectacion en las
propiedades fisico-mecanicas de la mezcla por cuenta de la calidad de los

mismos.

La relacion agua cemento recomendada por el método ACI 211.1 fue
deficiente para lograr una resistencia de 210 kg/cm? a los 28 dias, por lo
tanto fue necesario mediante pruebas de laboratorio realizar un ajuste en la
misma, determinando una nueva relacion agua cemento menor en un 13%
a la recomendada. Esto puede deberse a que el ACI proporciona valores
referenciales de relacidbn agua-cemento sin considerar las condiciones

ambientales bajo las cuales se realizan las mezclas de hormigén.

La variacion del nivel de pH y la concentracion de nitratos en el agua de
mezclado del hormigdn no afecta significativamente las propiedades fisicas
de la mezcla en estado fresco, es decir que la trabajabilidad, el contenido
de aire, el peso unitario y la temperatura de la mezcla no se altera por el
cambio de los parametros mencionados en el agua usada para su

fabricacion.

El pH y los nitratos no contribuyen a que se dé el fendmeno de
eflorescencia en el hormigén, por lo menos con los niveles analizados en
este proyecto (pH de 5-10 y nitratos hasta 40,4 mg/l) el hormigéon no

presenta anomalias fisicas a edades de hasta 120 dias.

Los niveles de pH acidos (hasta de pH=5) en el agua de mezclado afectan

la resistencia a compresion del hormigdn a la edad de 28 dias en un rango
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de 0 a 10% con respecto al agua potable que circula en la red de la ciudad
de Quito.

Las aguas alcalinas, al ser usadas como agua de mezclado, no afectan
negativamente la resistencia a compresion del hormigoén, por el contrario
producen un aumento de la misma de hasta un 8% con respecto al agua

con pH cercano al neutro.

La resistencia a la compresion del hormigdn decrece conforme aumenta la
concentracion de nitratos, sin embargo la tasa de decrecimiento es tan baja
que se puede usar agua con un contenido de nitratos de alrededor de 50
mg/l, que fue aproximadamente el maximo valor de este parametro
analizado en este estudio, sin tomar ninguna consideracién en la

dosificacion de la mezcla.

Un nivel de pH igual a 8,5 en el agua de mezclado produce en el hormigdn
una resistencia a traccion de hasta el 15% mayor que el agua potable, con

un pH de alrededor de 7.

Los niveles de pH menores a 7, en el agua de mezclado, reducen la
resistencia a la traccién, a mayor acidez, menor resistencia a la traccién. La
reduccion en esta resistencia es del 12% para un pH 5 a la edad de 28

dias.

El contenido de nitratos en el agua de mezclado no disminuye
sustancialmente la resistencia a la traccion en el hormigon, esto
considerando que en este proyecto se analizé s6lo hasta un contenido de

nitratos de 40,4 mg/l.

El hormigon presenta su mayor resistencia a la flexion, en cuanto al
potencial hidrégeno en el agua de mezclado, con un pH neutro como al que
se aproxima el agua potable, sufriendo una disminucién en esta resistencia
con aguas mas acidas y mas alcalinas. Un pH de 5 reduce en un 11% la
resistencia a la flexion del hormigdn mientras que en el rango alcalino, con

un pH de hasta igual a 10 la reduccion es de apenas el 8%.
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La resistencia a la flexion disminuye conforme aumenta la concentracion de
nitratos en el agua de mezclado del hormigén. Un contenido de 40,4 mg/I
de nitratos disminuye la resistencia a la flexion en un 19% respecto a la

mezcla fabricada con agua potable.

Las ecuaciones empirica que relacionan la resistencia a traccién en funcién
de la resistencia a compresién propuestas por el ACI y por Burg y Ost
presentan resultados mayores a los experimentales en mas del 10%
mientras que la ecuacion de Adam Neville presenta valores mas cercanos
y por debajo de los experimentales por lo que es la mas recomendada para

correlacionar estos dos parametros.

Las ecuaciones para correlacionar la resistencia a flexion con la resistencia
a compresion del hormigdn, estudiadas en este proyecto no se ajustan
adecuadamente a los valores obtenidos experimentalmente, presentando
valores muy por debajo de estos. Para calcular este parametro la ecuacion
mas recomendada, entres las mencionadas anteriormente en la seccion
2.8 es la propuesta por Burg y Ost en conjunto con Adam Neville,

mostrando resultados del 15% mas cercanos que las otras ecuaciones.
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RECOMENDACIONES

El numero de probetas para un mismo ensayo deberia ser de por lo menos
5, para garantizar un resultado representativo; esto debido a que se

pueden presentar valores atipicos que reste confiabilidad al resultado.

Puesto que la relacion agua-cemento es tan influyente en la resistencia
final de la mezcla, es recomendable para estudios futuros, trabajar con los
agregados totalmente secos para evitar incertidumbres en la humedad

natural de los mismos.

Se recomienda realizar un estudio similar para niveles de nitrato mayores y
evaluar si la resistencia a la compresion continua decreciendo con el

incremento de nitratos a la misma tasa de variacion.

Es aconsejable realizar investigaciones adicionales que incorporen la
interaccion de estos parametros con el acero de refuerzo y otros agentes
que pueden intervenir en la elaboracién de hormigoén, tales como: fibras,

aditivos, etc.

Debido a que existen restricciones en las normas de calidad de agua
empleada en la fabricacion de hormigén y en ocasiones no es posible o
resulta complicado cambiar de fuente de agua, se recomienda realizar un
estudio similar para evaluar la influencia de otros parametros en el agua de
mezclado, como puede ser: Concentracion de iones de cloruro, sulfatos,

soélidos en suspension, entre otros.

En caso de utilizar agua de mezclado con un pH menor a 6 en la
fabricacion de hormigén se recomienda realizar ajustes en la dosificacion

para alcanzar la resistencia requerida.
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ANEXOS
INFORMES DE LABORATORIO



ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

INF. Na. 17-0012
Hoja 2 de 19

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
PROYECTO: TESIS DE GRADO

CONTRATIST.
FISCALIZADOR: ***

Quito, 05 de Enero de 2017

MIN
NORMA: N 696, ASTM C 33
PES( PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
() (%) (%)

{ 0.0 0.0 1000
344" 787.0 74 92.6
38" 4263.1 47.6 524

4 4185.2 394 B7.0 13.0

b 1220.4 115 98.5 1.5

BANDEIA 158.0 1.5 100.0 0.0
TOTAL 10613.7 FINURA 641
OBSERVACIONES:  Los datos de procedencia son responsabilidad del eliente.
CURVA DE GRANULOMETRIA

100

80 -
60
Al -
20 1

[}

a 30

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DEL LABORATORID

GR-G-17-001-T
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

INF. No. 17-0012 Quito, 05 de Enero de 2017

Hoja 3 de 19

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
DE GRADO

CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***
MINA: PIFO
NORMA: INEN 696, ASTM C 33

TAMIZ | TAMANO PESO
No, ABERTURA| RETENIDO
{mm} (@)
25.40 088
15.00 915.1
! .50 5214.7
4 4.75 54144
3 136 1537.0
BANDEJA 193.0
TOTAL 13343.0

OBSERVACIONES:  Los datos de procedencia son responsabilidad del cliente

CURVA DE GRANULOMETRIA

100

aa

80

4an

JEFE DEL LABORATORIO

GR-G=17-001-T




ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

INF. N Quito, 03 de Enero de 2017
Moju
SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
PROYE : TESIS DE GRALO

Alencidn: *=*

Dirgeeidng ***
CONTRATISTA: *=*
FISCALIZADMOR: *=*

MINA; PIFO

140

NORMA: INEN 696, ASTV C 33

TAMIZ | TAMARO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJEC
No. [ABERTURA RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
(mm) (%) (%) (%)
0.50 0.0 100.0
4.7% 0.3 99.7
2.36 278 e |
1,10 26,0 459
056 155 30.4
030 10,7 19.7
015 72 15
HANDEIA 12.5 [
TOTAL FINURA

OBSERVACIONES:

Los dans de precedencia son responsabilidac del <lignte,

CURVA DE GRANULOMETRICA

E i i

3

2 oOfb—— Jil il |

w { \

3 a2 - = _.T g

o | &

u |

2 » 4 AT

& |

I —— . 1+

& =4

& o . |
L] 1 10

Iz, Mereedes Villaeis
IEFE DEL LABDRATORIO

GR-F=17001-T




ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

INE Mo 17-tm2 Quito, U5 de Lnero de 2017
Hoja 5de19

SOLICITA: BERIAN CAGUA Y DAVID NATES

CONTRAT :
FISCALIZADOR; ***
MINA: PIFO
NORMA: INEN 686, ASTM C 33

s —
FAMEL | TAMARO PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
No.  |ABERTURA| RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
{mm) (z) (%) (%) (%)
38 I U0 0.0 0.0 100.0
3 473 0.7 (.1 [} 9.0
5 236 131.9 23.2 233 76.7
15 119 1316 236 409 30
30 11 59 [ 16.2 63.1 169
50 0.30 69.6 12.2 753 46
100 015 26 806 $4.0 1600
BANDEIA 1.2 16,0 160.0 0.0
TOTAL 560.3 FINURA 293 |

OBSERVAUIONES: Los datos de procedencia son responsabilidad del oliente,

CURVA DE GRANULOMETRICA

g =8

PORCENTAIE QUE PASA (%]
8
|
|

Ing Mereades Villecis
JEFE BEL LABORATORIO

GR-F-12-001-1
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

INF. ko, 17-0012 [,

Huoga 6 de 19

SOLICITA:  ERIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atenacion: "t
TESIS D= GRADO

s

(fO.'\‘I'R.\'l'!S‘I
AGREGARD GRIUESO
FECHA DE MUESTREQ:  **»
MINA:  PIFO
NORMAS;  ASTM C127-15

05 de Eneru de 2017

ENSA YO DE PESO ESPECIFICO

PESO ESPECIFICO 2.574 griem*
] PESO ESPEGIFIGO 55,5 2.627 gricm’
PESO ESPECIFICO AFARENTE 2719 griem®

BSORCION DE AGUA 2.08 Yo

Observacicn: La crocederca 2s responsabixad del chente

(AL

I:)g Mercedes Villacis
E DEL LABORATORIO

Peso especiico v abe 17-C01-T
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

INF Ne 17-0012 Quilo, 0F de Fnerade 2017
Hoge 7 de 19

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES

onr

Atencio
Direccian:
PROYECTQ: TESIS DE GRADO
CONTRATISTA:  “*°
FISCALIZA DOR:
MUESTRA:  AGREGADO GRLTSN
FECHA DE MUESTREQ:  ***
MINA:  TITO
NORMAS:  ASTM C127- 15

sy

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESO ESPECIFIGO 2.574 arlem?
PESQ ESPECIFICO §.5.8 2,633 gricm?
== PESQ ESPECIFICO APARENTE 2738 grlen’®
ABSORCION OF AGUA 2.31 %

Ghservacin: La pracedencia es res20nsabiiad del cligrie-

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DEL LARORATORID

Pesu especifico v abs 17-001-T




PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

INF No, 17-0¢12 Quato, 03 d2 Enero de 2017

Hoja & de 1§

SOLICITA:  BIIAN CAGUA Y DAVID NATES

ser

Atencid
Direecidn:

ek

TESIS DE GRADO

Ty

GADO GRUESD

IFQ
NORMAS: 2STMCL27 1S

FNSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESC ESPECIFICO 2,582 gricrm’
= PESO ESPECIFICO 8.5.8 25633 arfom’
— PESO ESPECIFICO APARENTE 2721 arfem®
ABSORCION DE AGUA 1.89 % |

DObearvagién: L pracsrerss ea responsabilidad del clisnts

Ing, Mercedes Villagis
JEFE DEL LABORATORIO

Peso especificoy abs 17-001-
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PESO ESPECIFICO Y ABSQORC

INF. Mo, 17-0012
Hopa 9 de 19

SOLICITA: BRIANCAGUA Y DAV NATES
Atencién: """
Divaeciin:
PROYECTO: TESIS DE GRADO
CONTRATISTA: 777
FISCALIZADOR: ™"
MUESTRA: AUREGADD FIND
FECHA DE MUESTREOQ:  ***
MINA: FIFO
NORMASN;  ASTM C13E- 15

e

ON

Quie,

05 de Engio de 2017

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

FESO ESPECIFICO [ 2,506 gricm®

PESO ESPECIFIGO 5.5.8 | 2,601 arlem’

