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HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

1 INTRODUCCION.

1.1 GENERALIDADES.

El uso de ligantes o aglomerantes naturales se remonta a la antigiiedad, obteniéndolo
de suelos cohesivos y posteriormente amasados con agua, permitian el moldeo de
piezas que endurecian al secarse, las que cominmente conocemos como "adobes”,
aungue de escasa durabilidad al contacto con la humedad. Estos mismos elementos
resultaban durables a través de un proceso de coccidn por calor, dando origen a los
materiales "ceramicos". Estos eran unidos entre si mediante mezclas de poder
adhesivo, de tierras calcareas calcinadas y mezcladas con arena, que endurecian por

secado al contacto con el aire’.

Uno de los materiales fundamentales para que las estructuras tuvieran mayor
resistencia eran las fibras, por ello las civilizaciones antiguas mezclaban fibras
naturales como pasto, fique, junco o pelo animal con el adobe o barro; materiales que
minimizaban su tendencia a la fisura y mejoraban el desempefio del material frente a
la tension.

Las fibras como tal, son elementos delgados de longitud corta y diametro pequefio?.
No existe algun trabajo de investigacion referido al uso de filamentos de acero en

mezclas de hormigdn, seria conveniente sefialarlos en este acépite.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Tomando en cuenta que en las Ultimas décadas en nuestro pais se va construyendo
proyectos a una escala cada vez mayor, utilizando en su gran mayoria como elemento
estructural el hormigdn, para los vaciados de las Fundaciones, Columnas, Losas, vigas,

pavimento rigido, etc.

! CARRILLO, Marco Antonio, Tecnologia del hormigén, pag. 1, 2009, Argentina.
2 LOZANO, E y SEPULVEDA, Carlos Elias, Revista Metal Actual, edicién 22, pag. 18-19, 2016,
Colombia.
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HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

El hormigon generalmente una vez compactado y vibrado cumple funciones mas a la

resistencia a la compresion que a la resistencia a flexo-traccion.

En estructuras de Pavimentos de hormigdn, se presentan fenémenos de dilatacion y
contraccion, producto de ello existe agrietamiento y fisuramiento hasta la rotura de

este elemento estructural.

El incremento desmesurado de residuos en las ciudades se ha convertido en una de las
principales causas de problemas ambientales, esto se debe a la insuficiencia de las
empresas a la hora de darle un tratamiento a residuos, que luego son depositados en

vertederos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.
Evaluar el comportamiento fisico — mecénico de un hormigén normal adicionando

fibras de acero como un material alternativo y determinar sus propiedades mecanicas.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO.
Los objetivos especificos son:

e Ejecutar los ensayos de laboratorio a los diferentes componentes del hormigon.
o Cemento portland Viacha estandar I1P-30.
o Agregados de canto chancado proveniente de la localidad de Pefias.
o Fibras de acero proveniente de malla de jaulas para animales pequefios
de didametro 0.5 mm y 5 cm de largo para adicionar en el hormigén.
e Diseflar una mezcla de hormigén patron.
e Establecer un disefio de hormigon con diferentes porcentajes de fibras de acero.
e Evaluar el control de la mezcla de prueba.
o Asentamiento en estado fresco, peso unitario del hormigon y su
rendimiento.
e Determinar la resultante del hormigon endurecido a la resistencia a la

compresion y flexion.
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HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

e Evaluacion de los valores obtenidos en los ensayos realizados.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Actualmente en nuestro pais se refleja un alto indice de construcciones de obras civiles
empledndose para esto diversos materiales convencionales, por lo que una alternativa
es reciclar y reutilizar con el fin de transformar un material no convencional apto para

trabajar en el sistema constructivo.

1.5 ALCANCES.
Con esta investigacion se pretende analizar las propiedades fisicas y mecéanicas de las
mezclas de hormigon con la adicion de fibras de acero.

La importancia e impacto que pueda generar esta investigacion en el campo de la

construccion, por el uso de filamentos de acero como nuevo producto que sirva de
complemento para la resistencia de las mezclas de hormigon, los cuales se puedes
utilizar en obras de construccion de pavimentos y enlosetados, ayudando asi en la

adherencia de los elementos hormigonados.

Realizar las mezclas de hormigon con adiciones de fibras de acero en los predios del

Laboratorio Técnico de Construcciones Civiles - LABOTECC
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2 MARCO TEORICO.

2.1 CEMENTOS

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto
con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamado Clinker y
se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso para que

adquiera la propiedad de fraguar al afiadirle agua y endurecerse.

Mezclando con agregados (grava y arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable
y plastica que fragua y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, llamada hormigon
(en Bolivia), o concreto (en otras partes de Sudameérica). Su uso esta muy generalizado

en construccion e ingenieria civil.

2.1.1 Tipos de cemento.

Existen varios tipos de cemento:

El cemento normal tiene baja resistencia a las agresiones. Es apto para

estructuras comunes en climas templados.

e EI cemento de alta resistencia inicial, es vulnerable a las aguas &cidas,
carbonicas o sulfatadas a corta edad (7 dias). Es apto para climas frios, por su
alto calor de hidratacién y para estructuras de dimensiones pequefias y

elementos pre moldeados.

e El cemento de alta resistencia a los sulfatos brinda durabilidad frente a aguas

o suelos con sulfatos.

e El cemento con bajo calor de hidratacion es apto para grandes volumenes de

hormigon.

e Existen también cementos puzolanicos que son cementos mixtos, compuestos

de un 60% a 70% de Clinker y un 30% a un 40% de puzolana. Estos cementos
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disminuyen el contenido de cal, mejorando el comportamiento frente a aguas
agresivas, pero no dan seguridad en cuanto a su comportamiento frente a los

sulfatos.

Tabla 1. Caracteristicas de los cementos portland (Fuente: ASTM C-150).

TABLA CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS PORTLAND*
e Y Caracteristicas
Tipo Descripcidn Opcionales
I Uso General 1.5
Il Uso general; calor de hidratacion
moderado y resistencia moderada a los 1.4,5
sulfatos
Il Alta resistencia inicial 1,2,3,5
IV Bajo calor de hidratacion 5
" Alta resistencia a los sulfatos 5. B

Caracteristicas Opcionales

Aire incluido, 14, 14, 114,

Resistencia moderada a los suffatos; C.A méximo, §%.

Alta resistencia a los sulfatos: C.8 méximo, 5%,

Calor de hidratacion moderado: calor mésimo de 290 kdkg (70calig)a los 7
dias, o la suma de C,S y C:4, méximo 58%.

Alzali bajo; méaximo de 0.60%, expresadocomo Na-O equivalente,

El limite de resistencia Aternativa de sulfatos esta basado en el ensayo de
exparsion de barras de mortero.

(*) Para cementos especificados en la ASTM.C 150,

Wb =

o ;

En Bolivia la norma del Instituto de Boliviano de Normalizacién y Calidad
(IBNORCA) indica las siguientes tablas:

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 5



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

Tabla 2. Clasificacion y composicion de los cementos en Bolivia segun la NB-011, (Fuente: NB-011).

Tipos de cemento Proporcidn en masa % (1)
Componentes principales Compo-
nentes
aticlo-
Denoming- | Designa-| Tipo | Clinker | Puzolana Filier | Pales (2)
cién cion Natural Calizo (3) 3
Comento | 95
Pertiand a - Gas
100
Cemeanio
Camant Portland 70
Porang con P a 6830 = nas
puzolana 24 ‘
Cemenio
Poriland IF 80
con Bllee a - Gals O0as
callzo 94
Cemeanilo puzotanico e 260 5 40 s Gas

1) En anton valores se excluyen: el reguiador de Iraguado y ios adilivos.

2) Los componentes adiclonales pueden ser uno o gos enlre puzolang y filler calizo, a menos qix:
soan componentes principalas dal cemento,

3) La caliza o utlizarse como filler calizo o como componante adicional deberd cumplir of requisito
de un contendo minlmo de B85% da catbonalo ¢éleico.

Tabla 3. Tipos de Cemento elaborado por las productoras de Bolivia segln la NB — 011, (Fuente:
Elaboracion propia).

BOLIVIA: Tipos de cemento elaborado por las productoras

TIPOS DE CEMENTO CARACTERISTICAS
SOBOCE IP30 IP40
ITACAMBA IF30 Bajo Norma Boliviana NB-
COBOCE IP30 011
FANCESA IP30 IP40
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Gréfico 1. Principales empresas abastecedoras de cemento en Bolivia (Fuente: IBCH).

ITACAMBA
532%
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Figura 1. Cementos de Tipo | "Estandar" en Bolivia (Fuente: Elaboracién propia).
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2.1.2 Caracteristicas fisico-mecanicas de los cementos.
Segun el Comité 311-07 de la ACI y la normativa ASTM, se define las siguientes

propiedades:

2.1.2.1 Lafinura o superficie especifica.

Una de las etapas del proceso de fabricacion del cemento es la molienda del Clinker
con el yeso. La hidratacion de los granos de cemento ocurre desde el interior, por lo
que el area superficial constituye el material de hidratacion. Al reducir el espesor de
esta capa aumenta la velocidad de hidratacion lo que posteriormente conlleva a una
menor resistencia a las fisuras. En definitiva, el tamafio de los granos definira la
posterior resistencia al fisuramiento del cemento.
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2.1.2.2 Lafirmeza.

Es la capacidad que tiene el cemento de conservar su volumen después de fraguar.

2.1.2.3 Tiempo de fraguado.
Es el paso del estado plastico al estado endurecido de una masa de cemento, este

proceso es muy exotérmico y depende de varios factores:

e Lacomposicion quimica del cemento.

e Lacantidad de agua (a mayor cantidad, mayor rapidez).

e Temperatura ambiente (a menor temperatura se produce un retardo del
proceso). Sin embargo, poOr encima de los 32 grados el aumento de velocidad

se invierte.

2.1.2.4 Falso fraguado.
Se da a la rigidez prematura que presenta en los primeros minutos tras la adicion de
agua. Se diferencia de la anterior en que no despide calor de forma apreciable y

desaparece al mezclar nuevamente la pasta.

2.1.2.5 La resistencia a la compresion.

En términos estructurales la capacidad mas destacable de los cementos, y puede verse
afectada por el paso del tiempo, la incidencia de las inclemencias meteoroldgicas y el
mal almacenamiento del Clinker. La resistencia aumenta de manera elevada en los
primeros dias tras la conformacion, y en algunos cementos paulatinamente durante

largos periodos de tiempo.

2.1.2.6 El peso especifico.
Se define como la relacion entre la cantidad dada y el volumen absoluto es una
propiedad fundamentalmente usada para determinar la mezcla y es muy similar en

todos los cementos Portland.

2.1.2.7 La consistencia normal.

Se define como aquella fluidez determinada por una cierta cantidad de agua. Tiene
relacién con la calidad del cemento y el tiempo de fraguado. EL requerimiento de agua
varia entre distintos cementos y puede llegar a suponerse una variacion:
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e De un 25% a 30% de agua para cemento Tipo I.

e De un 25% a 35% de agua para cemento Tipo IP.

2.2 AGREGADOS.

Los agregados pueden ser de origen natural, tanto en el estado en que se encuentran
(de canto rodado), como procesadas por trituracion (piedra partida o chancada), o
También artificiales como las arcillas expandidas o las escorias de altos hornos.

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de las particulas son importantes en cualquier

agregado.

Los agregados se consideran limpios si estan libres de exceso de arcilla, limo, mica,
materia organica, sales quimicas y granos recubiertos; Un agregado es fisicamente
sano si conserva su integridad bajo cambios de temperatura 0 humedad vy si resiste la

accion de la intemperie sin descomponerse.

Por su forma, los agregados pueden ser esféricos o poliédricos, debiendo desecharse
aquéllos de forma lajosa (roca plana, lisa y poco gruesa), por su poca resistencia. Son
mejores aquéllos de superficies rugosas por brindar mejor adherencia por su textura,

En cambio, los de superficies lisas mejoran la trabajabilidad del hormigén.
Por su tamafio, los agregados pueden clasificarse en gruesos y finos.

e Gruesos aquéllos cuyos tamafios estan comprendidos entre 4,8 mm (Tamiz N.°
4) y 76 mm (Tamiz N.° 37).

e Finos los comprendidos entre 75 micrones (Tamiz N.° 200) y 4,8 mm (Tamiz
N.° 4).

Deben clasificarse por tamizado y tener una granulometria adecuada. Esta se determina
midiendo los porcentuales de particulas que pasan por cada tamiz, de una serie

prefijada, segun normas de la ASTM.
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Figura 2. Gradacion de las particulas del agregado (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 3. Influencia de la forma del grano en la superficie con el mismo volumen (Fuente:
Putzmeister AG).
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Figura 4. Ejemplo de geometria en superficie vs Volumen (Putzmeister AG).

Grang Grano il
compacto achatado - .- -~
.: . E ln
T o=
Pl et
S
; ' o~ et
S .
H % P,
B e G
St i
3 7 g W = Volumen
0 = Superficie
2om- 2 om-2om =8 om V=dcm-dcm-05cm=8acn
O=6-2cm.2cm=24 om O=2-dcn-4cm+4-4cm.-05cm =40 cm

Tabla 4. Tamices para la granulometria y sus aberturas (Fuente: Elaboracién propia).

O = Tamiz Standart | Abertura
= 8 = £
E = 3 =lPulg. ASTM E-11| (mm.)
3 76,00
- 21/2 64,00
e 2 50,80
=0
o 11/2 38,10
§ 1 25,40
oo 3/4 19,10
_g:u 1/2 12,70
3/8 9,51
Ne 4 4,76
- Me 2 2,38
= MNe 16 1,19
=
_{% M2 30 0,595
an MNE 50 0,297
E:u N2 100 0,149
MNE 200 0,075
Charola

Las curvas granulométricas son caracteristicas de los agregados y los definen. Se han

establecido limites de tolerancia dentro de los cuales debe encontrarse una
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granulometria (medicion y graduacién de los granos con fines de analisis), especifica
a utilizar en la elaboracion de un hormigon segun el tamafio méximo de este. La curva
granulométrica se obtiene llevando en un grafico de coordenadas cartesianas
ortogonales las aberturas de los tamices sobre el eje de las abscisas (en escala
logaritmica) y los porcentajes de agregado que pasan los tamices sobre las ordenadas.
Estas curvas permiten identificar un agregado por su granulometria. EI médulo de
finura se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en la serie

normalizada de tamices.

Los agregados se caracterizan por su peso especifico, peso unitario compactado, peso
unitario suelto (incluyendo los vacios). Los agregados deben ser limpios, secos o
saturados y sueltos. Su absorcion puede llegar al 25 % de su propio peso. No deben

contener particulas chatas, alargadas o blandas.

Los agregados deben cumplir con la condicidn de que su tamafio maximo sea menor o
igual que la quinta parte de la menor dimension transversal del elemento estructural y

las tres cuartas partes de la menor separacién entre barras de armadura.

Tabla 5. Limites para una gradacién optima, segin el T. M. A. grueso (Fuente: ASTM C-33).

Tamadio Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), % en peso
sl 4 3T 3" z'l_l.-'!" o 1 ‘-"r!“ 1" JJ":-I-" '.-"z" :ll,rll- Ho. 4 Ho. 8 Mo, 16
100 i T5 37.5 5.0 19,0 12.5 4.75 236 1.1B
i mm (31011 63 mm | S0mm e m FIbmm i 9.5 mm Frm mm mm
el | 100 | o s | - | oas : 05
2% a l'h" . 100 o90.-100 35.70 015 . -5
2" aMo. 4 - . . 100 &5-100 - 35-70 - 10-301 - 0-5
1%" @ No. 4 . . - - 100 G5.100 - 35-T0 - 10-301 0-5
1" a %" - - - - - 100 80-100 | 40-85 | 10-4010 015 0-5
1 a Ho. 4 . . . - . 100 95100 . 2260 . 0-10 (18-
" aNo, 4 . . . . . . 100 90-100 - 20-55 D-10 05
2" 1" - . . 100 20-100 3570 0-13 - 05
1% a WNT - . . - 100 60100 | 20-55 0-15 - 05
Tm'%" - - - - - 100 g0-100 | H-55 010 05
" e W - . - - . . 100 90-100 | 2055 015 0-5
1%" a Ho. 4 - - . - . - . 100 90-100 | 40-70 D15 0-5
W aNo. B - . . - . - . - oD 3100 10301 -1 1 5.3
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Tabla 6. Limites para una gradacién optima, para el agregado fino (Fuente. ASTM C-33).

Tamiz Porcentaje qu
e pasa
%" 100
No. 4 95 - 100
No. 8 80 - 100
No. 16 50 - 85
No. 30 25 -60
No. 50 10 - 30
No. 100 2-10
No. 200 0-2

2.2.1 Caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados.

Se realizan variadas pruebas en los agregados del hormigon para:

e Establecer que se cumplan requisitos minimos de calidad; se incluyen esas
cualidades basicas deseables como resistencia a esfuerzos, solidez y resistencia

a la abrasion

e Determinar caracteristicas utiles para seleccionar las proporciones para el
hormigon; como la gravedad especifica o peso especifico, los pesos unitarios,

la absorcidn y el porcentaje de humedad.
e Asegurar que en forma rutinaria se cumplan con los requisitos para el trabajo.

En la mayor parte de los casos, los ensayos realizados a los agregados dan un indice

para predecir el comportamiento en el hormigon.

2.2.2 Textura Superficial.
La textura superficial de los agregados afecta la calidad del hormigdn en estado fresco
y tiene gran influencia en las resistencias, repercutiendo mas en la resistencia a la

flexo-traccion que a la compresion.

El hormigdn puede contener agregado con una gran diversidad de caracteristicas
superficiales distintas desde una muy lisa hasta muy aspera y de panal y resultar en un

hormigon satisfactorio.
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Mientras mayor sea la rugosidad superficial de los agregados mayor es la superficie
de contacto con la pasta de cemento; haciendo necesaria la utilizacion de mayor
contenido de pasta para lograr la trabajabilidad deseada, pero favorece la adherencia
de la pasta-agregado y asi mejora las resistencias. Esto es caracteristico de los

agregados de trituracion.

En el caso de los cantos rodados, donde su superficie es lisa, dan mejor trabajabilidad

al hormigon, pero menor adherencia a la pasta-agregado.

2.2.3 Forma del Agregado.
La forma del agregado tiene gran influencia en las propiedades del hormigén fresco y
endurecido, particularmente en lo que hace a la docilidad y resistencias mecanicas

respectivamente.

Como en el caso de la textura superficial, se ha producido hormigon satisfactorio con
agregado que consta de una gran diversidad de formas diferentes.

Las particulas naturales de agregado que han sido sujetas a la accion de las olas vy el
agua durante la historia geoldgica pueden ser esencialmente esféricas; las otras,
desmenuzadas por la trituracion, pueden ser clbicas o tener muchos angulos con
vértices agudos, debiendo tener por lo menos una cara fracturada, resultante del

proceso de trituracion.

Un agregado grueso con muchos angulos, que presenta un mayor nimero de vacios,
exigira una mayor cantidad de arena para dar lugar a un hormigén trabajable, pero
tendrd una mayor cohesion. Inversamente, el agregado grueso bien redondeado que
tiende hacia las particulas esféricas requerira menos arena y tendrd mayor
trabajabilidad, pero tendra una menor cohesion. No obstante, resulta interesante hacer
notar que los hormigones producidos con una gran diferencia en las formas de las
particulas y un contenido dado de cemento por metro cubico de hormigén, con

frecuencia tendran mas o menos la misma resistencia a la compresion.

También se ha medido la forma y textura de las particulas del agregado fino, la

investigacion indica que la forma de la particula y la textura superficial del agregado
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fino puede tener una influencia més importante sobre la resistencia del hormigon que

la del agregado grueso.

Las formas delgadas y alargadas dan lugar a hormigones de peor calidad. Disminuyen
la trabajabilidad del hormigén, obligando a una mayor cantidad de agua y arena, lo
que en definitiva se traduce en una disminucion de la resistencia. Ademas, las formas
planas tienden a orientarse en un plano horizontal, acumulando agua y aire debajo de
ellas, lo que repercute desfavorablemente en la durabilidad de los hormigones. Por otra
parte, aunque el tipo de material sea muy resistente, estas formas son fragiles y se
pueden romper en el mezclado y la compactacion del hormigon. Algunas
especificaciones para el agregado grueso limitan la cantidad de particulas delgadas o
alargadas a un maximo del 10 al 15% en peso, mas 0 menos. Esas particulas se definen
como aquéllas cuya relacién de la dimension més larga de un prisma rectangular y la

dimensién menor sea mayor que 5.

Los agregados triturados resultan en hormigones con alta resistencia a la flexo-

traccion, por lo que son preferidos para pavimentos en carreteras

No se ha probado que la forma de la particula del agregado grueso en el hormigén sea
un problema importante si se incrementa y se elige el contenido de modo que se haga
una compensacion en los agregados que tienden a producir mezclas asperas, como las
que pueden resultar al usar por completo agregado de piedra triturada o escoria

siderargica.

2.2.4 Resistencia Estructural.
No se puede producir hormigén de alta resistencia que contenga agregados

estructuralmente débiles.

Para que un agregado pueda considerarse de resistencia adecuada, debe sobrepasar la

resistencia propia del aglomerante (cemento).

A pesar de la comparacion entre la resistencia del hormigén y la del agregado, al menos
en los casos extremos, otros factores, como la forma de la particula, textura superficial,

gradacion y relacion Agua/Cemento, se conjugan contra la evaluacion precisa de la
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contribucion de la resistencia estructural del propio agregado. Por esto no se ha podido
hacer predicciones de la calidad del hormigon con relacion a la resistencia de los
agregados. En la siguiente Tabla se muestran las resistencias a la compresion de

diversas rocas.

Tabla 7. Resistencia a la compresion de las rocas de uso comun utilizado para hormigdn (Fuente:
Comité 311-07 de la ACI).

