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RESUMEN

a) Definicion del objetivo de la investigacion del tema a desarrollar

En vista que en nuestro medio se dispone de escasa informacién sobre el
comportamiento mecanico de éste tipo de hormigones, nos hemos
pospuesto obtener informacién de laboratorio realizando diversos tipos
de ensayos normalizados, que frecuentemente se realizan al hormigon,
para luego relacionarlos entre si.

Se conoce que el hormigén de Alta Resistencia se utiliza donde es
importante reducir dimensiones de los elementos estructurales por
razones de disefio, ademas cuando se usa hormigon de alta resistencia
se reduce la cantidad de Acero utilizado y se disminuye el costo total de

la estructura.

b) Determinacién del objeto de estudio

Este estudio puede ser tomado como un documento técnico de referencia
para que compaiias e instituciones relacionadas con la actividad de
ingenieria civil apliquen hormigones de alta resistencia en las diferentes

estructuras que ameriten usarlo utilizando materiales locales.



c) Especificacion del campo de accion de desarrollo del trabajo

El estudio que se desarrolla en el presente trabajo tiene su campo de
acciéon en elementos prefabricados de hormigén, elementos pretensados
y postensados, para construir edificios altos reduciendo la seccién de las
columnas e incrementando el espacio disponible, para construir
superestructuras de puentes de mucha luz y para mejorar la durabilidad
de sus elementos, para satisfacer necesidades especificas de ciertas
aplicaciones especiales como por ejemplo durabilidad, modulo de
elasticidad y resistencia a la flexién. Entre algunas de dichas aplicaciones
se cuentan vertederos presas, cubiertas de graderias, cimentaciones
marinas, parqueaderos, pisos industriales de trafico pesado, dovelas de

tineles, etc.

Aportes del estudio

Cientifico: El resultado cientifico en el proyecto es, hallar las
correlaciones entre los ensayos destructivos y no destructivos y mostrar
que existen altos coeficientes de correlacion lo que evidenciaria que no

hay diferencias significativas.

Sociales: Conocer las caracteristicas de materiales locales y su uso

potencial en el Hormigon de Alta Resistencia.



d) Determinacion de los objetivos generales y especificos del

trabajo a desarrollar.

Objetivo General

Demostrar que entre los ensayos destructivos y no destructivos existen
altos coeficientes de correlacion para Hormigones de Resistencias
mayores a los producidos en el mercado local.

Objetivo Especifico

Identificar la dosificacion adecuada para producir un hormigdén de alta

resistencia usando agregado calcareo.

e) Presentacion de métodos, técnicas o instrumentos de
investigacion a ser aplicados en el trabajo.

Instrumentos y equipos de laboratorio.

Cilindros

Vigas

f) Metodologia

La metodologia que se realizara en esta tesis de grado conlleva hacer
una dosificacién usando Piedra de 19.5 mm, Piedra de 12 mm, Arena fina
San Jorge, Arena de Rio, Arena Triturada, Cemento tipo |, Cemento
RMX, aditivos, filler, y con esto hacer muestras para después someter a

ensayos a 1, 3, 7, 28, 56 y 90 dias.
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Cemento Portland Puzolanico Hidraulico para uso general
Ensayos No Destructivos

Hormigon de alta Resistencia
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Relacion agua material cementante
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CAPITULOI|I

1. INTRODUCCION

En nuestra ciudad son muy usados los agregados que hemos empleado
en éste trabajo, el cual tiene como objetivo correlacionar ensayos
destructivos y no destructivos, como sabemos el martillo de rebote y el
ultrasonido son los ensayos no destructivos de uso mas generalizados en
el hormigon. Estos métodos se aplican generalmente en estructuras
construidas para evaluar la resistencia del hormigén, cuando se dispone
de curvas de correlacion. Por medio de diversas pruebas se puede
correlacionar las diferentes resistencias del hormigon con los Ensayos No
Destructivos (END) para asi tener una idea de que relacion existe entre
ellas. Por lo que se ha realizado ambos ensayos para darnos cuenta la

alta relacion que existe entre ellas.
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1.1 Antecedentes

Las propiedades del concreto son una funciéon del tiempo y de la
humedad del ambiente, y esta es la razén de que tengan que
realizarse pruebas al concreto en condiciones especificadas o
conocidas. Se han utilizado diferentes métodos y técnicas de prueba.
Puesto que muchas de estas se realizan en trabajo de laboratorio, y
especialmente en investigacion, tiene importancia el conocimiento de
la influencia de los métodos de prueba sobre la propiedad medida. Por
supuesto, es esencial distinguir entre los efectos de las condiciones de
prueba y las diferencias intrinsecas de los concretos que se estan

investigando.

Las pruebas pueden clasificarse de manera general en mecanicas
destructivas y no destructivas las cuales pueden evaluar
simultdneamente al mismo espécimen y de esa manera hacen posible
un estudio del cambio en las propiedades con el tiempo. Los ensayos
no destructivos también permiten evaluaciones del concreto en una
estructura real. Diferentes trabajos con respecto al uso del
esclerometro y el ultrasonido se han presentado, muchos de ellos con

resultados satisfactorios.
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Se han logrado determinar curvas para diferentes tipos de mezclas,
expuestas a diferentes ambientes, pudiendo asi estimar con precision

resistencias y propiedades del hormigdn construido.

El trabajo se realiza, tratando de relacionar por medio de ensayos no
destructivos tres tipos de ensayos destructivos, obteniendo por medio
de la esclerometria y ultrasonido correlaciones que nos permiten

interpretar de manera acertada las resistencias del hormigon.

1.2 Objetivo

El procedimiento actual para el proporcionamiento de mezcla segun
ACI211 (Practica Recomendada para Seleccionar el
Proporcionamiento de Concreto Normal, Pesado y Masivo) describe
los métodos para seleccionar las proporciones para concreto de
resistencia normal en el rango de 140 a 420 kg./cm2. El
proporcionamiento de la mezcla es mas critico para concreto de alta
resistencia que para concreto de resistencia normal. Generalmente,
se emplean adiciones puzolanicas y aditivos quimicos especialmente
seleccionados, y se considera esencial la obtencion de una relacion

agua material cementante (w/(c+p) baja.
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Con frecuencia se requieren muchas mezclas de prueba para generar
los datos necesarios para identificar las proporciones Optimas de la

mezcla

1.3 Alcance

En nuestra tesis se limita al concreto de alta resistencia producido
usando materiales locales y métodos de produccidén convencionales.
Tomar en cuenta la escoria de alto horno granulada y molida (GGBFS)

esta mas alla del alcance de este documento.

El concreto de alta resistencia se define como el concreto que tiene
una resistencia a compresion especificada f'c. de 420 kg/cm2 o
mayor' . En nuestra tesis nos hemos planteado como meta llegar a
una resistencia mayor a la mencionada anteriormente como un rango
practico de trabajo, aunque pueden obtenerse resistencias mas
grandes. Las recomendaciones se basan en la practica e informacion
actual de los contratistas, proveedores de concreto, e ingenieros,
quienes han estado involucrados en proyectos que tienen que ver con

concreto de alta resistencia.

1

Guia para seleccionar las proporciones para concreto de alta resistencia con cemento

Portland y ceniza volante ACI 211.4R-93
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CAPITULO II

2.- DESCRIPCION DEL HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA

2.1 Seleccion del Material

La produccidon efectiva de concreto de alta resistencia se logra
seleccionando, controlando, y proporcionando cuidadosamente todos
los materiales. A fin de lograr concretos de alta resistencia, se debe
seleccionar las proporciones Optimas, considerando las caracteristicas
del cemento, microsilice, la calidad del agregado, la proporcion de la
pasta, la interaccién agregado-pasta, el tipo de aditivo y la forma de

dosificacion, y el mezclado.

Al evaluar el cemento, microsilice, el aditivo quimico y el agregado,
procedente de varias fuentes potenciales en proporciones variables,

se podra indicar la combinacion éptima de los materiales.



25

2.1.1 Cemento Pértland

La seleccion apropiada del tipo y de la fuente de cemento es
uno de los pasos mas importantes en la produccién de concreto
de alta resistencia. El ASTM C 9172 puede ser Util al considerar
la fuente de cemento. Las variaciones en la composicion quimica
y de las propiedades fisicas del cemento afectan la resistencia a
compresion del concreto mas que las variaciones en cualquier
otro material tomado individualmente. Para cualquier conjunto
dado de materiales, existe un contenido de cemento 6ptimo mas
alla de cual no se logra ningun incremento adicional, o si acaso
un pequeio incremento de la resistencia, al incrementar el

contenido de cemento.

Figura 2.1 Cemento Portland Tipo |

2 Método de prueba estandar para la evaluacién de la uniformidad de la resistencia del
cemento proveniente de una sola fuente - ASTM C 917
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2.1.2 Otros materiales cementantes

Se han considerado materiales cementantes finalmente divididos
distintos al cemento Poértland, que consisten principalmente de
ceniza volante, escoria de alto horno molida o humo de silice
(microsilice). En la produccion de concreto de alta resistencia,
debido al alto contenido de materiales cementantes requerido y a
una baja relacién w/(c+p). Estos materiales pueden ayudar a
controlar la elevacion de la temperatura en el concreto a edades
tempranas y pueden reducir la demanda de agua para una
trabajabilidad dada. Sin embargo, la ganancia de resistencia

temprana del concreto puede reducirse.

El ASTM 618° especifica los requisitos para cenizas volantes
Clase F y Clase C, y para puzolanas naturales calcinadas o
crudas, Clase N, para usarse en el concreto. Las propiedades de
la ceniza volante pueden variar considerablemente en diferentes

areas y diferentes fuentes dentro de una misma area.

3 Especificacion para las cenizas volantes y para puzolanas naturales calcinadas o crudas en
el Concreto - ASTM 618
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Las cenizas volantes preferidas para usarse en concreto de alta
resistencia tienen una pérdida en la ignicion no mayor del 3%,
tienen un alto grado de finura, y proceden de una fuente con una

uniformidad que cumple con los requisitos de ASTM C 618.

Figura # 2.2 Microsilice

|

Figura # 2.3 Filler Calizo
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2.1.3 Agua de Mezclado

La aceptacién del agua para concreto de alta resistencia no es la
preocupacion mayor si se usa agua potable. De otro modo, debe
probarse el agua para verificar su conveniencia de acuerdo con

el ASTM C 94*

Figura# 2.4 Agua

2.1.4 Agregado Grueso

En el proporcionamiento de concreto de alta resistencia, los
agregados requieren de especial consideracion, ya que ocupan
el volumen mas grande que cualquier otro ingrediente en el
concreto, e influyen significativamente en la resistencia y en

otras propiedades del concreto.

* Especificacion Normativa para el Concreto Premezclado - ASTM C 94
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Usualmente, los concretos de alta resistencia son producidos
con agregados de peso normal. Sin embargo existen reportes de
concreto de alta resistencia producidos con agregados de peso
ligero para concreto estructural y agregados pesados para

concreto de alta densidad.

El agregado grueso influira significativamente en la resistencia y
en las propiedades estructurales del concreto. Por esta razon,
debe escogerse un agregado grueso que sea suficientemente
duro, libre de fisuras o de planos débiles, limpios y libres de
recubrimientos superficiales. Las propiedades del agregado
grueso también afectan las caracteristicas de adherencia entre el
agregado y el mortero y los requisitos de agua de mezclado. Se
ha demostrado que los agregados de tamafo mas pequefio

proporcionan mayor resistencia potencial.

Para cada nivel de resistencia del concreto, existe un tamano
optimo para el agregado grueso que producira la mayor
resistencia a compresién por kilogramo de cemento. Es comun el
agregado con un tamafio maximo nominal de 25 o 20 mm para

producir resistencias del concreto de hasta 63.5 MPa; y de 12 o
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9.5 mm por encima de 63.5 MPa. En general, el agregado de
tamafno mas pequefio produce la resistencia mas alta para una
relacion w/(c+p) dada. Sin embargo, son factibles resistencias a
compresion que exceden 70 MPa usando un agregado de
tamafo maximo nominal de 25 mm cuando la mezcla se disena
con aditivos quimicos. La seleccion del Tamafo maximo del
Agregado es una consideracion importante cuando también son
importantes la optimizaciéon del médulo de elasticidad, la fluencia

y la contraccion por secado.