PESD ESPECIFICO APARENTE 2740 grlem®

ADSORCION DE AGUA 3.40 %
arsacién: La as didan dee eliore
= Ay
"\*(,_' £ =

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DEL L ABORATORIO

Pesc especificoy abs 17-002-T
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

INF Nn 17.0012
Heja 10 ds 15

SOLICITA:

Atencidn:

Direccidn:

PROYECT(:
CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:
MULSTRA:

FECHA DE MUESTREQ:
MINA:

NORMAS:

BRIAN CAGUA Y DAVIE NATES

)

TESIS DE GRADO
s
e
AR
e
Pi-0
ASIM C128- 15

WGADO FING

Quita, 08 de Enera de 2017

ENSAYO DE PESQ FSPECIFICO
PESQ ESPECIFICO 2544 griem®
PESO ESPECIFICO $.5.5 2,629 ariem’?
FES0 ESPECIFICO APARENTE | 2787 arflsm?
ABSORCICN DE AGUA | 3.48 %

Observacion; Lz procedencia 23 resporsaaiidac del ciente

A \1ercmlcc Vﬂlﬂcu

.IFFF DEL LARORATORIO

Peso espec” coy abs 17-001-T
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PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION

INF Ne 17-0012
Hajga || ide 19

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atemeitn:  **"

Direceidn: """

PROYECTQ;  TESIS DE GRALD

res
ACREGADO FINO
FECHA DE MUESTREQ:  #=¢
MINA:  PIFD
NORMAS:  ASTM C123- 18

Quito, 05 de Fnera de 2117

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESO ESPECIFICD 2,856 gricm®
PESO ESPECIFICO 8.8.5 2.757 griem®
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.954 gricm’
ABSORCION DE AGUA 3.8 %

Coservacion: La procedenaa es esponsa - dag de clieyle s

ol ,_,',}j &‘ 27

T

Ing, Mercedes Villais
JEFE DEL LABORATORIO

Poce espocificoy ahs 12-001-1
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DENSIDADES APARENTES
INF.Np, 17 - 0012 Cuitg, 05 de Facra de 2017

Hoje 12 de 19

SOLICITA:  BRIAN CAGLIA Y DAVID NATRS
Arencion:  ***
Direccion:
PROYECTO: TESIS DE GRADO
CONTRATISTA: ==
FISCALIZADOR: ***
MUESTRA:  AGRLGADO GRUESO
NORMA:  NORMA: ASTM C29, INEN 858

. DENSIDAD
DESCRIPCION MUESTRA SUVELTA COMPACTADA
. glem® glem®
1.3%0 1324 |
L410 1330
1.370 L3530 “

INGL MERCEDES VILIL ACTS
IEFEDE | ABORATORIO

Arcnivo: Denapart 7-001-T.x's




DENSIDADES APARENTES

NI No.17-0002
Hoja 13 de (9

SOLICITA:
Atencion:
Direccidn;
PROYECTO:
CONTRATISTA:
FISCALIZADOR:
MUESTRA:

Quita, 05 de Encra de 2017

BRIAN CAGUA Y DAVID NATES

TESIS DE GRADO

anx

AGREGADO FINO

NORMA:  NORMA: ASTM €29, INEN 858
i DENSIDAD |
DESCRIFCION MUESTRA SUELTA COMPAUTADA
piem’ giom®
MUESTRA #1 1.620 1760
MUESTRA #2 1610 1.740
MULSTRA #3 | 630 1.780
e
7 o
r:jéé{ﬁ_" ok 7

ING, MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORA TORIO

Archivn: Denapar] 7-001-T ule
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ENSAYO DL ABRASION

I Noo 15-4012
Hoja 14 de 19

SOLICITA:  BRIAN CAGUA Y DAYID NATES
PROYECTO: TESIS DE GRADO
FISCALIZADOR: ™**
CONTRATISTA: ~**
MUESTRA: AGREGADO GRUESD
MINA: FPIFO
NORMA:  ASTM (C535-00

Quito, 03 de Enero ce 2017

GRADACION: c
NUMERO DE REVOLLICIONES: 300
PESO INICIAL (gr): 5006.9
PLSO RETENIDO EN EL TAMIZ#12 956,10
LUEGO DE 100 REVOLUCIONES (or):

PESO RETENIDO EN EL TAMIZ #12 ST
LUEGO DFE 00 REVOLUCIONES (or):

PORCENTAJE DE PERDIDA 100 rev.(%): 5.01
PORUENTAJE DE PERDIDA 300 rev.( 24.06
[COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD. 0.21

NG MERCENFS VIELACIS
JEFE DEL LABCRATORIO

Archive ABRI7001-T xls
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CONTENIDO ORGANICO

NG N 17 -0G012 RQuite, 05 de Enero de 2017
tesa 15de 19

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atencidn: ***
Direccifin: **¢
PROYECTO: TCSIS DE GRADO
CONTRATISTA: #4¢
FISCALIZADOR: *%¢
MUESTRA: AGREUADO FING
NORMA: ASTM C40-11

ENSAYO CONTENIDO ORGANICO

Escala Gardner

o000

d del cliente.

£3 raspor

e

9 Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

; i | amail
Archve: COrg017-001-T.xls




CEMENTO
INF No. 17 o2 Quitc, 08 ve Ensro ce 2017
Hoya 16 de 19
SOUCITA: 53 AN CAGUA Y CAVIN KATES
Atenci b
Direes
FROYECTO: TESIS DE GRADC
CONTRATISTA: ***

FISCALIZADOR: “**
NORMAS: INDICADAS

DATOS DE LA MUESTRA;

MARCA: HCLECIM
TIPQ: GU
F. FARRICAGION: 05/01/2016 13:3°
WUESTREO: **

DENSIDAD REAL DEL CEMENTOQ (N

INEN 156 | ASTM C 138-03):
Censidad Rzal (p): 310 gr.'c'q_’

Densidad Suelta: 1.00 giem’
Densidad Compactada: 127 grien®

CBSERVACIONES: El muestrs0 procsdancia y lo muestra como 1al, son ol y abso uta rasponsabi idad dul
clients

MERCEDES VILLACIS
JEF= DE LAGCRATORIO

Archive: DFNCTM 17-00-Tox's
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CEMENTO

INF Mo, 17-0012
Haja 17 de 19

SCLICITA: HRIAK CAGUA Y DAV D NATES
Atencidng ***
Direccidn: ~
PROYEGTO: TESIS NF GRADD
CONTRATISTA: ™
FISCALIZADOR: ***
NCRMAS: INDICADAS

DE LA MUESTRA:

MARCA: [IDICIM
TIPQ: GU
. FABRICACION: 1000142076 1245
MIUESTREQ:

DENSIDA O (NTE INEN 158 i ASTM C 1380
Densidac Real (p): 30 ariom’
Densidad Suelta: 102 gricm’
Densidad Compactada: 112 griem’

OBSERVACIONES: £ muesireD
¢ ente

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Archive; CENLCEM 17-D1-Tuds

seIgcrea y Ie muesira como tel, 2on fotaly

Quite US de Enern de 2017

oluta responsakidad del

153



CEMENTO

INF. No. 17 . 0012
Hpa 18 de1y

SOLICITA: BRIAN CAGUA ¥ DAVIL NATES
Atencion: "7
Dircecion: **~

PROYECTQ. TESISCE GRACO
CONTRATISTA; ™

FISCALIZADOR: ==

NORMAS: INDICADAS

DATOS DE LA MUESTRA:

MARCA: HOLDIM

nea: cGu
F.FABRICACION: 78, 2
MUESTREQ: ***

Quatd, b ce knero de 2017

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO (NTE INEM 156 / ASTM C 185.03):

Deneizad Real (p): 308 griem’
Danaldad Suelta: c.o7 griem’
Densldad Compactada: 118 grem’

CBSERVACIONES: El mueskec, procadenci v @ mugstra coma (2l 307 ial v absolda resaonsebiixad del
ey

-7
ING. VERCEDCS VILLACIS
JEFZ DE LABORATORIC

clients -

Archiva- DFN.CTV 17.01-T xls
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ENSAYOS DE CEMENTO

INF. Na. 17 -0012
Hoja 19 ¢e |19

PROYECTO: TESIS DE GRADOD

Quite, 03 de Lnere de 2017

SOLICITADOD: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES

ELEMENTO:  home
CEMENTO:  HOLCIM TIPO GU

NORMAS:  ASTM C-187, ASTM C-191. ASTM C-1

CONSISTENCIA NORM AL

TIEMPO FINAL DE FRAGUADD VICA'l

MUESTRA # 1 26.6 %

MUESTRA & 2 5.8 Y%

MUESTRA % 3 ral] Yo

ITIEMPO INICIAL DE FRAGUADO VICAT 140 min
550 min

4

I

/
nf;),

NG, MERCEDES VILLACIS
IEFE DT LABORATORIO

Archivo: Consist17-001-T.xls
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COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quito, 6 oe Enero Je 2017

170014
Heja M o 16
SCLICITA:  BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
Aranaa) e
Oiroegidm: "+
FROYECTO:  TESISDE Gitano
CONTRATISTA:  *™
FISCALIZADDR: =
PARAMETRO:  AGUA POTAELE
NORMA:  ASTM C39/C39M -
AREL |
c CARGA RESISTERCIA
M. Fi ‘E:::Kju CESCRIPCKIN l:‘:‘l:;::ﬂ LuAau u TRRNSY. | P. ESPEG,
ABRIL) {diaz) (mm} (mr’) (kgim'} (KN} {tan) (1P | {nakm’)
1 1hpan 18 ZILINDRO J ¢ 20 i3 i 102 /144 2304 12n£1 12a: ALK} 152
2 15un16 LLINDRO 3 2 20-un-"d i 1w se 2365 12345 164 157
3 1316 CNDRO T3 20-jum-13 T 0 BI6% 2343 &4.8¢ 661 80 82
4 Vg 1h CLINDRO & d 200jura 17 7 10 Ta68 224 1inaa 1Az 1s 147
5 Ti-nn-16 CILMSO 5 5 EQqur- 18 i‘ " nn pEAL 1E e 2w 188 158
5 118 CILINDRO & 6 2T jurw 18 a4 103 LR 2293 148 40 1625 wn 1
g Va1 CILNURO § 7 ETqure 10 4 m 86D 240 win 14 G 1iB i3
L] W18 CILWNDRC ¢ 8 aTqun- 18 a4 03 8iTE 280 16244 16 87 200 04
g 1Hu-16 CiLNDnRC e 9 E74un 1B 4 102 nzs 2z 1¥an €42 158 73
° i 13- 16 CILINDRG # 10 T 18 « 100 ’ TR0 2380 G680 1599 e we
Ok idar | a o 4

y lechae ds [

hin 542 temacias de las muesirzs y es reszo-sablidad el clizals

193 MERGZDES VLLACIS
JEFZ DEL LAEORA™ORID

Crrum-1
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L

>

CNICA NACION

|E Y ENSAYOS DE

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quto, §de Enera de 2017
170014
Hzje 02 de 12

SOLICITA:  BRIAN CACUAY DAVID NATES

Atencid:
Cireccidn: "=

PROYECTO:  TESIS DE GRADO
CONTRATISTA: ™
FIECALIZADOR: ™~
PARAMETRO:  AGUA POTABLE
NORMA:  ASTM C39,/C39M - 148

AREA
CARGA REBISTRACIA
Mo | pmcnton | DEScHECION i oot ECAD o | TRwsv. | p.ESPEC,
(eles) (i) () (ham®) [ (2T IMFa) Kafem®)
1 13006 CILINDRAG 11 1718 28 100 1908 2259 19137 1951 2 ar
2 1206 CILINDROR 12 14t 16 28 102 8471 72 | qMes o83 ns 3
|
|
3 13une6 CIINDROS 4% ks 28 101 2013 2ee | 18350 ®iz E3] %4
] RS CILNDRO A 44 1418 28 101 785¢ 2338 13650 e | wa %9
5 1§ CILIMDRO & 16 1iuki8 2 10 Fo50 2342 1852 1881 29 4
8 13t CILINCRO S 96 Dleagn 15 54 102 a2 2325 PO mas Ma a8
7 116 CILINCRO A 1T TRagpo15 58 101 7908 2380 wesz 34 %5 20
] 130218 CLINCRO® % Ofeago s 58 01 2 2302 arear e 58 75
] 13218 CIINCROWN 10 -ago-13 "% 101 012 2u24 e 2149 2ia 8
w 118 CIINCRO # 20 agr-1 %8 102 si1e 2308 e 1845 23 7
I LI ER TIUNDRO ¥ 21 -ape=13 56 02 Bi18 2343 205,45 FAT3 %3 288
o “a ' leored de har: i dor bas vinslian y e de: chorte.
—