Resistencia a la -:!:umpresiﬁn
N? de . [Kg/cm']
Tipo de roca Muestras Prul}:}&dm Después de suprimir los
extremos(™)

Maxima Minima
Granito 278 1895 2h22 ME7
Felsita 12 3294 5354 1223
Trapeana 55 JUERRE 3846 2053
Fiedra caliza 241 1701 2454 S49
Arenisca o 1448 2447 450
karmaol 34 1505 2489 20
Cuarcita 25 Z7a8 4310 1266
Ghneis 3B 1677 2397 =t
Esguisto a1 1979 3030 o928

Para la mayor parte de las muestras, la resistencia a la compresion es un promedio de
3 a 15 muestras.

(*) Promedio de todas las muestras.

(**) De todas las muestras probadas, se han suprimido aquellas con los valores méas

altos 0 méas bajos en 10% por considerarse como no tipicas del material.

Se considera que las arenas provenientes de rio son las de mejores caracteristicas, por
lo que no habria que preocuparse acerca de su resistencia y durabilidad. Si se trata de
arena proveniente de machaqueo o chancadas, se las puede considerar de buena calidad

siempre y cuando provengan de una buena cantera.

La resistencia de la grava se encuentra ligada a su dureza, densidad y mddulo de
elasticidad. Para este proposito se realizan ensayos de resistencia al desgaste por

abrasion mediante la maquina de Los Angeles.

Dentro de los Aridos de los cuales debemos cuidarnos se encuentran las rocas

volcéanicas sueltas (palmes, toba) y las rocas sedimentarias (caliza-dolomita).
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No deben ser utilizados en hormigones las calizas blandas (feldespatos, yesos) ni

tampoco piritas o rocas porosas.

2.2.5 Prueba de Abrasion por la maquina de Los Angeles (ASTM C 131).

Esta es la prueba que mas se aplica para averiguar la calidad global estructural del
agregado grueso. Este método establece el procedimiento a seguir para determinar el
desgaste, por abrasion, del agregado grueso, desde el tamafio de malla 3” (75 mm)
hasta el tamafio de N° 8 (2.36 mm), utilizando la maquina de Los Angeles

La muestra debera estar limpio y debe ser representativa la cantidad a ensayar.

Una vez que se alcanza el nimero requerido de revoluciones del tambor, se tamiza el
agregado para determinar el porcentaje de agregado que ha sido reducido hasta un
tamafio menor que 1.7mm (tamiz N°12). Excepto en el caso de la escoria siderurgica,
la prueba parece dar un indice util de la integridad estructural global del agregado.

Figura 5. Maquina de los &ngeles (Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales - Hormigones,
volumen 4, ABC).

La maquina de Los Angeles consiste en un tambor cilindrico hueco, de acero, cerrado
en sus extremos. La carga abrasiva consiste de esferas de acero. Cada una de ellas debe
pesar entre 390 y 445 gramos, esta carga depende de la granulometria de la muestra a

ensayarse.

Un anaquel que esta en el interior del tambor rotatorio recoge la carga de bolas y
agregado en cada revolucién y la deja caer conforme se aproxima al punto mas alto de

su recorrido, de este modo el agregado experimenta cierta accion de frotamiento y
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vuelcos, asi como un impacto considerable, durante las 500 revoluciones que

especifica la norma.

2.2.6 Gravedad Especifica y Absorcion (ASTM C127 y ASTM C128).

La Gravedad Especifica o peso especifico es la relacion entre la densidad del agregado
y la del agua (1000 kg/m3). Sin embargo, todos los agregados son porosos hasta cierto
punto, lo que permite la entrada de agua en los espacios de los poros o capilares cuando
se colocan en la mezcla de hormigén, o bien, ya estan humedos cuando entran al
hormigon. Por lo tanto, la definicion cuidadosa de la gravedad especifica debe tomar
en cuenta tanto el peso como el volumen de la porcion de agua contenida dentro de las
particulas. El agua libre que se encuentra sobre las superficies exteriores del agregado
hamedo no entra en el calculo de la gravedad especifica, pero contribuye a la relacién
AJC del hormigén.

Se presentan cuatro estados en el agregado, dependiendo del contenido de agua en sus
poros y superficie:

Figura 6. Estado de saturacion del agregado (Fuente: Elaboracion propia).

@]
D QO
&
0

1. Seco (Secado al horno)

2. Parcialmente Saturado

3. Saturado con la superficie seca (SSS); poros llenos de agua y seco en la superficie.

4, Saturado humedo en la superficie; poros llenos de agua y himedo en la superficie (mojado).

La Absorcion se define como el incremento de peso de un arido poroso seco, hasta
lograr su condicion de saturacion con la superficie seca, debido a la penetracion de

agua a sus poros permeables.

La absorcion es el valor de la humedad del agregado cuando tiene todos sus poros

Ilenos de agua, pero su superficie se encuentra seca. En esta condicion se hacen los
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calculos de dosificacion para elaborar el hormigén. Sin embargo, el agregado en los
acopios puede tener cualquier contenido de humedad (estados 2 a 4). Si la humedad
del agregado es inferior a la absorcion, se debera agregar mas agua al hormigén para
compensar la que absorberan los agregados. Por el contrario, si la humedad supera a
la absorcion, habré que disminuir la cantidad de agua que se pondré a la mezcla ya que
los agregados estaran aportando agua.

El valor de la absorcion es un concepto necesario para el ingeniero en obra, en el
calculo de la relacion A/C de la mezcla de hormigon, pero, en algunos casos, puede
ser que también refleje una estructura porosa que afecte la resistencia a la congelacién

y deshielo del hormigon.

No se suelen fijar limites de aceptacion para la absorcion debido a que ésta no solo
depende de la porosidad de la roca, sino también de otros aspectos tales como la
distribucion granulométrica, contenido de finos, tamafio maximo de los agregados,
forma de las particulas. Sin embargo, se puede considerar como rocas de buena calidad
aquellas que presentan una absorcion menor 3% para agregado grueso, y menores a

5% para el caso de agregado fino.

La absorcién de un agregado grueso se expresa arbitrariamente en términos del agua
que entra en los poros o capilares durante un periodo de remojo de 24 h y se calcula

sobre la base del peso del agregado secado al horno.

Se observa que, tipicamente, algunas de las rocas sedimentarias mas porosas y mas

blandas tienen valores mas altos de absorcion.

La gravedad especifica se puede calcular para un agregado totalmente seco (estado 1)
0 para un agregado en estado natural que puede estar seco en la superficie, pero
contener humedad en sus poros (estado 2 0 3).

En el sistema métrico la fuerza de empuje B — C, se puede considerar equivalente al

volumen del agregado en centimetros cubicos.
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Ecuacion 1. Férmulas para determinar el estado de los agregados partiendo desde el tipo 1, segun la

figura 6.
Donde:
y A A . .
Grav.esp.dela masa = —— = A [gr] = peso en el aire de muestra secada al homno.
B-C ¥V _ , ) ) :
y — B [gr] = peso en el aire de muestra saturada-secaen la
B B superficie.
Grav.esp.delamasa,, =——=— . .
S B C[gr] = peso en el agua de muesira saturada.

V [em] = Volumen del agregado

2.2.7 Vacios y Gradacion.

e Vacios: La cantidad de compactacion, la forma, textura superficial y la
gradacion del agregado influyen de manera importante sobre la cantidad de
vacios. Un agregado bien graduado es aquel que contiene cantidades
apropiadas de las particulas progresivamente mas finas para llenar las aberturas
entre los tamafios mayores y, de este modo, reducir el contenido de vacios. No
obstante, no se ha encontrado que un agregado excelentemente graduado, como
para dar lugar a un minimo de vacios, sea fundamental para tener un hormigén
aceptable. De hecho, los agregados con curvas granulométricas discontinuas
en uno o mas tamarios de tamiz, se han empleado con éxito e, incluso, algunos
los recomiendan.

e Gradacion: Después de la excavacion o explotacion en la mina, los agregados
del hormigdn casi siempre se sujetan a un proceso de tamizado para
proporcionar los tamafios adecuados para que exista una cantidad minima de
vacios, los que seran ocupados por la pasta de cemento, como se muestra en la

figura:
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Figura 7. Distribucién de las particulas en el hormigon (Fuente: Elaboracion propia).

« agregado grueso

agregado fino

La confirmacién de que los tamafios deseados se encuentran presentes en el producto

se realiza por el “tamizado”.

Figura 8. Serie de tamices para el ensayo de granulometria (Fuente: Elaboracion propia).
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Dependiendo de la naturaleza de los agregados que se empleen, es posible que deba
mantenerse un balance bastante preciso entre la relacion de las fracciones de agregado
fino y de agregado grueso, para lograr la movilidad, plasticidad y ausencia de

segregacion deseadas, todo lo cual se agrupa en el término general “trabajabilidad”.

2.2.8 Modulo de Fineza (M.F.).

El médulo de fineza, también Ilamado modulo granulométrico por algunos autores, no
es un indice de granulometria, ya que un namero infinito de tamizados da el mismo
valor para el modulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o finura del

agregado, por este motivo se prefiere manejar el termino de Modulo de Fineza.

El mddulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices estandar (nombrados mas abajo) y dividiendo la suma entre 100.
Ecuacion 2. Férmula para determinar el médulo de fineza, después del tamizado.

E Yoretenido _acumuiado(6"+3"+1 4" 3" Y HNA+ N8 + N10 + N30 4 A°50 + N°100)

oG

\iF =

Los cambios significativos en la granulometria de la arena tienen una repercusion
importante en la demanda de agua Yy, en consecuencia, en la trabajabilidad del
hormigon, por lo que si hubiese una variacion significativa en la granulometria de la
arena deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y agua para conservar la
resistencia del hormigon. Para no tener que recalcular la dosificacion del hormigon el
maodulo de finura del agregado fino, entre envios sucesivos, no debe variar en méas de
+0.2.

2.2.9 Curvas Granulometricas.
Una vez tamizado el arido segun el ensayo de granulometria (segun la ASTM C-
136), se grafica en papel semi-logaritmico el porcentaje que pasa por cada tamiz vs.

las aberturas de los tamices en mm
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Gréfico 2. Agregados y gradaciones (Fuente: ASTM C-33).
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*Los espaciamientos horizontales de la figura son proporcionales al logaritmo de la abertura.

En el anterior grafico N° 2 se han trazado las graficas correspondientes al agregado
fino y al grueso en las que aparecen areas sombreadas con las que se indican los limites
permisibles de gradacion para los respectivos agregados, segun se especifican en la
ASTM C-33. Esas gréficas de gradaciones revelan tendencias que son dificiles de
estimar a partir de datos tabulados. Por ejemplo, la grafica revela con claridad que el
agregado grueso de la Tabla estd muy cerca de no cumplir con la establecido para la
gradacion de 17 a N.° 4 respecto a la cantidad que pasa el tamiz de 3%, ya que la curva
real de gradacion casi queda fuera del area sombreada, en general las normas
establecen limites entre los cuales se deben encontrar las curvas granulométricas, para

considerar al arido como adecuado para el preparar el Hormigén.

Otras teorias utilizan curvas tedricas para el arido total (grava mas arena), con una
forma parabodlica que se aproxima a la gradacion de maxima densidad y minimo

contenido de vacios. Existen varios métodos para obtener curvas adecuadas a cada
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caso, cada uno de los cuales tiene su propio campo de aplicacion. De estos métodos
algunos se refieren a granulometrias continuas, en el que se encuentran presentes todos
los tamafios de granos y otros a granulometrias discontinuas, en el que faltan algunos
elementos intermedios, por lo que la curva granulométrica presenta un escalén
horizontal, pudiendo decirse como idea bésica que el primero es méas trabajable y
menos expuesto a segregacion que el segundo, aunque con el segundo se pueden

conseguir mayores resistencias cuando se estudia y fabrica cuidadosamente.

2.2.10 Tamafo maximo del agregado.

El Tamafio Maximo designado para el agregado, siempre es un tamafio menor que
aquél a través del cual se requiere que pase el 100% del material. Por ejemplo, si el
tamafio maximo de agregado requerido es de 17, el 100% debera pasar el tamiz anterior
(1'4”) y casi en su totalidad (entre 90-100%) el tamiz de 1”. EI Tamafio Minimo es la
méaxima abertura de tamiz por el que pase menos del 15% en peso o se retenga en su
totalidad.

2.3 AGUA DE MEZCLADO.

Resulta obvio decir que sin agua no se puede elaborar hormigones y morteros, mas
aun, ni siquiera se puede elaborar una pasta de cemento. Por otra parte, se debe tener
en cuenta que el agua y el hormigdn son dos de los materiales mas utilizados por la
humanidad. El agua cobra importancia en la fabricacion del hormigdn como: agua de
mezclado, agua de curado y agua de lavado. Se debe tenerse en cuenta también, los
efectos que pueda producir como agua de contacto.

Si bien el agua es el componente de mas bajo costo para la elaboracion de hormigén,
es el elemento tan importante como el cemento, ya que la variacion de su contenido en
una mezcla, permite realizar la dosificacion del hormigdn variando su resistencia,
plasticidad, consistencia, trabajabilidad y permeabilidad. Cuando se desconoce la
calidad del agua a utilizar, su procedencia y composicion quimica, se corre un gran
riesgo en el mezclado, porque, aunque la relacion “A/C” sea la deseada, no se sabe si

en el interior del hormigon el agua provocara un beneficio o un inconveniente.
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Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspensién y
pueden ser: carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales
inorganicas, acidos, materia organica, aceites, o0 sedimentos y pueden interferir en la
hidratacion del cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la
resistencia mecanica, causar manchas en la superficie del hormigon y aumentar el
riesgo de corrosion de las armaduras. En general, se establece que, si el agua es
potable, es adecuada para su mezclado, y una gran parte de los hormigones se elaboran
con agua potable. Sin embargo, muchas aguas no aptas para beber son buenas para el

mezclado.

Tabla 8. Requisitos que debe cumplir el agua para hormigones y morteros, segln la norma NB/UNE
7236, (Fuente: CBH-87).

El agua, tanto para el amasado como para el curado del hormigon, debe ser limpia y
deberan rechazarse las que no cumplan una o varias de las siguientes condiciones:

- Exponente de hidrégenopH ... ... 25
(Determinando segun la norma NB/UNE 7234)

S <15g/lL
(Determinadas segun la norma NB/UNE 7130)

- Sulfatos, expresados en SOy4 ... <1glL
(Determinados segun la norma NB/UNE 7131)

= RO e e <6glL
(Determinado segun la norma NB/UNE 7178)

- Hidratosdecarbono....................._. e e 0
(Determinados segun la norma NB/UNE 7132)

- Sustancias organicas solublesenéter ... <15¢g/lL
(Determinados segun la norma NB/UNE 7235)

La temperatura del agua para preparacion del hormigon deberéa ser superior a 5 °C.

2.3.1 Carbonato alcalino y bicarbonato.
Los carbonatos y los bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos sobre el
tiempo de fraguado de diferentes cementos. El carbonato de sodio puede causar

fraguado rapido, el bicarbonato puede tanto acelerar como retardar el fraguado. Estas
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sales, cuando se encuentran en grandes concentraciones, pueden reducir la resistencia
del hormigon.

Cuando la suma de las sales disueltas excede 1000 ppm, se hacen necesarios ensayos
para el estudio de su influencia sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. También

se debe considerar la posibilidad de la ocurrencia de reacciones alcali-agregado.

2.3.2 Cloruros.

El efecto de la corrosion de la armadura de refuerzo es la principal razon de
preocupacion a respecto del contenido de cloruros en el agua usada para la preparacion
del hormigon. Los iones cloruro atacan la capa de éxido protectora que se forma sobre
el acero resultante de la alta alcalinidad (pH mayor que 12.5) presente en el hormigon.
El nivel de iones cloruros solubles en &cido, en el cual la corrosion empieza en el
hormigon, es aproximadamente del 0.2 a 0.4 % en peso de cemento (0.15 % al 0.3 %

soluble en agua).

2.3.3 Sulfatos.

La preocupacion respecto del alto contenido de sulfatos en el agua usada para la
preparacion del hormigén se debe a las reacciones expansivas potenciales y al
deterioro por el ataque de sulfatos, principalmente en areas donde el hormigén sera

expuesto a suelos o aguas con alto contenido de sulfatos.

2.3.4 Sales de hierro.

Las aguas subterraneas naturales raramente contienen mas de 20 a 30 ppm de hierro,
sin embargo, las aguas acidas de mina pueden contener grandes cantidades de hierro.
Las sales de hierro en concentraciones de hasta 40,000 ppm normalmente no afectan

la resistencia del hormigon, pero si su aspecto estético.

2.3.5 Diversas sales inorganicas.

Las sales de manganeso, estafio, cinc, cobre y plomo en el agua de mezclado pueden
causar una significante reduccién de la resistencia y grandes variaciones del tiempo de
fraguado. De éstas, las sales de cinc, cobre y plomo son las mas activas. Las sales:
yodato de sodio, fosfato de sodio, arseniato de sodio y borato de sodio son
especialmente activas como retardadores. Todas ellas pueden retardar muchisimo
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tanto el tiempo de fraguado como también el desarrollo de la resistencia, siempre que
estén en bajas concentraciones respecto del contenido de cemento.

El sulfuro de sodio es otra sal que puede ser perjudicial al hormigon.

2.3.6 Impurezas organicas.

El efecto de sustancias organicas sobre el tiempo de fraguado del cemento portland y
sobre la resistencia dltima del hormigon es un problema muy complejo. Tales
sustancias se pueden encontrar en aguas naturales. Las aguas muy coloridas, con un
olor apreciable o con algas verdes o0 marrones visibles se deben considerar sospechosas
y, por lo tanto, hay que analizarlas; para tales efectos se puede realizar un ensayo de
Colorimetria ASTM C-40.

Las algas también pueden estar presentes en los agregados, reduciendo la adherencia
entre el agregado y la pasta. Se recomienda 1000 ppm como contenido maximo de

algas.

2.3.7 Azlcar.

Una pequefia cantidad de sacarosa, del 0.03 a 0.15 % en peso de cemento, normalmente
es suficiente para retardar el fraguado del cemento. El limite superior de este rango
varia de acuerdo con los diferentes cementos. La resistencia a los 7 dias puede reducir
mientras que la resistencia a los 28 dias puede aumentar. El azucar en cantidades
iguales o superiores a 0.25 % en peso de cemento puede causar fraguado rapido y gran
reduccion de la resistencia a los 28 dias. Cada tipo de azucar influye en el tiempo de
fraguado y en la resistencia de manera diferente.

El azucar en el agua de mezcla en concentraciones inferiores a 500 ppm, normalmente
no presenta efecto nocivo sobre la resistencia, pero si la concentracion supera este
valor, se deben hacer ensayos de tiempo de fraguado del cemento por el método de la
aguja de VICAT. ASTM C-191 y Ensayo de compresion de morteros de cemento
ASTM C-109 en la pasta.

2.3.8 Sedimentos o particulas en suspensién.
Se pueden tolerar aproximadamente 5000 ppm de arcilla en suspension o particulas

finas de rocas en el agua de mezclado. Cantidades mas elevadas, posiblemente, no
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afecten la resistencia, pero pueden influenciar otras propiedades de algunos
hormigones tales como la contraccion por secado, tiempos de fraguado, durabilidad o
aparicion de eflorescencia.

Antes de utilizarse un agua embarrada o lodosa, se la debe pasar a través de estanques
de sedimentacion o se la debe clarificar por cualquier otro medio para la disminucion
de la cantidad

de sedimentos o arcillas introducidos en la mezcla a través del agua de mezcla.

Estos sedimentos podrian tolerarse en cantidades superiores cuando los finos del

cemento se retornan al hormigon por el uso de agua de lavado reciclada.

2.3.9 Aceites.

Muchos tipos de aceites estan ocasionalmente presentes en el agua. El aceite mineral
(petroleo) sin mezcla de aceites vegetales o animales tiene, probablemente, menos
efecto sobre el desarrollo de la resistencia que otros aceites. Sin embargo, el aceite
mineral en concentraciones superiores al 2.5% en peso de cemento puede reducir la

resistencia en mas del 20 %.

2.3.10 Agua del mar.

El agua del mar, con una concentracion de sales disueltas de hasta 35,000 ppm,
normalmente es adecuada para el uso como agua de mezclado del hormigén que no
contenga armaduras de acero. Aproximadamente 78% de la sal es cloruro de sodio y
15 % es cloruro y sulfato de magnesio. Aunque la resistencia temprana del hormigén
preparado con agua de mar pueda ser mas elevada que la resistencia del hormigén
normal, la resistencia a edades mayores (después de 28 dias) puede resultar menor.
Esta reduccion de la resistencia se puede compensar con la reduccion de la relacion
agua/cemento.

El agua de mar no es apropiada para la preparacion de hormigon reforzado con acero
y no se debe usar en hormigon pretensado, debido al riesgo de corrosion de la
armadura, principalmente en ambientes calidos y himedos.

El sodio y el potasio de las sales presentes en el agua de mar, usada en la preparacion
del hormigon, pueden agravar la reactividad &lcali-agregado. Por lo tanto, no se debe
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-usar agua de mar en la mezcla del hormigon donde estén presentes agregados
potencialmente reactivos.
El agua de mar empleada en el hormigdn también tiende a causar eflorescencias y

manchas en la superficie del hormigon expuesta al aire y al agua.

2.3.11 Aguas acidas.

La aceptacion de aguas acidas en la mezcla del hormigon se debe basar en la
concentracion de los &cidos en el agua. Ocasionalmente, la aceptacién se basa en el
pH, que es una medida de la concentracion de los iones hidrogenos en una escala
logaritmica. El valor de

pH es un indice de intensidad y no es la mejor medida de la reactividad potencial de
un &cido o de una base. El pH del agua neutra es 7.0; valores inferiores a 7.0 indican
acidez y valores superiores a 7.0 indican alcalinidad.

Normalmente el agua de mezclado que contiene acido clorhidrico, &cido sulfarico y
otros acidos inorganicos comunes en concentraciones de hasta 10000 ppm no tiene
efecto perjudicial sobre la resistencia. Las aguas acidas con pH menor que 3.0 pueden
crear problemas de manejo y, si posible, se deben evitar. Los acidos organicos, tal
como el &cido tanico, en altas concentraciones pueden tener un fuerte efecto sobre la

resistencia.

2.3.12 Aguas alcalinas.

Las aguas con concentraciones de hidroxido de sodio superiores al 0.5 % en peso de
cemento pueden reducir la resistencia del hormigon.