Figura # 2.5 Piedra 12 mm.
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2.1.5 Agregado fino

La granulometria y la forma de la particula del agregado fino son
factores significativos en la produccion de concreto de alta
resistencia. La forma de la particula y la textura de la superficie
pueden tener un efecto tan grande en los requisitos del agua de
mezclado y la resistencia a compresion del concreto como lo

tienen con el agregado grueso.

Los agregados finos de la misma granulometria, pero con una
diferencia de 1% en el contenido de vacios puede dar como
resultado una diferencia de 3.5 | por m3 en la demanda de agua.

Puede encontrarse mas informacion en el ACI 211.1.

La cantidad de la pasta requerida por unidad de volumen de una
mezcla de concreto se reduce al tiempo que se incrementa el
volumen relativo del agregado grueso con respecto al material
fino. Debido a que la cantidad del material cementante contenido
en el concreto de alta resistencia es grande, el volumen de los
finos tiende a ser alto. Consecuentemente, el volumen de la
arena debe mantenerse al minimo necesario para lograr
trabajabilidad y una buena compactacion. De esta manera, sera
posible producir concretos de mas alta resistencia para un

contenido dado de material cementante.
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Son preferibles los agregados finos con un mddulo de finura
(MF) en el rango de 2.5 a 3.2 para concretos de alta resistencia.
Las mezclas de concreto hechas con un agregado fino que tenga
un MF menor que 2.5 pueden ser "pegajosas" y dar como
resultado una pobre trabajabilidad y un requerimiento de agua
mas alto. A veces es posible mezclar arenas de diferentes
fuentes para mejorar su granulometria y su capacidad para
producir resistencias mas altas. Si se wusan arenas
manufacturadas, debe considerarse un posible incremento en la
demanda de agua para la trabajabilidad. La forma de la particula
y el incremento del area superficial de las arenas
manufacturadas en comparacién con las arenas naturales

pueden afectar en forma importante la demanda de agua.

Figura # 2.7 Figura # 2.8
Arena Triturada Arena Fina San
Jorge

%

Figura # 2.6 Arena
Rio Boliche
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2.1.6 Aditivos Quimicos

En la produccion de concreto, la disminucién de w/(c+p)
disminuyendo la cantidad del agua mas que incrementando el
contenido total de materiales cementantes, usualmente producira
resistencias a compresidon mas altas. Por esta razon, debe
considerarse el uso de aditivos quimicos al producir concreto de

alta resistencia, ACI 212 ° y ASTM C 494°.

En nuestra tesis los volimenes de dosificacion de los aditivos
quimicos se basan en peso (kg.) de total del material

cementante.

Si se usan aditivos en polvo, las cantidades de dosificacion se
toman con base en el peso seco. El uso de aditivos quimicos
puede mejorar y controlar la velocidad de endurecimiento y la
pérdida de revenimiento, y dar como resultado la ganancia de
resistencia acelerada, mejor durabilidad, y trabajabilidad

mejorada.

> Quimicos para mezclas de concreto - ACI 212
¢ Especificacion de Quimicos para mezclas de Concreto - ASTM C 494
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Los aditivos reductores de agua de alto rango (RAAR) también
son conocidos como superfluidificantes, y son mas efectivos en
mezclas de concreto que son ricas en cemento que otros
materiales cementantes. Los RAAR ayudan a dispersar las
particulas de cemento, y pueden reducir los requisitos de agua
de mezclado hasta en un 30%, incrementando de este modo las

resistencias a compresion del concreto.

Generalmente los concretos de alta resistencia contienen un
aditivo reductor de agua convencional o un aditivo retardante y

reductor de agua y un RAAR.

La dosificacion de los aditivos podra ser muy probablemente
diferente de la dosificacion recomendada por el fabricante.
Aunque sélo se tiene una informacion limitada, también se ha
producido concreto de alta resistencia usando una combinacion
de aditivos quimicos, tales como una dosificacion alta de un
reductor de agua de fraguado normal y un acelerador de

fraguado.
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El rendimiento de los aditivos esta influido por los materiales
cementantes usados especificamente en una mezcla. La
dosificacion 6ptima de un aditivo o una combinacion de aditivos
debe ser determinada por mezclas de prueba usando cantidades
variables de aditivos. Los mejores resultados se obtienen,
generalmente, cuando se agrega un RAAR después de que el
cemento ha sido mojado en las operaciones de dosificacion y

mezclado.

Rara vez se usan aditivos inclusores de aire en aplicaciones para
edificios de concreto de alta resistencia cuando no existen
preocupaciones por congelacion y deshielo fuera del periodo que
dura la construccién. Si se requiere aire incluido debido a
ambientes severos, se reducira significativamente la resistencia

a compresion del concreto.

ViecooreXe

Adhve 3
Lecloctor Aspa 3
Alto fango 1

Figura # 2.9 Aditivo Viscocrete 2100
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2.2 Relacion de Agua-Material cementante

Muchos investigadores han llegado a la conclusion de que la variable
unica mas importante para lograr un concreto de .alta resistencia es la
relacion agua-cemento (w/c) puesto que la mayoria de las mezclas de
concreto de alta resistencia contiene otros materiales cementantes,
debe considerarse una relacién w/(c+p) en lugar de la tradicional wi/c.
La w/(c+p), al igual que la w/c, puede ser calculada con base en la

masa. La masa del agua en RAAR debe ser incluida en la w/(c+p).

Se ha encontrado que la relacion que existe entre w/c y la resistencia
a compresion, que ha sido identificada en los concretos de resistencia
normal, es valida también para concretos de resistencia mas alta. Se
ha probado que el uso de aditivos quimicos y otros materiales
cementantes son generalmente esenciales para producir un concreto
que pueda ser colocado con una relacion w/c baja. Las w/(c+p) rara
concretos de alta resistencia tipicamente han variado desde 0.20

hasta 0.50.
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2.3 Trabajabilidad

La trabajabilidad es aquella propiedad del concreto recién mezclado
que determina la facilidad con la cual puede ser apropiadamente

mezclado, colocado, consolidado, y acabado sin segregacion.

Los concretos de alta resistencia deben ser colocados con el
revenimiento mas bajo que permita al concreto ser apropiadamente
manejado y consolidado en la obra. Un revenimiento de 5 a 10 cm.
proporciona la trabajabilidad requerida para la mayoria de las
aplicaciones. Sin embargo, deben considerarse previamente al disefio
de las mezclas de concreto el espaciamiento del acero de refuerzo y

los detalles de las cimbras.

Debido a los altos contenidos de agregado grueso y materiales
cementantes y una baja relacion w/(c+p), los concretos de alta
resistencia pueden ser dificiles de colocar. Sin embargo, los concretos
de alta resistencia pueden ser colocados a revenimientos muy altos
con RAAR sin problemas de segregacion. Los concretos fluidos con
revenimientos mayores a 20 cm. que incorporan RAAR, son muy
efectivos para llenar los huecos entre el refuerzo apretadamente
espaciado. En las situaciones de entrega, cuando la pérdida de

revenimiento puede ser un problema, puede restablecerse
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exitosamente un revenimiento adecuado a la colocacién dosificando
nuevamente el concreto con RAAR. Una segunda dosificacion de
RAAR da como resultado resistencias incrementadas a casi todas las
edades de prueba. Esta practica ha sido ventajosa, especialmente al

usar RAAR para colocacion del concreto en clima caliente.

2.4 Edad de la prueba

La seleccion de las proporciones de una mezcla puede ser
influenciada por la edad de la prueba. Los concretos de alta
resistencia pueden ganar resistencia considerable después de la edad
normalmente especificada de 28 dias. Para obtener una ventaja de
esta caracteristica, muchas especificaciones para la resistencia a
compresion han sido modificadas respecto al criterio tipico de 28 dias,
para considerar edades de 56 dias, 90 dias o edades mas grandes.
Usualmente, las proporciones de los componentes cementantes han
sido ajustadas para producir la resistencia deseada a la edad de

prueba seleccionada.



39

2.5 Mediciones de la Resistencia
2.5.1 Método de prueba

Se siguen los métodos de prueba estandar ASTM o AASHTO,
excepto cuando hay cambios indicados por las caracteristicas

del concreto de alta resistencia ACI 363R’

La resistencia potencial para un conjunto dado de materiales
puede ser establecida unicamente si los especimenes estan
hechos y ensayados bajo condiciones estandar. Deben probarse
un minimo de dos especimenes para cada edad y condicion de

prueba.

2.5.2 Tamano de espécimen

Generalmente se especifican especimenes cilindricos de 15 x 30
cm. como el estandar para la evaluacion de la resistencia del
concreto de alta resistencia. Sin embargo, se han usado cilindros

de 10 x 20 cm. para las mediciones de resistencia.

" Guia para Control de Calidad y prueba de Concreto de Alta Resistencia - ACI 363R
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El tamano del espécimen usado por el productor de concreto
para determinar las proporciones de la mezcla debe ser
compatible con la capacidad de carga de la maquina de pruebas
y de acuerdo al tamafio del cilindro especificado por el disefador
para su aceptacion. Las mediciones de la resistencia usando
cilindros de 15 x 30 cm. no son intercambiables con aquellas

obtenidas cuando se usan cilindros de 10 x 20 cm.

Tipo de moldes

El tipo del molde usado tendra un efecto significativo en la
resistencia medida a compresion. En general, los especimenes
compafieros vaciados usando moldes de acero logran
resistencias a compresibn mas consistentes que aquellos

elaborados usando moldes de plastico.

Figura # 2.10 Moldes de Acero
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2.5.3 Cabeceo de los especimenes

Previamente a la prueba de un cilindro, las bases usualmente
son cabeceadas para procurar una transmisioén uniforme de la
fuerza desde la platina de la maquina de pruebas hacia el cuerpo
del espécimen. El mortero de azufre es el material de cabeceo
mas ampliamente usado, y cuando se prepara apropiadamente,
es econdOmico, conveniente y desarrolla una resistencia
relativamente alta en un corto periodo de tiempo. El espesor de
la capa de cabeceo debe ser tan delgado como sea practico, en
el rango de 1.6 a 3 mm para especimenes de concreto de alta
resistencia. Se usa un material de cabeceo de azufre de alta
resistencia, disponible comercialmente, para determinar
resistencias del concreto que exceden 70 MPa, con un grosor del
mortero de azufre mantenido aproximadamente en 3 mm.
Cuando se wusa un material de cabeceo de azufre en
especimenes de concreto de alta resistencia, es importante que
se corrijan las condiciones irregulares de los extremos
previamente al cabeceado. Las condiciones irregulares de las
bases y los huecos de aire entre la cabeza y las superficies de
las base del cilindro pueden afectar adversamente la resistencia
medida a compresion.  Algunos tecnologos del concreto

prefieren moldear o esmerilar los extremos del espécimen a las
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tolerancias de ASTM C 39® cuando las resistencias a
compresion son mayores que 70 MPa. Nosotras hemos usado
para el cabeceo de los nucleos un mortero compuesto de
Cemento, arena, agua, Superplastificante (Sikament N100),
Acelerante (Sigunit) y Microsilice, y con el fin de conseguir una
distribucion uniforme de la carga usamos tapas de almohadilla
de neopreno ASTM C1231°.Los requerimientos de dureza en
durometro para las almohadillas de neopreno varian desde 50 a
70 dependiendo del nivel de resistencia sometido a ensayo, en
nuestro caso hemos usado de una dureza de 70. Las

almohadillas se deben sustituir se presentan desgaste excesivo.

Figura # 2.11 Almohadillas de neopreno

¥ Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto - ASTM C 39

? Uso de almohadillas de Refrentado en la Determinacion del Esfuerzo de Compresién de
cilindros de concreto endurecido - ASTM C1231
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Figura#2.12
Neopreno en los anillos de retencion

Figura #2.13
Cilindro, Anillo de retencion y neopreno

Figura # 2.14
Cilindro capeado con mortero
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2.6 Criterios para Autocompatibilidad en Hormigén de Alta

Resistencia

El  hormigdén autocompactante (HAC) se puede definir como
aquel hormigdn que es capaz de fluir en el interior del encofrado,
rellenando de forma natural el volumen del mismo pasando entre
las barras de armadura y consolidandose unicamente bajo la
accion de su propio peso sin compactacion interna o externa

(Okamura, 1997).