TNE. MERCELES VILLACIS
JEFE DEL LARCRATORD

Direccion: Lzd E - aluda | EST In 1. Ofic. M15 emaill: [abormorozivieoni@val elf.: (02) 2 J00 - 1609




al

A

ESCUELA POLITECNIC

AN

ANACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quite, 5 de Emerpde 2017

172014
o 03 g 10
SOLICITA:  BRIAN CAGUA Y CAVID NATES
Atencidn: =¥
Direceitn: ™
PROYECTC:  TESIS DEGIADO
CONTRATIETA:  ***
FISCALIZADOR: ="
PARAMETRO: PH=HS
NORMA:  ASTM C39/C35M - 140
FECHA AREA GARIGA RESISTENSIA
981 |- ua i DESCRIPCION ;:&:A ECAD © TRANEY. | P.ESPEC,
{diar) {mn) {mm*y ha'm’y (K {ten) {MPa) (Rglam’)
1 Adefurn 16 CHINDRO # 2H4un16 H 102 118 2301 a9 438 74 ur
% 14-4un-16 CIINDRG® 2 21-un-16. 7 (] & 2408 a4 w7 164 164
3 14un16 GLINDRC #3 Ei-un18 i 103 i< 2253 %092 1452 175 179
1 14jun 16 CIINDRO 8 4 24-jun-18 7 102 a1e 2104 4543 “ua | e 82
—
5 i 16 CUNDRO2S 2t 7 101 ) 2229 4285 ust | 179 s
] v 16 CAUMNDROES Pl if T 10 Te5e z L e 154 e
T 1defun16 CILINDRC 2 T 28un 18 14 1o 7006 2341 a3 1523 168 w3
3 |
s 1418 CILINDRG # 8 28|16 1% 101 o zaR o3 645 ma o7
v V416 CILINDRC 28 2816 14 12 118 2341 @ 1665 01 206
19 14-un16 CILIDRO# 10 28jun18 14 12 oy 220% G 1803 23 £
1 14jun1e CILNDRI® 11 26-urt16 1 1] 065 233 1807 21 148 150
Dosarvicion: La posedencia v iechs do fabricaciin han salo lemexdss ce G nuesdrie y rs msponsatficas del cleee,
_—
75 WERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO
CITOAT
Direccion: Ladr 4 : a ) ezaring, Ofic. M15 ermail; sboramorociy hoo Telf.: |
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ESCUELA POLITECNICA NA

RIQO DE MECANICADE SUELODS Y ENE

3ORAI

IONAL

s DE

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quilts, 5 te Enero de 2017

170014
Fera 04 de 18
SOLICITA:  EHIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atencidn: "
Direczign: "
PROYECTC:  TESH DE CRADD
CONTRATISTA: "=
FSCALIZADOR: "™
PARAMETRO:  PH=85
NORMA:  ASTM U39/C39M - 144
ECHA FECHA AREA CARGA RESISTENCIA
30 | e DESCRIPSION o EDAD £ | TRANSY. | F.ESPEC.
| {diae) {mm) ) (ki) (HN) (0] {MPa) | (Kalem')
] [EFTTY CILMORC # 12 12118 = 103 L= a2 0247 w6 LR 28
2 14iun-16 CILMORC W 13 1216 28 103 s 2278 20288 200 244 244
E 144im-18 CILINDRC # 14 1216 ] 1w S 2504 2858 #Hoo | 280 =5
4 145u16 CRINDRC # 18 12015 ] o 012 2338 mmn Me0 254 o
] 144un-16 CRINDRU # 16 124G 73 02 E118 232 FEIEY B | w2 278
G Tdjun18 SLINDRO & 17 0%-ajo-16 L] wu BOtZ ket 22538 nes | a2 287
T 14un-16 CEINTRO R 16 D8ty 2] | o1 BOBE Fl 24250 2474 ] a7
L] IHen-16 VINCRO ® 1% 0985013 =) 100 7608 37 23557 LYo s A
) 14 nin CILINCRO ¥ 20 o-ago18 (2] 00 7505 2400 21612 204 ra 219
w 141116 CILINORO® 21 [Bag4 =a o2 s 0 Ziag 210 28 204
" 116 CIMNORO # 22 Da3c 18 £ 02 aa 281 E= ] 2344 w3 2%
Le clesnedn y bar e el il bian sids lomnbun dhe b TespG ol clieria

Direccion

ING. MERCELES VILLACTS

WEFE DEL LABORATCRID
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CANACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

17-2014
toja 06 de 18
SOLICITA:  BRIAN CAGUAY DAVID NATES
Alencidn: ™~
Direeciom: ™~
FROYECTD:  TESIS DECGRADD
CONTRATISTA: s
FISCALZADOR: "
PARAMETRD: Fll=10
NCAMA:  ASTM C39/C39M - 14a

Quits, = da Enenc de 27

Ho. ":g::‘é" GESGIIPGEN ::f::a EDAD D *::::v F. ESPEC. it bl .

{dlas] [mrm) {mm’) (ke (KN} {ton) MFa) [(Ke/em® )
! 1Ejun-15 CILINCRC ¢ 1 20 jur 46 7 104 wi | zaar M58 B2 182 55
2 15june15 CILINCRC & 7 7 101 8012 sz Rk -k 13 1EE -]
] LS T k] CLINCRO & 2 A2-r-16 7 e e T B28 am 1°ny 109

4 154un-13 CULIKERS £ 4 32076 7 T 8115 340 19621 4378 "y wr

§ 7 154un-15 CUNDRO £ € 7 1a fana 2281 10246 1047 uz 125
1 154016 CLNORO 3 2 29u-18 4 o1 .:m 3 1BR 1278 "o im
? A5t CILUNDRO 3 7 Bju-16 AL w 5055 b= 16511 1£94 ma i
] il CILINCRO 2 8 n»lnnj\- 14 100 808 M 15388 L 195 10
Tiisit-~1e | CILINDRO 2 9 2 fun- 18 14 112 atn E= g 18237 1235 188 w0t
10 1516 UILLL{JIIOI 10 20,jun-16 1 124 2490 27 16258 {Eig SLE] 1
» 15jur-16 | CLNORON 11 1RG5 i 190 7906 =] 16355 1 n? an

Dbservaeian: Ls posedeasie y fachas de fabdcsed 'an side kmucas o los muest:
o

ING, MERGEDES VILLACI
JRFE DEL LABORATORIO

ireccior 3
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I( DE SUE o) z Y US MAT

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quilo & da Erera de 2017

170018
Hoje 0 de 15
SOLICITA:  BRIAN CAGUAY DAVID NATES
Atencion: "
Cireccidn:  ***
PROYECTC:  TESI5 DE GRADO
CONTRATISTA: "
FISCALIZADCR: "
PARAMETRO: Pi=10
NORMA:  ATTM C30/039M - 14u
| ARLA |
< CARGA RESISTENCIA
3 L CESCRIPCION b tAD | D TRAMSY. | P ESPES B
{dlias) fmw) wn?y | o’ [ Iton] WFa) | yglem?)
1 15jun1s CIUNDRO & 12 NN -] 102 E11E 253 19648 2004 242 ur
2 1B 16 CILINCRO 8 13 RENTRTY us w02 "N bIH] 20238 2074 28 204
a ABjurn A6 CIUNDRO & 14 T2jul1e s 101 7950 298 17329 15T M0 22
4 15 jun a8 CILNERS & 15 12bde a8 108 76%¢ 234z 0L 2049 4 z9
! =
3 w16 CILINCRC § 18 10.ago-18 as 100 % 263 ‘9558 ot 263
a 1518 CILINCRC B 1T 100 18 L] @* e 2120 ‘0842 1853 ®d 28
7 516 CILNDRC 3 18 10.a50-18 £ 01 EUH 2282 22756 22 % 200
2 *Sjun-46 CINCRC 4 19 age 13 L] 101 7955 23z 12342 2200 21 238
] 1GeuntG £NERE 4 20 0.age18 5 w o2 2341 27 2248 %8 m
0 15440 CILINDRO # 21 W0t ] 00 7802 2385 20242 20,34 %0 254
1 1536 CILNDRO # 52 1009078 % w2 b 261 20202 2290 274 276

ek an de fabricacie Lo e kmimhws de b muestrgs y os

NG WFRCEDES VILLACIS
JPFEDEL LARCRATCRIO
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Dirs

2] »
~d e T ~A KNAM 1A
] W o '\JL': | tner‘mH\ 1‘&,‘" “UiONx—\L
\BOEATORIO | MET N (8]} UELOS Y ENSA s DEM R
» COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON
Quibe. 5 de Enero de 2017
17-0014
oja 07 de 15
SOLICITA:  BRIAN GAGUA Y DAVID NATES
Asncin: ot
Direcoion: '™
PROVECTO:  TESISDE GRADG
CONTRATISTA:  *=
FISCALEZADOR:  **~
PARAMETRC: PH=3
KORMA:  ASTM CI9ACI9M - 142
Arza CARGA SISTENCIA
Ho | Lo | DESCRIPGION P EDAD © | TRANSY, | P.SSPEG =
(cles) imm) (mm’] Tkg) (KN tom) IMPa} {Hgln'y
1 104ur-18 CILINDRC 1 23 n-16 v 139 o 2n n 135 124 137
2 1644r-15 SUINDRO 8 2 2%jarn-18 133 B el 133 129 128 ua
3 o418 CRINDROBD 20-juneili 7 12 BiiE @ s nzo nr 1
4 16 13 CSLINDRO R ¢ 218 7 -] BT 2281 Hose 1138 13z w5
& 1E-jur-16 GUNOROES Z3jume 18 3 102 Fn 26 | Mo 1128 (EE 138
& 15016 CLINDROW & juse45 14 100 854 53 jratd 124 155 158
T CILNCRO# 7 0jun-13 14 101 3012 5% a7 {FF] 150 1
a (LTS CIUNCRO® 8 0 jun-19 " AL 7859 Eare ) nrat LENT) 151 184
0 1600 16 CLINERO#S 013 2] 02 176 E=r48 1275 1301 57 150
" ! 1= un16 CILMNDRC ¥ 10 3C-jn-"6 14 102 8328 F =1 1azav 1250 164 154
" 164u16 CHINDRS 3 11 16 | 5 100 7806 23m 182 18 1654 w0 2m
I

CIon

=
W& MERCECES VILLAGK
JEFE DEL LASORATORI
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LABCRATORIO DE ANICA DE SUELDS

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

17
Hoja FA dn 16

BELAN CAGUA Y DAVID NATES
o
TESIS DE GRADD

wa

FISCALZADOR: ™%
PARAMETAC  PH=&
NCRMA  ASTM C39,736M - L4

¥ | ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Quita, 5 de Enerc de 2017

Mo, | . FESHA DESCRIPCION i ¥ =0an o rmi. P, gPzC. shiws palinei
[dies) {n} e’ [haim] (M) Iton] PR) | (Hglcm)
1 16 Jun 18 CILINZRO § 12 14016 2 101 %% 2381 18765 .10 EN s
2 16un-18 CILINCIRO S 13 149 28 101 2035 2003 1840 GG a7 0
3 164um-18 CILINDRO® 14 184uk16 P 1w 7806 2340 12800 1702 2 218
4 18un-12 CILNCRO B 18 1djuk 16 F 3 w ) 224 18325 R %] 202 206
5 187um13 CIUNIROW 1€ eupur 16 5 ) (1] 8065 2309 16053 1M k] 28
8 16-un-15 CIINDRO# 17 Mg t6 5 11 w2 2315 20745 me 58 254
T 164an-15 GEINGRO# 18 11-ape-16 % 10 8065 2300 17788 152 2;‘ a9 }
i 8 m;»-m CIUNDRO# 18 Heaga-1E Y w BlIE 234 18805 1714 207 n
v 164019 CIUNORO# 20 eague18 - 100 7908 2350 L0 2008 248 280
] 18448 CIUNDROW 21 Teagarly ] o T8 2228 20881 nx 262 %8
T [ CILINGRO 7 22 1o 18 £ o e 218 & 1867 28 20
12 1Ejimeid CILINDRO # 23 |‘--gu-l! = 02 =28 2% 19750 20.44 240 m;\
i H] €168 GILINDRO 2 24 Aheagenis 5 101 65 2% ] 758 217 22
Ob La ¥lechac har, sido tamadas da les musstas y ax mapaneabifidad del ol
JEFE CEL LABCRATCRIO
Direccion: Ladron d evarg £11-253 i5/Ed. Ing. O, | 3 coratodooiapn Telf.: (02
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ANICA DE SUE )S Y ENSAYOS DE

A ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quie, 5 de Eners de 2017
170014
Hos 08 do 16

SOLICITA:  LIUAN CAGUAY DAVIE NAIGS

Ltancibn: e

Direcctdn:  ***

PROYECTO.  THSIS DE GRADO
CONTRATISTA: e
FISCALIZADOR: ™™
PARAMETRO:  PH# 6
NORMA:  ASTM C36/C30M - 14a

‘ AREA | CARGA RESISTENGIA
no.| »m;éu DESORIPOIEN “m‘ £C0AD o TRAMSY. | F.ESPEG.
[clies) [me) [ L ) {KN) {ben} MPa) | (Koo’
T
1 1Tejun 18 CLINZRD § 1 2418 r 102 5118 2318 12888 129 156 199
2 1Tune15 CLNDRO 82 24un.16 7 101 2085 1m0 12640 e %7 ]
3 N8 | CLUNDROB3 24416 7w 908 bE <] 21 123 153 158
| R S (SR I iz
4 116 CLINDRO 8 & 2aefme16 7| m 7502 1%7 10990 08 133 198
! E
& ATjn-10 CLINDRO B S 24-jun-1€ 7 ‘ 109 Te2 2380 e "a 4.1 149
4 1Tpant8 CRINDRO #¢ 2rui-18 4 102 (] e 19575 1588 121 e
b 4 1Tajun- 18 CLINDRC 8 T e 4 102 B2 | 2282 14031 “wHn 7a 174
s 1718 CILNDRC 88 11418 ‘4 109 L] 2278 18142 BT 7| W
|
9 110 CLINDRG 6 9 07ejuis18 -4 1 LIEL] 7 143 1e 1460 178 i 180
| TRnE CILINDRO # 10 244u1G 4 102 Bi18 2283 14774 1507 182 | 188
|
" T8 CLINDRO# 11 154016 20 102 7602 2363 18826 17 ns | 20
W v CILINDRO # 12 15116 28 109 7908 78 18273 1883 1 I <]

NG, MERCEDES ViLLACES
JEFE DEL LABORATORIC

OATO06.T

Direccion: Ladion de Guevaes £11-253 ¢ Andsudia / Edl Ing le2anir 5 emall: =t viecWepniy Telf.!




LABORATO

RIC

ESCUELA

POLITECNICA

DE MECAN

NACIONAL

ENSAY D!

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quito, B de Enero de 2017

17-0014
Lojo 10 dc 16
SDLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atencion: =7
Direccion:  ***
PROYECTO:  TESIS DE GRADO
CONTRATISTA:  ™*
FISCALZADOR: **
PARAMETRO: PH-=6
NORMA:  ASTM C39/C39M - 14n
AREA CARCA RESISTENCIA
S L DESCRPCION i E0AD D TRANSV. | P, ESPEC.
(aiaz) {men) (me') | (kaim’) ] (ten) MP2] | (Kl
1 1718 CILINDRC # 13 15-ju-18 ] 102 LAkl 2922 12403 1870 ek 242
2 1716 CILINDRC # 14 1€-ju-18 28 161 a0as 2323 18838 182 34 238
3 1Tjn-16 CILNDRC ¥ 16 16-ju-16 3 100 7c08 2052 181.52 1887 20 2M
It 1116 CILNDRC ¥ 16 15-{-18 b3 101 sy w318 18757 1813 25 290
1 17un16 CILNDRC # 17 12-eg0-15 3 102 8225 23 21835 2227 85 27
6 1718 CILNDRC £13 2ega 16 £ 10 w1z 3 18218 1880 2 =1}
7 17416 CINDRE £ 19 Puage1d 55 101 8085 2380 22247 1266 75 21
& 1Tun-18 CILMDRC ¥ 20 Toga18 38 103 7c08 2340 12447 1242 8 2
8 17018 CILNDRC 221 g5 28 100 o EE 21805 2234 1 208
1 173016 CILNORC ¥ 22 Reegr13 ] 101 7£59 2ara 21351 2177 68 274
11 1718 TILINORC ¥ 23 Noga-13 58 193 706 2% 20072 2120 64 208
a ylechas de han sizo joradan d log muzs del clisrte,

56 MERCEDES \VILLACTS

JEFE DEL LAECRATORIO

A

s
=t
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# ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

\BORATORIO DE MECANICA DE SU Y ENSAYOS DE MATERIA

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON
Chito, Bde Erer ce 2017
17-0014
Hzjo 11 de 18
SOLIGTA:  ARIAN CAGITA Y NAVID VATRS
Afencién: ™
Direzeién: "
PROYECTO:  TESIS DE GRADO
CONTRATIETA:  **
FISCALZADOR.  ***
PARAMETRD:  NOS =237 MC/LITRD
HORMA;  ASTM C30/C39M - 14a

RCHA ARzA CaRGA RESISTENCIA
Mo | mmicamidn DESCRIPCION ;;cu"; ECAD o TRANSU. | P, E3PRC. =
= (ciias) immy ) [’} (KN flon) (MP3) | (Kgicar)
LUaR
t] 2t CNERO# 2B-jun-18 14 100 e 2337 15645 196 187 140
=1 21-jun-16 CLNCRO S 2 28-jum-1E 7 1 E0GS 2337 13742 238 sa W
3 21-un16 CINCRO#3 26-jun-16 7 190 008 2354 1783 036 126 139
“ 21016 CRINCRO % 4 Ba-1s 7 11 EOG6 2342 12280 1282 152 "
T
5 21dun 16 CRINGRO2S 28:june15 7 10 w54 738 10830 " 123 140
6 21-ur16 CILINDRO# 6 O5-ju-18 14 "1 to12 2265 13723 Y m 175
7 210 %6 GIINORO # 0518 1 100 7906 2360 12831 1308 %2 155
5 21unis CRINDRO # § 03018 14 1w iose =] 12075 1412 T 10
] 2jun1e CILNDRO#¢ 03 uk16 = 101 so%e a4 120 8K W 8
0| 2tjunae SLINDRC & 30 18 " 12 azs 2269 12348 128 14 153
1 2116 CILINDRU S 1 U516 ® 102 oo, 2310 2748 1300 155 156
2| s CILMORO ¥ 12 196 ® 103 L] I 2306 15243 1554 w7y 150
Ouservacion: . procedencia y fechas de fabricacon hes sivo imun,h;‘d ERidad ded cligme

¢ e Lk
NG, MERTZDES WLLAGKS
JEFE DEL LABOSATCRIO

C17-008-T
fi emall; laboratonocvieonZya . Tell 2) 2970 N
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ECNICA NACIONAL

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Duin, Sde Znero de 2017
170014
Fofa 12de 16

SOLICITA  BRIAN CAGUA ¥ DAVID NATES
Aengion:
Direccion: '

PROYECTS:  TESIS DEGRADRD

CONTRATISTR:  ***
FISCALIZADOR: ™"

PARAMETRO: KO3 - 227 MG/LITRC

NORMA:  ASTM C39/C38M + 142

Mo.| .\ orechA s | DESCRIPGION B 8 040 ) m rEvEs | O bl
{dias) {wan) mm’) (™) (KM [ (MPa) | (rgrem®)

1 fum-16 CILNORO® 13 10ui16 ] e [ e 2% | 7234 17.56 2 26

2 ifuna1s CLNDRO® 14 1%l16 22 100 T2 235 15031 18.25 04 208

3 21 n16 CLMNDRD# I8 | D16 26 11 sz e 18089 1645 ne 230

4 pn-16 CLNOROY 18 | 19-ul-16 28 0 06 2350 8 53 1851 80 231

; ¥72‘ ':ll ;;7 s ;L?PH;Q; ‘7’ } : 7|9‘|l1‘ 18 B 725 m i 69 pEh 17993 1535 s )

L Apnas CILINORO Y 18 118 - 1w o0 a0 1837 we “s Pz 0]

7 214un-18 CIINGRD § 1% 1620076 L] ”° s iy mn 2155 w2 67

3 il-n-16 CILINDRO? X0 “ 16ag0-16 5% m ez 77“;3 X% XU ib-z- ‘ ";5-7 i
79 Equn1d CllNDRO 9 21 1 1810 k. 120 he ] 239 xXe49 2120 s 3
10 Hojun-18 7ﬁcllﬂ'm 18 i 1Bago- 16 - 1 Tese an 23080 254 s sz
" I 1-jun-18 CILINCRO 3 73 1B 16 L3 7] r-V7 88 2346 21729 2.8 w9 s
2| 2twms CIUNDRO'# 2 16spc-16 % 124 rasg 2 | omes [ am 284 m

Observasion: La procedenia y fechas de fabricaciin Fan sido L de e nn

ING. MERCEDES VLLACES
LI L Dil LADCHA TORIO

CITLo5-T

scidn: Lad = Gusvara email: lhoatoicovienn@ya Telf | 0 &x {




Direceic

ESCUE

LA POLITEC

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Quilw, 5 e Ererode 2017

170004
Heja 13 de 15
SCLICITA: DRIAN CAGUA Y DAVID NATES
Atencion; Mt
Direzeion:  ***
FROYECTO:  I'ESI5 UE LAADO
CONTRATISTA: i
FISCALIZADOR: 5z
PARAMETRO:  NO3 = 40,4 MG/LITRO
NORMA:  ASTM C39/C39M - 142
AREA CARGA RESISTERGIA
[ FA::,;""“” pESCRIPEION ::NWM =pap 5 sansy: | .esenc
[has) imm) [ma’) [kgunii®) {5N) {ton} (WPe) | (rgicm’)
! 22uetl GILINPARS # 1 Hunedt T 1€2 3118 239 1078 k] 138 138
2 22jm 16 CILINDRT #2 29-un- 7 1o 7559 2320 11203 1142 141 14
3 22jun-16 CILNDRC #3 20-uneAl 7 162 L] 2300 2177 242 114 15¢
4 26 CILINDRC # 4 29 un 16 ! w2 %25 237 10934 .45 133 it
5 22w 16 CILINDRC #5 29-un-18 7 12 a8 2343 11240 1148 1348 141
a 22uwi6 CIINDRC £6 254ul-16 14 102 ang 2354 19422 1263 185 13
T 22ju-16 CILINDRO # 7 24ul-2 6 14 n2 2226 313 13023 1328 153 15
8 22418 CHNNRO 28 ul. 6 4 1 10 sz o el 12805 1308 180 G
] 2Z-un-18 CEMCRO #9 Fajul-16 14 104 nass 2258 18254 1556 30 kL)
© 22oune1E CILNDROS 10 Odjuls 18 4 i 8212 au { 15763 16.08 9T ko
" 2-un-ig CILNDRO# 11 20u16 2 1 a118 233 15580 1997 241 s
I
” s2ung CILUNDRO# 12 204u-16 23 ‘ 1ot 088 2358 1509 1%.42 200 20
L g it y e ¥ 66 reeponsatiicnd dol ofonta.