El hidréxido de calcio en concentraciones de hasta 1.2% en peso de cemento tiene
poco efecto sobre la resistencia del hormigdn con algunos tipos de cemento, pero esto
debe ser evaluado en cada caso.

Se debe considerar la posibilidad del aumento de la reactividad alcali-agregado.

2.3.13 Aguas de desechos industriales.
La mayoria de las aguas que cargan desechos industriales tienen menos de 4000 ppm
de solidos totales. Cuando se usa esta agua para preparar el hormigén, la reduccién de

la resistencia a compresion no supera el 10 a 15 %. Las aguas de desechos industriales
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tales como curtiembres, fabricas de pintura, plantas de coque, plantas quimicas y de
galvanizacion pueden contener impurezas peligrosas. Lo mejor es verificar cualquier
agua de desecho que contengan unos pocos cientos de partes por millon de solidos

pOCO comunes.

2.4 ADITIVOS.
Los aditivos otorgan propiedades especiales al hormigon. Generalmente se agregan en
el momento de la mezcla, modificandose asi las propiedades, ya sea de la mezcla fresca

o de la mezcla endurecida.

Tabla 9. Tipos de aditivos (Fuente. ACI 311-07).

TIPO DESCRIPCION
A Reductor de agua
Retardante de fraguado
Acelerante de fraguado
Reductor de agua y retardante
Reductor de aguay acelerante
Reductor de agua de alto grado
Reductor de agua de alto grado y retardante

OmMmM[O|O|®

Ademas, la ASTM C-1017/1017M cubre los aditivos quimicos para usarse en producir concreto fluido,
y la ASTM C-260 da especificaciones estandar para aditivos inclusores de aire®.

2.4.1 Reductores del contenido de agua

Llamados fluidificantes o plastificantes, mejoran la trabajabilidad de la mezcla fresca
sin disminuir la resistencia final del hormigon al no modificar la relacion agua-
cemento. Con el uso de estos aditivos, el producto final gana en impermeabilidad y en

durabilidad. Pueden utilizarse segun diversos criterios:

e Reduciendo la cantidad de agua manteniendo la misma cantidad de cemento,

el uso de estos aditivos aumenta el asentamiento y la trabajabilidad, pero

3 COMITE 311-07, Manual para supervisar obras de concreto, A.C.I. 2007, EUA.
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mantiene las mismas condiciones de resistencia y durabilidad, aunque puede

producirse segregacion de la mezcla si es que se excede en su adiccion.

2.4.2 Aceleradores de endurecimiento.
Mal llamados aceleradores de fraguado, permiten la habilitacion rapida de las
estructuras, al posibilitar el retiro anticipado de los encofrados y reducir también el
tiempo de curado. Estos aditivos son de uso ideal en climas frios porque compensan el
efecto retardador de las bajas temperaturas.

2.4.3 Retardadores de fraguado.
Permiten traslados prolongados del hormigdn fresco, brindando mayor tiempo para la

compactacién y adaptacion a las deformaciones de los encofrados.

Tanto los aceleradores como los retardadores pueden ser fluidificantes, mejorando de

este modo la resistencia final.

2.4.4 Incorporadores de aire.
Estos aditivos mejoran el comportamiento del hormigén ante las heladas. Las burbujas
microscopicas lubrican la mezcla fresca mejorando la trabajabilidad y reduciendo la

segregacion.

Este aditivo puede reducir la cantidad de agua, por lo tanto, disminuye la contraccion
por endurecimiento, las burbujas interceptan los conductos capilares atrapando el
agua, reduciendo la absorcion capilar, y aumentando de este modo la impermeabilidad

y la durabilidad del hormigén.

2.5 FIBRAS DE ACERO.

Las méas comunes son las fibras de acero redondas que se producen a través del corte
de alambres y generalmente tienen didmetros que varian entre los 0.25y 1mm

Las fibras de acero se emplean en los hormigones generalmente en cantidades que
varian entre 0.3 y 2% en volumen y excepcionalmente hasta un 4%. Las mezclas de
hormigon que contienen méas de un 2% pueden ser dificiles de manejar y colocar

debido a la tendencia de
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las fibras a apelotonarse, pero puede aplicarse esta alta concentracion con menos
dificultad para morteros.

El hormigdn reforzado con fibras de acero mejora la resistencia al impacto en hasta
tres veces la del hormigon simple.

Y exhibe sustancialmente mayor ductilidad en la falla a compresidn, flexion y torsion
Las aplicaciones mas comunes para el hormigon reforzado con fibras de acero son
las ligadas a absorber cargas de impacto o de flexion que incluyen pavimentos de
carreteras, aeropuertos, apoyos de puentes, darsenas de carga, pisos industriales,

cubiertas de conductos, estructuras marinas y bases de maquinas®.

2.5.1 Andlisis y determinacion de la cantidad de fibras de acero.

Para este proyecto se verifico y estudio distintas fibras de acero que pudieran ser
recicladas para la adicion al hormigdn y poder generar la hipotesis del mismo.

El siguiente cuadro nos indica las fibras de reciclaje que fueron analizadas para

adicionar al hormigén:

Tabla 10. Materiales analizados como adicion al hormigon normal, (Fuente: Elaboracion Propia).

Ne Material PRECIO Ventajas Desventajas Observaciones Fotografias
son mas coémodas, econémicas
. - y dosiles, pueden ser
1 | Virutasyvirulina |26grX 1Bs. recortadas facilmente a un
tamaiio moderado.
Cables de AR
2 | computadoras en 4 :s No aplica
desuso '
3 | Mallade gallinero [80grX 1Bs. es econémica
Aserrinde acerode | 50gr. X1 . P
4 , no requiere ningun trato
torneria Bs.
son comodas, econémicas y
Malla milimétrica de | 120 grx 1 dosiles y plfeden ser . . Economiza en. ’
5 a recortadas facilmente a un No aplica tiempo, elaboracid
0,5 mm de didmetro Bs. =
tamafio moderado y y gastos
uniforme.

4 BALESTRINI, A. Revista Hormigonar, Asociacion argentina del hormigon, edicion 7, pagina 18,

2005, Argentina.
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Revisando el cuadro anterior se procedio a utilizar la malla milimétrica de Didmetro =
0.5 mm, por sus ventajas ante los otros materiales, por la economia, el tiempo en la

elaboracion y reciclado.

Figura 9. A la izquierda, area de la malla milimétrica de 25 cm2; a la derecha, fibras de acero de 5
cm de longitud, (Fuente: Elaboracion Propia).

Figura 10. A la izquierda, longitud y textura de una fibra; A la derecha, Diametro real de la fibra,
(Fuente: Elaboracion Propia).

Se realiz6 el ensayo de Peso especifico de las fibras ya elaboradas (ver. Anexos

ensayos adicionales) para lo cual nos basamos en la normativa: ASTM C-127, ensayo
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que analiza al peso especifico del agregado grueso y su relacion con el principio de
Arquimedes. Se determing el dato:

Gsss = 1.146 gr/cm?

Este resultado nos permite calcular la cantidad en volumen.

La cantidad de las fibras de acero vertidas al hormigon para 1 m3 se determind

mediante la siguiente ecuacion:

C.f.= % Fibras X P.Cemento
Donde:

C.f.: Cantidad de fibras de acero (Kg).
%Fibras: Porcentaje adoptado variable (%).
P. Cemento: Masa del cemento para 1 m3 H° (Kg/m3).

Los porcentajes de fibras de adoptados son: 3%, 7%, 11%, 16% y 20.5%
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3 HORMIGON

3.1 PROPIEDADES DEL HORMIGON.

El hormigon es una mezcla homogénea de pasta y materiales inertes que tiene la
propiedad de endurecer con el tiempo adquiriendo su resistencia de trabajo a la edad
de 28 dias.

La pasta es una combinacion de cemento y agua, en determinadas proporciones, en la
que se produce una reaccion quimica que libera calor en el proceso de mezclado e
incorpora aire naturalmente, esta pasta constituye el material ligante (aglutinante o

cohesivo).

El hormigon es uno de los elementos estructurales mas usado en nuestro medio y en el
mundo entero, asociado con el acero es capaz de soportar solicitaciones grandes a la

compresion, traccion y flexion.

Figura 11. Composicion del hormigdn (Fuente: Elaboracion Propia).

Pasta de Camento
con vaclos

Agregado Fine

Los materiales pétreos se agregan a la pasta por una cuestion de economia al tener
similar resistencia a la del material endurecido, procurando que su volumen sea el
mayor posible y su conformacion lo suficientemente variada como para que no queden

huecos sin llenar por la pasta y que ésta los recubra perfectamente.
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El proceso de endurecimiento del hormigdn comienza luego del mezclado en el cual
se produce el inicio de la reaccion quimica al ponerse el cemento en contacto con el
agua. Esta reaccion quimica persiste mientras haya existencia de agua o humedad en
la mezcla y necesita para producirse un minimo de un 20% de agua en relacién a la
cantidad de cemento empleada, medida en peso, aunque esta proporcion dé lugar a un
producto muy poco moldeable, necesitando de agua adicional, esta adicion de agua no
es necesaria para gque se produzca la reaccion quimica, pero si lo es para asegurarnos
la trabajabilidad (facilidad de ser moldeado, colado y acabado), de la mezcla fresca,
lo que conduce a un eficaz llenado de los moldes sin que se produzcan huecos, pero
tiene el doble inconveniente de que reduce proporcionalmente la resistencia final del
hormigon y que su evaporacion por secado da origen a la aparicién de conductos
capilares (fisuras y grietas por evaporacion de agua) que van desde la masa del
hormigdn hasta su superficie y que, finalmente, quedan vacios a través de estos
conductos donde puede colarse la humedad y producir la corrosién de las armaduras,

disminuyendo la durabilidad del material.

Para lograr la homogeneidad (relacion de semejanza y uniformidad), del material es
necesario contar con una dosificacion adecuada, tanto de los materiales ligantes
(cemento) como de los inertes (arena y grava), con una suficiente cantidad de agua
como para que la mezcla resulte trabajable y sin un exceso que le haga perder
demasiada resistencia. El tiempo de mezclado debe ser suficiente (90 segundos
aproximadamente) porque un exceso provocaria la segregacion (separacion de los
componentes del hormigoén), de los materiales y un defecto podria provocar que la

pasta no recubriera los aridos en su totalidad.

3.1.1 Hormigdn fresco.

Al tomar contacto con el agua y durante su proceso de mezclado, su estado es
liquido; luego del tiempo necesario para obtener una buena mezcla (90 segundos),
toma una consistencia cremosa. Es importante la trabajabilidad del hormigon fresco,

su transporte hasta los lugares de moldeo sin producir segregacion.
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3.1.2 Hormigdn endurecido.

Después de su vertido, el hormigon pasa de su estado de fresco a estado sélido,
perdiendo paulatinamente humedad y adquiriendo dureza. A medida que el hormigon
experimenta este proceso de endurecimiento progresivo, se transforma de material

plastico a solido, mediante un proceso fisico - quimico complejo de larga duracion.

En la etapa del material ya endurecido, las propiedades del hormigdn evolucionan con
el tiempo, dependiendo de las caracteristicas y proporciones de los materiales que lo
componen y de las condiciones ambientales a que esta expuesto.

Estas Propiedades del Hormigon Endurecido son:

3.1.2.1 Densidad.
Es la cantidad de peso por unidad de volumen (densidad=peso/volumen). Variara con
la clase de aridos y con la forma de colocacién en obra.

e La densidad de los Hormigones livianos oscilara entre los 200 y los
1500 kg/m3.

e Las densidades de los Hormigones normales oscilan en:
o Apisonados: 2000 a 2200 kg/m3.
o Vibrados: 2300 a 2400 kg/m3.
o Centrifugados: 2400 a 2500 kg/ma3.
o Proyectados 2500 a 2600 kg/m3.

e En los Hormigones Pesados las densidades pueden alcanzar los 4000
kg/m3, Este tipo de Hormigdn se utiliza para construir pantallas de

proteccién contra las radiaciones.

3.1.2.2 Resistencia mecéanica.
Es la capacidad que tiene el Hormigdn para soportar las cargas que se le aplican sin
agrietarse o romperse, hay diferencia segun el tipo de esfuerzos al que se lo somete, su

resistencia a la compresion es unas diez veces mayor que su resistencia a la traccion.
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3.1.2.3 Resistencia térmica.
Es la capacidad de soportar diferencias estados de temperatura.

e Bajas temperaturas. Hielo/deshielo.

e Altas temperaturas. Mayores de 50 °C o mas (segun el tipo de

hormigdn).

3.1.2.4 Durabilidad.
Es la capacidad del hormigon de resistir el paso del tiempo sin perder sus otras
propiedades, la durabilidad del hormigon depende de los agentes que pueden agredir

al material, ya sean: mecanicos, fisicos o quimicos.

Los que mayor dafio producen al hormigdn son: el agua, las sales que arrastra, el calor

0 variaciones bruscas de temperatura, agentes contaminantes.

Grafico 3. Factores que pueden afectar al hormigdn endurecido, (Fuente: A.C.1.).

Impactos o choques,

Mecénicos. . .
vibraciones, sobrecargas.

Fisicos (ciclos de |Grandes diferencias térmicas,
hielo y deshielo). |fuego.

Terrenos agresivos,
Quimicos. contaminacién atmosférica,
filtracion de aguas.

Bioldgicos. Vegetacion, microorganismos.

3.1.2.5 Porosidad.
La porosidad se considera como la proporcion de huecos respecto de la masa total,

Influye en la resistencia, la densidad, y la permeabilidad del Hormigon.

3.1.2.6 Permeabilidad.

Es la capacidad de un material de hacer atravesar liquidos o gases (fluidos).
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La impermeabilidad del hormigén es importante para su resistencia a los ataques
quimicos.

Esta impermeabilidad depende en parte del exceso de agua en el amasado y del
posterior curado del Hormigon.

Para que un hormigdn tenga mayor impermeabilidad, suelen emplearse aditivos.

3.1.3 Curado de especimenes de hormigén®.

El curado se realiza para evitar la evaporacion de agua sin endurecer, los testigos deben
ser cubiertos inmediatamente después del acabado, preferiblemente con una platina no
reactiva con el concreto, 0 una ldamina de plastico dura e impermeable. Se permite el
uso de lona himeda para el cubrimiento de las muestras, pero se evitara el contacto
con la lona, la cual debe permanecer himeda durante las 24 horas contadas después de
confeccionar la muestra.

Las muestras deben ser removidas de sus moldes en un tiempo no menor de 20 horas
ni mayor de 48 horas después de su elaboracion.

El ambiente de curado o camara humeda proporcionara a los especimenes sumergidos
en agua una humedad de 50% al 100% Yy una temperatura de 23° + 2° C (73.4° £ 3° F)
desde el momento del desmoldeo hasta el momento del ensayo.

También se puede sumergir en agua atemperada de 23° a 27° C.

3.2 METODOS PARA ELABORAR MEZCLAS DE HORMIGON.
Existen varios métodos para elaborar mezclas de hormigon de las cuales citaremos las

siguientes:

3.2.1 Meétodo A. C. I. (American Concrete Institute).
El comité 318 de la ACI, define este método como la préactica estandar para seleccionar
proporciones en condiciones normales, seleccionar su pesaje y masa de los

ingredientes que componen el Hormigon.

El comité de la 211.1 de 1991, da el método de dosificar hormigones, posteriormente

las diferentes tablas se fueron corrigiendo por las exigencias de las solicitaciones que

5 COMITE 308, Practica estandar para el curado del concreto, A.C.I. Eég. 7-8, EUA
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requerian algunos tipos de hormigones, es asi que el afio 2002 es revisado y aprobado
por el mismo comite.

Utilizando hasta el dia de hoy para mezclas de hormigdn son las que sefialan:

3.2.1.1 Relacion Agua-Material cementante segun las condiciones de exposicion
a la intemperie.

Tabla 11. Relacion Agua-Material cementante maxima y resistencia de disefio minima para varias
condiciones de exposicion, (Fuente: A.C.1.).

Relacién agua-material cementante Resistencia a compresion de diseno

Condicion de exposicion maxima por masa de concreto minima fc', kglcm? (MPa) [Ib/pulg?]
Concreto protegido de la exposicién
a congelacion-deshielo, de la aplica-
cion de sales de deshielo o de
sustancias agresivas

Concreto que se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando sea 0.50 280 (28) [4000]
expuesto al agua

Concreto expuesio a congelacion-
deshielo en la condicién himeda y 045 320 (31) [4500]
a descongelantes

Para proteccion contra la corrosion del
refuerzo (armadura) del concreto ex-
puesto a cloruro de las sales descon-
gelantes, agua salobre, agua del mar o 040 350 (35) [5000]
rociado de estas fuentes.

Elija la relacién agua-material cementante ba- | Elija la resistencia basandose en los
sandose en la resistencia, trabajabilidad y requisitos estructurales
requisitos de acabado (terminacion superficial)

Adaptada del ACI 318 (2002).

3.2.1.2 Requisitos para el Hormigon expuesto a los sulfatos.

Tabla 12. Requisitos para el concreto expuesto a sulfatos del suelo y del agua, (Fuente: A.C.1.).

Resistencia a
Sulfatos solubles Relacion compresion de
en agua (S0,) Sulfatos agua-material disefio minima,
Exposicién | presentes en el suelo, (S0.) enel cementante, i kglem?
asulfatos | porcentaje en masa ™ agua, ppm"* Tipo de cemento *** maxima en masa | MPa [Ib/pulg®)]
Insignificante Menor que 0.10 Menor que 150 Ningtin tipo especial necesario i -
Moderadat 0104020 150 a 1500 Camento go maderadn 0.50 280 (28) [4000]
resistancia a sulfatos
Severa 0.20a2.00 1500 a 10,000 Cemento de alta 045 320 (31) [4500]
resistencia a sulfatos
Muy severa Mayor que 2.00 Mayor gue 10,000 Cemento de alta 0.40 360 (35) [5000]
resistencia a sulfatos

* Adaptada del ACI 318 (2002).

** Ensayados de acuerdo con el Método de Determinacion de la Cantidad de Sulfatos Solubles en Solido (Suelo y Rocas) y Muestras de Agua,
Departamento de Recursos Hidricos Norteamericano (U.S. Bureau of Reclamation), Denver, 1977,

“Cementos ASTM C 150 (AASHTO M 85) tipos 11y V, ASTM C 1157 tipes MS y HS, ASTM C 595 {AASHTO M 240) tipes [{(SM), IS, P, 1P Los
cementos en Argenting son CPN (ARS), CPN (ARL MRS}, CPP (BCH, ARS, RRAA), AR5, CPC (ARS) (IRAM 50000 ¢ IRAM 50001). L
cementos en Chile son el siderargico y el puzolinico (Nech 148). Los cementos en Colombia son los Hpos 1, 1M, 2y 5 (NTC 121, 321). En Cos
Rica, los cementos son tipo 1L V (NCR40). En el Eeuador los cementos son Hpo 1 N 151, 152). En México, cemnentos tipo CPO-RS, 3
CPC (NMX - C — 414 - ONNCCE). En Perd, cementos tipo [, MS y V (NTP 334.009, 334.082 y 334.090). En Venezuela, cementos tipo 11, V,
CPPZ1, CPP£2, CPPZ3 {COVENIN 28 v 3134). Las puzelanas v escorias que, a través de ensayos o Tegistros de servicio, se mostraron efi-
cientes en la mejoria de la resistencia a los sulfatos también se pueden usar.

1 Agua del mar.
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3.2.1.3 Relacion Agua -Material cementante y su resistencia a compresion.

Tabla 13. Relacion Agua-material cementante y la resistencia a compresion del concreto, (Fuente:

A.C.L).
Resistencia a Relacion agua-material
Compresién cementante en masa
a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con
kg/cm? (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.72

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado himedo
durante 28 dias, de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La
dependencia asume el agregado con un tamafio mdximo nominal de
19 a 25 mm.

Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3.

3.2.1.4 Volumen del Agregado Grueso por Volumen Unitario de Concreto.

Tabla 14. Volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto, (Fuente: A.C.1.).

Tamaiio Volumen del agregado grueso varillado
maximo (compactado) en seco por volumen
nominal del unitario de concreto para diferentes
agregado mm modulos de finura de agregado fino*
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
95 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%4) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
375 (1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

*Los volumenes se basan en agregados varillados (compactados) en
seco como descrito en la ASTM C 29 (AASHTO T 19). Adaptada del
ACI211.1.
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3.2.1.5 Volumen del Aguay Contenido de Aire para diferentes asentamientos y
tamafios méximos del Agregado Grueso.

Tabla 15. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes
asentamientos y tamafios maximos nominales del agregado, (Fuente: A.C.1.).

Agua, kilogramos por metro cibico de concreto, para los tamaiios de agregado indicados'
75 mm* | 150 mm**

Revenimiento (asentamiento) (mm) | 9.5 mm 12.5rnm| 19 mm | 15 mm |3?.5r-nm | 50 mm*™

Concreto sin aire incluido

253 50 207 199 190 179 166 154 130 113
752100 228 218 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 —
Cantidad aproximada de aire
atrapado en un concreto sin 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 02

alre incluido, porcentaje

Concreto con aire incluido

25a 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 185 167 133 119
150 a 175 218 208 197 184 174 166 154 -

Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, porcentajed

Exposicion leve 45 4.0 35 3.0 25 20 1.5 1.0
Exposlcion moderada 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposicion severa 75 7.0 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

* Eslas cantidades de agua de mezcla son para utilizarse en el calculo de los cortenides de cementos en las mezclas de prueba. Estas canti-
dades son maximas para agregados gruesos razonablemente angulares con granulometria dentro de los limites de las especificaciones.
** El revenimiento (asentamiento] del concreto conteniendo agregado mayor que 375 mm se basa en el ensayo de revenimiento realizado
despuds de la remocion de las particulas mayores que 375 mm, a través de cribado himedo,
t Las especificaciones de obra deben especificar un contenido de aire en el conerelo entregado en la obra dentro -1 +2 puntos porcentuales del
valor anotado en la tabla para las exposiciones moderada v severa,
Adaptada del ACI 2111 y del ACI 318. Hover (1995) presenta esta informacidn enla forma de grafico.