Tales caracteristicas se consiguen con la fluidez, viscosidad y
cohesidén apropiadas en las mezclas de estos hormigones. La
alta fluidez proporciona la facilidad de fluir en el encofrado y el
relleno del mismo, y la viscosidad y cohesién moderadas evitan
la segregacion de sus componentes garantizando una
deformabilidad uniforme en el proceso de colocacion. En este
sentido, la facilidad o habilidad para el relleno y el paso entre las
armaduras son parametros esenciales en la definicion de las

prestaciones de estos hormigones.
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El disefio y la caracterizacion de estos hormigones llevan
asociado el desarrollo de procedimientos de ensayo encami-
nados a validar la capacidad de fluir del hormigon, dentro de
unos rangos de cohesion de la mezcla que permitan su colo-
cacién sin segregacion y con un efecto de auto compactacion;
estos procedimientos de ensayo se apartan de los procedi-
mientos clasicos de caracterizacion del comportamiento en
fresco del hormigoén, siendo actualmente una parte de los

mismos procedimientos aun no normalizados.

El ACI 237R' en la tabla 4.2 resume los parametros para el
proporcionamiento de mezclas de pruebas para el disefio del

hormigdn Autocompactante que se resumen a continuacion

Volumen absoluto del
agregado grueso en la 28-32%
mezcla
Fraccion de pasta(
calculada del volumen total | 34-40%
de la mezcla)
Fracciéon de mortero
calculada del volumen total | 68-72%
de la mezcla)

Relacién agua / material 0.32a
cementante 0.45
386 a
Cantidad de cemento 475
kg/m3
Tabla# 2.1

Parametros del Hormigén Autocompactante

' Hormigén Autocompactante — ACI 237 R
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CAPITULO 1l

3. PROPIEDADES DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO

3.1 Generales

Determinacion de la densidad. (ASTM C138)

Se utiliza un molde rigido que se rellena y compacta. Se determina la
masa de hormigodn restando, de la masa total, la del molde. Dividiendo
por el volumen del molde se obtiene la densidad. Los valores
medidos de peso unitario para hormigones de alta resistencia son
ligeramente mayores que los de hormigon normal, siendo realizados,

sin embargo, con los mismos materiales.

Figura # 3.1 Ensayo para determinar la Densidad
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Contenido de aire incluido (ASTM C138)

Consiste en determinar la deformacion elastica que experimenta el
hormigon fresco bajo una presion dada y en condiciones definidas, y
compararla con la de un volumen conocido de aire sometido a la

misma presion.

Figura # 3.2
Ensayo para determinar el Aire incluido

3.2 Pruebas para medir las caracteristicas de Autocompactibilidad.

El ensayo de extension de flujo consiste en verter el hormigon en el
cono de Abrams sin compactar, y levantar lentamente el cono de
modo que el hormigén se extienda formando casi un circulo. En este
ensayo la altura del asentamiento no constituye una medida

representativa para evaluar las mezclas de tales hormigones, siendo
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el diametro de la extension alcanzada por el hormigébn una de las
medidas representativas del ensayo. Los requisitos para la extension
de flujo son un diametro final de 60-75 cm y un tiempo de 52
segundos para alcanzar un diametro de 50 cm (denominado como

T50)"

[a) Cono v base

Figura 3.3
Cono de Abrams

(b) Diametro final de exiension

Foto # 3.4
Ensayo de extension de flujo

""" ACI 237 Hormigén Autocompactante
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El ensayo de La caja en L, denominada en inglés como L-Box
consiste en llenar el depdsito y dejar fluir el hormigdn hacia el canal a
través de las armaduras. Se determinan el tiempo que tarda el
hormigon en llegar a una distancia de 200 mm (T20) y de 400 mm
(T40), y las alturas H1 y H2 que se alcanzan en ambos extremos de la
parte horizontal, con la mezcla ya en reposo. La razéon H2/H1 se

define como el coeficiente de bloqueo.

La prueba permite determinar valores que cuantifican el bloqueo y

estimar la fluidez del hormigén tras pasar por los obstaculos.

Figura # 3.5 Cajaen L
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El ensayo del embudo-V consiste en medir el tiempo en que un cierto
volumen (aproximadamente 10 litros) de hormigdn tarda en fluir a
través de un embudo que se conecta a un canal de salida o descarga.
Para las dimensiones consideradas en la figura, el tiempo de flujo

recomendado para un HAC es de 10+3 segundos.

490

465

-~ &7
75 65

) Seccidn rectangular

Figura # 3.6
Embudo V

El anillo de barras, denominado a menudo anillo japonés, o J-Ring en
inglés, es un aparato que se utiliza en combinacion con otros ensayos,
como son el de extension de flujo o embudo-V, a efectos de evaluar
conjuntamente las habilidades de fluir y de pasar entre barras de

armadura



51

El procedimiento consiste en realizar el ensayo con el que se
combine, pero dejando después fluir el hormigdn horizontalmente
sobre una superficie plana de manera que tenga que atravesar las
barras del anillo para extenderse. El aparato consiste en un anillo de
300 mm de diametro, en el cual se disponen barras verticales de
armadura de 100 o 120 mm de altura, con una apropiada separacion
entre ellas. Normalmente, se considera adecuado el uso de un
espacio entre las barras igual o superior a tres veces el tamano

maximo del arido.

Una vez cesa el flujo, se miden las alturas de hormigén justo dentro y
fuera del anillo para evaluar el bloqueo. Ocasionalmente, también
puede medirse el diametro final de extension, como la media de dos

diametros perpendiculares.

Anillo

/

ﬁ!l |1 \j

Barras de /

armadura

(a) Anillo de barras (b} Ensayo de extension combinado con anillo

Foto # 3.7
Anillo de barras
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CAPITULO IV

4. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

Los ensayos que evaluan las caracteristicas mecanicas del hormigon

vienen regularizados por las normas ASTM, en sus distintos puntos.

4.1 Resistencia a la compresion

Ensayo de resistencia a la compresion (ASTM C39/C39M-03).

La mas comun de todas las pruebas sobre el hormigon endurecido es
la prueba de resistencia a la compresion, en parte porque muchas de
las caracteristicas deseables del hormigdbn estan relacionadas
cualitativamente con su resistencia, pero fundamentalmente por la
importancia intrinseca de la resistencia a la compresion del hormigdén

en el diseno estructural.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a

cilindros moldeados, a una velocidad de carga prescrita, hasta que se
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presente la falla. La resistencia a la compresion del espécimen se
determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la

seccion transversal de éste. Los instrumentos usados son:

-Maquina de ensayo. La maquina de ensayo debe ser de un tipo tal
que tenga suficiente capacidad de <carga y debe operar
mecanicamente y aplicar la carga de una manera continua y no en
forma intermitente, y sin choques. La prensa utilizada en este ensayo
pertenece a la marca ELE ADR 2000, aplicandose una velocidad de
carga de 2,4 kN./seg. para cilindros de hormigén de 100 x 200 mm. y

de 5 kN./seg. para cilindros de hormigén de 150 x 300 mm.

Figura # 4.1
Prensa “ELE” 2000 kN.



54

Procedimiento.

El ensayo de compresion de muestras curadas en agua debe hacerse
inmediatamente después de que éstas han sido removidas del lugar
de curado. La muestra se debe mantener humeda utilizando cualquier
meétodo, durante el periodo transcurrido desde su remocion del lugar
de curado hasta cuando es ensayada. Debe ensayarse en condicion

himeda.

Colocar la muestra sobre la plataforma de la maquina de ensayo.
Apliquese la carga continuamente sin golpes bruscos, hasta que la
muestra falle y registrese la carga maxima soportada por el

espécimen durante el ensayo.

Figura # 4.2 Ensayo de Compresion
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4.2 Resistencia a la flexion

Ensayo de resistencia a la flexion (ASTM C78-02).

En estas pruebas, una simple viga de hormigdén (sin refuerzo) se
sujeta a flexiébn usando carga en dos puntos situados simétricamente
hasta que ocurre la falla. Puesto que los puntos de carga estan
espaciados a un tercio del claro libre, la prueba es llamada prueba de

carga en los tercios medios.

El esfuerzo a traccidon maximo tedrico alcanzado en la fibra inferior de

la viga de prueba es conocido como moédulo de rotura.

-Maquina de ensayo. El método de carga en los tercios de la luz
debera utilizarse en la realizacion de ensayos de flexion, empleando
bloques de carga, los cuales aseguraran que las fuerzas aplicadas a
la viga sean perpendiculares a la cara del espécimen y sin

excentricidad.
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La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR
3000, aplicandose una velocidad de carga de 1,13 kN./seg. para

vigas de hormigon de 150 x 150 x 500 mm.

Figura # 4.3 Equipo utilizado prensa “ELE” 3000 kN.

Procedimiento.

Céntrese el sistema de carga en relacion con la fuerza aplicada.
Péngase los bloques de aplicacion de carga en contacto con la

superficie del espécimen en los puntos tercios, entre los soportes.

Figura # 4.4 Ensayo Resistencia a la Flexion
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Apliquese la carga en forma continua que incremente constantemente
el esfuerzo de la fibra extrema, hasta que ocurra la rotura. Registrese
la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo y

calculese el modulo de rotura.

Figura # 4.5 Viga ensayada a flexion

Figura # 4.6 Aspecto de la viga de ensayada a flexion
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4.3 Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral

Ensayo de resistencia a la traccion por compresion diametral (ASTM

C496)

En esta prueba, se coloca un cilindro de hormigdn, del tipo utilizado
para pruebas de compresion, con su eje horizontal entre las platinas
de una maquina de pruebas, y se aumenta la carga hasta que ocurra
la falla por tension indirecta en forma de separacion a lo largo del

diametro vertical.

Figura # 4.7
Ensayo Resistencia a la Compresion Diametral

-Maquina de ensayo. Debe ser de similares caracteristicas a las

mencionadas anteriormente para el ensayo de compresion.
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La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR
2000, aplicandose una velocidad de carga de 0,94 kN./seg. para

cilindros de hormigén de 100 x 200 mm.

-Platina de apoyo suplementaria. Si el diametro o la mayor dimension
de las placas de apoyo, inferior y superior son menores que la longitud
del cilindro para ensayo, debe usarse una platina suplementaria de

acero maquinado.

Figura # 4.8
Patina de apoyo suplementaria.

-Listones de apoyo. Deben ser dos tiras de cartdn o dos listones

de madera triplay, de 3 mm. de espesor y 25 mm. de ancho.
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Procedimiento.

Se coloca un listdn de apoyo a lo largo del centro de la parte inferior
de la platina de apoyo. Se pone el cilindro sobre el liston, de tal
manera que el punto de tangencia de las dos bases esté concentrado
sobre la lamina de apoyo. Se coloca el segundo liston
longitudinalmente sobre el cilindro, centrandolo en forma similar al
anterior. Se aplica la carga al cilindro en forma continua evitando
impactos, a velocidad constante mientras se rompe el cilindro. Se

anota la carga maxima de la maquina en el momento de la rotura.

Foto # 4.9
Prensa - Ensayo de Traccion por Compresion Diametral
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4.4 Médulo de Elasticidad

Ensayo de médulo de elasticidad (ASTM 469-02)

Siendo el hormigdn un material usado en todo tipo de estructuras
incluyendo pavimentos interesa conocer sus comportamientos elastico
y plastico. La relacién entre esfuerzos y deformaciones es de vital

importancia.

La curva esfuerzo — deformacién para hormigones se obtiene al
aplicar cargas que generan esfuerzos, el ASTM C 469-02 considera
como Modulo de Elasticidad (Estatico) el que corresponde a un

esfuerzo igual al 40% de la carga de rotura o carga ultima.

-Maquina de ensayo. Debe ser de similares caracteristicas a las

mencionadas anteriormente.

La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR

2000 para cilindros de hormigon de 150 x 300 mm.
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-Dispositivo medidor de deformacién. El deformimetro usado debera
estar situado en forma que su movimiento de deformacién ocurra a lo
largo del eje longitudinal del cilindro y debera estar ajustado

concéntricamente alrededor de la periferia del espécimen,

Figura # 4.10
Deformimetro empleado para determinar el médulo de elasticidad.

Procedimiento.

Para determinar el médulo de elasticidad los especimenes requieren

tener una edad de 28 dias para ser ensayados.
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Se debera tener una pareja de especimenes, el primero debera ser
ensayado a compresiéon simple a la edad de 28 dias para determinar
la carga maxima, el segundo espécimen se debera cargar con el 40%

de la carga maxima determinada en el primer espécimen.