. LSS
NG MERCEDES VILLACTS
JEFE DEL LABORATOR O

=
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| ESCUELA
ABORATORIO DE MECAN

POLETECNF"-A NACIONA

= oUELUS =N YOS DE MA

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON
Quito, 5 de Snerode 2017
17-0014
Hoje 1é de 5
SOLICITA:  BRIAN CACUA Y DAVID NATES
Atencion: "
Dirsezion: ™"
PROYECTC:  TESIS DEGRADG
CONTRATISTA: ™
FISCALITADOR:  **
PARAMETRO:  NO3 = 404 MG/LITRO
NORMA;  ASTM C39/C38M - 14a

n SECHA AREA CARGA RES:STENCH
No, 'A‘:!:::'éu DESTRIPEION ROTURA ELAL v TRANEY. ;.
(elaz) (i) (me?) won Tten) WP | o)
1 22.um-1E CLMNCRO 7 13 20-pt-18 8 100 o048 = 18569 e 35 !
2 22jum-16 SR S 12 2018 28 1062 L hd} 217 17388 1T M3 217
3 22dun-1€ CUNORC 2 1S 20jus-16 . 102 BT 2m 18028 1838 22 5
4 22-jun-AB CLUNDRC #§ 16 20-jub16 8 101 |t et 2382 18002 633 ?an 240
i - S LASL |
5 22 un- 18 CLUNDRO 21T k8 28 101 o83 237 163,32 1726 M3 n7
s 22-un-16 CLUNORC 318 1i-ago-16 5% 01 o5 237 10248 1963 zaz zai
7| 22dume GILINDRC 4 19 T-uge-16 56 101 2081 2380 w12 | 2008 1 a8
L] 22Hun-18 CUNDRC ¥ 20 1i-age-16 56 100 005 2306 200.68 2048 %8 b
2 2Wjan-16 GILNDRC § 21 17-ago-16 %6 02 ong 2204 N 1wz 208 3
] 2unts CILNDRE § 22 T-ogonit 56 01 803z mr | e | nam 261 268
" 224en-18 CIINDRC # 23 17-ago-16 56 0 01z a7 T8 e 43 248
12| 22nte CILNDRC 4 34 17 05016 [ 01 081 2we | 2106 | 214 285 am
13 22jun16 CILINORC 8 25 TT-apo-16 56 02 8718 4 198 7% 0m %2 47

G, MERCEDES VILLACIS
JEFE DL LABORATORIO
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\TORIC DE ME(

ANICA DE SUELOS Y ENSAY

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

e WA

COMPRESICN EN CILINDROS DE HORMIGON

Qubio, % de Enero de 2017

Direccidn

0. MERCEDES VIL_&OIS
JEFE DEL LABURA TORID

170044
Heju 15ds 18
SOLICITA:  “HIAN CAGUA ¥ DAVIDKA
Mencibn:
Direccin:  ***
PROYECT! TESIS CE GRADD
GONTRATISTA:  ***
FISCALZADOR:
PARAMETRO:  NUJ= 13,3 MG/LITRD
NORMA:  ASTM C33,/C36M - 14a
[ Amen
-oHA 2 CRRGA RESISTENCIA
o “;“Eum DESCRPCION ;:-Ej; EDAD B | TRANSV. | P.ESFEC.
{dies) (mm) | med) Thggher) THN) fean) (MPa) | (Hgren’)
[ T
1 230015 CUNDROE 1 04015 7 e | 7o 2334 15387 naz | M7 e
|
2 23 un e GLNORO#2 E TS 7 01 7950 L] 12025 1226 151 =
El iun16 | SLINORO# 3 20-un13 ¥ 101 w12 2327 m238 1380 164 s
|
4 Pigurts | SLINDRO # 4 Wqmis | T 101 w065 2325 e 795 a7 £
5 23un 16 CLINDRO#5 0-un-15 ? A1) 5063 3% 17.83 1202 146 149
g 23-{un16 CLINDRO# 5 07jul-AG u 1nt ROES 2amn #ne3 1841 200 23
5 2%jun-18 CINDRO 2 7 OF-jui-16. “ w02 B113 2328 whS 1€ wa e
y 23-un-16 CRINDRO 23 07 18 ] 102 8113 2319 (73] 269 122 =3
3 23016 SRINDRO#9 O7jui16 “ 101 2,012 2358 15585 1887 194 s
10| 2%jnis CILINDRC # 10 07 uits 1 100 7903 1350 w198 1680 106 X0
" Fu-e CLHCRU R TT L1 =3 nz B3 2334 755 1790 216 220
2| 238 CILNDRC # 12 21-jul-18 38 104 08 234 184.74 1884 212 27
La y feches da febri har. sido tamncdns dn las musest-as y s csposssbled g oferte.
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ESCUELA

ANICA

POLI

1}

TECNICA NACIONA

e M

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

Cuin, 5 ce Enam de 7017

1704
Hoja 181d= 18
SOLIGITA:  RRIAN DAGUA ¥ DAVID NATES
Agneien;
Direceidn: ™
PROYECTO:  TESIS DE GRADO
CONTRANSTA: ™
FISCALADOR:
FARAMETRO: N3 = 133 MG/LITRO
NCRMA:  ATTM C39/C39M - 14u
p—n EECHA AREA caraa RESISTENCK
o T SESCRIFCION e eaD o TReNSV | poEspEC
is) fmwr] ety | halm) (] [ (MPal | (Hglem’)
1] 23mas CLNCRO 713 24115 » " 7484 81 wass | ces 8 250
2 | 23uete CILINCRS & 14 214ul13 * 101 s T 18798 112 08 e
3| e CILNDRO #15 21uk13 ® " 7309 ez 17547 7.8 a2z 25
4 CILINERE & 12 244ub13 » 102 a7 2z 18022 15,38 i21 228
5| 23jmie CILNERO # 17 2jubi3 @ 161 s E e e ina 81
s | 2 CIUNORO ¥ 12 B ay0°6 56 m s =3 w43 | nm %0 265
T 2umts CILINDRO # 13 1Buga-8 % i a7 2347 2289 | 2u7 ws 287
3 2ante GIUNDRO # 23 a6 % 1w 063 M3 | wsas | mem w8 230
L 2%jun-16 CILUNDRO # 21 Wagu-'6 55 "0 325 e Zides q2.84 2 are
0 2mts ILNORO # 22 Wago 6 6 102 a7t 1 17828 1818 18 m
M zajente CIUNDRE # 23 Rog6 6 e 811 2z e | em 145 a8

Obsarvaciom: Ln procedencia y fechas de (abro

JZFE DEL LABORATORID
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INF. No. 17-0C11

Haja - de @

FLEXION EN HORMIGON

SOLICITA: BR'AN CAGUA ¥ DAVID NATES
TESIS NE GRADO
FISCALIZADDR: ™
CONTRATISTA: *
NORMA: ASTM C 203/C2930M - 16
PARAMETRO: AGUA POTABLE

PROYECTO:

Quio, 05 d= Enerc de 2077

El parametro se “efiera a fi
El informe 2 petic an

ING. MERCEDLS VILLACIS

JEFE DE LAEDRATORIO

FLEXVIGI7-001-T

po de ayua utilzado er La mercla del harmigbn y s 1o incluys =n
“e los solicitantes

No. FEGHA : peion | _FECHA EDAD | CARGA |  ESFUERZ0 A FLEXION |
S FABRICA ROTURA | (dias) | (Kg) {Kgiem2)
1 3 un-18 VIGA #1 20-un-16 7 | 11acon 47.7
2 12-jun-16 VIGA #2 20-un-16 7 970.00 425
3 12-jun-16 VICA #3 20-jun-16 7 104900 45.5
4 13-jun-16 VIGA #4 20 jun-16 7 840.00 372
5 134ur-16 VIGA #5 20-jun-16 - 970,00 42.9
3 13un-16 VIGA 5 27-jun-16 14 1300.0¢ 53.7
7 13-jun-15 VIGA #7 27-jur-16 14 1260.00 563
8 13-jun-15 VIGA #5 27 jur-18 14 “080.00 467 Iy
B 13-vn-'6 VIGA €2 27-jun-16 14 111€.00 48 7
1 1un-18 VIGA #10) 27-jun-16 14 1290.00 84.3
1 13 Jun-18 VIGA #11 17 -jul-1e 28 1383.00 G616
12 G VIGA %12 11-jul-16 28 1406.00 65.8
13 i VIGA#13 T1-ju-16 28 1168.00 50.9
14 13-jun-16 VIGA #14 ‘1jul-18 25 1408.050 646
15 13-jur-16 VIGA #15 11-juk16 28 1449 00 59.9
15 13jun 16 VIGA #16 02-azo 16 56 1718.00 73.4
| 12 13jun-16 ViGA#IT | ceage-t € 1577 (0 73.8
‘3 1340716 VIGA#:8 | Cdago s [ 153 €0 63.7 =]
19 | 134un-16 VIGA #19 08-ago-13 | 5€ 1397.00 62.5
20 [ 13junce VIGA #20 | D8age16 | 56 1585.00 81.2
OBSERVACIONES : La procedencia asi coma las fechze do fbrieas &n fueron prepucionsdas pos loa sclictanles

172




FLEXION EN HORMIGON

INF No 17-0011
Hoa2de @

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
PROYECTO: TES3|3 DE GRADO
FISCALIZADQR: ***
CONTRATISTA: ***
NORMA: ASTM C 293/C290M - 16
PARAMETRO: pH 85

Quito, 05 de Enara de 2017

Ho: FECHA DEECRIPRION LFECHA | EDAD | GARGA ESFUERZO A FLEXION
FABRICA ROTURA (dizs} (Kg) (Kglcmz}
[ 14-jun- 16 VIGA &1 2-jun-16 7 G50 3439
2 14-un-16 VIGA #2 21 Jun-16 7 730 338 ]
3 14-jun-16 VIGA %3 21-jun-16 7 S50 42 8
4 14-jun-16 VIGA 14 21-un 16 7 820 206
I d-jur-16 VICA #5 214jun-16 7 840 36.0
5 14-jun-16 VIGA #6 25-jur-16 14 1174 51.4
N 14-jun-16 VIGA #7 28-Jun-18 14 172 518
3 13-Jun-18 VIGA #8 20-jun-1§ 4 1180 51.9
9 14-jur-14 VIGA #Y 289n 13 14 102 48.6
1C 14-jun-76 VIGA #10 284un-18 14 1104 51.2
i 14 jun-18 VIGA #11 1216 28 1206 53.7
12 144un-1§ VIGA #12 A 2+jul-16 28 1179 51.2
13 T44un-1G VGA #13 13-ul-18 28 1406 52.2
T 14jun-16 VIGA #14 12-juk-16 28 1429 54.3
15 14un-16 VIGA#13 | 03-a30 13 56 1663 710 ]
16 14-un-16 VIGA #16 00-aga-15 56 1568 /1.4
7 1£-un-16 VIGA 517 | 08-age-16 56 1623 73.4 5
18 T4qun16 | VICA#18  09-800-16 56 1658 | 731
OB3SERVACIONES ; La procedencie asicoma l2s feclas de fabricacién fLeran proporcionadas por lvs xulicitantes

El gardinelio se reflers al tipa de agua ulilizadu er La mezola del hormigan y se 1o incluyd en

El nfarme a peticiin de Ios so icitantes

ING, MERCEDES VILLAGIS
JEFE DE LAEDRATORIO

FLEXVIGITA0H-T
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FLEXION EN HORMIGON

INF Ne. 17-001¢ Quita. 05 de Eneroda 2017
Hojz 3de 8

SOLICITA: BRIAN CASUA Y CAVID NATES
PROYECTO: TESIS DE GRADO
FISCALIZADOR: ***
CONTRATISTA: =
NORMA: ASTI € Z93/C293M - 16
PARAMETRO: pH 10

FECHA , | _FECHA EDAD CARGA EEFUERZ0 A FLEXICN
Ma. FABRIcA | PESCRIPCION | ROTURA | (das} | [Kg) (Kglomz)
1 15-jun- 1§ VIGA #1 22-un-18 7 909.0¢ 40.1
2 15:|un-16 VIGA #2 22 un-13 7 902.00 [
a 15-jun-16 VIGA #3 e un-18 7 210.00 392
4 15 un-16 VIGA #4 22-jun-15 T S35.00 414
5 15-un-16 VIGA #5 22 jw 15 i $C6.00 429
| & 13-jun-1€ VIGA #6 25Hjur-18 14 1181 00 52.1 7l
3. 8- jun-16 VIGA #7 £0-jun-16 14 125300 £4.5
& 1£un-186 VIGA #§ 29jun 16 14 “065.00 489
[:] 1 E-jun-16 VIGA #0 20-jun-16 14 1330.00 59.6
10 15-jun-16 V.GA #10 20jurt 16 14 1212.30 53.0
# 15-jur-16 VIGA #11 13ul-18 26 1796.00 597
- 512 154ur-16 VIGA #12 13 ul-16 28 1232 0¢ 62.2
13 15-jun-1¢ VIGA #13 13-jul-16 28 1524.00 B6.3
14 15+ an-18 VIGA#14 13-jul-18 28 186500 75.0
G 16-un-15 VIGA#IS | 13ju-16 28 143€.00 A5
16 TEun-6 VIGA#15 10-ayw 16 55 1702.00 72.8
7 VIGA#17 10-a30-16 56 1608.00 7138
18 | - VIGAR2 | 10ago-s 56 1813.00 8.0
19 15-jur-16 VIGA#19 | 10-ago-15 56 1632.00 716 =]
| 20 |  15un-ie VIGA #20 10-ago-15 £6 1580.0C 69.2
21 15-jun-16 VIGA #21 10-2g0-18 56 1508.00 71.9
OB3SERVACIONES ' La procedencis asi como las lophas de faoricacién lueron proporcionanas perlas elisitantas.