3.2.1.6 Asentamientos recomendados para varios Tipos de Construccion.

Tabla 16. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion, (Fuente: A.C.1.).

Revenimiento mm (pulg.)

Construccion de Concreto Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimen-

tacion reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de

subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos vy losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

*Se puede aumentar 25 mm (1 pulg.) para los métodos de consoli-
dacién manuales, tales como varillado o picado.

Los plastificantes pueden proveer revenimientos mayores.

Adaptada del ACI 211.1.
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Para la utilizacion de estas tablas se debe tener como requisitos minimos ensayos de:

e Peso especifico del cemento a emplear, ASTM C-188.

e Granulometria de los agregados, ASTM C-136.

e Pesos especificos y porcentaje de Absorcion del agregado grueso, ASTM C-
127.

e Pesos especificos y porcentaje de Absorcién del agregado fino, ASTM C-
128.

e Pesos Unitarios de los agregados, ASTM C-29, ASTM E-30.

3.2.2 Meétodo FULLER.

Su aplicacion esté dirigida principalmente para disefios de hormigones en los cuales
el tamafio maximo del arido se encuentra comprendido entre 30 y 70 mm, los aridos
pueden ser de canto rodados o chancados, no existen secciones fuertemente armadas

y la cantidad de cemento por metro cubico es superior a los 300 Kg/m3.

Tabla 17. Asentamientos y valores limites en el Cono de Abrams, (Fuente: EHE, 2008)

Consistencia Cono de Abrams (cm) Tolerancia
Seca 0-2 +1
Plastica 3-5 -3 §
Blanda 6-9 +2
Fluida 10-15 +3
Liquida 16-20 +4

Se especifica la cantidad de agua requerida en Litros por metro cubico de mezcla, para
aridos con granulometria media, en funcién de la tipologia del arido y su tamafio

maximo.
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Tabla 18. Cantidad de agua requerida en Litros, en funcion de la tipologia y tamafio méaximo de los
aridos, (Fuente: Fernandez Canovas M. 2007).

Tamaiio Arid

maximo del Arido rodado e

L. machacado

arido (mm)
12,7 199 214
19,1 184 199
25,4 178 193
38,1 166 181
50,8 157 172
76,2 148 163

Alteraciones por alguna alteracion en las condiciones de la mezcla:

Tabla 19. Modificaciones sobre el contenido de agua, (Fuente: Fernandez Canovas M. 2007).

Modificaci |
Cambio de condicién odificaciones en fa
cantidad de agua

Por cada 25 mm de aumento

il . + 3 por 100
o disminucion del asiento
Arenas artificiales con cantos ;
" + 6,8 litros
vivos
Hormigones poco .
& -3,6 litros

trabajables

3.2.2.1 Combinacion de agregados por FULLER.
Fuller establecié que la méaxima compacidad de un &rido requiere una Composicion
granulométrica dada por la siguiente ecuacion que es una parabola (Parabola de

Gessner).

Si la curva granulométrica de un arido propuesto coincide con la de Gessner, se dice

que su gradacion granular es optima.

Ecuacion 3. Parabola de Gessner.
d
y = 100 J;
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Donde:

Y: Es igual al tanto por ciento en volumen del 4rido que pasa por el tamiz de abertura “d” (%).
d: Abertura nominal del tamiz (mm).
D: Tamafio maximo del agregado (mm).

Posteriormente se calcula el llamado médulo de finura de cada fraccion “mi”, que es
la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de la serie utilizada,

dividido entre cien.

Ecuacion 4. Ecuacion que determina el médulo de finura.

phs Y % retenidos acumulados (hasta malla 0,16mm)
i =
100

Este método se desarrolla basandose en los mddulos granulométricos por ser mas

exacto que el sistema de tanteos, las cuales se refleja a continuacion:

Ecuacion 5. Médulos granulométricos relacionados al mddulo de finura de la parébola Gessner.
ty +tp + ...+, = 100

tym; +toam,;
ty + ¢,

Mgy

tymy +tom, + tzmg
t; +t; +t3

My3

tymy + tom, + tamz + -+ tymy,
ty +ty +t3 + e+ 2y

Men

En el caso de emplear dos porciones de aridos para la resolucion del sistema anterior,

tenemos:
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Ecuacion 6. proporciones para 2 tipos de aridos.

ms; —m
£, =100 ——=2

my —my
CZ = 100 - tl

Ecuacion 7. Proporciones para 3 tipos de aridos.

t,=(t, + t;) T T

ms=—m;j
L=+ )—-t
t; =100 — (t; + t3)

Donde:

?n3 - ?ntg
t,+ t, =100 ——=
?n3 - ?th

t: Es igual al tanto por ciento en volumen del arido (%).
m1: modulo de finura del arido namero 1.

ma: modulo de finura del arido ndmero 2.

m3: modulo de finura del arido namero 3.

T1,23: moédulo de finura de la parabola.

3.2.3 Método SHILSTONE.

Este método de dosificacion es empleado para carreteras comunmente en lugares frios,
la dosificacion de este hormigdn requiere menos pasta de cemento, y evita fisuraciones
por la dilatacion y contraccion que ocasiona el gradiente térmico; En este método se
puede utilizar agregados de canto rodado o parcialmente chancado y permite la
utilizacion de aditivos incorporadores de aire obligatorio en zonas frias y opcional en

lugares calidos como también adiciones.

Para este método normalmente se utiliza un agregado de tamafo maximo 1 '4”, un

minimo contenido de cemento para alcanzar la resistencia del disefio del proyecto.
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El factor de grosura, CF, se determina por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Factor de grosura para mezclas por el método Shilstone.

CF: % Agg Combinado Retenido en 3/8”
% Agg Combinado Ret. Tamiz No.8 (2.36mm)

Donde:

%Agg: Porcentaje de agregado grueso (%).

Y el Factor de trabajabilidad, WF es determinada por:

Ecuacion 9. Factor de trabajabilidad.

% Agg. Combinado pasa Tamiz No. 8. Incrementado por 2.5%
por cada adicion de 94 Ibs de cemento sobre 564 [b/yd3

Con estos dos parametros fundamentales para este método se recurre al siguiente

gréfico:
Graéfico 4. Factor de trabajabilidad vs. Factor de grosura, (Fuente. IBCH).
Workability Factor VS Coarseness Factor
for Combined Aggregate
45
1 \\\
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Desarrollando el grafico, el método Shilstone recomienda:

e CF60yWF 35 paraun TMA de 1”a 14"

e CF de 52 WF debe estar entre 34 a 38.

e CF de 68 WF debe estar entre 32 a 36.

e Lalinea inferior da mezclas asperas, y por debajo mezclas con poco mortero.
e Por encima de la linea C son mezclas arenosas finas y segregables.

e Mezclas con CF sobre 75 (D) mezclas discontinuas y poco trabajables.

e EyFigual AyB para TMA Menor a /2"

La gradacion de la combinacién del agregado se grafica con el retenido individual de
la granulometria, estos resultados deben entrar dentro los limites que establece el

siguiente gréfico:
Gréfico 5. Retenido acumulado vs. abertura de Tamiz, (Fuente: IBCH).

Combined Aggregate Gradation 8/18 Band

25 4

20 +

Percent Retdined

0 \

T L L} L L T T 1 T T T
#200 #100 #50 #30 #16 #8 24 /8" V2T 34 Lk
Sieve Size
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4 DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON.

Los métodos de disefio de mezclas de hormigdn, abarcan desde los analiticos
experimentales y empiricos, hasta volumétricos, todos estos métodos han
evolucionado y ha llevado a procedimientos acordes con las necesidades de los
proyectos y se han desarrollado algunas guias ya normalizadas para darle
cumplimiento a la calidad del hormigon que se requiere.

4.1 DISENO DE HORMIGON NORMAL POR EL METODO A.C.1.318-A.C.1.211.1-91.

Se resume la secuencia del disefio de mezclas de la siguiente manera:

4.1.1 Cemento utilizado.
El cemento utilizado para la mezcla de hormigon es Cemento Viacha “estandar” de

tipo IP-30, contiene puzolana y es el mas conocido en el territorio boliviano.

Figura 12. Cemento Viacha Estandar, (Fuente: Elaboracion Propia).

" ”t: VIADRAES

-
SAJACHA ES'

4.1.2 Procedencia del agregado.

Los agregados utilizados para el trabajo de investigacion, tanto la grava como la arena
fueron muestreados en los acopios de la chancadora ubicada en la poblacién de Pefias
a56.7 Km de la ciudad de La Paz.
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Figura 13. Localidad de pefias, donde se observa los bancos de préstamo para el chancado de
agregados, (Fuente: Elaboracion Propia).

Estos materiales son de consistencia palpable aspera, libre de arcillas y de color gris

oscuro, como se puede observar en las fotografias

Figura 14. A la izquierda arena y a la derecha grava chancada, (Fuente: Elaboracion Propia).

A continuacion, se detalla los resultados de los ensayos de granulometria y

combinacion de agregados por el método de Fuller.
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4.1.3 Método FULLER, para la correccién granulométrica.

4.1.3.1 Verificacion de la granulometria de la grava.

Tabla 20. Granulometria de la grava, (Fuente: Elaboracion Propia).

Tamiz . Ensayol | Ensayo2 | Promedio % Retenido | % Retenido Limites Especificados
Estandar Peso Peso Peso . % PASA AS.T.M. C-136y C-33
Pulg. a(mm) retenido | retenido |Retenido (gr.) Individual | Acumulado % PASA
3 76,00 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00
21/2 64,00 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00
2 50,80 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00
11/2 38,10 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00
1 25,40 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 - 100
3/4 19,10 11,0 7,0 9,0 0,16 0,16 99,84 90 - 100
1/2 12,70 | 2273,0 | 1745,0 2009,0 35,51 35,67 64,33 -
3/8 9,51 [2283,0]1785,0 2034,0 35,96 71,63 28,37 25 - 55
Ne 4 4,76 | 1693,0 [ 1401,0 1547,0 27,35 98,97 1,03 0 - 10
N2 8 2,38 46,0 42,0 44,0 0,78 99,75 0,25 0 - 5
N2 16 1,19 _ _ 0,0 0,00 99,75 0,25
N2 30 0,595 _ _ 0,0 0,00 99,75 0,25
N2 50 0,297 _ _ 0,0 0,00 99,75 0,25
N2 100 0,149 _ _ 0,0 0,00 99,75 0,25
Charola 13,0 14,0 14,0 0,25 100,00 0,00
TOTAL : 5657,0
% de Gruesos : 98,97 Modulo de Fineza : 6,71
% de Finos : 1,03 Tamafio Max. Agregado:  3/4"

Tabla 21. Comportamiento grafico respecto a los limites, (Fuente: Elaboracion Propia).

Curva granulométrica, GRAVA

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

% que PASA

30,0
20,0

10,0

0,0

100

Abertura de tamices, mm

==®--|imite inferior —®—ensayo =-®--limite superior
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En la anterior tabla se detalla los resultados promedio de la granulometria de la grava
(Ver Anexos).

En resumen, se determind:

e % de gruesos.
e % de finos.
e Moddulo de finura o fineza.

e Tamafo maximo del agregado, (TMA).

4.1.3.2 verificacion de la granulometria de la arena.

Tabla 22. Granulometria de la arena, (Fuente: Elaboracién Propia).

Tamiz Ensayo 1 | Ensayo2 | Promedio . A % PASA Limites Especificados
Estandar Aal::::; Peso | Peso Peso ‘y‘l’nf;‘t’:;:::’ fcﬁr:ira::z % PASA MSSE;E‘A AS.T.M.C-136 y C-33
Pulg. retenido | retenido |Retenido (gr.) TOTAL % PASA
Anilisis de Tamices del Agregado Grueso
Peso muestra total seca : 1017,2 gr.
3 76,00 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
21/2 64,00 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
2 50,80 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
11/2 38,10 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
1 25,40 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
3/4 19,10 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
1/2 12,70 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
3/8 9,51 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00 100
o4 4,76 0,3 0,5 0,4 0,04 0,04 99,96 99,96 95 - 100
TOTAL : 0,4
Andlisis de Tamices del Agregado Fino
Peso muestra total seca : 1017,2  gr.
Ne 4 4,760 | 0,3 0,5 0,4 0,04 0,04 99,96 99,96 95 - 100
N2 8 2,380 | 178,2 180,6 179,4 17,64 17,68 82,32 82,32 80 - 100
N2 16 1,190 | 287,6 | 233,1 260,4 25,60 43,27 56,73 56,73 50 - &5
N2 30 0,595 | 233,7 | 2331 233,4 22,95 66,22 33,78 33,78 25 - 60
N2 50 0,297 | 167,4 | 170,5 169,0 16,62 82,83 17,17 17,17 10 - 30
N2 100 0,149 | 92,2 93,5 92,9 9518 91,97 8,03 8,03 2 - 10
N2 200 0,075 | 43,7 45,8 44,8 4,40 96,37 3,63 3,63 0 - 2
Charola 12,6 61,1 36,9 3,63 95,60 4,40 4,40
TOTAL: 1017,2
% de Gruesos : 0,04 Modulo de Fineza dela arena : 3,02
% de Finos : 99,96 modulo de Fineza del Agregado FINO : 3,02

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 53



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

Tabla 23. Comportamiento grafico respecto a los limites, (Fuente: Elaboracion Propia).

Curva granulométrica, ARENA

100,0

90,0
80,0
70,0
< 60,0
3
° 50,0
&
® 400
30,0
20,0
100
0,0
0,1 1 10

Abertura de tamices, mm.

==&-=-limite inferior =~ —®—-ensayo —=®--limite superior

En la anterior tabla se detalla los resultados promedios de la granulometria de la arena,
(Ver Anexos).

Segun analisis se determind:

e % de gruesos.
e 9% de finos.
e Moddulo de finura o fineza de la arena.

e Moddulo de finura o fineza del agregado FINO.

4.1.3.3 Combinacién de agregados por el método FULLER.

Este método emplea como dato de combinacion los mddulos de Finura, y realizando
los andlisis correspondientes nos da una combinacion éptima de grava y arena para su
uso en el trabajo de investigacion.
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Tabla 24. Combinacién por FULLER, (Fuente: Elaboracion Propia).

% PASA % PASA Curvade FULLER Muliplica Muliplica | Comparacion
TAMIZ STANDART Agregado 1 Agregado 2 VA, 0.48416 0.5158 cc;ne I:\UTILlerrva
(Grava) (Arena) (CONBINAC
Pulg. mm Pasa ret. Acul Pasa ret. Acul 3/4 x ARENA X GRAVA IO0N)
3 76,200 100,00 0,00f 100,00 0,00f 100,00 0,00 48,42 51,58 100,00
21/2 63,500 100,00 0,00] 100,00 0,00f 100,00 0,00 48,42 51,58 100,00
2 50,800 100,00 0,00} 100,00 0,00} 100,00 0,00 48,42 51,58 100,00
11/2 38,100 100,00 0,00] 100,00 0,00} 100,00 0,00 48,42 51,58 100,00
1 25,400 100,00 0,00] 100,00 0,00] 100,00 0,00 48,42 51,58 100,00
3/4 19,050 99,84 0,55] 100,00 0,00f 100,00 0,00 48,34 51,58 99,92
1/2 12,500 64,33 35,67 100,00 0,00 81,00 19,00 31,15 51,58 82,73
3/8 9,530 28,37 7163] 100,00 0,00 70,73 29,27 13,74 51,58 65,32
Ne 4 4,760 1,03 98,97] 99,96 0,04] 49,99 50,01 0,50 51,56 52,06
N° 8 2,380 0,25 99,75 82,32 17,68 35,35 64,65 0,12 42,46 42,58
N° 16 1,190 0,25 99,75 56,73 43,27 24,99 75,01 0,12 29,26 29,38
N°30 0,595 0,25 99,75 33,78 66,22 17,67 82,33 0,12 17,42 17,55
N° 50 0,297 0,25 99,751 17,17 82,83] 12,49 87,51 0,12 8,86 8,98
N° 100 0,149 0,25 99,75 8,03 9197 8,84 91,16 0,12 4,14 4,26
Ne 200 0,075 0,00 100,00 3,63 96,37 6,27 93,73 0,00 1,87 1,87
% de GRUESOS : 44,39 95,69 50,01
% de FINOS : 55,61 4,31 49,99 Mz = 6,70
M. F.: 6,70 3,02 4,80 Mz = 3,02
T. M. A.: 3/4" N2 4 M2 = 4,80
t1 = 48,42 Agregado 1 (Grava) = 48,42 %
t2 = 51,58 Agregado 2 (Arena) = 51,58 %

Tabla 25. Comportamiento de la combinacion respecto a la curva de Fuller, (Fuente: Elaboracién
Propia).

% que PASA

Curva granulométrica de Combinacion

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,01

—eo— Combinacion

Abertura de tamices, mm

==&--Fuller

0,0
100
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4.1.4 Determinacion de los materiales para 1 M3 de Hormigoén.

Para la siguiente dosificacion se tomd en cuenta los siguientes datos:

Tabla 26. Datos recopilados de los ensayos de laboratorio realizados, (Fuente: Elaboracion Propia).

Peso Espec. CEMENTO: 2,963 gr/cm3 .
Unidades
ARENA GRAVA

Peso Especifico (S.S.S.) : 2,672 2,624 gr/cm3
Peso Unitario Suelto (PUS): 1650 1435 Kg/m3
Peso Unit. Compact. (PUC): 1867 1590 Kg/m3
Absorcidn: 1,52 0,95 %
Humedad: 1,49 0,37 %

8 |Gruesos: 0,04 98,97 %

% [Finos: 99,96 1,03 %

2 [T™MA Ne 4 3/4"  |Pulg.

5 [MF.: 3,02 6,71
"Fck" de Disefio : 210 Kg/cm2
Asentamiento "S" : 5 cm.

4.1.4.1 Determinacion de la resistencia media “Fcm”.
Para el proyecto se consider6 una resistencia caracteristica de Fck= 210 kg/cm2, que

es un valor estandar para uso en proyectos.

Tabla 27. Resistencia media Fcm, Cuando no hay datos disponibles para establecer la desviacion
estandar, (Fuente: A.C.1.).

Resistencia a
Resistencia a compresion compresion media
especificada, f,, kglcm? requerida, kglcm?2
Menos de 210 fe+70
— 210 a 350 —> f.+84
Mas de 350 1.10 f. + 50

Adaptada del ACI 318,
La flecha indica que se adicionara: 84 Kg/cmz2, realizando ecuaciones tenemos:

Fem =210 + 84 = 294 Kg/cm?2
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4.1.4.2 Calculo de la relacion agua — material cementante (A/C).

Para determinar este valor y teniendo como dato Fcm = 294 kg/cmz2, y haciendo la
interpolacion con los datos de la anterior tabla, tenemos:

300 0.55
294 |=| R
250 0.62
Tomando en cuenta que no se requiere incluir aire, es por lo que se decidio elegir la
primera columna, que nos da como resultado:

R = 0.56

4.1.4.3 Determinacion de la cantidad de agua.

De la Tabla N° 12, con los datos del Asentamiento “S” y TMA se determinar la
cantidad de agua y el % de aire atrapado.

Agua = 190 [/m3
Aire atrapado = 2 %/m3

4.1.4.4 Calculo de la cantidad de cemento (C).
Cantidad de cemento calculado:

C =190 = 0.56 = 341 kg/m3

4.1.45 Calculo de la cantidad de grava (Gr).

De la tabla N° 13, Se calcula la cantidad de arido grueso con Médulo de fineza (M.F.)
de la arena y el tamafio maximo (TMA) de la grava:

0.62 2.80
Y |=13.02
0.60 3.00

Y =0.598

Realizando la interpolacién nos da:
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Determinamos la cantidad de grava, multiplicando “Y "y P.U.C. de la grava.

Gr = 0.598 X 1590 = 951 kg/m3

4.1.4.6 determinacion de la cantidad de arena (Ar) por el método de los Volumenes
absolutos.

Determinadas las cantidades de cemento, agua, grava Yy aire atrapado para un metro

cubico de hormigdn en peso, se procedemos a calcular las cantidades convirtiéndolo

en volumen al metro cubico de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ar = [ 1m? (C A Gr . Ag +%Aire>XpA
"=\ T \Pe(@) T Pe(Gr) " Pe(Ag) T 100 e(Ar)

Donde:

Ar.: Arena (Kg/m3).

C.: Masa del cemento (Kg).

Pe(C).: Peso especifico del Cemento (Kg/m3).

Gr.: Masa de la grava (Kg).

Pe(Gr).: Peso especifico de la grava (Kg/m3).

Ag.: Masa del agua (Kg).

Pe(Ag).: Peso especifico del agua (asumimos 1000 Kg/m3).
%Aire: aire atrapado (%).

Pe(Ar).: Peso especifico de la arena (Kg/m3).

Reemplazando los datos de las cantidades obtenidas y de los ensayos preliminares en

la ecuacion anterior, tenemos:

Ar = | 1m?3 (341+951+190+ 2) X 2672
rELm 2963 2624 1000 100

Ar =835 kg/m3
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4.1.4.7 Determinacion de las cantidades de los agregados.

Resultados de los agregados por el método Fuller:

Total arido = 951 + 835 = 1786 kg/m3

Cantidades para 1 M3 de hormigon:
Grava = Gr = 1786 kg/m3 X 48.42 % -+ 100% = 865 kg/m3

Arena = Ar = 1786 kg/m3 x 51.58 % = 100% = 921 kg/m3

4.1.4.8 Correccién por humedad y Absorcion.
Con los datos obtenidos de % de Humedad y % de Absorcion de los éaridos, se

determina las nuevas cantidades:

%Hum(Aridos))
Ar(corr.),Gr(corr.) = Ar,Gr X[ 1 + 100

Donde:

Ar(corr.), Gr(corr.): Cantidades de arena o grava segun corresponda (Kg/m3).
Ar, Gr: Masa de la arena o grava segun corresponda (Kg).
%Hum(Aridos): Humedad natural de los ridos (%)

Ar(corr.) = 921 x (1+150) ; Gr(corr.) = 865 x (1+2)

Grava (corr.) = 868 kg/m3

Arena (corr.) = 935 kg/m3

Determinacion de la cantidad de agua:
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Agua(efectiva) = Agua — ((%Hum(Ar)—%Abs(Ar)) y Ar) _ ((%Hum(Gr)—%Abs(Gr)) %G r)

100 100

Donde:

Agua(efectiva): Cantidades de agua efectiva para la mezcla (litros/m3).
Agua: Agua inicial (Litros).