Antes de proceder a ensayar el segundo espécimen éste debe ser
cargado tres veces con el 40% de la carga maxima determinada con
la finalidad de relajar el hormigon, una vez hecho esto se procede a
cargar el hormigon hasta el 40% de la carga maxima repartida en
intervalos iguales, registrando la respectiva deformacién para cada

uno de dichos intervalos.

Se determina el modulo de elasticidad y la curva esfuerzo —

deformacion.

Figura # 4.11
Cilindros de 150 x 300 para Modulo de Elasticidad
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Figura#4.12
Colocacion del cilindro a ensayarse con el deformimetro

Figura # 4.13
Cilindro con el deformimetro en la prensa
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CAPITULO V

5.- DESCRIPCION DE LOS METODOS NO DESTRUCTIVOS

5.1 Rebote escleromeétrico

El modo de trabajo del martillo de rebote también llamado Martillo

Schmidt o Martillo Suizo esta ilustrada en la figura.

Esquema del uso del Martillo de Rebote

FIGURA # 5.1
ESQUEMA DEL USO DEL MARTILLO DE REBOTE
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El mecanismo consiste en los siguientes componentes principales:
armazon completo, barra de deslizamiento, martillo y resorte. Para
elaborar las pruebas, la barra de deslizamiento debe de estar
extendida del cuerpo del aparato y puesta en contacto con la

superficie de concreto. Una representacion detallada del esclerdmetro

es la siguiente:

-1
1 Barra de percusién
3 Armazén completo
4 Placa con barra guia —2
6 Botdn completo 12 20
7 Barra de deslizamiento 13
8 Disco de guia 23- 22
9 Casquillo
10 Abarazadera de presién
11 Tapa superior
12 Resorte de presidn i : g
13 Cerrojo ]
14 Martillo ﬁ
15 Resorte amortizador |
16 Resorte de percusién 7- T i
17 Vaina ,L. i
18 Argolla de fieltro PA— I
19 Ventana de plastico con » r| | T 3
ascala grabada | f
20 Tornille ’ e
21 Tuerca 19 = ’R‘
22 Pasador .\'\ \\\_
23 Resorte del trinquete A
L el R s
N
(]
\\‘. \ 3 : E
R
16— _Y_ il 7
Al
RN
E : I N
M |
3l —A
15 — —17
10
9.
f— 18
2———3

FIGURA #5.2
DETALLE DEL INTERIOR DEL MARTILLO DE REBOTE
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Cuando la barra de deslizamiento esta extendida, un mecanismo
conecta el martillo a la parte superior de la barra. El cuerpo del
instrumento es presionado contra la superficie de concreto. Esta
accion causa una extension del resorte conectado al martillo. Cuando
el cuerpo es presionado hasta su limite el resorte es soltado y este
hala el martillo hacia la superficie de concreto. El martillo impacta el

area de la barra y rebota.

La clave, para entender las limitaciones de este método, son los
factores que influencian las distancias de rebote. Desde un punto de
vista fundamental la prueba es una relacion compleja entre carga de

impacto y una onda propagada.

La distancia de rebote depende de la energia cinética en el martillo
después de que es impactado con la barra, y cuanto de esta energia
es absorbida durante el impacto. Parte de la energia es absorbida por
el mecanismo de friccion en el instrumento, y otra por la interaccién de
la barra de desplazamiento con el concreto. De esta manera la
energia absorbida es relacionada con la resistencia y dureza del
concreto. Una baja resistencia y dureza absorberia mas energia que
un concreto de alta resistencia y dureza. Entonces una baja
resistencia se reflejaria en un bajo numero de rebotes. También

puede ocurrir que concretos con diferentes resistencias pero igual
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dureza tengan diferente numero de rebotes, asi como que concretos
con igual resistencia, tengan diferente dureza y tengan el mismo
numero de rebotes. Se deduce que los agregados influyen en la
dureza, es necesario que se relacionen las pruebas con una misma

mezcla.

El numero de rebotes es influenciado por el area de concreto a
tratarse. La prueba es sensible a condiciones locales. Si la barra es
localizada sobre una agregado duro, un inusual alto numero de
rebotes sera registrado. Por otro lado si es agregado muy fragil, un
numero bajo de rebotes sera registrado. Debido a esto el ASTM C
805'° requiere un minimo de 10 pruebas de rebote para un
espécimen. Si una lectura difiere en siete unidades de las demas esta
sera descartada. Si mas de una lectura difiere en siete unidades de

las demas todas las lecturas seran descartadas.

Como las pruebas de rebote son tomadas en la superficie de concreto,
éstas no representaran la parte interior del concreto, ya que la
presencia de una superficie carbonatada podria ser el resultado de un
mayor numero de rebotes que no estarian reflejados en el interior del

concreto.

12 Método de prueba estandar para el nimero de rebote en un hormigén endurecido -
ASTM C 805
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También la existencia de superficies secas o distintamente curadas
influenciaria en los resultados, asi como una superficie del concreto
rugosa debera ser nivelada antes de ser probada, ya que los

desniveles podrian dar una mala interpretacién de su resistencia.

Finalmente el numero de rebotes sera afectado por la orientacién que

tenga martillo de rebote.

FIGURA # 5.3
MARTILLO DE REBOTE

5.2 Ultrasonido

Para el caso del hormigdon existe una serie de equipos comerciales
que miden el tiempo de transito de un pulso ultrasénico entre dos
transductores colocados a ambos lados del elemento constructivo o

sobre una cara de éste. A partir de esta medicion se obtiene la
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velocidad de propagacion de pulsos ultrasdnicos que en general

coincide con la velocidad longitudinal.

Dicha velocidad presenta una dependencia conocida con la
resistencia a la compresion obtenida por métodos destructivos. Por
tanto mediante este método se puede conocer la resistencia de una
estructura de hormigon si previamente se ha obtenido la dependencia

entre la velocidad y la resistencia.

% 1 N 1
1 —TJ Pulsaciones C tmmdnr L
\ Grafico |1

% Transmisor 1 Receptor

Figura# 5.4
ESQUEMA DE COMPONENTES DE EL EQUIPO DE ULTRASONIDO

La norma ASTM C 597 (Método de prueba estandar para la velocidad
de propagacion de pulso a través del hormigon) determina la
velocidad de propagacion de un pulso vibratorio de energia a través
del hormigobn. Un pulso manda una sehal de alto voltaje y corta

duracion, a un transductor, causando que este vibre a su frecuencia
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de resonancia. Al comienzo del pulso eléctrico, un contador
electréonico se encendera. Las vibraciones del transductor seran

transmitidas a través de un gel.

El pulso se traslada a través del miembro y es recibido por un receptor
ubicado en el otro extremo. Cuando el pulso es recibido el contador
se detiene y marca el tiempo de recorrido de transductor a
transductor. Otros factores ademas de la resistencia del concreto
pueden afectar la velocidad de pulsacion. Uno de los factores es la
cantidad de mortero en la mezcla. Cuando la mezcla de mortero pasa
de un estado seco a uno saturado, esta registrado que la velocidad de

pulsacion se incrementara en un cinco por ciento.

Antes de aplicar la prueba, es necesario efectuar un reconocimiento
visual de los puntos que se van a ensayar, con el fin de determinar la
rugosidad de la superficie, la presencia de huecos y fisuras que
afectaran nuestra prueba. Es necesario quitar el acabado de la
superficie (yeso, cemento, pintura, etc.) con el fin de evitar resultados
erroneos por la posible separacion entre el acabado y el elemento que

Se va ensayar.
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CAPITULO VI

6.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1 Materiales empleados y sus propiedades

Para elaborar las muestras se utilizo un hormigén premezclado
utilizando moldes para cilindros y vigas estandarizados por las normas
ASTM. Todos los ensayos realizados se encuentran en los anexos.

La composicién de los materiales se presenta a continuacion:

Cemento Pértland

En el anexo se muestran propiedades fisicas y quimicas del cemento

Pértland tipo |y IPHE.
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Foto # 6.1
Cemento Tipo |

Agregado Grueso
Piedra ASTM # 78

La piedra # 78 utilizada no es otra cosa que la fusién de la piedra# 7 y
la piedra # 8 que se encuentra descrita en la norma, la piedra # 7 va
desde (12.5 mm — 4.75 mm) y la piedra # 8 desde (9.5 mm — 2.36 mm)
lograndose una combinacién que tiene como resultado que el tamafo
maximo de la piedra # 78 es 12.5 mm y el minimo es de 2.36 mm

obteniendo asi una buena gradacion.

Foto# 6.2
Piedra # 78.
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Procedencia: Canteras Calizas Huayco
Densidad sss: 2639 kg/m3

Absorcion: 1.27 %

Piedra ASTM # 67

La piedra # 67 utilizada que se encuentra descrita en la norma posee
como caracteristicas que el tamafio maximo es 19 mm y el minimo es

4.75 mm obteniendo asi una buena gradacion.
Procedencia: Canteras Calizas Huayco
Densidad sss: 2622 kg/m3

Absorcion: 1.4 %

Foto # 6.3
Piedra # 67



75

Agregado fino

Arena natural del rio Boliche

Esta arena es tratada a través de un proceso de limpieza para poder
quitar agentes contaminantes o perjudiciales para el hormigdbn como

son las sales, su forma es redondeada.

At‘e‘r\n de Ko
Homedades

Foto # 6.4
Arena de Rio

Procedencia: Rio Boliche
Tamafo maximo del agregado: 4.75 mm
Densidad: 2730 kg/m3

Absorcion: 1.83 %
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Arena triturada

La arena triturada utilizada para la mezcla esta comprendida en un
tamafio menor a 4.75 mm (No 4), esta se la obtiene de la trituracion de
la piedra caliza y se la emplea debido a la mayor dotacion que

precisan los HAC para obtener sus propiedades reoldgicas.

Su forma es lajosa ya que como proviene de una trituracion, es decir

que tiene aristas vivas.

Procedencia: Canteras Calizas Huayco
Tamarno maximo del agregado: 4.75 mm
Densidad: 2674 kg/m3

Absorcion: 2.47 %

Aceia [Wlucada
I .“H O medades

Foto # 6.5 Arena Triturada
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Arena fina de la cantera San Jorge

Procedencia: Cantera San Jorge (Frente a la Ciudadela La Joya)
Tamafo maximo del agregado: 1.18 mm

Densidad: 2690 kg/m3

Absorcion: 2.31 %

Foto # 6.6
Arena San Jorge

Filler Calizo

Este tipo de hormigdn se caracteriza por contener adiciones minerales
que tienen por objeto incrementar la fluidez, asegurar la cohesion y
apropiada viscosidad de las pastas, evitando la segregacion de los

agregados y reduciendo el rozamiento entre los mismos.
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Los filler calizo son materiales minerales, que por su granulometria,
mejoran las propiedades fisicas del cemento, como la trabajabilidad y

la retencion del agua.

Ademas de su actividad reolégica actuan en la cinética de la
hidratacion del cemento, aceleran la formacion del C3S y son

parcialmente incorporados en la fase C-S-H.

Se prescribe que el filler calizo tenga un contenido de carbonato de
calcio superior al 75% en masa y estar libre de materia organica o

arcilla.

Foto #6.7
Filler calizo.

Tamano maximo: 150 ym
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Microsilice

Se uso Microsilice (SikaFume), es una adicién en polvo fino, color gris,
con base en microsilica, que permite aumentar las resistencias
mecanicas y quimicas de hormigones y morteros endurecidos. Su
doble efecto puzolanico y granular, mejora las caracteristicas de la
matriz del hormigén o mortero, disminuyendo la porosidad y creando
mediante su reaccion con la cal libre, una estructura densa vy
resistente al ataque de aguas y ambientes agresivos. No contiene

cloruros
Densidad (aparente) 700 kg/m3
Solubilidad en agua parcial

pHa20°C (10g/100 ml. agua) 6.5—-8.5

Foto # 6.8
Microsilice
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Aditivo Superplastificante de alto rango

El aditivo utilizado en las dosificaciones es el Sika ViscoCrete 2100 es
un aditivo liquido, reductor de agua d e alto rango y super plastificante

basado en policarboxilatos.