El parimetro en reficre al lipo de agua uliizadc er La mercia def horrigdn y ge lo induyd en
Elinforme a policon de los solicianles

.‘
ING. MERCELES VILLAZIS
JEFF NI LASORATORIO

FLEXVGIT-001.7
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FLEXION EN HORMIGON

INF, No. 17-001
Hoja & 428

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
PROYECTO: TESIS CE GRADO
FISCALIZADOR: ***
CONTRATISTA: ~*
NORMA: ASTM € 293/C750M - 16
PARAMETRO: pH &

Quito, 05 ¢a Fnero do 2017

FECHA | FEGHA EDAD | CARGA | ESFUERZO AFLEXION |
i FaBrICA | TESCRPCION e T iy | k)] (Kgicm2)
1 16- ur1-16 VIGA #1 7 890 412
2 18-jun 16 VIGA #2 ; 7 507 35.
3 13 Jun-16 VIGA #3 33-jun16 7 379 35.2
d 15-Jun-16 V.GA#4 23juni8 T 832 3758
5 18-jun- 16 VIGA #E 23-jun-16 7 801 36.7
3 16 un-18 VICA #8 30-jun-16 14 153 298
[ 16-jun" 6 VICA 7 A0-pun-5 14 1149 478 ]
a 16-jun-15 VIGA #8 A0-un-15 14 107 50.3
G 18-jun-1% VICA #9 30-jun-15 1z 1123 47
10 16un-18 VIGA #10 304u7-18 14 1121 48 7
1 184un 18 VIGA #°1 14-jul-16 26 1336 588
12 154an-16 VIGA 3112 14-jul- 6 28 127¢ 56.9
13 15 jun-16 MGA#S | t4julis 28 1301 56.1
| 4 “Bun-16 VIGA #14 14-jul-15 28 1325 SE.4
5 16 jur-16 VIGA#15 14-jul-15 28 1400 81.1
18 16-jun-16 VIGA 218 11-ags-15 56 1729 73.3
T T6un 16 VIGA#1T__| - apo1n 56 1591 70.5 N
158 16+ un-16 VICA#1E ‘1-age-1€ 56 i72¢ b4 5
19 16-jun-16 VIGAR1E | 11-acc1§ 55 1475 817
z0 16-jun-16 VIGA #20 11-250 16 35 1555 68.0
21 16 jur-15 VIGA #21 11-3g0-16 55 1€62 63.3

OBSERVACIONES :

El parametro se refiere al lipw Uy =uua utlizads en | a mezcia da hormigdn y s2

Elinfarme a peticion de los solicitznies.

e
I"G ¥ERCEDES VILLACIS
JEFE DF LARTIHA ORID

FLEXYIGIT-N01-T

La proceoancin #si coma fas fechas ue fabricacion fuzror preporcionzdas pu! lus solicitzrtes

le Incluyd an
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FLEXION EN HORMIGON

NF.No 17-0011
Hoja 5 ce O

SOLICITA: BRIAN CAGUA Y DAVID NATES
PROYECTC: TESIS DE GRADG
FISCALIZADOR =~
CONTRATISTA: **
NORMA: ASTM C 29302530 - 16
PARAMETRO: cH 6

Quito, 05 ce Ensro de 2017

FECHA | FEGHA EDAD | CARGA ESFUERZO A FLEXION
ik FABRICA | PES R eION e T e (Kg) {Kglcm2)
B 17-jun-16 VIGA #° 24-jur-16 7 1020 455 =
2 174ur-16 VIGA #2 244ur-16 7 280 398
3 17 jun-16 VIGA #3 24 jun-16 7 920 418
4 17-jun-16 VIGA #d 24+jun-16 7 870 8¥1 |
=5 17-un-"6 VIGA #5 24-un-16 7 850 385
[ 17-jun-17 VIGA &£ O1-ju-16 14 1173 810
7 17-jur-15 VIGA fi7 C1ul-16 14 1165 504
a 17-jur-15 VGA 48 01jul-16 14 1248 541
9 17 un-15 VIGA#S | 014ub-B 14 1088 49,1 P
10 1/-jun-16 VIGA #10 U140k15 14 1065 44.4
H 17-4un-16 VIGA #1° 16-L1-15 28 1443 80.5
[ 12 17-Lir 16 VIGA #12 “5-ul-1€ 23 13356 G2.1
) 17-j00-16 VIGA #73| 15.ul-16 2 1395 57.2 |
14 17-un-"6 VIGA #14 15-pd-16 23 1512 €18
15 VIGA 15 18 jul-16 2 1472 63.6 =]
| e 17-jun-15 VIGA 818 12-ags-16 56 1303 67,7
| a9 * 7-un-Al VIGA #17 12-a33-16 6 1801 71.0 ==
18 17-jun 1€ VIGA #18 12-832-16 56 1698 758
149 17-jun- 16 VIGA #19 12-830-"5 56 1RE% 69.0
20 17-jur-16 VIGA #20 12-20-18 L5 1641 758
21 17-un-16 VIGA #21 | 17-ago-1§ | 66 1639 7356
OBSERVACIONES : Lu procedencia as cono las fechas de fabr=acion ‘ueron propnrionadas por ios soliciantzs.

El parametre =& refiere 2 liva de a
Elinforme 2 petician de los solic |

w

“ING. MERCETIES VILLACIS
JEFE DE LAUDRATORIO

FLEXVIGLZ-0ni-1

4 ulzada £n La wezcla del nommigan y sa lo inclu

Y en
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FLEXION EN HORMIGON

INF, No. 17-C011
Hoja Gde 8

SOLIGITA: BRIAN CAGUA Y DAVID MATES
PROYEGTO: TESIS DE GRADO
FISCALIZACOR: =
CONTRATISTA: ***
NORMA: ASTM C 293iC743M - 16
PARAMETRO: NO3 227 mgil

Cuita, 05 da Encro de 2077

FECHA FECHA EDAD GARGA ESFUERZD A FLEXION

o FABRICA | vescrpcion ROTURA | (dina) | (Kg) Kglcma)
1 21-jun-16 VIEA 81 78jun-13 7 888 38.7

z 21-jun-16 VIGA #2 28 jun 19 v 923 4386

3 21-jun 18 | MIGA#S 28-un-13 7 945 42.7

Pl 21-jun-18 VIGA #4 284un-15 7 767 33.0

5 21-jun-13 VIGA £S5 284un-16 7 a68 378

B 21-jun-15 VIGA #5 05-Jul-18 14 1082 48.9

7 21 jun 13 VIGA #7 05-jul-16 14 1053 43.8

8 21-un-15 VIGA#8 05-jui-1€ 14 1212 521 cll
9 21-un-1G VIGA #9 05-jul-16& "4 108 A7 5
10 21-un" VIGA #10 05-|u-1€ 4 1150 473
11 21-un" 6 VIGA #11 10-juk-18 28 1268 54.5
12 21-jun-8 VIGA #12 19-uk-1 B 28 1116 491
13 21.jun-18 VIGA #13 28 1258 f8.8
14 24 -jun-16 VIGA #14 19- 14-416 28 1449 §55.3
15 21-un-16 VIGA #15 19.U-15 28 1381 62.0
16 21-jun-18 VIGA #16 “B-z90-15 56 1580 706
17 21-jun-16 VIGA i#17 “G-ago-'b 56 1623 €95
18 21-un-16 VIGA #18 1680~ 6 56 1572 - €39
19 Z14un-16 VIGA #139 i§-ago- "6 e 1514 722
20 214un-16 VIGA #20 18-ago-18 5€ 1532 685
21 214un-16 VIGA #21 16-ag0-16 56 1453 66 0

OBSERVACIONES : La procedancia azi camo as ‘echas de fabricackon ‘ueron proporcionadas por los solicilantes
Cl pardmetro se reflere &l tiso dz agus uliizudo ¢ La mezcla del hormigén y se © ircluyé en

Elin‘orme & pelicitin de s sulcilantes,

NG MERCETFES VIL ACIS
JFFF DF | ABORATORIO

FLEXVIGE?-001-T
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FLEXION EN HORMIGON

INF, N, 17-C011 Quita, 05 de Enerc de 2017
Hojz 7 de &

SOLIGITA: 3RIAN GAGUA Y CAVID NATES
PROYECTO: TESIS DE GRADC
FISCALIZADOR: ***
CONTRATISTA: ™"
NORMA: ASTM C 283/52630 - 15
PARAMETRO: NO3 40 ¢ mg)

FECHA 3 FECHA | EDAD | GARGA £SFUERZO A FLEXION |

No: FaBrica | PESCRIPCION mooTiRA | (das) | (Ko iKalem?) f
1 2é-un-14 VIGA #7 20Hun-18 7 861 2.2

2 22jun-16 | \IGA#2 28-un-16 7 <1 40.9 =1
3 22u-18 VIGA#3 P5-jun-16 7 [ 4C.0
2 22-un-B VIGA #4 29jun-16 X onz 40.1
5 27 B VIGA#E | 20un-16 7 £13 37.0

5 22-un-6 VIGA #5 08-ul-18 14 1035 447 il
7 22-un-16 VIGA #7 OBLIF16 14 103¢ 46.7
8 22-jun-16 VIGA 38 06415 14 916 424
9 20-1.1-16 VIGA #9 0616 14 988 437
0 22L7-16 VIGA #1C 05k 6 14 103 439
11 224ur-168 VIGA #11 20-uk6 28 1743 £14
12 224ur-16 VIGA #1Z 20jul°6 78 1262 54.8
13 2244ur=16 VIGA #12 20 jul 16 28 1475 81.1
14 22-jun-16 VIGA #14 20-jul- 16 2 1228 524

186 32-Jun-16 VIGAT1E 20:jul-16 26 1143 497 =L
16 22-jun-16 VIGA%16 | 17-ago-16 6 *250 58.7
T 23-jun-18 VISARLF 17-age-16 LT3 1340 59.2
18 9-un-16 VISA#18 | 17-agc-16 56 1579 70.0
19 GEn 16 VIGA#19 | 17-age-16 55 1420 330
20 22-jun-18 VIGA #20 17-a905-16 55 1430 53.0

21 Ze-un16_ | VIGA #21 17 ago 16 55 | 1300 56.8 |

OBSERVACIONFES La procederciz asi coma |as techas de fabricacicn fusron prosorcionadas por log solicitanizs.
El paramelro s refiere al tipn de agua utilizace en La mazela del hormigon v se lo incluyé en
El informe a patizidn do s solisitanes

ING, MERCEDES VILLACIS
JEFE DE _ABCRATORIO

FLERVIGE-001-T




INF_ Na 17-C011

FLEXION EN HORMIGON

Quito, 05 de Enero d2 2017

Hoja 5 ce 8
SOLICITA: BRIAN CAGUA ¥ DAVID NATES
PROYECTO: TESIS D= GRALD
FISGALIZADOR: ***
CONTRATISTA: ***
NORMA: ASTM G 29307930 - 15
PARAMETRO: NO3 13,3 mg/l
FECHA FECHA EDAD CARGA ESFUERZO A FLEXION

No: ranrica | PESCRPCION ooTRA | (diss) | (Ko) iKafomz)
1 23-un-16 VIGA #° 30-un-16 r 1010 42.7
2 23-un-1 6 VIGA #2 A0=1.0=16 7 B 40.3
3 28-un-15 VIGA #3 30 jun-16 7 964 42.9
4 VIGA #4 30-jun-* 6 7 7 40.2
5 VIGA #5 a0-un-" T 975 43.8
[} VIGA #6 07 ju 18 14 1216 541
A VIGA #T 07-ju-16 14 1088 51.1
[ 23018 e 07-u-16 14 1149 51.6
g Z3 un18 VIGA #9 07-ju-16 14 175 520
10 234un-18 VGA#IO 07-u-18 14 1196 526
11 23010 VIGA #11 21-u-16 2t 1472 64.5
12 23un-16 VIGA #12 21.ul-18 28 1419 63.¢
13 23qun-16 VIGA#13 | 27 -uk6 28 178 60.9
14 Zdun-16 VIGA #14 2 -ul-1% 28 1288 G1.3
18 23jun-16 VIGA#1S 27-jul-18 28 1423 62 7
16 234un-16 VIGA 418 “E-aga-1t 56 1637 712
17 234un 16 VICA #17 18-390-18 | 56 1738 758
1 23jui-16 VIGAZ18 | 16-agas 56 1563 R 1
19 Fa-ur-16 VIGA #1€ 18-890-15 5h 1579 €85
2 23-jur-16 VIGA #2C 18-ago-15 58 1608 718

21 23-jur-16 VIGA #21 | 18-aga-1i 56 151€ a7.0 =
OBSERVACIONES : La procedzncia asi como las lechas de fabncacion fue-an por nor s