%Hum(Ar) y %Hum(Ar): Humedad natural y absorcion de la arena (%).
%Hum(Gr) y %Hum(Gr): Humedad natural y absorcién de la grava (%).
Ar: Arena (kg).

Gr: Grava (Kg).

Agua(efectiva) = 190 — ((%;'52) X 835) — ((%_3'95) X 951)

Agua(efectiva) = 195 l/m3

Reemplazando en la ecuacion los datos obtenidos tenemos las cantidades reales

corregidas como muestra el siguiente cuadro.

En la siguiente tabla se muestra las cantidades finales para 1 M3 de Hormigon.

Tabla 28. Cantidades obtenidas y corregidas por humedad, absorcién y granulometria, para realizar
la MEZCLA DE PRUEBA, (Fuente: Elaboracion Propia).

Para: 1 M3deH°condiciones SSS |Para : 14 Lts.

Cemento = 341 Kg. = 4,774 Kg.

Arena = 935 Kg. = 13,089 Kg.

Grava = 868 Kg. = 12,152 Kg.

Agua =] 195 Lts. = 2,734 ts.
> = 2339 Kg.

2 Cilindros normalizados de Prueba.

Se preparo una mezcla de prueba para determinar la consistencia (Slump) del

hormigon.

4.2 CONTROL DEL HORMIGON FRESCO.

4.2.1 Asentamiento del Hormigon mediante el cono de Abrams, ASTM C-143.
En este ensayo dio un resultado de:

S=55cm SHormigén Eatrénz
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4.2.2 Peso Unitario del Hormigon fresco, ASTM C-138.
Se basa en los datos de laboratorio obtenido bajo la suposicion de que se mantiene

constante las coladas con componentes similares.

M
Pe H° fresco = v

Donde:

Pe H° fresco: Peso unitario tedrico del hormigén (Kg/m3).
M: Masa total de la mezcla (Kg).
V: Volumen total absoluto del recipiente (m3).

Tabla 29. Resultados del ensayo del Peso unitario, (Fuente: Elaboracion Propia).

Peso H? + Recip.: 11261 gr.
Peso Recip. : 4454  gr.
Vol. Del Recip. : 2853 cm3
Reemplazando valores de la mezcla de prueba tenemos:

11261 — 4454

Pe H® fresco = 2853

Pe H° fresco = 2386 Kg/m3

4.2.3 Rendimiento, ASTM C-138.

El rendimiento del hormigon se define como la cantidad de hormigdn en estado fresco
que se obtiene a partir de una dosificacion conocida de materiales. El rendimiento en
M3 de la mezcla fresca de hormigon en estado plastico de una colada se determina
dividiendo la suma total de los pesos individuales de los materiales que lo componen

en Kg. por el Peso Unitario promedio del hormigon en Kg/m3.
Datos obtenidos del laboratorio:
Asentamiento S = 5.5 cm

Agua utilizada = 2.534 1
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Agua retenida = 0.200 [

Como no se utilizé (0.200 I) el total del agua calculada por efecto del asentamiento

obtenido (5.5 cm), se procede a realizar las correcciones necesarias.

___xM
~ Pe H° fresco
Donde:

R: Rendimiento (m3).
> M: sumatoria de Masa total de todos los materiales de la mezcla de prueba(Kg).
Pe H° fresco: Peso unitario o densidad aparente del hormigén fresco (Kg/m3).

Reemplazando valores de la mezcla de prueba tenemos:

el 4774 + 13.089 + 12.152 + 2.534
3 2386

R = 0.01364220 m3

Con el dato del Rendimiento, hallamos las nuevas cantidades de materiales para 1 M3.

Tabla 30. Cantidades corregidas para 1 m3 de hormigon patron, para el disefio de mezclas, (Fuente:
Elaboracion Propia).

ntidades corregidas para: 1M3 de Para : 108 Lts.
Cemento = 350 Kg. = 37,79 Kg.
Arena = 959 Kg. = 103,62 Kg.
Grava = 891 Kg. = 96,20 Kg.
Agua = 186 Lts. = 20,06  Lts.

En la anterior tabla, incluye la cantidad necesaria (108 I) para el vaciado de 8 probetas
cilindricas y 4 probetas prismaticas.

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 62



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

4.3 VACIADO Y MOLDEO DE PROBETAS DE HORMIGON, ASTM C-192.

El vaciado y moldeo de las probetas de hormigon, se basé de acuerdo a la norma
ASTM C-192, en los predios del Laboratorio Técnico de Construcciones Civiles -
LABOTECC de facultad de Tecnologia.

e Para el Hormigon patrén, se vaciaron: 10 cilindros que corresponden a 2
probetas de prueba y 8 probetas de disefio, las cuales se ensayaron a 3,7, 14 y
28 dias de edad.

e Para el Hormigdn normal con adiciones de fibras, se vaciaron: 22 Vigas que
corresponden a 4 de ellas al hormigén normal y 18 vigas con adicion de fibras
de acero en porcentaje al peso del cemento de: 3%, 7%, 11%, 16% y 20.5%,

estas se ensayaron a 7 y 28 dias de edad.

Se obtuvieron los datos necesarios para determinar las fuerzas maximas aplicadas, para
poder realizar los calculos respectivos y obtener los esfuerzos de compresion y tensién

de las muestras, (Ver Anexos).

Figura 15. Llenado de la primera capa del cilindro con hormigon fresco, (Fuente: Elaboracion
Propia).
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Figura 16. Llenado y varillado de la capa final antes del enrasado, (Fuente: Elaboracion Propia).

4.3.1 Moldeo de Vigas con adicion de fibras de acero, ASTM C-192.
Se utilizaron Probetas prismaticas de Ancho = 15 cm, Alto = 15 cm y Largo de 50

cm.

Figura 17. Vigas elaboradas y listas para ser enrazadas, (Fuente: Elaboracion Propia).
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4.4 CURADO DE LAS MUESTRAS, ASTM C-192.
El curado de las muestras se realizé en una cAmara a temperatura de 23 + 2°C y
humedad superior a 50%, desde el momento del moldeo hasta el momento del

endurecimiento en un lapso de 24 horas para cilindros y 48 horas para vigas.

Una vez endurecido, se procedié al desmoldeo de las muestras y sumergir en agua,
desde ese instante hasta el momento de su ensayo.

Figura 18. Muestras ya elaboradas y curadas hasta su endurecimiento en camara himeda, (Fuente:
Elaboracion Propia).

5T

4.5 CONTROL DEL HORMIGON ENDURECIDO.

4.5.1 Peso unitario del hormigdn endurecido.

El peso unitario del hormigdn endurecido se determina de la siguiente manera:

e Obteniendo la masa de la probeta.

e Determinando el volumen de la probeta.
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El volumen se determina igual a la altura multiplicado por el area, esta ultima
relacionada por el promedio del didmetro o perimetro de minimo tres mediciones.

Con estos datos dividimos la masa sobre el volumen para obtener el Peso unitario de

la probeta.

452 Compresion de probetas cilindricas, ASTM C-39.

Se detalla un esquema de un cilindro ensayado a compresion.

Figura 19. Cilindro ya ensayado a compresion con su respectivo refrentado, (Fuente: Elaboracion
Propia).

Carga aplicada P
(Kgf)

Refrentado

Altura H (cm)

Fisuras a causa del ensayo
a compresion

Area de influencia A (cm2)
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4.5.3 Flexo-traccion de vigas, ASTM C-78y 293.

Se detalla un esquema de un cilindro ensayado a compresion.

Figura 20. Viga ya ensayada a flexo-traccién, (Fuente: Elaboracién Propia).

Carga aplicada P Carga aplicada P Rotura en el

tercio central

Punto de
Apoyo 1

]
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5 EVALUACION DE RESULTADOS DEL HORMIGON
ENDURECIDO.

5.1 ANALISIS DE PROBETAS HORMIGONADAS PARA EL PROYECTO.
Una vez vaciado, desmoldado y curado segun el tiempo requerido los especimenes de

hormigon, se procedid a realizar las roturas a compresion de cilindros y flexo-traccion
de vigas, como se detalla a continuacion:

Tabla 31. Detalle de ensayo de roturas a COMPRESION, (Fuente: Elaboracion Propia).

Tipo de mezcla Hormigdn Patrén
Edad de ensayo 3 7 14 28
Numero de Cilindros 2 2 2 4

Tabla 32. Detalle de ensayo de roturas a FLEXO-TRACCION, (Fuente: Elaboracion Propia).

- Ay R A Hormigéncon
Hormigén Hormigéncon Hormigoncon Hormigoncon Hormigoncon anlitomal
Tipo de mezcla , adicion del 3% de | adicion del 7% de| adiciondel 11% | adicion del 16% 20.5% de fibras
Patron fibras de acero fibras de acero | de fibras de acero | de fibras de acero 7
de acero
Edad de ensayos 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
Numero de Vigas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 2

5.2 ANALIsIS DE CILINDROS ENSAYADOS A COMPRESION CON UNA MEZCLA
PATRON.
La tabla a continuacion detalla: la probeta, la edad de rotura, el peso especifico y la

resistencia a compresion individual y promedio de cada muestra.
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Tabla 33. Detalle de rotura de cilindros a compresion, (Fuente: Elaboracion propia).

CILINDROS A COMPRESION
RESISTEN
N2 Muestra Edad en RES(!IS;EN CIA U::iesl:)io
: Dias (kglem?2) PROMEDIO (gr/cm?3)
¢ (kg/lcm2) ¢
1
A 3 125,9 121.3 2,373
2 B 3 116,7 2,369
3
(o} 7 172,4 170.1 2,363
4 D 7 167,8 2,375
5 E
14 219,8 2037 2,376
6 F 14 187,6 2,383
7
G 28 247,5 241.4 2,458
8 H 28 2354 2,474
MEZCLA DE PRUEBA
9
prueba 1 28 227,3 232.4 2,401
10 prueba 2 28 237,5 2,376

El comportamiento del hormigdn patron sin adicion de fibras muestran resultados por
encima del Fck de 210 Kg/cm2, y sus pesos especificos de cada probeta estan en el
rango de 2300 a 2400 Kg/m3 de hormigén normal.

Tabla 34. Curva comparativa del ensayo a compresion de cilindros, (Elaboracion Propia).

Curvas Resultantes

—&— Datos del ensayo —o— Resist. Probable 210 kg/cm2 (CBH-87)

RESISTENCIAEN (Kg/cm2)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
EDAD (dias)
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La resistencia probable viene de la normativa CBH-87, que indica en la tabla 3.4.b,

para hormigones de endurecimiento normal respecto al Fck de disefio:

Tabla 35. Coeficiente de conversion de la resistencia a compresion respecto a probetas del mismo
tipo a diferentes edades, (Fuente: CBH-87).

Clase de hormigon Edad, en dias

3 7 28 | 90 | 360

Hormigones de endurecimiento 040 | 065 | 100 | 120 | 135
normal : ' :

J—{arm:ganes de endurecimiento 055 | 075 | 1.00 | 1.15 | 1.20
rapido : ' :

Valga aclarar que esta tabla es solamente de caracter comparativo y no influye en

nada en los resultados obtenidos de este trabajo de investigacion.
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5.3 ANALISIS DE VIGAS ENSAYADAS A FLEXO-TRACCION CON UNA MEZCLA
PATRON Y CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO.
La tabla a continuacion detalla: la probeta, la edad de rotura, el peso especifico y la

resistencia a flexo-traccion individual y promedio de cada muestra.

Tabla 36. Detalle de rotura de vigas de disefio a flexo-traccion, (Fuente: Elaboracidn propia).

VIGAS A FLEXO-TRACCION
Mezcla de Hormigon patrén.
RESISTENCIA o
Ne Muesira Ed;c;sen RE(SkIS/':':il]\lg:)IA PROMEDIO Pe?or/l:r;t;rlo
9 (kg/cm 2) 9
1
A i 19,7 10.4 2,377
2 B 19,1 2,400
3
C 28 27,9 28,0 2,355
4 D 28 28,0 2,375
Hormigén patrén con adicion del 3% de fibras de acero.
5
E 7 24,7 24.6 2,445
6 F 7 24,4 2,368
7
G 28 36,0 35,3 2,411
8 H 28 34,6 2,429
Hormigdn patrén con adicion del 7% de fibras de acero.
9
[ i 28,1 28,7 2,358
10 J 7 29,2 2,420
11
K 28 40,3 30,4 2,408
12 L 28 38,5 2,383
Hormigon patron con adiciéon del 11% de fibras de acero.
13
M 30,6 312 2,386
14 N 31,7 2,412
15
0 28 40,2 41,7 2,412
16 P 28 43,1 2,464
Hormigon patron con adicion del 16% de fibras de acero.
17 7
Q 32,7 32,9 2,403
18 R 7 33,0 2,431
19
S 28 43,0 428 2,431
20 T 28 42,6 2,465
Hormigdn patrén con adicion del 20,5% de fibras de acero.
21
U 28 38,3 39.9 2,403
22 v 28 41,4 2,431
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Graéfico 6. Comparacion de las distintas mezclas ensayadas a flexo-traccion, (Fuente: Elaboracion
Propia).
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Se observa que el hormigon con adicion de fibras, incrementa su resistencia y

adherencia, como se observa en las siguientes imagenes.

Figura 21. Ensayo a flexo-traccion de vigas al 3% de adicion de fibras de acero, (Fuente:
Elaboracion Propia).

Falla del ensayo
a flexo-traccion
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El incremento de porcentaje de adicion de fibras de acero al 3%, 7%, 11% y 16%, a la
resistencia a flexo-traccion aumenta paulatinamente. Pero al adicionar 20.5% de fibras
de acero disminuye la resistencia progresivamente como se puede apreciar en el
grafico N° 6.

Haciendo el analisis del incremento de la resistencia a flexo-traccién, segun la cantidad

de adicion en porcentaje de fibras de acero, consideramos que:

e Al afadir el 3% de fibras, El incremento de la resistencia a flexo-traccion a 7
dias de edad aumenta a 26.8% con respecto al hormigon normal.
e Al afadir el 16% de fibras, El incremento de la resistencia a flexo-traccion

ensayado a 7 dias de edad, aumenta a 69.1% con respecto al hormigén normal.

Por lo cual se realiza el siguiente gréafico:

Graéfico 7. Incremento de resistencia respecto al hormigoén patrén sin adiciones, ensayado a 7 dias de
edad, (Fuente: Elaboracion Propia).
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3 7 11 16
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Al afiadir el 3% de fibras, el incremento de la resistencia a 28 dias de edad,
aumenta a 26.5% con respecto al hormigon normal.
Al anadir el 16% de fibras, el incremento de la resistencia a 28 dias de edad,
aumenta a 53.4% con respecto al hormigon normal.
Al afadir el 20.5% de fibras, la resistencia a 28 dias disminuye al 43% con

respecto al hormigén normal.

Por lo cual se realiza el siguiente gréafico:

Gréfico 8. Incremento de resistencia respecto al hormigoén patron sin adiciones, ensayado a 28 dias

80,0

60,0

40,0

PORCENTAJE

20,0

00

de edad, (Fuente: Elaboracién Propia).

INCREMENTO DE RESISTENCIA A 28 DIAS ——Polindmica (INCREMENTO DE RESISTENCIA A 28 DIAS)
534
49,5
41,2 43,0
26,5
3 7 1 16 20,5

% DE ADICION DE FIBRAS DE ACERO

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 74



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

5.4 ESTADO LIMITE EN LA ADICION DE FIBRAS DE ACERO.
Haciendo un andlisis con los resultados obtenidos del ensayo de Vigas, graficamente

podemos determinar un estado limite de adicién como se aprecia a continuacion:

Tabla 37. Esquema del estado limite teérico de adicion de fibras de acero, (Elaboracion Propia).

ESTADO LIMITE DE ADICION DE FIBRAS

@ DATOS DELENSAYO @ ESTADOLIMITE = PO lindmica (DATOS DEL ENSAYO)
45

y =-0,0598x? + 1,6868x + 30,652
R?=0,9889

42,75 Kg/cm2

40

35

RESISTENCIA (KG/CM2)

14%

30 \ 4
0 10 20 30
% DE FIBRAS ADICIONADAS

Segun el grafico se puede llegar a una resistencia de 42,75 Kg/cm2, al afiadirle 14%

de fibras de acero para tener una maxima resistencia.

5.5 PESO UNITARIO VERSUS PORCENTAJE DE FIBRAS DE ACERO.
Asi mismo al comparar el peso unitario con el porcentaje de adicion de fibras de acero,

se puede observar que al afiadir el 20.5 %, el hormigon es poco compactable y presenta

vacios en la mezcla de hormigdn como se muestra en la imagen.

Figura 22. Vacios en los especimenes debido a la saturacion de fibras.
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Este fendmeno se presenta por adicion mayor de fibras que compone el hormigén y es

dificultoso el compactado ya que las fibras acumuladas no permiten el paso del

hormigon

unitario al

Gréfico 9.

PESO UNITARIO (GR/CM3)

y crea vacios, a continuacion, se puede observar como disminuye el peso

incremento de fibras.

Peso unitario respecto al incremento de fibras de acero, (Fuente. Elaboracion propia).

PESO UNITARIO Vs. % DE FIBRAS

@ P.U.Vs. %FIBRAS @ ESTADOLIMITE s PO linGmica (P.U. Vs. % FIBRAS)

2,45

243 y = -0,0003x2 + 0,0087x + 2,36
_ 2,423 gr/em3 R%2=0,9759

2,41

2,39

2,37
14%

v

2,35
0 10 20 30
% DE FIBRAS ADICIONADAS

5.6 TRABAJABILIDAD DEL HORMIGON CON FIBRAS DE ACERO.

La trabajabilidad es proporcional al asentamiento, ya que, al incrementar fibras de

acero esta disminuye gradualmente hasta el punto de que el hormigon sea poco

maleable y compactable, de acuerdo al siguiente grafico.

Gréfico 10.

ASENTAMIENTO (CM)

Trabajabilidad del hormigdn con fibras respecto al asentamiento, (Fuente: Elaboracién
propia).

TRABAJABILIDAD

@ TRABAJABILIDAD s Polinémica (TRABAJABILIDAD)
9
8
7
6
5
4 y = -1E-05x° + 0,0005x* - 0,0021x° - 0,064x% +0,0325x + 8,5
R2=1
3
2
1
0
0 5 10 15 20

% DE FIBRAS ADICIONADAS
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En resumen, el asentamiento va decreciendo como el peso unitario al incremento de

fibras de acero, al tener el hormigon un exceso de fibras, estas crean vacios y lo aligera.

Tabla 38. Relacion del peso unitario y el asentamiento respecto al porcentaje de fibras de acero,
(Fuente: Elaboracion Propia).

HORMIGON FRESCO
% de FIBRAS Peso Unitario | Asentamiento
(gr/cm3) "S" (cm)
Sin Fibras 2,363 8,5
3,0% 2,379 8
7,0% 2,404 5,8
11,0% 2,424 3,2
16,0% 2,418 1,4
20,5% 2,410 0
Peso del recipiente (gr.) 4454
Volumen del recipiente (gr.) 2853

Figura 23. Vacios creados por la acumulacion de fibras en el hormigdn al realizar el ensayo de
asentamiento, (Fuente: Elaboracion propia).
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5.7 ANALISIS DE COSTOS.
Con los resultados obtenidos podemos realizar una comparacion en costos aplicando
tedricamente el hormigén con fibras de acero en la construccion, para lo cual

tendremos:

Si la resistencia maxima se incrementa en un 14% a flexo-traccion, podemos calcular
el incremento de la resistencia a compresion segiun el CBH-87 con la siguiente

ecuacion:

Fct

3
Fct = 0.21 x VFck?, despejando y haciendo operaciones tenemos: Fck = (H) ,

Remplazando valores para un hormigon por ejemplo Fct = 4 MPa, tenemos:

Fct = 4MPa X 14% =~ 4.56MPa, y reemplazando en la ecuacion anterior estos

valores tenemos:

Fcky; = 83.13 MPa; Fck, = 101.19 MPa

Calculando el porcentaje de incremento por las fibras de acero a la resistencia a

compresion tenemos: 21.7%.

Para un hormigén de 210 Kg/cm2 y su incremento de resistencia calculada es de 255.6
Kg/cm2, podemos aplicar estos valores y calcular la cuantia de acero de una viga por
ejemplo de seccion: 0.70 m X 0.35 m y luz de 12 m, y que soporta un momento maximo

de 8000 Toneladas, para lo cual utilizaremos las siguientes ecuaciones:

As=Kx|1- |1 2 X Mu 085X Fekxbxd
cT @xKXdxFy| =~ Fy

Reemplazando datos en las anteriores ecuaciones tenemos el siguiente esquema:
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DATOS Calculo H® normal
Mu: 8000000 Kg
Fck: 210 Kg/cm2
Fy: 4200 Kg/cm2 K= 101,15
¢: 0,9
b: 35 cm As= 38,42 cm?2
d=(H-r) 68 cm
DATOS Calculo H°con fibras
Mu: 8000000 Kg
Fck: 255,57 Kg/cm2
Fy: 4200 Kg/cm2 K= 123,1
¢: 0,9
b: 35 cm As= 36,55 cm?2
d=(H-r): 68 cm

Reduccidon del acero

%= 5,12

Se puede apreciar que la cuantia de acero del hormigon con fibras disminuye en un

5.12% respecto al hormigén normal, si la seccion de la viga aumenta el porcentaje de

acero reduce paulatinamente, como se aprecia a continuacion:

Ne | b (cm) d=(H-r) .% ('1ue 100
(cm) | disminuye
1] 30| & | moz | .
2 | 35 | 68 5,12
3|4 | B[ 318 | ¢
4| 45 | 718 | 221 s
5| 50 | 83 1,63
6 | 55 | 88 1,25
7 | 60 | 93 0,99
8 | 65 | 98 0,80
9| 70 | 103 | 066 1
10| 75 | 108 | 055

Realizando una comparacion de costos tenemos el siguiente detalle:

SECCIONES DELAVIGA
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o T Viga de hormigon con

DATOS adicion de fibras de
normal
acero
Vol. dela viga 2,94 m3 2,94 m3
Precio H° por M3 469,10 Bs/m3 469,10 Bs/m3
Area de Acero 38,42 cm2 36,55 cm2
Cantidad de Barras | 7 $25 mm 7 $25 mm
calculadas 4 $12 mm 2 $12 mm

25 400 Bs/barrjd25 400 Bs/barr
12 89 Bs/barr]jd12 89 Bs/barr

precio por Barra

Cantidad de fibras

al 14% por m3 No aplica 408 Bs/m3
RESUMEN
Precio del H°® 1379,15 Bs 1379,15 Bs
Precio del Acero 3156,00 Bs 2978,00 Bs
Precio de las fibras No aplica 1199,52 Bs
TOTAL: 4535,15 Bs 5556,67 Bs
Diferencia de precios en porcentaje: | 225 %

Se puede apreciar que una estructura de hormigén con adicion de fibras de acero es

mas costosa en un 22.5% respecto al hormigon normal.