Densidad: 1.1 kg/m3

Foto # 6.9
Viscocrete 2100 HE

Cabe recalcar que se hicieron algunas dosificaciones variando el tipo

de aditivo, las respectivas hojas técnicas estan en los anexos.
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6.2 Equipos Utilizados

Martillo de Rebote

El DIGI-SCHMIDT 2 esta disefiado para pruebas no destructivas de la
uniformidad del hormigdn, y para medir su Resistencia a la

Compresion.

El indice esclerométrico determinado mediante este procedimiento se

aplica para:

- Evaluar la uniformidad del hormigon in situ;

- Delinear zonas o regiones de hormigon pobre o deteriorado en las

estructuras.

- Indicar cambios en el tiempo de caracteristicas del hormigon, tales
como velocidad de endurecimiento el cemento, accion de
temperaturas, etc. De este modo provee informacion util para

determinar plazos de desmolde y descimbre;
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- Supervisar rapidamente grandes areas de hormigones similares en

una construccion bajo consideracion.

Posee las siguientes caracteristicas:

Una unidad Indicadora, con memoria no volatil para 5000

valores medidos, y un despliegue de imagen de 128 x128 LCD.

- Una energia de impacto de 2.207 Nm, un rango de medida de
10 a 70 N/mm2 de Resistencia a la Compresion, y una precision de +

0.2R.

Procedimiento.

Establecer configuracion basica.
Direccion de Impacto

Calculo del valor requerido.
Numero de serie de lectura.

Conversion.
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Unidades.

Correcciones.

Pulir superficie con esmeril.

Soltar el Martillo.

Posicionar el martillo perpendicular a la superficie.

Presionar el martillo contra la superficie.

Minimo de lecturas de 8 a 10.

Minima distancia entre impactos 20 mm.

Foto # 6.10
Ensayo de Martillo de Rebote
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Ultrasonido

El equipo ultrasénico TICO es utilizado en las pruebas no destructivas

para determinar:

Uniformidad del Concreto.

Cavidades, Fisuras, defectos debido al calor y frio.
Mdédulo de Elasticidad.

Resistencia del Concreto.

Posee las siguientes caracteristicas:

-Una unidad indicadora con memoria no volatil para 250 valores

medidos, y un despliegue de imagen de 128 x 128 LCD.

-Transductores de 54 kHz.

Procedimiento.

Distancia para lecturas directas 15m.

Distancia para lecturas indirectas 0.25 a 0.5 m.

Aplicar gel en la superficie de contacto de los transductores.

La velocidad de pulsacion en el concreto debe ser mayor a 2000 m/s.
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Caso contrario las superficies deben de ser bien limpiadas y se debe

utilizar mas gel en los transductores.

Cuidadosamente se elige la muestra o el elemento que se va a
ensayar y se toman tres lecturas como minimo, anotando el tiempo de
propagaciéon de la onda en el hormigbn y la distancia entre
transductores o terminales; estas distancias no deben exceder de 400
mm y se recomienda que sean lo mas constantes posibles para

asegurarse de que las lecturas obtenidas sean uniformes.

Se debe asegurar que los transductores tengan un buen acoplamiento
sobre la superficie del hormigon. Esto se logra colocando entre la
superficie de hormigdén y los transductores gel. Al colocar los

transductores sobre la superficie del hormigon se debe:

Procurar no moverlos, ya que se puede generar ruido Yy

consecuentemente lecturas erroneas.

Mantener firmes los transductores hasta que la lectura sea definida.
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Figura # 6.11
Transductores

Con este dato, podemos determinar la calidad del elemento probado,

consultando algunos de los criterios de clasificacion de calidad que se

muestran en la siguiente tabla.

Velocidad de la .
R Condicion del
onda longitudinal hormiaon
m/s 9
Mas de 4570 Excelente
De 3050 a 4570 Buena
De 3050 a 3650 Regular a dudosa
De 2130 a 3050 Pobre
Menos de 2130 Muy pobre

Tabla # 6.1 Clasificacion del hormigdén por medio de velocidad de
onda segun Leslie y Cheesmani3

" Tecnologia del Hormigon — Grupo de Hormigon - Ingenieria en Construccion UCV
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6.3 Dosificaciones propuestas

Al proporcionar mezclas de concreto de alta resistencia, las
consideraciones basicas tienen que determinar las cantidades
requerida de los materiales a usarse para producir un concreto con las
propiedades plasticas deseadas (trabajabilidad, terminado. etc.) y las
propiedades ya endurecido (resistencia, durabilidad, etc.) al menor
costo. Se requiere un proporcionamiento apropiado para todos los
materiales usados, debido a que el buen desempefo del concreto de
alta resistencia depende en gran medida de las propiedades de sus
componentes individuales. El procedimiento descrito en ACI 211.1
para el proporcionamiento de concreto de resistencia normal es similar
al requerido para concreto de alta resistencia. El procedimiento
consiste de una serie de pasos, que, al ser completados proporcionan
una mezcla que satisface los requisitos de resistencia y trabajabilidad
con base en las propiedades combinadas de los componentes
individualmente seleccionados y proporcionados. Sin embargo, en el
desarrollo de una mezcla de concreto de alta resistencia, el obtener
las proporciones Optimas esta basado en una serie de pruebas. En la
obtencion de los resultados necesarios para este proyecto se
elaboraron una serie de dosificaciones de las cuales se exponen

algunas en la siguiente tabla y las otras se encuentran en los anexos:
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DISENOS (kg./m°)

1 2 3 4
Cemento 450 450 433 456
Arena de Rio 181.9| 410 | 606.7 | 590.5
Arena Triturada 468.1 | 520.7 | 165.6 | 227.9

Arena Fina San Jorge | 160 | 158 | 241 259
Piedra ASTM N°78 744 | 533 | 530 | 529

Agua 177 | 178 | 169 | 190

Viscocrete 2100 13.5 10 12 12

Micorosilice 22.50 23 22 23

Filler 174 124 111 118
Tabla 6.2

Dosificaciones Propuestas

6.4 Metodologia Empleada

6.4.1 Preparacion de Muestras

El cilindro normal es de 10 cm de diametro por 20 cm de largo.
Los cilindros son colados en un molde generalmente hecho de
acero o fierro colado, con una base sujeta con abrazaderas; los
moldes del cilindro son especificados por la norma ASTM C 470
(Especificacion para el uso de moldes para los cilindros de

concreto), la cual también permite el empleo de moldes
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desechables de un solo uso, hechos de plastico, placa de acero

y cartulina tratada.

Cilindros de 10 cm de diametro por 20 cm de largo

Los detalles de los moldes pueden parecer triviales, pero los
moldes no convencionales pueden dar lugar a una prueba con
resultados engafiosos. Por ejemplo, si el molde tiene una baja
rigidez, algo del esfuerzo de compactacion se disipa, de manera
que la compactacidon del concreto en el molde puede ser
inadecuada; se registrara una menor resistencia. A la inversa, si
el molde permite fuga del agua de mezclado, la resistencia del
concreto aumentara. La reutilizacion excesiva de moldes
destinados a utilizarse una sola vez o una reutilizacion limitada
conduce a su deformacion y a una evidente pérdida de

resistencia.
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El método para hacer cilindros de prueba esta prescrito por la
norma ASTM C192 (Especificacion para la elaboracién y las

pruebas de control de curado de concreto en el Laboratorio).

Figura# 6. 13 Elaboracion de cilindros

Las pruebas de un cilindro en compresién requieren que la
superficie superior del cilindro esté en contacto con la platina de

la maquina de pruebas.

Esta superficie, cuando esta terminada con una llana, no es lo
suficientemente tersa o lisa para las pruebas y requiere mayor
preparacion; ésta es una desventaja de los cilindros probados en
compresion. El tratamiento de acabado de la parte superior de
los cilindros por medio de cabeceo se considera en una seccion

posterior, pero incluso aunque los cilindros sean cabeceados, las
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normas ASTM no permiten depresiones o protuberancias
mayores de 3.2 mm; éstas podrian como resultado bolsas de

aire.

Las vigas son moldeadas en acero con forma rectangular y con
las dimensiones requeridas (150 mm de lado por 500 mm de
longitud) para producir un espécimen deseado. La superficie
interior de los moldes deberan estar bien lubricadas y libre de
impurezas, todos sus angulos deberan de estar debidamente

alineados.

Figura# 6. 14
Elaboracion de vigas
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Los nucleos de prueba son obtenidos por medio de calado en los
extremos de las vigas después de que han sido sujetas a flexion.
Al ser parte de las mismas sus dimensiones estan relacionas, los
nucleos tienen 150 mm de altura y un diametro de 70 mm debido

a la broca.

Figura #6. 15
Calado de nucleos y cilindros calados
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6.4.2 Elaboracion de Ensayos

6.4.2.1 Resistencia a la compresion

Para el ensayo de compresion axial, la carga aplicada al
espécimen sera de 2.4 kN./s. Se utilizaran cilindros de
100 mm de diametro con 200 mm de altura, los cuales

seran sujetados en la prensa.

Ademas de ser planas las superficies extremas de los
cilindros deberan ser normales a su eje, y esto también
garantiza que los planos extremos sean paralelos entre
Si.

6.4.2.2 Resistencia a la flexion

Los ensayos a flexion se realizan a una velocidad de
0.13 kN/s, en vigas rectangulares con dimensiones de
150 mm de lado y 500 mm de longitud. Las superficies
en contacto con la maquina de carga en dos puntos se
deben de nivelar con una lima para que no haya datos

erroneos debido a cargas mal distribuidas.
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6.4.2.3 Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral

Para los ensayos de nucleos utilizados en Traccién por
Compresiéon Diametral, con dimensiones de 150 mm de
altura y 102 mm de diametro, se utiliza la prensa de
compresion con una velocidad de 0.5 kN/s, y se dispone
del cilindro de manera horizontal para distribuir la carga

en la superficie lateral del mismo.

6.4.2.4 Rebote esclerométrico

El ensayo fue elaborado sobre los cilindros sujetados en
la prensa con una carga de 23 kN, de esta manera se
evita que el cilindro salga de su posicion en el momento

de la medicién.

El esclerometro se presiona contra la superficie y en la
pantalla digital del equipo se observa el valor medido,
tomando asi un total de doce mediciones, para
establecer una media entre todos los valores, verificando

que la desviacion de estos no sea mayor que 2.
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6.4.2.5 Ultrasonido

Para realizar esta prueba es necesario que las caras de
los cilindros estén ubicadas de tal forma que el
transmisor y el receptor se encuentren alineados entre

si, para que la pulsacién sea correctamente propagada.

La pantalla digital del equipo indica el tiempo en micro
segundo que tardo la pulsacion en trasladarse por el
hormigdn, y en conjunto con la altura medida del cilindro

se determina la velocidad en m/s.

6.4.2.6 Modulo de Elasticidad

Para el Modulo de Elasticidad se debe tener una pareja
de especimenes, el primero debera ser ensayado a
compresion simple a la edad de 28 dias para determinar
la carga maxima, el segundo espécimen se debera
cargar con el 40% de la carga maxima determinada en el
primer espécimen, se usan cilindros de 15 cm de

diametro por 30 cm de altura.
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CAPITULO VII

7. METODOLOGIA ESTADISTICA EMPLEADA

Las correlaciones son relaciones establecidas entre variables aleatorias

obtenidas en situaciones experimentales.

7.1. Correlacion Simple.

Correlaciéon existente entre dos variables. Su buena relacién se la

comprueba por medio un coeficiente de correlacion muestral,

r= Coeficiente de correlacion de Pearson

Sxy = Covarianza entre las variables X, y
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Sxx = Medida de variabilidad en x
Syy= Medida de variabilidad en y

Su valor oscila entre 0 y 1. Y cuando su valor esta mas proximo a 1.0
la correlacion es mas precisa. Se establece una tendencia

determinada por valores de Xy Y.