179

Fl parariasten se efera al tipo ce agua ullzade on Le meze'a dal harmigén y €2 lo incuyd en
El informe & peticgén de 103 solicitaries

NG MERCEDES VI LLACIS
JEFE CE LABCRATORIC

FLENVIGI7-000-T
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COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

INF Mo 170013

Q.g, 05 de Eerc ce 2017

Hoja 1268
SOLICITA: BRIZN CAGUA Y DAYID MATES
PROYECTO: TESIS DE GRADD
FISCALIZADOR: "
CONTRATISTA:
HORMA: ASTM C 456/496M - 11
PARAMETRO: AGUA S0TADLE
Ho Fna;:f:afm DEECRIEEION RFSEI::A (Ec::], [n:n] [m":n] P(':;;gf' [m;:mmm ™ e

pal | [Kafemz) |

d AGDETO6 CILINDRO & 1 201022016 T 101 ‘ 2z 51.14 522 159 162

2 13106/2016 CILINCRO 22 | DO0=e018 7 101 203 | 4393 4.48 1.36 13.6

2 13'08/2018 INCRO %3 | z00a2016 7 101 203 | ca4s 545 166 1

“ TEVEGI2016 INORO#4 | D00aRcis 7 101 222 55,22 563 172 178

5 12062016 CILUNDRO #5 | 20ca2016 7 101 203 4555 | 462 141 164
5 THUEI2016 CIUNDRO#S | 27mame-s 1@ 102 224 ar.e1 693 2.07 n1 |

7 3062016 CUNDRO#7 | &7msri s e 102 213 786 | 733 221 226

B © A0BIZ016 GILNDRO # 8 AN A e 104 204 2718 6447 BbS 100 1086

E] * 30Ei2016 CILUNDRO#28 | a7aeeis % 108 204 7186 7271 T4 PR 221

10 1308i2016 GLINDRO® 10 | Z7n62nis ‘4 104 203 2297 56.75 569 182 172

1 130812716 CLUNDRO 1 | 1140712018 2 2 203 2408 01.08 6.35 251 256

1z 13022016 CILINDRO #12 | 11072012 | 28 102 204 2309 79.54 E.11 223 248

K] 130312016 CILNDRO# 12 | 110772018 28 04 205 2348 71.99 7.28 218 223

B 120312046 CILNDRO #14 110712018 28 0% 204 2434 2,09 637 255 260

15 1300512016 CIUNDRO#16 1110712018 28 *02 20 2282 87.67 £.9¢ 272 TE

16 12052046 CIUNDRO #46 | 08/08/2018 & 100 B 2228 1031 | 1123 3z 328
17 13052016 | CIUNDRO#1/ | oeioerzote | 56 1 200 2333 10852 | 11.07 aar 21z |

18 13052046 CILIMDRC #18 | 08/08'2016 6 101 203 244 17215 | 11.4a 3.46 353

19 1300872076 CILINDRC #19 | DBi0BZ016G 4 102 20¢ 2387 1524 | 110 31 a8

20 1CEHE016 CILINORC @20 | 08/08'2016 6 00 202 2412 7267 741 2,28 233

21 1310620718 CILINDRC 21 | 0B.0B!2016 e 102 202 2:6 | 7w 7.95 241 246

2 13TEEZ01E CHINDRC #22 | 08082016 | 56 04 20 2242 10688 | 10.50 3,26 332

Observacién: Lz procedenaa y @s tachas de fabr cacion han sila iomadas de Iz muestia y @s raspongabllicad del cliente

AFFF OF 1ARNSATORKD

TRACIND-D01

ion; Lad - ] | aluc Gif Ing ! M15 ernail: labor
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INF. Mo 170013

COMPRESIGON DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

Quita, 05 te Enzro de 2017

Hoja2oes
SOLICITA: BRIAK GAGUA Y DAVID NATES
PROYESTO: TE8IS OF GRADO
FSCALIZADOR; =~
CONTRATIETA: ==
NORMA: ASTM C 4B6/393M - 77
PARAVIETRO: gl ‘8.5

| FECHA cescrmeion| FECHA | EoAo| D H | P.ESPEC. GAHGA Resistencia \
[ FABRICACION ROTURA | [Oias] | (mm) | (mm] | [Kgm3] | oy m Whma) | (Kgemz) |

1| anemome CHINDRO®1 | 2100802005 | 7 101 01 2301 @9 | T.13 218 23

2 1 dIDEI2016 CILINDRO #2 211067200 5 ? W nd 2201 6067 a.21 .35 168
3 140812016 CILNDRO %3 | 21/06r20°8 | 7 102 204 2305 67:2 | 68 2.06 20

4 TAORZUE NEL ST 210820 3 7 102 03 2303 5270 557 182 16.6

5 1410212016 CILNDRC #5 | 2108205 | 7 101 04 2323 6783 | 68 200 213

6 141052016 CILINDRC #5 | 28/08/20°5 | 14 103 208 2261 77 7.93 23 w5

.' 140812016 INDRO 7 | 2ni06t2040 | 14 103 205 BE 829 244 249

8 1h05/2016 CILINDRC # 2 14 07 04 80 81 B4 2 L |

9 14i08:2016 CILINDRC #§ 14 105 203 7963 B14 243 248

10 14032016 | CILINDRC#1¢ 14 102 203 6623 6.57 20 213

" GILINDRC # 11 28 102 204 a8 6 10,06 301 acy

12 141032016 | CILINORC # 12 8 103 204 117 848 252 287

13 14032016 | CILINDRC # 13 28 102 205 054" 973 202 257

4 14052016 CILINDRG # 13 Ta0/7206 78 103 203 83 45 882 263 peh

15 141032018 | CILINDRG#15 | 12072016 | 28 102 202 1085  11.18 .97 344
18 14052016 | CILINDRO#16 | osiosiz01a | 56 101 205 1288 1012 56 a1 |

17 1405206 | CHNORGA1T | osioszote | 56 101 205 97,30 053 200 314

I 14082016 | CILINDRO#18 | Cogsiold | 56 101 201 11208 (162 353 350

| = 14082018 | CILINDRO#19 | 03082016 | 86 101 204 12045 | 1225 371 378

2 14002016 | DILNDRO420 | 02082016 | 56 101 205 e 784 238 24

Goservacion: Lo procedencia y ie3 fzchas dé fabrcacian han sxlo

toviadzg dalgmuesia y ey wsoonsab Bded Jel cliznte.
, "fz’)’%

ZRCEICS VILLACKS
JEFE DE LABORATOHIC

TAACIND-LO
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COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

IN® Na 17-0012 Quite, V& de knaro ds 2017

Hoja 3 06 8
SOLICITA: BRIAN CAGUA ¥ DAVID NA ES
PROYECTO: TESIS DE GHADO
FISCALIZADOR: **
CONTRATISTA. -
HORMA: 45TM C 48611960 — 11
PERAMETRO: pH 10
i FECHA DESCRIPCION | FECHA [ EDAD| D H | P ESPEG. CARGA Reslstencia
FABRIGAGION ROTURA | [Dias] | fmml | Gl | (K3l | pan m Mol | (aremal
i 150082014 SINDRC#1 | Zai06iz0te | 7 162 | 208 2315 | 5206 | 529 162 e
2 SU01E UILINDRG#£2 | 22082018 | 7 102 | 202 2314 | 3115 | ez 1.89 193
a 1306/2018 CINDRC£3 | 22082016 | 7 103 | =203 281 | s21e | sm 159 16.2
4 15/06/201 CILINDRC#4 | 22082016 | 7 10z | z04 | 213 | sts0 | 525 156 18.1
5 130612010 CIINDRC#5 | 22052018 | 7 02 | 02 2% | %13 | 572 173 173
8 TR0 SILINDRC#5 | 200082016 | 12 w2 | ow zm | s | em 213 217
T 150620 € CILINDRC?7 | 28052006 | 1¢ w0z | =M =i | 7238 | 78 221 225
8 15061207 & CILINDIRC 23 | 25052016 | 14 101 | 204 2312 | s228 | e38 192 195
9 15061208 CIUNDRC#3 | 20052016 | 14 103 | 08 26 | spes | 7o z11 25
10 BB E CLINDHO#10 | 20052015 | 14 102 | z03 | 205 | 7ste | eos a2 247
1 1506020+ ¢ CLINDRO #11 | 3072018 | 28 101 | 100 | 2007 | o678 | ver 209 1.1
12 1510820 ¢ CLINDRO #12 | ~307i2016 | 28 Wz | zo0e 207 | a1#w | A 248 253
13 1HB016 CLINDRO #13 | +5072008 | 28 102 | 208 2201 8153 | em 247 26.2
14 1510602078 CLINDRO #14 | 13072016 | 28 102 | ws | zom | assa | BB 263 282
15 15/06/2016 GLINDRO#15 | 13072018 | 20 100 | 201 2544 | w67 | ces 107 106
1% 150016 CLINUKC #16 | 13072018 | 28 102 | 2 212 | 3178 | eae 254 55
17 1506016 CILINDRG 17 | 1oom2z18 | 86 102 | 208 | wewse | tusa ERE 124
18 1512612016 CILINDRO %18 | 10082015 | 66 10¢ 201 2700 | 10232 | {03 320 128
0 1506016 GILNDRO #18 | 10082315 | 58 100 | 200 | 2902 | 11a7s | 110 ast 6.4
n 151612016 | CILINDRC 220 | 10082315 | 66 we | 197 2327 | 10258 | t007 338 45
21 150612016 | CILNDRG#21 | 1omm2o | 66 w0 | 200 2377 | 1ocor | 100 317
22 1510612016 CILNDRC 222 10082015 56 100 195 2403 1;5.85 11.81 3 az

Obaervacion: La pracedancia y [as lechas da fabricaziin ban sdp)g.-_;.;!;d I3 muestyy v @5 reeponsabiidag azi conte,
A

#a

™5 MeRCEUEs VIL A

JEFE DF LARTRATORIN

TRAC IND-COL

Telf




COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

INF No 170013

IACIONA

Quo, 05 J@ Enéro 02 2017

Holadie s
SOLIGITA: BF AN GACLA Y DAVID NATLSG
PROYECTO:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA
NORMA; AETM C 4964950 - 11
PARAMETRD: pH E
o FECHA oescrecion | FECWA. | Eoar] o H | P.ESPEC. CARGA Resitancia
FABRIGACGIUN RUTURA [Cias] [mm] [mm] [Kgim3] [N] m [Mpa] [Kgkem?]
1 16/0&2016 CILINDRC # 1 2306201E £ 102 202 2318 48.41 4.94 .80 18.3
2 16/06/2016 C LIFDRb L 230620°E T 102 20s 20db 4054 5.08 1.52 155
3 ARIMN2N CILINDRC # ¢ 230062201 i 102 205 230 5554 570 1.70 7.3
4 18082078 CILINDRC # 4 2308201 T 102 204 2239 5.08 152 155
5 18/D8/20° CILINDRC # £ 2306201E T nz 204 2008 5,51 1.68 16.3
8 18/0820° & CILINDRC # € SOCE201E | 14 102 204 2297 590 147 8.9
W 168/06/20° & CILINDRC # 7 SOXCE204E \' 14 10 202 2026 G127 B34 1.62 103
a 18ME20" 6 CILINDRC # £ AMCER01E | 14 101 204 2318 3253 638 1.62 195
-] 16!33&0'6 CILINDRO # £ SOELTE 4 m na 18 8272 .40 1.83 197
10 1606207 6 CILINDRO # 10 14/C7204E 28 102 225 2203 7885 a0z 239 24.4
n 1606207 6 e U!‘JDRO—; " 14/C72018 28 w2 203 2za7 758 768 250 234
[ 12 BB 6 CINDRO #12 | 14072048 28 102 233 278 7274 742 2.i2 2 |
13 16/06120'6 CILINDRC %13 14 T201E 28 103 205 2:58 73 /4 782 2:3 228
14 1806006 CHINDRO # 14 14872018 28 103 234 234 7545 769 2.8 233
15 16262018 CILINDRC # 15 11/[28!20157 56 101 233 230 7B &4 ap 245 250
16 1672612016 CILNDRC #16 | 11/002018 55 102 20d 2304 8123 828 248 285
17 160612018 CILINDRC #£17 | 11/08/2018 5% 102 204 204 8549 882 204 26.9
18 6ECME CILNDRC #48 | 11/082013 E 101 200 2328 80 3¢ 819 284 254
19 18126812018 CILINDRC # 19 11108/2015 36 101 200 2309 85 490 a6 270 2.5
0 WEE0E CILINDRC # 20 11/38/2015 36 e 199 2206 9% 38 432 287 29.3 |
21 16/162016 CILINDRC 2 21 1171282018 36 =] 20 2357 o869 1L.08 an 37 |