Se comprobd que el costo de las fibras de acero eleva el presupuesto de la estructura

en un 27.5%, ya que el precio por metro cubico casi se iguala al del hormigon.
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6 CONCLUSIONES.

El presente trabajo de investigacion puso en practica los conocimientos educativos
teorico-préacticos, adquiridos durante el proceso de formacion en la Carrera de
Construcciones Civiles de la Facultad de Tecnologia dependiente de la Universidad

Mayor de San Andrés, con un enfoque meramente experimental.

e Con base en los andlisis de resultados, se pueden observar los porcentajes de
aumento que se tuvieron en los hormigones con adiciones respecto al hormigon
normal, en donde se evidencio un aumento considerable en la resistencia del
hormigdn al ensayo a flexo-traccion con un porcentaje del 14% como maximo
valor. Las fibras de acero generaron la propiedad de la ductilidad, lo que
permite que al momento de fallar sufre una deformacion, y no una falla
explosiva.

e Laresistenciaa latraccion de las vigas de hormigdn con adiciones al ensayarlas
a 7y 28 dias, obtuvieron resultados favorables, frente a las vigas de hormigon
normal, demostrando que las fibras reaccionan positivamente frente a las
cargas vivas, generando una mejor cohesion con los agregados de la mezcla
con un aumento en su resistencia del 53.2% para una adicion del 14% de fibras
de acero.

e De acuerdo a los resultados de los graficos sefialados se puede concluir que el
porcentaje 6ptimo de fibras que se pueden afadir a la mezcla de hormigén es
de 14%; la que proporciona una mejor resistencia a la flexo-traccion.

e La adicion de fibras de acero al concreto generd una gran mejoria en la
ductilidad, teniendo en cuenta que al momento de realizarse las roturas a flexo-
traccion, presentaron deformaciones distintas durante la aplicacion de la carga.

e Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion y sus
notables mejoras que genera en el hormigén, se espera que el uso de las fibras

de acero elaboradas sea utilizado en la construccién de obras civiles.
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7 OBSERVACIONESY RECOMENDACIONES.

7.1 OBSERVACIONES.

Al realizar el presente trabajo de investigacion y en el transcurso de este se pudo

observar:

e Los resultados de ensayos realizados, son promedio de varias pruebas
analizadas en laboratorio.

e Lagrava utilizada es de dureza alta y la arena es aspera y carece de finos que
pasan el tamiz N° 200.

e Al momento de afadir las fibras en el hormigon fresco, este pierde
trabajabilidad, disminuye el asentamiento y dificulta el moldeo y varillado.

e Mientras mas fibras se afiade, estas evitan la distribucion del hormigon en los
moldes creando vacios.

e La adherencia al momento del ensayo a flexo-traccion es 6ptima y mantiene a
la viga unida.

e Se verifico la calibracion de la prensa hidraulica para obtener resultados reales.

7.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda:

e Incrementar el tiempo de falla de las muestras, para obtener datos de resistencia
a largo plazo, y asi ver como se comportan las estructuras con este hormigon.

e Desarrollar ensayos de flexo-traccion con fibras sintéticas y manufacturadas,
para tener una comparacion de resistencia y costos.

e Realizar ensayos a la abrasién y determinar si el hormigén con fibras de acero
obtiene mejores resultados que el hormigdn normal.

e Es importante utilizar cemento y agregado del mismo tipo y procedencia para

obtener datos reales del hormigon normal y la adicién de fibras de distinto tipo.
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9 ANEXOS.

9.1 METODOLOGIAPARADETERMINAR LAS

CARACTERISTICAS FISICO - MECANICAS.
En este estudio se disefiaron mezclas de hormigén simple y reforzado con fibras de

acero; el Hormigon reforzado se disefiara con diferentes porcentajes de fibras de acero
respecto al peso del cemento, con el fin de poder analizar el comportamiento de los

diferentes disefios mencionados.

Vale la pena resaltar que para este estudio se siguié un proceso, el cual comienza desde
la seleccion de los materiales a emplearse, siguiendo con el disefio de mezclas de
hormigdn y finalizando con los ensayos de resistencia a la flexion y traccion, tomando
en cuenta que el hormigon con adicion de fibras de acero estard en distintos

porcentajes: 3%, 7%, 11% y 16%, respecto al peso del cemento de la mezcla.

9.2 TIPO DE ESTUDIO.
Es investigativo en la medida que se observaron y analizaron cada una de las variables
en estudio, porque se trabajé con probetas de Hormigon (Vigas y cilindros) de las

cuales se tomd datos veridicos en las edades de ensayo establecidas.

9.3 FUENTES DE INFORMACION.
La fuente de informacidn para este trabajo de investigacion se desarrollé con base en

libros, articulos cientificos y normas debidamente relacionadas en la bibliografia.
9.4 PROCESO PARA DISENO DE MEZCLAS EN HORMIGON.

Para el disefio de mezclas se tomo en cuenta los siguientes ensayos:

9.4.1 Ensayo de peso especifico, ASTM C-188.

9.4.1.1 Objetivo.
Este método tiene como objetivo determinar el peso especifico del cemento. Su

principal utilidad esta relacionada con el disefio y control de las mezclas de hormigén.
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9.4.1.2 Equipoy materiales.

e Frasco patron de Le Chatelier

o Debe de cumplir las dimensiones indicadas en la figura N° 12,
los requisitos con respecto a las tolerancias, inscripcion y
longitud, espaciamiento y uniformidad de la graduacion se
tomaran en cuenta de manera estricta. Deberd de existir un
espacio de por lo menos 10 mm entre la marca mas alta de la
graduacion y el punto mas bajo del esmerilado, hecho para el
tapon de vidrio. El cuello debera ser graduado de 0 a 1 ml y de
18 a 24 ml, con separaciones de 0.1 ml. El error de cada

capacidad no debera ser superior a 0.05 ml.

o El material de su construccion debera ser de vidrio de la mejor
calidad libre de estrias, el vidrio deberd ser quimicamente
resistente y su espesor suficiente para asegurar una buena

resistencia a la rotura.

Figura 24. Frasco de Le Chatelier, (Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales - Hormigones,
volumen 4, ABC).
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e En la determinacion del peso especifico se debe emplear KEROSENE

libre de agua o nafta.

e El uso de equipo alterno o de métodos alternos para determinar el peso
especifico del cemento es permitido siempre y cuando el resultado no
difiera en mas de 0.03 g/cm3, del resultado obtenido mediante este

método.
e Balanza de capacidad 2100 o similar y precision de 0.1 gr.

e Herramientas como ser: Embudo, Espéatula, pipeta, lupa, recipientes de
distintas capacidades, pafios absorbentes, alambre limpiador-

absorbente, etc.

9.4.1.3 Procedimiento.

a)

b)

d)

f)

Se llenara el frasco con el kerosene hasta una de sus divisiones en la parte

inferior del mismo.

Se debera agitar el frasco con el liquido para eliminar todos los vacios que

podrian existir.

Se debera de secar la boquilla del frasco con el alambre limpiador para evitar

que se impregne el cemento.

Se dara la primera lectura (se debera leer el menisco inferior o el superior)
siempre llevandolo al nmero entero mas aproximado, utilizando la lupa para

una buena precision.

Se pesard el cemento cerca de 64 gramos, luego se lo verterda al frasco
utilizando el embudo y agitandolo para evitar que se pegue en las paredes del

frasco con mucha paciencia.

Una vez vaciado se procedera a rotar el frasco, eliminando el aire que pudo

introducirse junto al cemento, hasta que se desprenda todas las burbujas.
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g) Sedejaréreposar hasta que se halla asentado el cemento al fondo y se procedera

a realizar la segunda lectura como indica el inciso d).

Antes de dar las lecturas se debera de sumergir el frasco en un bafio de agua a
temperatura ambiente durante un tiempo suficiente para evitar variaciones en las

lecturas.

Todas las lecturas se deberan comprobar hasta obtener un valor constante.

9.4.1.4 Caélculos.

Los célculos se los realiza segln la siguiente ecuacion:

- M
I e L

Donde:

P: Peso Especifico (gr/icm3).

M: Peso del cemento introducido al matraz (gr).

Lo: lectura inicial del matraz (cm3).

Lf: Lectura final del matraz con el cemento incluido (cm3).

9.4.2 Ensayo de granulometria, ASTM C-136.

9.4.2.1 Objetivo.
Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de
los &ridos, utilizando mallas estandarizadas de abertura cuadrada. Es aplicable a los

aridos que se emplean en morteros y hormigones.

9.4.2.2 Equipo y materiales.

e Balanzas de capacidad 20 kg, precision de 1 gr, y 2000 gr con precision
de 0.1 gr.

e Serie de tamices normalizados que cumplan la norma ASTM E-11,

segun la siguiente tabla:
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Tabla 39. Aberturas de lo tamices, (Fuente: ASTM E-11).

Tamanos nominales de abertura
Mm ASTM
T8 (¥
63 24
50 (2

75 (1%
250 {1
19 (34
123 [
95 (387
63 (1047
475 (N 4}
250 (N B)
20 (N 10)
1.18 {N® 16)
08 (NE 30
03 {N* 30}
0,15 {MN® 100)
0075 {MN® 200)

e Un cuarteador mecanico de agregado grueso y fino.

e Recipientes de varios tamafios, cepillos de cerdas, escobilla de plastico,

guantes, y equipo miscelaneo.

9.4.2.3 Procedimiento.

a) Se procede a la mezcla de todo el lote de muestra del arido (grueso o fino) con
un cuarteo manual hasta obtener un conjunto més del doble aproximadamente
de las cantidades representativas, para luego cuartear mecanicamente hasta
obtener una cantidad representativa aproximadamente como indican las

siguientes Tablas.

Tabla 40. Cantidad de muestra para el agregado fino, (FUENTE: Manual de ensayos de suelos y
materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).

Tamiz | % Reienido | Masa minima de la |
muestra (g)
4 75 mm < 5% 500
2. 36mm < 5% 100
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Tabla 41.Cantidad de muestra para el agregado grueso, (FUENTE: Manual de ensayos de suelos y
materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).

Absolute Tamano miximo Masa minima de |a muestra
Da (mm) (gl
Fi] 32
63 25
30 20
hF ] 16
3.0 10
19 8
12,5 i
0 4

b) Una vez separados los agregados en recipientes diferentes, se procede al
armado de los tamices, preferentemente separados por la serie gruesa y la fina.

c) Se procede al verter el agregado a cada tamiz de mayor a menor agitandolo,
haciendo pasar las particulas menores a su abertura. Una vez terminado el
procedimiento de agitado se pesara el agregado retenido en la balanza de
precision 1 gr para el agregado grueso y precision 0.1 gr para el agregado fino.

También se puede utilizar tamizadoras eléctricas normalizadas.

d) Como complemento se dibujara una curva semi-logaritmica segun indica las

Tablas N° 4 y 5, realizando:
a. El eje de las ordenadas con los porcentajes que pasan (0 — 100%).

b. El eje de las abscisas con las aberturas de los tamices en mm (escala

logaritmica).

9.4.2.4 Caélculos.

los célculos se realizaran:
e Moddulo de Fineza, segun la ecuacion N° 4.

e El tamafio maximo del agregado se lo realizara como indica el punto 2.2.11.
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9.4.3 Ensayo de pesos unitarios compactado y suelto (Densidad aparente),
ASTM C-29 ASTM E-30.

9.4.3.1 Objetivo.
Este ensayo determina el peso unitario o densidad aparente del agregado grueso y
agregado fino en su estado compactado y suelto que se utiliza para la dosificacion de

hormigones en peso y volumen.

9.4.3.2 Equipoy materiales.
e Balanza de 30 kg de capacidad y precision 1 gr.

e Pison normalizado de diametro igual a 5/8” y longitud de 247, sera

metélico y liso.

e Moldes cilindricos con las caracteristicas que indica la siguiente tabla:

Tabla 42. Dimensiones de los moldes para el peso unitario, (Fuente: Manual de ensayos de suelos 'y
materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).

Capacidad Espesor minimo
Tamafio Mixima Nominal de dridos {mm) "'“"‘:“"“"'I“‘ Inﬂ'ﬁr'::mr Mitura Interior () = a::' ’“';:de
i imm} | (mm)
16 0003 | 3| %22 602 5 | 25
25 0010 | 10| 2052 305 + 2 5 | 25
50 0015 | 15| 25522 29512 5 | 30
10 om0 || w2 | wexz | 5 | 3p

e TermOmetro, placa de vidrio.
e Purufas regla metélica o enrazado, pala, cuarteador mecéanico.

El agregado a ensayar debera de estar totalmente seco al horno o naturalmente.

9.4.3.3 Procedimiento.
A) La muestra del ensayo del arido sera de un volumen aproximadamente el doble
del recipiente a utilizar, se permite emplear agregado tamizado y secado al

horno.

B) Para inicial el ensayo se cuarteara mecanicamente hasta una muestra

representativa.
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C) Se procedera a determinar el volumen de los recipientes tanto del &rido grueso
como del fino pesando la placa de vidrio y el molde, registre y vierta agua al
recipiente hasta que quede en su totalidad, registre y mida la temperatura del

agua.

Con la densidad a la temperatura medida del agua segun Tablas y el peso del agua se
determina el volumen del recipiente (es mejor realizar este procedimiento al finalizar

el ensayo evitando el contacto con el agua y el rido en el recipiente).

9.4.3.4 Peso unitario suelto.
A) Se vertera el agregado a una altura de 2” (5 cm) del coronamiento del recipiente

hasta el rebose del arido.
B) Se procederé al enrazado tipo corte al recipiente y se lo pesaréa.

C) Se registra y se repite el mismo procedimiento las veces necesarias (no menor

a 3 veces).

9.4.3.5 Peso unitario compactado “apisonado”.
A) Se divide el recipiente en 3 capas iguales y se procede a llenar la primera capa

con el arido, con la varilla se procede a apisonar 25 veces.

B) Se llena la segunda capa y se sigue el mismo procedimiento, en el momento
del compactado con la varilla se debe tener cuidado en no afectar la primera

capa.

C) Por dltimo, se rellena la capa final siguiendo el procedimiento anterior, se
enraza, se pesa Yy registra (se debe repetir todo el procedimiento las veces

necesarias no menor a 3).

9.4.3.6 Peso unitario compactado “percusion”.

A) De la misma forma se realiza el ensayo vertiendo el arido en 3 capas iguales.

B) La primera capa se lo rellena e iguala, tomando y levantando una de sus asas
(agarradores) aproximadamente 2” (5 cm) de altura dejandola caer sobre una

base sélida y firme como (pavimento de hormigdn).
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C) Repita hasta lograr 50 percusiones por capa, 25 por cada asa.

D) La ultima capa se llenara sobre el tope, terminado la accion de percusion, se
enraza y pesa (se debe repetir todo el procedimiento las veces necesarias no

menor a 3).

Este procedimiento a detalle tanto el Peso unitario suelto y el compactado se lo realiza

para los aridos gruesos y finos.

9.4.3.7 Calculos.
El Peso Unitario Suelto se determinara mediante la siguiente ecuacion:

ms
A S e

Donde:

P.U.S.: Peso Unitario Suelto (Kg/m3).
ms: masa del arido suelto ensayado (Kg).
V: Volumen del recipiente (m3).

El Peso Unitario Compactado, tanto por apisonado o percusion se determinara

mediante la siguiente ecuacion:

mc
=G —

Donde:

P.U.C.: Peso Unitario Compactado (Kg/m3).
mc: masa del &rido compactado ensayado (Kg).
V: Volumen del recipiente (m3).

El Peso Unitario Suelto se determinard mediante la siguiente ecuacion:

PUS—mC
" II_V

Donde:

P.U.S.: Peso Unitario Suelto (Kg/m3).
mc: masa del &rido ensayado (Kg).
V: Volumen del recipiente (m3).
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Con los resultados obtenidos en este ensayo y el Peso especifico se puede determinar
el coeficiente de aporte. Y el porcentaje de huecos.

El coeficiente de aporte es el volumen neto del material macizo que hay en el volumen
unitario de agregado asentado. El coeficiente de aporte multiplicado por 100 da el

porcentaje de llenos.

El Coeficiente de aporte se calcula con la siguiente ecuacion:

P.U.C.
P.e.

Coef.Aporte =

Donde:

P.U.C.: Peso Unitario Compactado del agregado (Kg/m3).

P.e.: Peso especifico saturado superficialmente seco (Kg/m3).

El porcentaje de huecos es el valor porcentual del volumen de los espacios

comprendidos entre las particulas de un agregado.

El Porcentaje de huecos se determina con la siguiente ecuacion:

ey b [THE,

% Huecos = P

Donde:

P.U.C.: Peso Unitario Compactado del agregado (Kg/m3).
P.e.: Peso especifico saturado superficialmente seco (Kg/m3).

9.4.4 Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado Grueso ASTM C-
127.

9.4.4.1 Objetivo.
Este método nos permite determinar directamente el peso especifico global y aparente,
y la absorcion después de 24 horas, en agua a temperatura ambiente del agregado

grueso.

También determina directamente el peso especifico sobre la base de la muestra

saturada superficialmente seca del agregado grueso.
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9.4.4.2 Equipoy materiales.
e Balanza de 20 kg y precision de 1 gr.

e Canastillo porta muestra de alambre o acero inoxidable lo suficiente
resistente para soportar el peso de la muestra, con una malla igual o
inferior a 2 mm y de capacidad a 4 litros. Ademas, debe tener un

dispositivo para sujetarse a la balanza.

e Estanque o recipiente lo suficiente grande que pueda entrar el canastillo

y quedar libremente sin tener apoyo ni tope alguno.
e Recipientes, cuarteador mecanico, toalla absorbente
e Tamiz N°4 (4.75 mm).

La muestra tendra la cantidad segln la siguiente tabla, y debera ser seleccionada por

cuarteo y lo retenido en el tamiz N° 4, rechazando lo que pase de este.

Tabla 43. Cantidad de muestra segln el tamafio maximo nominal del arido, (Fuente: Manual de
ensayos de suelos y materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).

Tamano madximo nominal (mm) | Canfidad minima de muestra (g}
18 i) 3.000
Z20 117 4000
s U 5.000
@ (T 8.000

9.4.4.3 Procedimiento.
A) Una vez preparada la muestra se procederd a lavarla para eliminar cualquier
impureza que pueda presentar y llevada al horno para ser secada a temperatura
constante de 110 £ 5° C. (230 + 10° F). por un periodo de 24 * 4 horas.

B) Una vez seca la muestra, se procede a sumergir en agua saturandola en su

totalidad por un periodo de 24 + 4 horas.

C) Pasado el tiempo se procede a secar el arido con la toalla absorbente hasta un

estado saturado con superficie seca (SSS),
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D) Se procederd a pesar la muestra en estado (SSS), luego se pesara el canastillo
sumergido, después se colocard el agregado en el canastillo y se pesara

sumergido en agua.

E) Una vez obtenido los datos de peso al aire en estado (SSS), peso de la muestra
sumergido en agua, se procede a llevar el arido al horno a una temperatura de
110 £ 5° C. (230 = 10° por un periodo de 24 + 4 horas.

F) Transcurrido este tiempo se dejara enfriar hasta un peso constante y se

registrara este dato.

9.4.4.4 Calculos.

Los célculos seran realizados con las siguientes ecuaciones:

Peso Especifico “global”.

= & X1 u
ey GF m)
Peso Especifico “aparente”.
gr
Ga=———— X 1(—=
. P — Psum. (cm3

Peso Especifico “saturado superficialmente seco”. Este es el valor que generalmente

se necesita para célculos relacionados con mezclas de hormigén.

Csss = Psss « 1 gr
585 = Psss — Psum. (

)

cm3

Donde:

P.: Peso muestra seca (gr).
Psss.: Peso muestra saturado superficialmente seco (gr).
Psum.: Peso muestra sumergida (gr)
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Se calculara el porcentaje de absorcion de agua con la siguiente ecuacion:

Psss — P
%Abs = — x 100

Donde:

% abs.: Porcentaje de absorcion
P.: Peso muestra seca (gr).
Psss.: Peso muestra saturado superficialmente seco (gr).

9.4.5 Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado Fino ASTM C-128.

9.4.5.1 Objetivo.
Es la determinacion directa del peso especifico global y aparente y la absorcién de
agua a temperatura ambiente, es aplicable a los aridos finos para la elaboracion de

hormigones.

9.4.5.2 Equipoy materiales.

e Balanza de 2000 gr y precision de 0.1 gramos.

e Moldes troncoconicos de diametro 90 + 3 mm en la parte inferior, 40 £
3 mm en la parte superior y altura de 75 £ 3 mm, confeccionado con un

aplancha metalica de un espesor igual o superior que 0.8 mm

e pison metalico, con uno de sus extremos de seccion planay circular, de

25 + 3 mm de diametro. Debe tener un peso de 340 £ 15 gr.
e Frasco o0 matraz de 500 ml de capacidad, y graduado a 0.15 ml a 20° C.
e Tamiz N°4 (4.75 mm).