7.2. Correlacion Muiltiple.

El grado de correlacion existente entre tres o mas variables se llama
correlacion multiple. Los principios fundamentales implicados en los
problemas de correlacidon multiple son analogos a los de la correlacion
simple. Para permitir generalizaciones a numeros grandes de
variables, conviene adoptar una notacion de subindices. Denotamos
por X1, X2, Xs,.... Una ecuacion de regresion es una ecuacion para
estimar una variable dependiente, digamos X4, a partir de las variables
independientes X, X3, ... y se llama una ecuacién de regresion de X4,
sobre X, Xs, ... En notacion funcional eso se escribe a veces
brevemente como X1 = F(X3, Xs,..). Para el caso de tres variables, la

ecuacion de regresion mas simple de X1 sobre X, y Xs tiene la forma:
X1 = Db123 + b123X2 + b132X3 (1)

Donde bq23,b123 y byz2 son constantes.
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Asi como existen rectas de regresion de minimos cuadrados que
aproximan un conjunto de N puntos dato (X,Y) en un diagrama de
dispersién, existen también planos de regresidon de minimos
cuadrados que ajustan un conjunto de N puntos dato (X4, X2, X3) en un
diagrama de dispersion tridimensional. El plano de regresion de
minimos cuadrados de X4 sobre X; y X3 tiene ecuacion (1) donde b1 23,

b123 y bis2 se determinan resolviendo :
X = b1.23N + D12.32X> +b1322X3

>X1ZXo b1 23X Xo + b12_32X22 +b322X3X X5

EX1EX3 b1.23 X3 + D123 ZXoEX3 + b13.2 ZX3?

Estas pueden obtenerse formalmente multiplicando ambos lados de la
ecuacion (1) por 1, Xz y X3 sucesivamente y sumando en ambos

lados. El error tipico de estimacion de X1 sobre X2 y X3 es::

2
l-1,

XY 2
rxy = 3 5 Si= Z (X - X edia)
XY \/ N

Ri2z = 1-—=—

2 2 2
Si123 =54 \/l‘rlz Ly Ty 420,050,




CAPITULO Vil

8. - RESULTADOS OBTENIDOS

8.1 Correlaciones de Ensayos Mecanicos

8.1.1 Compresion vs. Flexién
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Resistencia a la Compresion (MPa)
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8.1.2. Compresidn vs. Traccion por Compresion Diametral.
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8.1.3. Traccion por Compresiéon Diametral vs. Flexién
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8.14. Compresioén vs. Modulo de Elasticidad

Resistencia a la Compresion vs. Modulo de Elasticidad v =4.5174x"*"

R?=0.9037
40.00
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8.2. Correlacion de Ensayos Mecanicos y de Métodos No

Destructivos.

8.2.1. Rebote vs. Compresion

Rebote Esclerometrico Vs Compresiéon y= 00262+ + 0.046x + 7.3084
R? = 0.9484
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8.2.2 Rebote vs. Flexion

: . . y = 0.1322x10523
Rebote Vs Resistencia a la Flexion R? = 0.9793
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8.2.3. Rebote vs. Traccion por Compresion Diametral

Rebote Esclerometrico Vs Traccion Compresion Diametral
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8.2.4. Ultrasonido vs. Compresion
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Ultrasonido Vs Resistencia a la Compresion

y=0.1659% - 9.5267x + 141.26
R?=0.9452
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8.2.5. Ultrasonido vs. Flexion.

Tenemos dos tendencias, una para valores menores de 5 MPa de

resistencia a la Flexion.

Resistencia a la Flexion (MPa)

Ultrasonido vs. Resistencia a la Flexion
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Para valores mayores a 5 MPa en resistencia a la Flexion
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Ultrasonido Vs Resistencia a la Flexion

y=0.4255x"%%

R*=0.9163
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8.2.6. Ultrasonido vs. Traccion por Compresion Diametral
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8.3 Correlacion Multiple de Ensayos Mecanicos.

8.3.1. Traccion por Compresion Diametral / Flexion vs.

Compresion fc=-4.08+157 T+7.63F r’=0.9906
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8.4 Correlaciéon Multiple de Ensayos Mecanicos y de Métodos No

Destructivos.

8.4.1 Rebote / Ultrasonido vs. Compresion

fc=-5714+1.07R+1.35U

’=0.97973
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8.4.3 Rebote / Ultrasonido vs. Traccion por Compresion Diametral

fc=-0.77 + 0.04 R+ 0.07 U r?=0.97418

Traccion Compresion Diametral
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8.4.5 Traccion por Compresion Diametral / Ultrasonido vs.
Compresion.
Traccion Compresion Diametral, Ultrasonido Vs Resistencia a
la Compresion
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8.4.6 Flexiéon / Rebote vs. Compresion
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8.4.7 Flexioén / Ultrasonido vs. Compresion
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Resistencia a la Flexion, Ultrasonido vs. Resistencia a la Compresion
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CAPITULO IX

9.- ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

El analisis de las correlaciones efectuadas nos indica que en correlacién
simple los coeficientes son menores que en correlacion multiple. En la
correlacion simple el coeficiente mas bajo nos da un valor de r? = 0.9037
en la grafica de Compresion vs. Modulo de Elasticidad, y el valor mas alto

de r? = 0.9793 en la grafica de Esclerometria vs. Flexion.



111

Teniendo en la correlacion multiple resultados que van desde 0.97418 < r?
< 0.99060, representando las correlaciones entre indice Esclerométrico/
Ultrasonido Vs. Traccion por Compresion Diametral y Flexién, Traccion

por Compresién Diametral vs. Compresion.

De manera mas especifica analizando primero las correlaciones simples

ya que éstas muestran una relacion directa se determina:

e La mayoria de las graficas presentan una linea de tendencia
Polinomial a excepcion de las graficas Ultrasonido vs. Flexion, y la
de Resistencia a la Compresion vs. Modulo de Elasticidad que

presentan un tendencia potencial.

e Como podemos darnos cuenta en las graficas el factor de
correlacion es elevado, esto significa que los datos no estan muy

dispersos. Obteniendo:
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Ensayos Destructivos y No destructivos r

Compresidn vs. Flexion 0.9777

Compresién vs. Traccidén por Compresion

Diametral 0.966
Flexion vs. Traccion por Compresion Diametral 0.9615
Rebote vs. Compresion 0.9484
Rebote vs. Flexion 0.9793
Rebote vs. Traccion por Compresion Diametral 0.9501
Ultrasonido vs. Compresion 0.9452
Ultrasonido vs. Flexion 0.917

Ultrasonido vs. Traccion por Compresion

Diametral 0.9479

Compresion vs. Modulo de Elasticidad 0.9037

Analizando las correlaciones multiples, no se considera la dispersion de
los puntos envista de que las graficas no son representadas por lineas de

tendencia.
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Las graficas mas representativas son las que establecen diferentes
resistencias por medio de la variacion de la velocidad ultrasénica. Debido
a que las pruebas fueron realizadas en distintas edades se logré
establecer que, entre la velocidad de pulsacion y las respectivas
resistencias, existe una relacidn directa que involucra a métodos

destructivos y no destructivos considerando.

En las demas graficas se ha tratado de encontrar una relacion légica entre
tres variables, para conseguir que sus datos nos den una aproximacion
mas real de las resistencias requeridas dependiendo de los datos con los
que se cuente. Por ejemplo en la correlacidn Traccion por Compresion
Diametral / Flexién vs. Compresién, se trata de obtener un valor de
compresion por medio de valores de Traccion por Compresion Diametral
de nucleos, relacionandolo con un valor de flexibn que se asume en el

area de prueba.

Estas graficas nos sirven para determinar resistencias y también para
corroborar resultados, por que por ejemplo si tenemos dos vigas que van
a ser ensayadas a 28 dias y una nos da 4.01 MPa (a los 7 dias) y a los 28
dias nos da casi el mismo valor, esos significa que algo en el momento de

elaborar viga se pudo cometer un error por ejemplo no haberle hecho una
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compactacion adecuada y ahi intervienen éstas valiosas graficas , ya que
con la ayuda de una de las graficas nos podemos dar cuenta que el valor

aproximado de la segunda viga era de 5.35.

El valor de modulo de elasticidad en los hormigones, esta influenciado por
el Modulo de Elasticidad de los agregados, contenido de agregados en la
mezcla, resistencia de la pasta de cemento, adherencia entre los

agregados y la pasta de cemento.

Con relacién a la estimacion de la resistencia a compresidon mediante la
utilizacién de las técnicas de esclerometria y ultrasonido, debe quedar
claro que con la aplicacién de las normas, no pueden obtenerse valores
absolutos de resistencia, ya que la estimacion se efectia mediante
correlaciones obtenidas empiricamente, a lo que debe sumarse los

diferentes factores que afectan el empleo de cada método.
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CAPITULO X

10.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

El numero de rebotes del martillo Esclerométrico es una prueba
sencilla de realizar, pero sus resultados dependen de muchos
factores, no tan solo de la resistencia del hormigdén. Este método
tiene un bajo coeficiente de variacion. Sin embargo, esto no
significa que las predicciones de resistencia son necesariamente
confiables. Cuando se realice el rebote esclerométrico debera
pulirse la superficie para eliminar cualquier impureza y la capa de
carbonatacion que se crea en la misma, de otra manera el rebote
estaria influenciado por éstos materiales. De igual manera este
ensayo no debe de ser realizado directamente en el agregado,

fisuras o burbujas de aire, para evitar datos erréneos.
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2. Cuando los cilindros tengan resistencias tempranas es necesario
que se les haga el refrentado, en vista de que el neopreno utilizado
puede ser muy rigido y por esto se obtendrian resistencias mas

bajas que las esperadas.

3. Asi mismo el ultrasonido tiene una buena correlaciéon con la
mayoria de los ensayos, pero esta se puede ver influenciada por
muchos factores, que en definitiva requieren de un buen criterio
para que las correlaciones obtenidas puedan ser utilizadas con
objetividad y veracidad. Este es mas facil de realizar, pero se debe
tener en cuenta que el transmisor y receptor se encuentren
alineados en el momento de realizar la prueba, caso contrario las
pulsaciones nos daran valores usualmente mayores en tiempo,
para obtener mejores resultados en éste ensayo debe usarse

bastante gel en los transductores.

4. Las correlaciones entre ensayos mecanicos nos dan una idea muy
precisa de que ellos estan perfectamente ligados entre si, y que
muchas de sus propiedades son influencias por las mismos

factores como, curado, compactacion, densidad, etc.
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5. Los cilindros y vigas deben de ser elaborados siguiendo las normas
ASTM. El curado debe de ser el mismo para todos los
especimenes. Los diametros de los cilindros deberan ser medidos
con calibrador de Vernier, tomando el promedio de ellos. Se
tomara un promedio de las longitudes del los cilindros para hacer
los calculos. Los especimenes no deben de presentar dafos

externos, en ese caso los resultados pueden no ser precisos.

6. Respecto a la correlacién entre las resistencia a la compresion del
hormigdn y su respectivo modulo de elasticidad después de
recopilar la mayor cantidad de datos obtenidos de ensayos
podemos concluir que luego de haber realizado la respectiva

grafica nos da una ecuacion similar a la que propone el ACI 318.

7. Los resultados obtenidos son confiables tomando en cuenta sus
altos coeficientes de correlacion, tanto para las correlaciones
simples como las correlaciones multiples. Las graficas pueden
revelar datos con un alto grado de precision, pero hay que tener en

cuenta las desviaciones existentes en las lecturas.
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Podemos usar confiablemente los equipos de ensayos destructivos
ya que si tienen un alto coeficiente de correlacidén con los ensayos

destructivos.

Para lograr estos niveles de resistencia con los materiales
utilizados, la relacién agua/material cementante varié entre 0.30 y
0.40 .No es necesario el uso de microsilice como material
cementante adicional para alcanzar altos niveles de resistencia

pero si es importante si el contenido del cemento es elevado.

10.Es posible obtener un hormigon de alto desempeiio de 60 Mpa

11

utilizando los mismos materiales que se emplean para uno
convencional. Este tipo de hormigon especial presenta superiores

caracteristicas de durabilidad que uno convencional.

.Estos resultados no necesariamente son representativos para

hormigones cuyas resistencias superan los 70 MPa pero podrian
ensayarse para resistencias mayores y asi obtener nuevos
resultados, como también podrian probarse otros materiales
cementantes u otros tipos de agregados como los de origen

basaltico y asi demostrar la similitud o dispersion de los resultados
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ANEXOS
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ANEXO 1

Férmulas y resultados para determinar la densidad y absorcién de agua

del agregado grueso.

Densidad de volumen a 23°c del arido grueso en estado saturado
superficialmente seco (Kg/m?)

B

RANY

x1000
C

Densidad aparente del arido a 23°c (Kg/m?)

A

D= x1000
A-C

Porcentaje de absorcion de agua del arido grueso (%).

P::B_A

o

x 100

En donde:

A = masa en el aire de la muestra secada al horno (g.)