Ubservacion: La prozedancis y las fzchas de fabicacién han sdo tomacas dz &
ra

>
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COMPRESICN DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. Mo 17-CO13

Quio, 02 gz Enero da 2017

Hoga & de 8
SOLICITA: BRIAN CATUA ¥ DAVIC NATES
PROYECTO: TESIS DE GRALC
“15081 ZADOR: *
CONTRATISTA;
NCRMA: ASTM C 1959060 - 1
PARAMETRO: pH &
GARGA Rezistancia

Ne: m'f.?f& on | DESCRIPCION !:GE?S: a IEEDII;:] lmoml ln:ﬂ‘: PINEr:‘;ilc o) mn Mpel | [Raema]
1 782016 GILINDRO #1 | 2mvsits | 7 w | = Zisz 5110 5.1 156 152
2 702015 CIINDRC #2 | 24i0n 7 | 209 73 2104 571 156 1Az
3 7032010 CILINDRO %2 | 240822:8 | 7 m2 | 203 2204 52,80 519 182 136
B 7X82006 | GILINDRO#4 | zacezcis | 7 we | w3 | @mn 45,74 501 | st 156
5 707010 GIINDRO 42 | 240mmaem | 7 2 | 208 235 4201 500 150 133
) ‘7082018 CILINDRO #& | ouomiace | 14 s | 204 222 7165 73 21e 220
7 762015 CLINDRO #7 | ouozzes | 14 s | =08 2267 6E.67 670 20 204
] 7062015 GILINDRO #E | 01,6772 14 ma | 200 2205 7307 745 | 228 727
] “TOR2016 CILINDRO #¢ | onarizz @ | 14 3 | 204 2259 7430 738 | 22 231
3 7062016 | CILNDRO® ¢ | ouazcie | 14 m2 | 203 247 6785 | so2 | 200 203
1 1/UB016 | CILINDRO &1 | 15072008 | 28 | 20 255 66.05 874 | 208 ne
2 171062016 | CILINDRO® -2 | 15072075 | 28 02 | 203 02 7628 788 | 240 218
3 17062016 | CILINDRO&°3 | 15072048 | 28 w2 | 209 277 1862 812 | 24¢ 24¢
70MI01G | CILKDRO G -4 | 1m0720.8 | 28 3 | 208 235 87.07 838 | ass 27
705207 | CILINDROT'5 | 1507206 | @8 ERED nm 84.00 837 | 256 254
/U016 | CILIKDROS ‘6 | 1208208 | S8 3 | 189 2420 .75, ans | 27e 201
-7 17ERZ0NG | CILINDRO &7 | 1208205 | 58 24 190 2313 0218 940 | 202 208
18 170H2008 | CILINDRO S8 | 12082008 | 56 a2t | 202 627 87.28 ss0 | am ar7
176016 | CILINDROS$ 19 | 120820°5 | 56 | o0 5018 0945 | 1066 | 924 sar
20 170662016 | CILINDRO %20 | 120320+3 | 56 2 | 209 2302 9114 930 | 28l 237
2 1762016 | CILINCRO921 | 1203205 | 36 e | e |z veas | e | ase 353
22 17612016 CILINGRG S 03 [ 123020045 £ M 203 2330 az.58 9.44 280 201

sponsabilidac dzl diente
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INF Nz 170013

COMPRESIGN DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

Qule, U5 daknzro g2 2007

Hoa6dz8
SOLICITA! SRIAK CAGUA ¥ DAVID NATES
PROYECTO! TESIS DE GRADO
FISCALIZADOR: ™
CONTRATISTA: '
NORNA: ASTM C 4D6/apem 17
PARAMETRO 123 mg NO3
- FECHA cescripcion | FECHA | E0D | O | CARGA Regisacis
| raBRICACION ROTURA | [Dlas]  [mm) e m Npal

1 23100/2016 CILINDRO £1 | 80,03:20'5 | 7 192 338 | 544 164

2 230812016 CLINDRO £2  30/052013 | 7 [ 4338 | ams 162

3 22052018 CILINDRO#3  30i08i2018 7 1o | 201 2125 sza2 | Eed 175

F 2202/2016 CILINDRO #4 | 30.05/2018 7 | 201 213 5195 | £30 163

5 230212016 CHINDRO#5 | 2005205 | 7 W | 208 2360 g4 | s83 172

5 2310512016 CILINDRO &6 | OTIOT:2218 | 1e 103 | 201 2310 G263 | E40 196

7 Z305/2076 CLINDRO#7 | OrioT2318 | e 02 | 205 2318 raBs | 763 228

8 205/20° 6 CLINCRO #8 | orwiaste | 1 03 | 201 208 | sota | &£23 248 254
) 2i08/201 CLINDRO #5 | 010772016 | 14 w | 2 2346 | eos1 | 712 217 272
10 25082012 CILINDRO#10 | 0772016 | 14 02 | w0 | oz 633 | 656 204
1 230872012 | CILNDRO#M | 21072016 | 28 R 2575 Bi6s | B0 84
12 23062012 | CIUNDRO#12 | 210macts | 28 101 | 201 2768 w2 | 94t s
13 ZaOGzuie | GIINDAO#13 | 2107016 | 2 102 | 203 2517 0145 | ©8) 86
14 200062012 | CLUNORO#14 | awomecie | 28 102 | 202 2301 6235 | 653 23
15 2082018 | CIINDRO#15 | 21072016 | 28 wz | 200 2126 s | 97 306
1 230672015 | CIINDRO A 18 | 1ams20is | @ wr | eoc 2080 | 10057 | 1107 30
T 2w0E20E | CIINDROA17 | 1882016 | 56 03 | 198 2% | 10897 | 1111 3% 4
T 062015 | CIINDROA13 | 18M8mis | b we | 20 212 wac | 973 209
P 2m08nnis | CIINDRO&13 | tRmmoaie | be e | s0¢ 586 238 | 840 2 1
20 23/08/2018 CILINDRO £ 27 AR 2016 56 s 192 2463 10872 1n1-3 G347 I 35-4—
a2 23082018 | CILINDRC 621 | 180018 | 56 w0z | o0n 739 | 12405 | 1268 a8 0

G MERAELES WILLYG S
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INF to 170013

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

Quito, 0§ d= Eneru Ju 2017

Haja 7 za 8
SOLIGITA: BRIGN GACGUA Y DAVID NATES
PROYECTO: TE3!E DE GRADC
FISCALIZADCR: *
CONTRATISTA '
NORMAA
PARANETRO
s FECHA. | ooecoineiin ; FECKA | EDAD | © H  |P.ZSPEC CARGA Reslitencia
FABRICACION | ROTURA | [Diae] | [wm]  [mm] | [a'm3] T [y ™ pa] | (raiemz)
1 21/08/2016 CILINDRC #1 ZH0SIZINE ? 0 204 2346 | 4385 | 199 1.31 154
2 210EA16 CILINDRO # 2 28105/2016 7 100 208 2378 6a11 | AR 108 173
3 21/06/2018 CILIMDRO 23 | 20032016 ? 101 218 23485 4323 | 431 1.33 136
a 21062016 CILNDRO 24 | 23032016 7 120 201 2368 5170 | 527 104 137
8 210602018 CILINDRO 25 22052016 z 101 203 d45 4082 443 147 150
3 21/0612018 CILINDRO 9 & UL072016 "M 120 189 2373 Tio7 Ta5 238 238
7 21/082016 CILINDRO #7 5/07,2016 14 102 204 2201 67 22 sar 208 210
] PUOET01E CUNDRO®S | 05072016 | 14 102 231 2103 6186 | 631 1.58 16.2
8 21/052018 CUNDRO U9 05/07,2016 14 108 274 2709 8319 875 2:03 T
10 21106/2016 CILINDRO# 10 | 050/i20% | 14 10¢ 203 2329 6360 | 650 1.08 20.0
il 21i06/2016 CILINDRO # 11 | *8/07/2016 20 101 29 2332 8142 | &m0 252 o8 ¢
9 24 106/7016 CILINDRO #12 | 13,07/2016 2t Wz 203 2347 8263 | 8.6 2.6% 26.4
-2 21 ‘06’27016 CILINDRO # 13 18/07/2016 2 102 203 252 8345 8.51 257 xn2
a 21/06/2018 CILINDRD & te | 1A/NTI2013 2E 101 202 2352 8757 | BEf 273 2i 8
BEE 211067018 CILINDRO #15 | 19/07/2016 2E 101 04 2338 8234 | 843 254 259
18 21/08/3018 CIINDRO & 16 | 16/D8/Z015 50 101 203 2369 siu1 | Bk 201 277
17 21/08/2016 CILINDRO 17 | 16/08/2015 56 101 203 2389 @187 | 93 285 290
8 2110842018 CILWDRO 218 | 1B'0B!Z01A 5 107 702 Zu4n 10252 | 1066 iz 20 |
19 21062016 CILINDRD # 15 1BTIRLOTE 56 101 204 2341 10199 | 10.20 ie 320
22 21106/2018 CILINDRO #20 | 181082018 56 103 204 2277 10140 | 1034 208 M4
21 246/2017 CILINDRD # 2 1611877015 56 102 202 2312 10206 | 10.41 3.6 320
2 211062018 CILINDRO#22 | 186282013 56 101 200 2384 10172 1057 3.20 128

JEFE DC LABORATORIC
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IN® No 170013

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDRQS DE HORMIGON

Cude 05 3e Cnarm de 2017

lioja B de B
SOLICITA: BRIAN GAGWA ¥ DAVID NATES
PROYEGTC: TES'E JL GRAUG
FISCALIZADOR: *
CONTRATISTA, ==
NORMA; ASTM C 456:356M 11
TARAMETRO: 40.4 mg/l NO2
i FECHA SRRt FECHA eoan | o W |PEsPEC CARGA Resistencia
FABRICACION RUTURA | [Cias] | (mm) | (mm] | [Kg/m3] | qay) m Mpe] | CKgiemz]

1 220082018 CUNDRO Lt | 2amé2cia 7 10 204 2317 asen | 468 147 144
2 22006/2C16 CLINDRO#2 | ZW0EIC15 # W 03 2324 a7t | asr | a3e 8.1
a 22,00°2016 CLHNDRO 23 2ames?cis 4 ns 2n4 IR 4897 429 148 1582
4 220062016 CUNDRO#4 | 29/€r2015 7 102 20° 2234 5532 | 584 172 175
5 20062016 GCLNDRO#5 | 20062015 7 10" 205 282z 6527 | 684 170 173
& 2210612018 CUNDRC 26 | cemw/2cis 14 108 20- 2281 638 | 708 2,13 217
7 22U CILUNDRGR7 | CBO7/2015 | 14 10" 20 2296 6512 | 6.54 2,0¢ 208
a 210612016 CIUNDRO 8 | 06M7/20105 14 e 204 2308 a1 | ez 187 191
9 220062016 GIUNDRG #9 | 06/7/2015 14 102 204 2204 7308 | 76 238 242
10 2200612016 CILINDRC #10 | 08072015 14 105 204 2260 7310 | 745 2 226
1 2200612016 CIINDRC # 11 | 200772015 28 102 203 2340 7391 | 8.08 243 218
12 2206'2016 CILINDRO#12 | 200772015 28 102 “99 2311 83183 | 856 766 239
13 220812016 SINDRC %13 | 20072015 28 102 203 2311 7567 | 782 234 239
14 22/06/2016 CIUINDRC #14 | 200772018 28 102 203 2322 8381 | &5s 257 232
15 22/0612016 CIINDRG #15 | 200772048 28 102 202 2226 821 | 838 2.5¢ 259
18 22/06'2018 CI.INDRC # 18 17ERNE L] 107 204 2298 10422 | 10ES 21 g7
17 22i06/2016 CILINDRC #17  1706/2045 50 102 203 a5a? | o7s 2,95 334
18 2240612016 SILINDRC #18  17/06/2016 56 101 203 8287 | 845 256 231
15 2210612016 CLINDRC#18  17M&Z018 a6 1m 200 2470 11977 | 1224 578 337
20 2200812016 CIINDRO#320  17/06/2015 56 101 -09 2329 9331 | 1003 ERE 317
21 220612016 CILINDRC # 21 TPOEZNE 58 n _ZUA_ 2784 10851 10 %6 el kra)
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