¢ Recipientes, lamina de metal no absorbente, pipeta, embudo, alambre

limpiador y pafios absorbentes.

e Cuarteador mecanico de agregado fino.

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 96



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

9.4.5.3 Procedimiento.

La muestra se tamizara excluyendo el agregado grueso, una cantidad de arena superior

a 50 gr e inferior o igual a 500 gr. Se procedera a lavar eliminando toda impureza y

sera secada al horno por un periodo de 24 * 4 horas a temperatura de 110 £ 5° C. Una

vez seco se procederd a saturar en su totalidad el arido por 24 * 4 horas.

A) Una vez reposado se procedera a extender en la lamina de metal expuesta a las

B)

C)

D)

E)

F)

G)

corrientes calientes (bajo el sol a la intemperie) y removida constantemente

hasta alcanzar un estado pléastico.

Para que la muestra llegue a estado (SSS), se procede a verterlo en los moldes
troncocdnicos colocados en forma de reloj de arena, rebosando el primer
molde, y con el pisén se procede a compactarlo suavemente en caida libre con
25 golpes a una altura de 5 cm. Enrazar y levantar el cono, si la arena mantiene
la forma del molde se procedera a seguir secando hasta un punto que se
desmorone aproximadamente el 50 %, quedando asi en estado saturado con
superficie seca. Se pesa la muestra y registra.

La muestra en estado (SSS), se introducira al matraz que luego se llenara con

agua a temperatura de 20° C, cubriendo en su totalidad la muestra.

Se procede a eliminar todo el aire atrapado entre la arena con giros y batiendo

suavemente el frasco graduado

Una vez eliminado todos los vacios se completa de llenar con agua
(preferentemente destilada) hasta la marca que indica un volumen de 500 ml.

Se pesa y registra el dato de muestra (SSS)+ frasco + agua.

Se vacia el agua del frasco con la muestra a un recipiente hondo y limpio y se

Ileva al horno por un periodo de 24 + 4 horas a temperatura de 110 £ 5° C.

Se lava el frasco graduado y se llena de agua a temperatura de 20° C, hasta la

marca de volumen de 500 ml, se pesa y registra el dato de frasco + agua.
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H) Una vez trascurrido el periodo de secado se procede a enfriar la muestra y

pesarla.

9.4.5.4 Calculos.

El peso especifico “aparente” se determinara con la siguiente ecuacion:

_ A 1 gr
“Bra_c N

Ga )

cm3

El peso especifico “global” se determinara con la siguiente ecuacion:

A gr

— X 1
- B 4+ Msss — C (

)

cm3

El peso especifico “saturado superficialmente seco” se determinara con la siguiente

ecuacion:

Msss gr

Ga = X 1
\ B + Msss + C (

)

cm3
Donde:

Msss.: Peso muestra saturada superficialmente seca (gr).

A: Peso muestra seca (gr).

B: Peso frasco + agua (gr).

C: Peso frasco + agua + muestra (SSS) (gr).

Para determinar la absorcion del agregado fino se utilizara la siguiente ecuacion:

Msss — A
% Abs = T X 100

9.4.6 Ensayo de desgaste mediante la maquina de los angeles ASTM C-131.

9.4.6.1 Objetivo.
Es determinar el desgaste por abrasion del agregado grueso o grava, utilizando la

maquina Los angeles a tamafios maximos superiores de tamiz N.° 8.
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9.4.6.2 Equipoy materiales.

e Maquina de Los &ngeles que debe contar con lo siguiente:

o Un tambor de acero de 710 £ 6 mm de didmetro interior y 510
+ 6 mm de longitud de ancho interior, con una aleta
perpendicular al interior del cilindro; debera estar montado
horizontalmente en un soporte de brazos laterales verticales,
debe tener un mecanismo de polea conectado a un motor. En el
cilindro debe contener una compuerta o tapa para poder
introducir la muestra con un dispositivo que debe fijar

firmemente y asegurar la estanqueidad del material a ensayar.

o Enlasuperficie inferior debe llevar una bandeja rigida de ancho
igual o superior (segun el espacio) al cilindro y de largo
aproximadamente 1.20 m (Ver figura 37).

o Larotacion debe estar comprendida entre 30 y 33 revoluciones
por minuto, debe llevar un contador de vueltas y un dispositivo

de apagado automatico.
e Tamices de la serie gruesa, de 3” al N° 8.
e Balanza de 20 Kg y precision de 1 gr.
e Cuarteador mecénico de la serie gruesa.
e Recipientes, cepillos y cucharon.

e Cargas abrasivas (esferas de acero) de diametro aproximadamente de

47 mm y pesos variables entre 390 — 445 gr.
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Figura 25. Detalle de la maquina de Los angeles, (Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales
- Hormigones, volumen 4, ABC).

DISEND ALTERNATIVD CON DISEND PREFERIDD COM
TOPE DE PERFIL LAMINADO TOPE DE PLANCHA

E1 apoyo ol s wstaEd Mot i pilnes o
g  alres soporis g

Dimensores enmm

9.4.6.3 Procedimiento.

A) Se realiza el cuarteo de la muestra a ensayar y la granulometria correspondiente
en la serie gruesa de tamices determinando el tamafio méximo del agregado
(T.M.A.), para luego identificar el método de ensayo utilizando la siguiente
Tabla:
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Tabla 44. Grado de ensayo segln el tamafio maximo del agregado (Fuente: Manual de ensayos de
suelos y materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).

Tamano de 1 i i 4 ] [] 7
Particulas {75-37.5) 50-2. 36} [37.5-19) (Ar5a.5 [19-9.5) 19,5-4,75) {4.75-2.36)
(mim) (-1 [-WEp | (-3 | 1% -38) | -3 @8 -N4) | N4-N°8)
{mm) ASTM Tamano de las fracciones (g}

[ 75-83 | 3-2% | 250050
B3-50 | 2W-2"| 2500:30 |
50375 | 7-1% | 500050 | 5000%25

A-250 [1%6-1" S000+50 | SO+25 | 1.250+10
23.0-19 - | 5000+25 | 1250425
19-125 s 1.350+10 | 250010
125-95 | W-38 {250+25 | 250010
93-63 | 3F-W 2300+ 10
63475 | W-N"4 2500+ 10
| 475-236 | N*4_I°B | 5.000 10

Masa miczal de muesta

i 100004100 [ 1000075 | 10.000+50 | 500010 | 5000210 | 500010 | 500010
Esferas £ = T =
o 2 : 1 1i 8 3
masa (g) 5000 + 25 5000+ 25 | 4584+25 | 3330+ 25 | 2500+ 15

Numeo de revoluciones | 1000 1 500 ' 3

B) Ya identificado el método, se procede a tamizar las cantidades de muestra
necesaria para el ensayo que registra la anterior tabla y separada en recipientes,
se recomienda que se debe identificar cada muestra y recipiente para evitar

confusiones.

C) Una vez pesadas las cantidades de grava se procede a lavar con abundante agua
la muestra eliminando cualquier impureza o materia arcillosa en la superficie
de los granos, se lleva al horno para su secado a temperatura de 110 + 5 °C por

un periodo de 24 horas 0 a masa constante.

D) Transcurrido el periodo de secado se procede a enfriar la muestra y pesar,

tomando como dato “peso inicial”.

E) Registrado este dato se introduce la muestra a la maquina de los angeles
conjuntamente con las cargas abrasivas segun la cantidad y el peso que registra

la tabla anterior segun corresponda.

F) Se procede al encendido de la maquina hasta las revoluciones acordadas en el
método elegido, acabado este paso se procede a extraer la muestra del interior
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del tambor con mucho cuidado evitando perder muestra y separando las esferas

de acero.

G) Obtenida la muestra se lo tamiza en el tamiz N° 12 aplicando un lavado
correspondiente con abundante agua y recuperando lo que retiene el tamiz,
antes se recomienda utilizar un tamiz superior (3/8” o N.° 4) para evitar dafnar

el tamiz N° 12.

H) Se lleva al horno para su secado a temperatura de 110 + 5 °C por un periodo
de 24 horas 0 a masa constante. Se deja enfriar y se pesa obteniendo “peso

final”.

9.4.6.4 Calculos.
El desgaste del arido por abrasién como el porcentaje de perdida en masa con

precision de un decimal se determinara con la siguiente ecuacion:

Eas p'l'p;Lp'f' x 100(%)

Donde:

P.: Perdida de la masa de la muestra (%).
p. i.: Peso de la muestra inicial (gr).
p. f.: Peso de la muestra final (gr).

9.4.7 Ensayo de peso especifico de las fibras de acero PRINCIPIO DE
ARQUIMEDES.

9.4.7.1 Objetivo.
Es la determinacion directa del peso especifico a temperatura ambiente por el principio
de Arquimedes, es aplicable a las fibras de acero para poder adicionar al hormigon por

volumen.

9.4.7.2 Equipoy materiales.

e Balanza de 4000 gr y precisién de 0.1 gramos.

e Recipiente con agua para el pesaje.
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9.4.7.3 Procedimiento.
A) Se determina la masa de las fibras de acero.
B) Se determina la masa de las fibras de acero sumergida en agua.
C) Se mide la temperatura del agua, mediante tablas se puede determinar la

densidad de la misma.

9.4.7.4 Cdlculos.
El peso especifico se determinaré con la siguiente ecuacion:

G = 1
= X =
SSS B (

cm3
Donde:

Gsss.: Peso especifico de la muestra (gr).
A: Peso muestra seca (gr).
B: Peso muestra sumergida en agua (gr).

9.5 CONTROL DEL HORMIGON FRESCO.

9.5.1 Asentamiento del hormigon mediante el cono de Abrams, ASTM C-143.

9.5.1.1 Objetivo.
El objetivo es determinar la consistencia del hormigon fresco mediante el cono de

Abrams, tomando en cuenta que no mide el contenido de agua o la trabajabilidad.

El cambio en las propiedades de los agregados, granulometria, proporciones de la

mezcla, contenido de aire, temperatura o uso de aditivos influyen en el asentamiento.

9.5.1.2 Equipoy materiales.
e Cono de Abrams: Molde metalico en forma de cono truncado con un espesor
a 1.5 mm, la base de 200 mm y la parte superior de 100 mm de didmetro, con
una altura de 300 mm, las tolerancias en didmetros y altura sera de 3 mm; la
base y parte superior abiertas paralelas entre si en angulo recto con eje
longitudinal, la parte interna lisa y libre de imperfecciones, abolladuras,
deformaciones y mortero adherido.
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Figura 26. Cono de Abrams, (Fuente: Manual de ensayos de suelos y materiales - Hormigones,
volumen 4, ABC).
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e Plancha base: Libre de imperfecciones, de un material no absorbente y pueda

ser situado facilmente.

e Varilla de apisonado: Debe de ser de acero liso de 16 mm de didmetro y
aproximadamente 600 mm de longitud con uno de sus extremos redondeados

con punta hemisférica.

e Cinta métrica o regla de medicion: Minimo de 30 cm, con incrementos de 5

mm 0 mas pequefios.

e Cucharon: Lo suficientemente grande como para introducir el hormigon al
molde y lo suficientemente pequefio como para que no se desparrame durante

su colocacion.
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9.5.1.3 Procedimiento.
Se humedece el molde y se coloca sobre una superficie plana rigida y no absorbente,
debe ser firmemente sostenido por el operador en el lugar de llenado, (pies en los

estribos o fijacion mecéanica a placa no absorbente).

Se llena en 3 capas, cada una de un tercio del volumen del molde (70 mm, 160 mm y
completando el molde), se compacta cada capa con 25 golpes de la varilla en espiral

de afuera hacia adentro distribuyendo uniformemente.

En la segunda y tercera capa los golpes apenas deben de penetrar la capa inferior. En
la tercera capa el hormigon debe de exceder la capacidad del molde antes de varillar,

si faltara hormigdn se pueda agregar manteniendo siempre exceso sobre la superficie.

Una vez varillado se procede a emparejar la superficie mediante enrase y rozamiento
de la varilla de apisonamiento, mantenga el molde firmemente hacia abajo y remueva
el hormigdn del area que rodea la base y todo resto excedente, luego retire el molde
levantandolo verticalmente los 300 mm en aproximadamente 5 + 2 segundos con

movimiento ascendente uniforme (sin movimientos laterales, ni torsion).
La prueba debe realizarse sin interrupciones en un periodo de tiempo de 2.5 minutos.

Mida el asentamiento determinado la diferencia vertical entre la parte superior del
molde y el centro original desplazado de la superficie superior del espécimen, si
ocurriera caida evidente de una porcion, desplome o desprendimiento, deseche la
prueba, si en dos ensayos consecutivos de una misma muestra se da esta situacion,

falla el hormigon.

Registre el asentamiento en centimetros dentro de un rango de 5 mm

9.5.2 Peso unitario del hormigoén fresco, ASTM C-138

9.5.2.1 objetivo.

El objetivo es determinar el Peso especifico o la densidad aparente del hormigén.
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9.5.2.2 Equipo y materiales.
e Balanza: Capacidad de 20 o 30 Kg, con una precision de 1 gr o el 0.3% de la
capacidad.

e Barrilla de apisonado: De acero y didmetro igual a 16 mm, y longitud de

aproximadamente 600 mm, recta y punta redondeada semiesferica.

e Recipiente: De acero u otro metal que no reaccione facilmente con la pasta
cemento, con capacidad segun Tabla N° 30, para recipientes usados se debe
adecuar seguin la norma ASTM C-231 en contenido de aire y ASTM C-29 para

todo tipo de recipiente, con los bordes lisos y plano.

Tabla 45. Tabla de volimenes del recipiente segin el TMA, (Fuente: Elaboracion propia).

Tamafio maximo nominal | Capacidad del recipiente
del agregado grueso (*)
Pulgadas milimetros | Pie cubico litros
1 25,0 0,2 6
11/2 37,5 0,4 11
2 50,0 0,5 14
3 75,0 1,0 28
41/2 112,0 2,5 70
6 150,0 3,5 100

(*) Volumen real, de al menos 95% del volumen
nominal listado

e Placade enrase de acero: Recta y plana de 6 mm de espesor, o placa de vidrio
o acrilico de 12 mm de espesor, el ancho y largo sera de minimo 50 mm mayor
que el didmetro del recipiente, con bordes rectos y lisos con una tolerancia de

2 mm.

e Mazo de cabeza de goma o cuero: con un peso de 600 + 200 gr, para

recipientes menores a 14 litros, y para mayores se tendra de 1000 + 200 gr.

e Cucharon: Con caracteristicas similares al de asentamiento.
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9.5.2.3 Procedimiento.
La compactacion del hormigdn se realizard segun el asentamiento, de acuerdo a lo

siguiente:
e Varillado o vibrado: Si es 25 mm < asentamiento < 75 mm
e Varillado: Si el asentamiento > 75 mm

Primero determine la masa del recipiente, luego humedezca los utensilios que entraran
en contacto con el hormigdn, luego con el cucharon distribuyendo de forma uniforme
y con el minimo de segregacion en el niumero de capas segun el método lo descrito a

continuacion:

Varillado. — Coloque el hormigon en tres capas del mismo volumen, apisone cada
capa con 25 golpes para volumen de recipiente menor o igual a 14 litros, 50 golpes
para los 28 litros y un golpe por cada 20 cm2 para recipientes mas grandes.

Luego de compactar mediante el varillado, el exceso de hormigon debe ser de
aproximadamente 3 mm por encima del tope del recipiente, si hubiera exceso de
material quite lo necesario con una espatula o cucharon después de terminar de
compactar, si hay deficiencia de hormigon se puede afiadir una pequefia cantidad para

correccion.

Termine la superficie superior con la placa de enrasado aplanando y cubriendo
aproximadamente 2/3 partes con movimiento aserrado, luego cologue la placa en la
parte superior del recipiente cubriendo los 2/3 originales de la superficie y avance en
sentido contrario con presion vertical y movimiento aserrado y continlde empujandola
hasta que se deslice completamente fuera del recipiente, repita varias pasadas hasta

obtener una superficie de acabado liso

Limpie el hormigdn del exterior del recipiente y determine la masa del hormigén
fresco mas el recipiente con precision requerida.
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9.6 MOLDEO DE PROBETAS DE HORMIGON.

9.6.1 Moldeo de Cilindros, ASTM C-192.

El tamafio de la muestra no deberé ser inferior a 30 litros y el tiempo transcurrido entre

la confeccion de los moldes en ningln caso excedera de los 15 minutos.

Las probetas cilindricas que se utilizaron tienen un Didmetro = 15 cm y Altura = 30

cm.

9.6.1.1 Procedimiento.

9.6.2

Antes de llenar los moldes se debe humedecer todos los utensilios que entren

en contacto con el hormigon.

Re mezclar el hormigon fresco en el mismo recipiente de muestreo antes de
verter al cilindro.

Se llenara el molde en 3 capas iguales, cada capa se apisonara con una varilla
normalizada, (de Diametro = 16 mm y Largo = 240 mm, de punta redondeada
en forma de esfera) con 25 golpes.

Se dara 10 a 15 golpes laterales con un mazo de goma por capa para eliminar
el aire atrapado.

Una vez llenado el cilindro se procede a enrasar con una plancha.

Moldeo de Vigas, ASTM C-192.

9.6.2.1 Procedimiento.

Antes de llenar los moldes se debe humedecer todos los utensilios que entren
en contacto con el hormigon.

Re mezclar el hormigdn fresco en el mismo recipiente de muestreo antes de
verter a la viga.

Se llenaré la viga en 2 capas iguales, cada capa se apisonara con una varilla

normalizada con 60 golpes.
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e Sedard 10 a 15 golpes laterales con un mazo de goma por capa para eliminar
el aire atrapado.

e Unavez llenado la viga se procede a enrasar con una plancha.

9.7 CONTROL DEL HORMIGON ENDURECIDO.

9.7.1 Refrentado de Probetas ASTM 617.

9.7.1.1 Objetivo.

El objetivo principal de este ensayo es nivelar las imperfecciones de las caras que se
someteran al ensayo de compresion, se debera aplicar a especimenes que no cumplan
con la planeidad efectiva o el paralelismo entre caras, se aplica a probetas cubicas,
cilindricas o prisméticas moldeadas en hormigon fresco, como en testigos extraidos de

hormigon endurecido.

9.7.1.2 Equipo y materiales.
e Placas: deberan ser de metal, vidrio o cualquier material rigido, no

absorbente, quimicamente inerte.

La superficie de contacto debe ser plana con una tolerancia de 0.05 mm, medida en

tres direcciones con un angulo de 45°.

El largo y ancho sera de al menos 30 mm mayores que las respectivas de la superficie
a refrentar, y el espesor de las placas de metal sera de igual o mayor de 8 mm, y el de

vidrio de igual 0 mayor a 6 mm
Si se requiere una placa base, esta sera igual o mayor a 8 mm de espesor.
e Dispositivo para refrentar cilindros:

o Aparato vertical, compuesto con una base provista de una placa
horizontal con un rebaje circular rectificado y un perfil de

alineado metalico perpendicular del eje de la probeta.

o Anillos metélicos, ajustables a los extremos del cilindro que se

emplean en conjunto con una placa.
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o Aparato horizontal, compuesto con una base de apoyos para
colocar la probeta horizontal y un par de placas paralelas
dispuestas verticalmente en ambos extremos. Las placas deben
estas provistas de mordazas a fin de ajustarse a ambos extremos

y conformar un molde que se pueda rellenar por vaciado.

e Aparato para fusién de mezcla de azufre: recipiente de metal inerte
a la accion del azufre fundido, provisto de un control automatico de

temperatura,

e Cucharon: o similar de metal cuya capacidad sea igual al volumen del

material para emplear en el encabezado.

e Sistema de ventilacién: campana con extractor de aire para eliminar

los gases de fusion.

e Azufrey arena fina (Cappink): La arena debera ser tamizada, de tal

forma que pase el tamiz N° 50.

9.7.1.3 Procedimiento.

e Preparacion del Cappink. Para la preparacion:
o De 55 a 70 partes en masa de azufre en polvo
o De 45 a 30 partes en masa de arena fina que pase el tamiz N° 50 (0.3

mm).
Empléese arena refractaria molida o arena silicica (pumacita).

Para resistencias mayores a 30 MPa de debera utilizar 80 partes de masa de

azufre y 20 partes de masa de arena fina que pase el tamiz N° 50 (0.3 mm).

Caliente la mezcla hasta su fusién controlada entre 130° y 145° C (266° y 293°
F), sin exponer a fuego directo que pueda inflamar la mezcla y expulsar al

exterior los gases que resultan de la fusion.
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En ningun caso se recalentard la mezcla mas de cinco veces, ya que puede

perder resistencia por contaminaciones y volatilizacion.

Una vez aplicada a la probeta, deje endurecer hasta que alcance una resistencia
a la compresion mayor que la prevista para la probeta en el momento del

ensayo, en todo caso igual o mayor a 35 MPa.
e Encabezado de probetas cilindricas utilizando el aparato vertical.

Una vez obtenida la mezcla optima de cappink, se untara las placas y base del
cilindro con un aceite mineral o agua, con un pafio se retira el excedente solo
dejando una pelicula delgada de la sustancia, el fin es que prevenga la

adherencia del material de refrentado.

Se vertera con el cucharon una cantidad del liquido en las placas y antes que se
seque este, se alineara y deslizara en sentido perpendicular la probeta hacia las

placas con cappink.

Después de algunos minutos se removerd el espécimen eliminando los

excedentes, y se repetira esta accion con la otra cara de la probeta cilindrica.

Pdngase a secar por aproximadamente 3 horas los encabezados bajo una
corriente ligera de aire, mejor si es caliente, teniendo cuidado de no extender
el secado mas de lo necesario para asegurar la adherencia del material a la

probeta.

Una vez secado los cabezales, se golpeara ligeramente con el mango d un
cuchillo o similar antes de colocar en la prensa; si emite un sonido a hueco,

remueva la capa y reemplacela por otra antes de ensayar.
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Figura 27. Proceso de encabezado con pasta de Cappink en un aparato vertical, (Fuente: Google

imagenes).
S G
Probeta antes refrantado Dispositive de refrentado Probeta en dispositive Probeta refrantada

Figura 28. Proceso de retirado del molde de refrentado, (Fuente: Google imagenes).
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9.7.2 Compresion de cilindros, ASTM C-39.