B= masa en el aire de la muestra en estado superficialmente seco (g.)
C= masa en el agua de la muestra en estado saturado (g.)

D, = densidad de volumen a 23°c del arido grueso seco (Kg/m?)
D .= Densidad de volumen a 23°c del arido grueso en estado saturado

superficialmente seco (Kg/m3).
D= Densidad aparente del arido a 23°c (Kg/m?)

P = Porcentaje de absorcion de agua del arido grueso (%).



Piedra # 78

Piedra # 67

A: 1985.7 gramos
B: 2011.0 gramos
C: 1249.0 gramos
Ds: 2606 kg/m?
Dsss: 2639 kg/m?
D: 2695 kg/m?
Po: 1.27 %
A: 2984.2 gramos
B: 3026.0 gramos
C: 1872.0 gramos
Ds: 2586 kg/m?
Dsss: 2622 kg/m?
D: 2683 kg/m?
Po: 1.40 %
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ANEXO 2

Férmulas para determinar la densidad y absorcion de agua para
Agregado fino.

Densidad de volumen a 23°c del arido fino seco (Kg/m?).

D, A 1000
B+S-C

Densidad de volumen a 23°c del arido fino en estado saturado
superficialmente seco (Kg/m3).

S

D, =———x1000
- B+S-C

Densidad aparente del arido fino 23°c (Kg/m?3).

D=Lx1ooo
A+B-C

Porcentaje de absorcion de agua del arido fino (%).

S—-4

Po = x 100

En donde:

A= masa en el aire de la muestra secada al horno (g.)

B= masa del matraz lleno de agua hasta la marca de calibracion (g.)
C= masa del matraz con la muestra llena de agua hasta la marca de
calibracion (g.)

D = Densidad de volumen a 23°c del arido fino seco (Kg/m?®).

D. = Densidad de volumen a 23°c del arido fino en estado saturado

AAAY

superficialmente seco (Kg/m3).



D= Densidad aparente del arido fino 23°c (Kg/m3).

Po = Porcentaje de absorcién de agua del arido fino (%)

Arena Natural Rio Boliche

Ds: 2602 kg/m?
Dsss: 2647 kg/m?
D: 2724 kg/m?
Po: 1.73 %
Arena Triturada
Ds: 2511 kg/m?
Dsss: 2576 kg/m?
D: 2685 kg/m?
Po: 2.58 %
Arena Ferrosa
Ds: 4100 kg/m?
Dsss: 4112 kg/m?
D: 4149 kg/m?
Po: 0.29 %

Arena Fina San Jorge

Ds: 2532 kg/m?3

Dsss: 2591 kg/m?

D: 2690 kg/m?
Po: 2.31 %
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ANEXO 3

Granulometrias de Agregado Grueso y Agregado Fino.

Piedra # 67

Granulometria del agregado grueso INEN 696 ASTM C 448

Tamiz Retenido Retenido Retenido Pasante
INEN ASTM | parcial (g) | parcial % | acumulado % | acumulado %

100 mm 4 1in. -— — — —

90 mm 3% 1n. -— — — —

75 mm 3in. - - --- ---
63 mm 2 in. - - --- ---
50 mm 21in. - - --- ---
37.5mm 1% in. - - --- ---
25 mm 1 in. - - --- ---
19 mm 3/4 in, 255.0 3 3 97
12.5 mm Y5 1n. 2420 30 34 66.42
9.5 mm 3/8 in. 2260.0 28 62 38
4,75 mm No. 4 2390.0 30 92 8
2,36 mm No. 8 400.0 5 97 3

1,L18 mm | No. 16 - - --- ---

300 pm No. 50 - -—- --- ---

150 um | No. 100 - -—- --- ---

BANDEJA 240.0 3 100 0
Moédulo de finura : 6.5




Piedra # 78
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Granulometria del agregado grueso INEN 696 ASTM C 448

Tamiz Retenido Retenido Retenido Pasante
INEN ASTM parcial (g) parcial % | acumulado % | acumulado %
100 mm 4 in. -—- -— -— -—-
90 mm 3% 1n. —- - - —-
75 mm 3in. -—- -— -— -—-
63 mm 2% 1n. -—- -— -— -—-
50 mm 2 in. -—- - -— -—-
37.5 mm 1% 1in. -—- - -— -—-

25 mm 1 in. -—- - -— -—-

19 mm 3/4 in. 2.5 0 0 100
12.5 mm Y in. 107 4 5 954
9.5 mm 3/8 in. 650.0 27 32 68
4,75 mm No. 4 1455.0 61 92 8
2,36 mm No. 8 153.5 6 99 1
1,18 mm No. 16 13.0 1 99 1
300 pm No. 50 -—- - - --
150 ym No. 100 --- - - --

BANDEJA 14.0 1 100 0
Moédulo de finura : 5.2
Arena Triturada
TAMIZ RETENIDO RETENIDO RETENIDO PASANTE
INEN ASTM PARCIAL (g) PARCIAL %| ACUMULADO % | ACUMULADO %
9,50 mm | 3/8in. 0.0 0 0 100
4,75 mm No. 4 70.0 14 14 86
2,36 mm No. 8 190.0 38 52 48
1,18 mm | No. 16 108.0 22 74 26
600 um | No. 30 57.5 12 85 15
300 um | No. 50 37.0 7 93 7
150 um | No. 100 17.0 3 96 4
BANDEJA 19.5 4 100 0
MODULO DE FINURA : 4.1




Arena Natural Rio Boliche
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TAMIZ RETENIDO RETENIDO| RETENIDO PASANTE
INEN ASTM PARCIAL (g) |PARCIAL %| ACUMULADO % | ACUMULADO %
9,50 mm | 3/8 in. 0.0 0 0 100
4,75mm| No.4 24.0 5 5 95
236mm| No.8 40.0 8 13 87
1,18mm| No. 16 63.0 13 25 75
600 um | No. 30 96.5 19 45 55
300 ym | No. 50 175.5 35 80 20
150 um | No. 100 83.0 17 96 4
BANDEJA 17.5 4 100 0
MODULO DE FINURA : 2.6
Arena Ferrosa
TAMIZ RETENIDO RETENIDO| RETENIDO PASANTE
INEN | ASTM PARCIAL (g) |PARCIAL %| ACUMULADO % | ACUMULADO %
9,50 mm | 3/8in. 0.0 0 0 100
475mm | No.4 1.5 0.3 0.3 99.7
2,36 mm | No.8 2.0 0.4 0.7 99.3
1,18 mm | No. 16 25 0.5 12 98.8
600 um | No. 30 9.5 1.9 3.1 96.9
300 pm | No. 50 66.5 13.3 16.4 83.6
150 pm | No. 100 330.0 66.0 82.4 17.6
BANDEJA 88.0 17.6 100.0 0.0
MODULO DE FINURA : 1.0
Arena Fina San Jorge
TAMIZ RETENIDO RETENIDO| RETENIDO PASANTE
INEN | ASTM PARCIAL (g |PARCIAL %| ACUMULADO % | ACUMULADO %
9,50 mm| 3/8 in. 0.0 0 0 100
4,75mm| No. 4 0.0 0.0 0.0 100.0
2,36mm| No. 8 1.4 0.3 0.3 99.7
1,18 mm| No. 16 1.7 0.4 0.7 99.3
600 ym| No. 30 8.8 1.9 2.6 97.4
300 pm | No. 50 30.2 6.7 9.3 90.7
150 um | No. 100 219.7 48.5 57.8 422
BANDEJA 191.3 0.2 100.0 0.0
MODULO DE FINURA : 0.7




ANEXO 4

Presencia de Materia Organica

Arena Ferrosa

COLORDE LA EQUIVALENCIA PRESENCIA DE
MUESTRA ENSAYADA COLORIMETRICA IMPUREZAS
Amarillo 2 No
Arena Fina San Jorge
COLORDE LA EQUIVALENCIA PRESENCIA DE
MUESTRA ENSAYADA COLORIMETRICA IMPUREZAS
Claro 1 No
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ANEXO 5

Resultados de Modulo de Elasticidad

Determinacion del modulo elastico estatico
del hormigén a compresién

ASTM C 469

Fecha moldeo:
Cilindro

Edad:

Diametro:
Longitud:
Resistencia max:

01/12/2008
1
28
151 mm
303 mm
37.5 MPa

128

Esfuerzo Deformacion
MPa Unitaria
2.3 0.00005
2.8 0.00007
5.6 0.00017
8.4 0.00029
11.2 0.00040
14.0 0.00053
15.0 0.00057
Curva esfuerzo - deformacion
16
14 ——
F 12 __,...—""'"#
% 10 e
;o “—
T 5
T o4 -f"’"'r
| 2 J"
]
0.00000 0.00020 0.00040 0.00060
Deformacion unitaria
E= (S4/-S2)/(ez-0.000050)
E= 25.5 GPa



Determinacion del modulo elastico estatico

del hormigén a compresién

ASTM C 469

Fecha moldeo:
Cilindro

Edad:

Diametro:
Longitud:
Resistencia max:

10/12/2008
2
28
149.5 mm
298 mm
56.0 MPa

Esfuerzo Deformacion
MPa Unitaria
2.2 0.00005
2.8 0.00007
5.7 0.00016
8.5 0.00025
11.4 0.00034
14.2 0.00044
17.1 0.00054
19.9 0.00063
22.0 0.00070
Curva esfuerzo - deformacion
16
14 o
[
7 12 =]
% 10
E B -""/r
E g -""'""f
z 4 -""’
2 W
1]
0.00000 0.00020 0.00040
Deformacion unitaria
E= (S:-S,)/(e,-0.000050)
E= 314 GPa
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Determinacion del modulo elastico estatico

del hormigén a compresién

ASTM C 469
Fecha moldeo: 11/12/2008
Cilindro 3
Edad: 28
Diametro: 150 mm
Longitud: 300 mm
Resistencia max: 35.0 MPa
Esfuerzo Deformacién
MPa Unitaria
1.8 0.00005
2.8 0.00009
57 0.00023
8.5 0.00035
11.3 0.00051
14.1 0.00064

Esfuerzo {(MPa)

Curva esfuerzo - deformacion

16
14 s
10 "
g _,,...-"y#
5 _H,..-""'f
4 o]
, ./
]
000000 0.0o0za 0.00040 0.00060

Deformacion unitaria

E= (S;-S,)/(e,-0.000050)
E= 21.0 GPa
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Determinacion del modulo elastico estatico
del hormigén a compresién

ASTM C 469

Fecha moldeo:
Cilindro

Edad:

Diametro:
Longitud:
Resistencia max:

10/12/2008
4
28
149.5 mm
300 mm
38.3 MPa

Esfuerzo Deformacién
MPa Unitaria
2.2 0.00005
2.8 0.00007
5.7 0.00018
8.5 0.00029
114 0.00039
14.2 0.00051
171 0.00057
Curva esfuerzo - deformacion
1E
14
E 12 ;”. L
= 10 "
SR ¥
% ; — —
Ll 4 —
o
]
0.00000 0.00020 0.00040
Deformacion unitaria
E= (S:-S,)/(e,-0.000050)
E= 27.2 GPa
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Determinacion del modulo elastico estatico

del hormigén a compresién
ASTM C 469

Fecha moldeo:
Cilindro

Edad:

Diametro:
Longitud:
Resistencia max:

10/12/2008
5
28
149.5 mm
298 mm
62.0 MPa

Esfuerzo Deformacion
MPa Unitaria
2.2 0.00005
2.8 0.00006
5.7 0.00014
8.5 0.00021
11.4 0.00030
14.2 0.00037
17.1 0.00047
19.9 0.00060
Curva esfuerzo - deformacion
16
14 f*
= 12 e
% 10 ,--""‘
S 3 P
T
= 5
Y
2
1]
0.00000 0.00020 0.00040
Deformacion unitaria
E= (S1-S,)/(e,-0.000050)
E= 37.6 GPa
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ANEXO 6

Resumen de dosificaciones
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Materiales

Piedra 19 mm

Piedra (12mm)

823.95

823.95

743.76

533.00

539.10

529.06

Arena Triturada

495.00

495.00

468.14

520.72

288.78

165.60

Arena Rio

326.80

326.80

181.95

410.06

495.99

606.79

Arena Ferrosa

Arena Fina San Jorge

159.98

157.65

221.05

241.28

Cemento tipo(l)

500.00

500.00

450.00

450.00

432.53

431.50

Cemento RMX

Microsilice

50.00

50.00

22.50

22.50

21.63

21.60

Filler

174.00

124.00

112.40

111.00

Viscocrete 2100(g)

19.90

13.75

13.35

9.90

9.35

12.10

Viscocrete N100

Viscocrete 2100 he

Viscocrete 2100 r

SIKA H 200

Sikapump

1.10

Sikament MR

Glenium

AER-MC

1.10

Polyheed 719

Rheobuild 1000

MBVR

Agua

141.81

141.81

176.25

177.57

177.11

168.46

Viscosificador -methil
celulosa(g)

0.0945
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Materiales

10

11

12

13

14

Piedra 19 mm

250

250

250

253

253

Piedra (12mm)

529.54

647.55

252

252

250

253

567.5

253

Arena Triturada

227.97

323.75

503

503

503

337

322.5

337

Arena Rio

590.47

647.55

671

671

671

843

232.75

843

Arena Ferrosa

410.1

Arena Fina San Jorge

258.98

385.5

Cemento tipo(l)

456.50

568.45

432.5

Cemento RMX

420

420

420

400

400

Microsilice

23.00

32.2

12.325

Filler

117.50

129.5

59.9

Viscocrete 2100(g)

12.80

8.7

2%

1.20%

1.20%

1.20%

2.20%

Viscocrete N100

1.20%

Viscocrete 2100 he

Viscocrete 2100 r

SIKA H 200

Sikapump

0.40%

0.40%

0.40%

0.40%

Sikament MR

0.20%

0.20%

0.20%

0.20%

Glenium

AER-MC

Polyheed 719

Rheobuild 1000

MBVR

Agua

189.71

194.8

200

200

200

190

150

190

Viscosificador -methil
celulosa(g)
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Materiales

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Piedra 19 mm

530.9

535

533

530

530

530

315

Piedra (12mm)

357.2

360

355

355

559.5

355

712

355

316

Arena Triturada

242.3

235

400

265

284.5

265

318.5

265

437

Arena Rio

570.5

550

489

625

462

625

774.5

625

1119.5

Arena Ferrosa

Arena Fina San
Jorge

512.5

360.5

Cemento tipo(l)

480

480

473

473

473

537.5

473

Cemento RMX

438

500

Microsilice

27

Filler

150

Viscocrete
2100(g)

1%

1.40%

Viscocrete N100

1.90%

Viscocrete 2100
he

2.60%

1.50%

Viscocrete 2100 r

2.80%

SIKA H 200

0.90%

Sikapump

0.40%

Sikament MR

0.50%

0.20%

Glenium

1%

AER-MC

Polyheed 719

0.80%

0.80%

0.33%

Rheobuild 1000

0.60%

0.60%

MBVR

Agua

169.1

190

151

164

3.69

169

159.5

204

Viscosificador -
methil celulosa(g)
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Materiales 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Piedra 19 mm 14.715 6.29 | 339.5 253 815 313.5
Piedra (12mm) 9.84 6.3 315 253 | 471.3 140 | 517.5| 474.9 | 309.6
Arena Triturada 7.155 8.19 434 337 | 1494 270 | 195.5| 468.6 | 252.6
Arena Rio 18.495 | 21.97 | 1088 843 | 548.4 590 | 944.5 | 373.5 | 590.1

Arena Ferrosa

Arena Fina San

Jorge 247.2 162.6
Cemento tipo(l) 14.1 388.5 405 441
Cemento RMX 10 500 400 335 500

Microsilice 31.2 8.60%

Filler 99.9 93.6
Viscocrete

2100(g) 1% 1.30% | 1.20% | 1.90% | 1.33% 3% 2%

Viscocrete N100

Viscocrete 2100
he

Viscocrete 2100 r 1.40%

SIKA H 200

Sikapump 0.40% | 0.20% | 0.40% 0.20%

Sikament MR 0.30% | 0.20% | 0.30% 0.30%

Glenium 3.6

AER-MC

Polyheed 719 2.52

Rheobuild 1000

MBVR 0.36

Agua 4.405 4.41 250 190 | 127.8 168 170 | 123.06 | 264.6

Viscosificador -
methil celulosa(g)
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Materiales

33

34

35

36

37

Piedra 19 mm

Piedra (12mm)

427.6

536.5

446

477.2

456

Arena Triturada

215.6

274

228.4

214.8

234.4

Arena Rio

380.4

487.5

403.6

504.4

412.4

Arena Ferrosa

Arena Fina San Jorge

367.2

464

382

250

392.8

Cemento tipo(l)

376

280

280

Cemento RMX

360

450

Microsilice

25.2

Filler

101.2

Viscocrete 2100(g)

3%

3%

Viscocrete N100

Viscocrete 2100 he

3%

3%

2.55%

Viscocrete 2100 r

SIKA H 200

Sikapump

Sikament MR

Glenium

AER-MC

Polyheed 719

Rheobuild 1000

MBVR

Agua

118

151

98

95.24

82.76

Viscosificador -methil
celulosa(g)
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ANEXO 7

Ficha Técnica de Aditivos y Cemento

Sikament MR CC/CF

Aditivo reductor de agua de medio rango
CC= Clima Calido CF= Clima Frio
Sikament MR CC/CF

Sikament MR es un reductor de agua multi-propésito y superplastificante,

utilizando la tecnologia Sika Viscocrete en base a policarboxilatos.

Sikament MR esta disefiado para cumplir con la norma ASTM C-494 Tipos A

y F.

Sikament MR puede ser usado, tanto en concreto premezclado asi como en

plantas de prefabricados.

Como reductor de agua de alto rango proporciona excelente plasticidad,
manteniendo la trabajabilidad hasta una hora. Por su control sobre los
tiempos de fraguado, el Sikament MR es ideal para concretos de vaciado

directo tanto en horizontal como en vertical.

Como reductor de agua de medio rango se usa para concretos bombeados y

aplicaciones donde se requieran acabados de mejor calidad.
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Sikament MR es ideal para trabajar con mezclas de concreto pobres,

asperas y concretos que contengan cenizas volantes o microsilica.

Reductor de Agua: Sikament MR puede ser dosificado en pequefas
cantidades, para obtener reducciones de agua entre un 5.12% y se pueden
obtener reducciones de hasta un 25% a altas dosificaciones. Sikament MR

es aplicable para todos los niveles de reduccién de agua.

Alta Plasticidad: La acciéon superplastificante del Sikament MR proporciona
concretos altamente fluidos y de larga trabajabilidad que se colocan con una
minima vibracion. Concretos plastificados con Sikament MR son altamente
fluidos, manteniendo por largos periodos de tiempo la cohesion, evitando que

se produzca segregacion.

Trabajabilidad extendida y control del fraguado: Sikament MR esta
formulado para proporcionar trabajabilidad entre 60 y 90 minutos con tiempos

de fraguado normales.

La accibn combinada de reductor de agua de medio rango vy
superplastificante del Sikament MR proporciona los siguientes beneficios al
concreto endurecido. Altas resistencias tempranas para un desmoldado

rapido en concretos estructurales

Altas resistencias finales, permitiendo flexibilidad en el plan mayor de

ingenieria.
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Reducciones de la relacion agua cemento producen concretos mas durables,

mas densos y menos permeables.

La alta efectividad plastificante, hace que reduzca los defectos de la
superficie en elementos de concreto y mejore la apariencia estética.
Sikament MR no contiene cloruros ni ningun otro compuesto que produzca la

corrosion del acero de refuerzo.

Esta formulado para proporcionar la maxima reduccibn de agua vy

trabajabilidad extendida a lo largo todo el rango de dosificacion.

Las dosis variaran de acuerdo a los materiales usados, condiciones
ambientales y requerimientos especificos del proyecto. Sika recomienda
dosis entre 0.3% a 0.6% del peso del cemento si se requiere reducciones de
agua entre 5 - 12%. Si se requiere mayores reducciones de agua se pueden
usar dosificaciones de hasta 1.4% del peso del cemento. Sikament MR
puede causar retardos del fraguado del concreto, si es usado en

dosificaciones superiores a las recomendadas.
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Dosis fuera del rango recomendado, pueden ser utilizadas cuando estén
especificados materiales especiales tales como, microsilica o cenizas
volantes, condiciones ambientales extremas o cuando condiciones usuales
del proyecto requieran consideraciones especiales. Para mayor informacion,

favor contactarse con el Departamento Técnico de la empresa.

Para mejores resultados de superplastificacion, adicionar el Sikament MR al
final de la mezcla y dejar mezclarse a maxima velocidad por lo menos

durante 3 minutos. Combinaciones con otros aditivos.

El Sikament MR es altamente efectivo, s6lo o en combinacion con otros
aditivos Sika. Evaluaciones de campo con materiales locales, permitiran
determinar la dosis de agentes incorporadotes de aire que necesiten ser

usados.

Combinacion con microsilica.

Sikament MR es particularmente efectivo para usar con microsilica o cenizas
volantes por su capacidad de reduccion de agua y superior control de la

fluidez.
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Sika ViscoCrete 2100

Sika ViscoCrete-2100 es un aditivo reductor de agua de alto rango y

superplastificante.

Sika ViscoCrete-2100 puede ser usado, tanto en hormigoén premezclado, asi
como en prefabricados, adicionado en la planta como un reductor de agua de
alto rango, proporciona excelente plasticidad mientras mantiene la
trabajabilidad por mas de una hora. Los tiempos de fraguado controlados del
Sika ViscoCrete 2100 lo hacen ideal para aplicaciones tanto horizontales
como verticales. Sika ViscoCrete 2100 es ideal para produccion de

hormigones auto-compactados (SCC).

Reductor de agua: Sika ViscoCrete-2100 con pequenas dosificaciones, se
obtienen reducciones de agua entre 10-15% y con altas dosificaciones se
pueden lograr reducciones de agua de hasta un 45%. Sika ViscoCrete 2100

es aplicable para todos los niveles de reduccion de agua.

Alta plasticidad: La accion superplastificante del Sika ViscoCrete 2100
permite obtener altos asentamientos, hormigones fluidos con alto
mantenimiento de la trabajabilidad que facilitan la colocacién con el minimo

vibrado aun cuando las relaciones agua cemento sean tan bajas como
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0.25. Sika ViscoCrete 2100 plastifica el hormigdn dando alta fluidez, pero

manteniendo la cohesion, evitando de esta manera sangrado o segregacion.

Larga trabajabilidad y control del fraguado

Sika ViscoCrete 2100 esta formulado para mantener la trabajabilidad por

mas de una hora, manteniendo los tiempos de fraguado normales.

La accion combinada de reductor de agua de alto rango y superplastificante
del Sika ViscoCrete 2100, proporciona al hormigoén endurecido los siguientes

beneficios:

Las altas resistencias finales permiten flexibilidad en los disefios de

ingenieria y economia en las estructuras.

Bajas relaciones agua cemento producen hormigones mas durables, mas

densos y menos permeables.

La alta plasticidad permite reducir los defectos de la superficie del hormigon y

mejora la apariencia estética.
Traslucido

1.1 g/cc aprox.
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Dosis: Las dosis varian de acuerdo al tipo de materiales usado, condiciones

ambientales y a los requerimientos de un proyecto especifico.

Sika Ecuatoriana recomienda usar dosis entre 0.19% a 0.9% del peso del
cemento. Dosis mayores a las recomendadas pueden usarse cuando estan
especificados materiales, tales como microsilica, condiciones ambientales

extremas.

Mezclado: Para mejores resultados de superplastificacion, adicionar el Sika
ViscoCrete 2100 directamente a la mezcla fresca de hormigon en el mixer y

dejar mezclandose por lo menos 60 segundos.

El Sika ViscoCrete 2100 también puede adicionarse a la mezcla fresca

directamente en la planta al final del ciclo de mezclado.

Combinacion con otros aditivos: Sika ViscoCrete 2100 es muy efectivo
solo o combinado con otros aditivos de Sika. Si se usa con ciertos aditivos

Sikament puede afectar la plasticidad del hormigon fresco.

Combinacion con microsilica: Sika ViscoCrete 2100 es particularmente
recomendable para el uso con microsilica por su capacidad de reduccién de

agua y mayor control de la plasticidad.

Tambores de 230 kg. y al granel. 12 meses en su envase original bien

sellado y bajo techo.
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ANEXO 8
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