9.7.2.1 Objetivo.
El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia de un cilindro de hormigén

mediante la rotura por compresion.

9.7.2.2 Equipo y materiales.
e Prensa de ensayo: Tendra la rigidez necesaria de resistir los esfuerzos
del ensayo sin alterar las condiciones distribucion y ubicacion de la

carga y lectura del resultado.

Las superficies de aplicacién de la carga seran lisas y planas, la sensibilidad sera tal
que la menor divisién de la escala de lectura sera igual o menor al 1% de la carga

maxima.
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La exactitud de la prensa tendré una tolerancia de + 1% de la carga dentro del rango
utilizable dentro del rango de escalas de lectura.

La prensa contara con un dispositivo de regulacion de la carga de manera que cumpla

un tiempo y una velocidad especifica descrita més adelante.
Esta prensa sera calibrada minimamente una vez cada 12 meses.

e Regla graduada o huincha: Estard graduada en milimetros y tendra
una longitud igual o superior a 400 mm

e Balanza: Tendra una capacidad de 25 kg o mayor, y precision minima

de 1gr.
9.7.3 Flexo-traccion de vigas, ASTM C-78 y 293.

9.7.3.1 Objetivo.
Este ensayo determina la rotura a traccion por flexion de probetas prismaticas de

hormigdn simplemente apoyadas.
Este método se aplica a segun las dimensiones de basicas de la probeta:

e Para probetas de dimension basica 150 mm, aplique cargas P/2 en los limites

del tercio central de la luz del ensayo.

e Para probetas de dimensiones de 100 mm aplique la carga P en el centro de la

luz de ensayo.

9.7.3.2 Equiposy materiales.
e Prensa de ensayo: Tendra la rigidez necesaria de resistir los esfuerzos
del ensayo sin alterar las condiciones distribucion y ubicacion de la

carga Yy lectura del resultado.

Las superficies de aplicacion de la carga seran lisas y planas, la sensibilidad sera tal
que la menor division de la escala de lectura sera igual o menor al 1% de la carga

méaxima.
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La exactitud de la prensa tendré una tolerancia de + 1% de la carga dentro del rango
utilizable dentro del rango de escalas de lectura.

La prensa contara con un dispositivo de regulacién de la carga de manera que cumpla

un tiempo y una velocidad especifica descrita mas adelante.
Esta prensa sera calibrada minimamente una vez cada 12 meses.

e Dispositivo de traccion por flexion: debe tener piezas para apoyar la
probeta y aplicar la carga, con sus correspondientes accesorios que

deberan cumplir con lo siguiente:

o Los elementos de contacto con la probeta tendran la superficie

cilindrica, de este modo se logra un contacto rectilineo.

o Se aplicard la carga y sus reacciones en forma vertical y estaran
dispuestas de forma que las lineas de contacto sean paralelas
entre si y perpendiculares a la luz del ensayo.

o Contaran con accesorios que permitan fijar y mantener la luz

del ensayo.
o Tendré rotulas regulables, a fin de evitar excentricidades.

o Tendra una longitud igual o mayor que el ancho “b” de las

probetas.

e Regla graduada o huincha: deberd ser graduada en milimetros y una
longitud igual o mayora 1 m.

e Regla rectificada: Tendra una longitud igual o mayor a 500 mm

9.7.3.3 Procedimiento.

Se retira la probeta que estaba sumergidas en agua por 24 horas de curado final, se las
protege con pafios hiumedos hasta el momento de colocarlas en la maquina de ensayo,
para evitar asi el secamiento en la cara apoyada que es la que recibe la maxima

traccion.
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La luz de ensayo deberd cumplir las condiciones, segun la forma de aplicacion de la

carga:

e Cargas de P/2, aplicadas en los limites del tercio central: L > 34 como

indica la figura.
o L:Luz de ensayo.
o h: Altura de la probeta

o La distancia “x” entre cada linea de apoyo y el extremo mas

cercano de la probeta sera igual o mayor que 2.5 cm.

Figura 29. Detalle de la probeta situada en la prensa antes del ensayo, (Fuente: Manual de ensayos
de suelos y materiales - Hormigones, volumen 4, ABC).
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Se trazara tres rectas finas sobre las cuatro caras mayores que marquen las secciones
de apoyo y de carga en forma indeleble, y que no alteren el tamafio, forma o

caracteristica estructural de la probeta verificando la rectitud y perpendicularidad.

Se verificara y registrara la luz del ensayo, la base “b” y la altura “h”; Coloque la
probeta en la prensa haciendo coincidir las marcas con los respectivos apoyos que

deben de coincidir totalmente.
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Aplique la carga en forma continua y uniforme, sin choques. La velocidad de tension
debe estar comprendida entre 0.015 y 0.02 N/mmz2/segundo.

Una vez fijada la velocidad no se hard modificaciones hasta el final del ensayo.
Registre la carga maxima en Kgf.

9.7.3.4 Calculos matematicos.
Ensayo con la carga aplicada P/2, en los limites del tercio central de la luz del ensayo,

se lo determina con la siguiente expresion:

e Si la fractura de la probeta se produce en el tercio central de la luz de

ensayo.

P XL

AN T

Donde:

Rt: Tension de rotura a flexo-traccion (Kg/cmz2).

P: Carga maxima aplicada por la prensa de ensayo (Kgf).
L: Luz de ensayo de la probeta (cm).

b: Ancho promedio de la probeta (cm).

h: Altura promedio de la probeta (cm).

Resultado expresado con una precision de 1 Kg/cm2.

e Silafractura se produce fuera del tercio central de la luz de ensayo, en
la zona comprendida entre la linea de aplicacion de la carga y una
distancia de 0.05 L de esta linea.

Rt_SXPXa
"~ b Xxh?
Donde:

a: distancia entre la seccion de rotura y el apoyo mas proximo medida a lo largo de la linea de la
superficie inferior de la probeta (cm).
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9.7.3.5 Procedimiento.

Primero se medird minimamente dos didmetros perpendiculares entre si, (d1 y d2), y
aproximadamente en la altura media de la probeta. Es recomendable tomar las medidas
del perimetro, tres veces para mejor precision. Se medird minimamente la altura de la
probeta en dos generatrices opuestas (hl y h2), antes del refrentado y exprese estas

medidas en mm, con aproximacion de 1 mm

Determine la masa del cilindro antes del refrentado con una aproximacion de igual o

inferior a 50 gr, es recomendable hacer este registro con precisién a 1 gr.

Coloque el cilindro refrentado a la prensa sobre la placa inferior alineando su eje

central con el centro de la probeta como indica la figura:
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Figura 30. Posicion correcta del espécimen antes de ensayar, (Fuente: elaboracién Propia).

Aplique la carga en forma continua y sin choques, a una velocidad uniforme que
permita cumplir las siguientes condiciones:

e Alcanzar una franja de rotura igual o superior a 100 segundos.

e No deberéa superar la prensa la velocidad de 0.35 N/mm2/segundo.
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Registre la carga maxima P, expresada en Kgf.

9.7.3.6 Calculos matematicos.

El Area de influencia de la carga “A” se la obtiene seglin la siguiente expresion:

A= % x (dy + d,)? = en funcién al Didmetro.

A= = en funcion al Perimetro.

.
4XTT

La resistencia a compresion “Rc¢” se calcula de la siguiente ecuacion:

Rc =

| o

Donde:

Rc: Tensidn de rotura (Kg/cm2).

P: Carga maxima aplicada por la prensa de ensayo (Kgf).
A: Seccién promedio del espécimen (cm2).

Resultado expresado con una precision de 1 Kg/cm2.

La densidad aparente se obtendra por la siguiente expresion:

Donde:

D: Densidad aparente (Kg/m3).

W: Peso del cilindro (Kg).

A: Seccion promedio del espécimen (m2).

h: Altura promedio del espécimen (m).

Resultado expresado con una precision igual o inferior a 10 kg/m3, se recomienda realizar la precision
de 1 Kg/m3.
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9.8 ANEXOS DE ENSAYOS PRELIMINARES.
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECC

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO

ASM C-188, AASHTOT 133
PROYECTO: Dizero ce hormigan normal cor: Soras Ce acero recicacas.
PROCEDENCIA: Soboce MUESTRA: 19-30 Viachs “Estancar”
OPERADOR: Univ. Gopzaio Garcis Torres FECHA DE ENSAYO: 15/03/2015
MUESTRA N2 1 2 3 4
Peso de la Muestra inicial (gr). Po 60,0 50,0 60,0 60,0
Vvolumen inicial {cm3). Va 01 0,5 03 02
Volumen final [cm3). vf 20,3 20,6 20,7 205
Pazo aspedifico Gzz= 2570 | 2ses 2541 | 23
PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO Gsss= 2,963 grfam3

Obzervaciones:
* El muestreo se realizo de una bolsa fresca de cemento y segin indica la normativa NB-059.
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LABORATORIO TECHILO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTELL
GRANULOMETRIA DE LA GRAVA
ASTMIC-136 AASTHOT27
PROYECTO: Diseno de hormigon normal con fibras de acero recicladas.
PROCEDENCIA: Pefias MUESTRA: Acopic
OPERADOR: Univ. Gonzalo Garda Torrez FECHA DE ENSAYO: 13/05/2016
Tamiz Ensaye 1 | Ensayo 2 . . . Limites Especificados
Estandar “E:::‘ Peso | Pesa [Tromee ;’;’ %Retenido | % Retenide | o pica | ASTM. C136yC33
Pulg. retenide | retemido - Individual | Acumulado % PASA
3 76,00 0,0 0,00 0,00 100,00
212 £4.00 0.0 0,00 0,00 100,00
2 50,80 0,0 0,00 0,00 100,00
11/2 38,10 0.0 0,00 0,00 100,00
1 25,40 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 - 100
3fa 19,10 110 7.0 9.0 0,16 016 a9 84 490 - 100
1/2 12,70 | 22730 | 17450 2008,0 3551 35,67 64,33 -
3/8 951 | 22830 | 17850 20340 35,596 71,63 28,37 25 - 55
NE 4 476 | 16930 | 14010 | 15470 27,35 98,97 1,03 0 - 10
N B 2,38 45,0 420 440 0,78 99,75 0,25 0 - 5
M2 16 119 0.0 0.00 99,75 0,25
MNe 30 0,595 _ _ 0,0 0,00 99,75 0,25
M2 50 0,297 0,0 0,00 99,75 0,25
N2 100 0,142 0,0 0,00 99,75 0,25
Charola 13.0 140 140 0,25 100,00 0,00
[TOTAL: 5657.0
% de Gruesos : 98,97 Modulo de Fineza : 6,71
% de Finos : 1,03 Tamafio Max. Agregado 3fa"
Curva granulométrica, GRAVA
100,0
o0.0
8000
70,0
g 50,0
e 50,0
g 4
=
¥ 00
30,0
20,0
10,0
0.0
1 100
Abertura de tamices, mm
==#==[imite inferior —&—ensayo —=&-—-limite superior
OBSERVACIOMNES:
* Los datos son promedios de 3 ensayos realizados en laboratorio.
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TABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTELC

GRANULOMETRIA DE LA AREMA
ASTMC-136 AASTHOT 27

* Los datos son promedios de 3 ensayos realizados en laboratorio.

PROYECTO: Disefio de hormigén normal con fibras de acero recicladas.
PROCEDENCIA:  Pefias MUESTRA:  Acopio
OPERADOR: Univ. Gonzalo Gardia Tomrez FECHA DE ENSAYD:  13/09/2016
Tamiz Ensaye 1 | Enzayo 2 : . . % PASA sobre la|  Limites Especificados
Estandar |*%™™ | pezo = I:nrn:::o Peso| %2 Hv.:mlzmdo % Retenido 5 PASA MUESTRA | ASTM.C-36 y ¢33
Pule, (mm] | o enida | retenigo | Fet=mide B | Individual | Acumulado TOTAL 55 pAsA
Analisis de Tamices del Agregado Grueso
Peso muestra total seca 10172 @ar.
3 76,00 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
212 64,00 _ _ 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
2 50,80 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
112 38,10 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
1 25,40 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
3/4 16,10 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
12 12,70 0,0 0,00 0,00 100,00 100,00
/8 951 0.0 0,00 0,00 100,00 100,00 100
N2 4 476 03 05 04 0,04 0,04 09,96 99,96 95 - 100
TOTAL: 0.4
Analisis de Tamices del Agregado Fino
Peso muestra total seca : 1017.2  gr.
M2 4 4760 0.3 05 04 0,04 0,04 99,96 959,96 95 - 100
N2 8 2380 | 1782 | 1806 1794 17,64 17,68 82,32 82,32 50 - 100
N2 16 1190 | 2876 | 2331 2604 25,60 43,27 56,73 56,73 50 - BS
N2 30 0,595 | 2337 | 2331 2334 2295 66,22 33,78 33,78 5 - 60
N2 50 0257 | 1674 | 1705 169,0 16,62 82,83 1717 1717 10 - 30
Ne 100 | 0345 822 935 929 9,13 91,597 8,03 8,03 2 - 10
Ne200 | 0075 | 437 458 448 4,40 96,37 3,63 3,63 o -2
Charola 126 61,1 369 3,63 95,60 4,40 440
[TOTAL: 1017,2
% de Gruesos 0,04 Modulo de Finezade laarena: 3,02
% de Finos : 99,96 modulo de Fineza del Agregado FINO : 3,02
Curva granulométrica, ARENA
100,0
50,0
E0.0
700
5 60,0
- %
50,0
3
2 400
00
w00
100
0o
01 1 10
Abertura de tamices, mm.
==#=-limite inferior =—#—ensayo ==&=-[imite superior
OBSERVACIONES:
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LABORATORIO TECHICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECL
COMEINACIHON DE AGREGADOS POR METODO DE FULLER
PROYECTO: Disefio de hormigon normal con fibras de acero recidadas.
PROCEDEMNCIA: Pehas MUESTRA: Acopio
OPERADOR: Univ. Gonzalo Garcia Torrez FECHA: 16/09/2016
% PASA % PASA Curva de FULLER Muliplica Muliplica B
TAMIZ STANDART Compamciin conle
Agregado 1 [Grava] | Agregado 2 [Arena) TM.A 048416 0,51584 curva die Fuller
[conBINACION]
Pulg. mm Pasa  [ret Ao Pasa  [ret feu 34 x AREMA ¥ GRAVA
3 78.200 100,00 ooof 100,00 ooof 100,00 0,004 48,42 51,58 100,00
212 83,500 100,00 oo 100,00 oo 100,00 |}.|:|C|-I 4842 5158 100,00
2 50,800 100,00 oo 100,00 oo 10000 u,nu-l 48,42 51,58 100,00
112 23100 | 10000 0o 200,00 oo 100.00 ooof 484z 51,58 100,00
1 25400 100,00 oo 100,00 oo 100,00 u.nu-l 4842 51,58 100,00
4 19,050 99,84 o4sf 100,00 oo 100,00 u,nu-l 48 34 51,58 99,92
112 12,500 64,33 3357 100,00 oo 81,00 1300 3115 51,58 82,73
e 8,530 2837 753 100,00 o008 70.73 29,27 13,74 51,58 65,32
MN* 4 4,780 103 58.57] 95 96 0,0 42,99 50,01 0,50 51,56 52,06
N*E 2,380 0,25 ss7f 82,32 17s2] 3535 64,65] 0,12 42 A6 42 58
N* 18 1,180 025 55,79 56,73 43.37) 24,99 75,01 0,12 2826 29,38
M=30 0,595 0,25 ss7y 33,7 es22 1767 22,33 0,12 1742 17,55
N® 50 0,297 025 55,79 1717 sz,asl 12,49 57,51 0,12 8,86 B SE
N* 100 0,149 0,25 55,73 B,03 54,57 a.84 a1,16] 0,12 414 4,26
M® 200 0,075 0,00 200,000 3,63 5€.37] 627 BS.?SI 0,00 1,87 187
r‘."E de GRUESOS : 44 39 95,69 50,01
% de FINGS : 55,61 431 45 99 M1 = 6,70
| (L 6,70 3,02 4 BD [~ F] = 3,02
T. M. A 3/a" NE & M1z = 4 80
T = 4g,42 aAgregado 1 [Grava) = 48,42 %
2 = 51,58 Agregado 2 (Arena) = 51,58 ]
Curva granulométrica de Combinacion
100.0
80,0
B0.0
70,0
§ 60,0
e 50,0
% !
= 40,0
30,0
20,0
10,0
0.0
001 o1 1 10 100
Abertura de tamices, mm
—=&— Combinacicn =-#--Fuller
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CURVADE FULTER
TAMIZ ®RPASA ®BFAIA WPAIA WPAIA EBPASA EFAEA EBPASA EPAEA
mjga:las milimatros] TMA =37 THA =2 12 TR = 2 THA =1 12 ThalA = 1™ TRAA, = 3™ ThiA = 127 TRAA = 3"
¥ 78,200 100,00 10,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
e e 83,500 a1.28 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
g 50,800 81,65 89 .44 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
112" | 33,100 70.71 7746 8a.60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25400 57.74 83.25 70.71 B1.65 100,00 100,00 100,00 100,00
34 18,050 50.00 5477 81.24 7071 BE.E60 100,00 100,00 100,00
1z 12,500 40.50 44 37 49 60 5728 7015 B1,0 100,00 100,00
e B,530 3536 3a.74 433 50.01 6125 0,73 BT 32 100,00
N® 4 4 TED 2400 27.38 3061 3535 4328 4080 61,71 70,87
N°B 2,380 1767 18,36 21,64 24 00 3081 3535 4363 408,87
N* 16 1,120 12,50 13.68 15.31 1787 2164 24 20 30,85 35,34
W™ 30 0,585 8,84 8,68 10.88 1250 1531 17,87 21,82 24 20
W™ 50 0,287 8,24 8,04 7.65 8,83 10,81 12,42 16,41 17,85
M® 100 0,142 442 4,84 542 8,25 7.88 B8.04 10,82 12,50
W° 200 | D075 3,14 3,44 3,84 444 5,43 5,27 7,75 B,E7
CURVA GRANULOMETRICA - FULLER -
100,0
90,0
20,0
70.0
o 50,0
2
] 50,0
=
# 20,0
30,0
20,0
10,0
oo
0.1 1 . 100
’ Abertura de tamices, mm
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECC

PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-127, AASHTO T-85; ASTM C-29, ASTM E-30

PROYECTO: Disefio de hormigon normal con fibras de acero recidadas.
PROCEDENCIA: Pefias MUESTRA: Acopio
OPERADOR: Univ. Gonzale Garcia Torrez FECHA DE ENSAY(O: 14/09/2016
IuesTra ne 1 2 3 1
Peso muestra saturada superficialmente seca [gr.] A 5039 5158 5009 F110
Peso muestra + canastillo sumergido (gr) B 4842 4835 4635 4910
Peso canastille sumergido [gr.) — C 1675 1679 1673 1679
peso muestra sumergida I:E?.:l OD=8-C 3163 3156 3016 3231
I-Peso iguzl al Volumen de agua {gr) E=A-D 1876 2002 1933 1875
|peso especifice F=A/E 2,686 2576 2,513 2,720
[PESO ESPECIFICO PROMEDIO Gsss= 2,624
Peso muestra s=ca al homne (gr.) H 4336 5105 4957 5066
Peso agua absorbida (zr.) l=A-H 43 53 52 44
Absorcion en porcentaje (%) (IfH)*100 0,86 1,04 1,05 087
ABSORCION PROMEDIO %o 0,95
PESO UNITARIO
Peso del recipiente [zr.) A 3332 454 4454 4454
\iolumen de! recipients {cm3.) B 3804 5804 3B04 BE04
|Peso recpients + muestra sueltz (gr.) C 18503 18540 18536 18523
Peso muestra sueita (gr.) D=C-A 14043 14086 14072 14063
Peso unitario susfto (grjom3) Pus =D/B 14330 14368 14353 14350
JPESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO m3 1435,0
Peso recipiente + muestra compactads (gr.) F 20028 20050 20042 20064
Peso muestra compactada {gr.) G=F-A 15574 15556 15588 15610
Peso unitario compactado (gr.) Puc=G/B 1588 5 1590,3 1550,0 15922
JPESD UNITARIO COMPACTADO PROMEDNO Ifgfll'lﬂ 1550.4
PORCENTAGE DE HUECOS DEL AGREGADO GRUESO
Peso especifico promedio (G 555 = 2624
Peso unitario del aguz gricm3 0,59946 a Temperatura: 13 °C.
Peso unitario promedio Kg/m3 15580,37
|PORCENTAJE DE HUECOS % H 35,39

Observaciones:
* No registra
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECC

PESO ESPECIFICO, ABSORCION ¥ PESO UNITARIO DEL AGREGADO FING
ASTM C-128, AASHTO T-84; ASTM C-29, ASTM E-30

* No registra

PROYECTO: Disefio de hormizon normal con fibras de acero recidadas.

PROCEDENCIA: Pefias MUESTRA: Acopic

OPERADOR: Univ. Gonzalo Garcia Tormez FECHA DE ENSAYO: 14092016
|wEsTRA N2 1 2 3 4
Peso del frasco velumeétrico vacio (gr.) A 2513 51,3 513 %13
Peso del frasco lleno de agua (gr.) B 7495 7435 7455 7495
Peso muestra saturada superficialmente seca [gr.] C 513,8 5125 5135 5137
|pese frasco + agua + muestra (gr) B 1071,0 1070,8 10704 1070,7
Peso del agua afiadida (gr.) E=[-A-C 305,20 307,00 305,60 305,70
Capacidad del frasco F=B-A 458,20 438,20 493,20 433,20
Peso del agua desplazada G=F-E 15230 151,20 152 &0 132 50
Peso Especifico H=C/G 1672 2 680 1666 2,669
JPESD ESPECIACO PROMEDIO G 555 = 2672

Peso muestra s= al homo (gr) | 506,2 05,6 505 4 G056
Peso agua absorbida (gr.) 1=C-1 7,60 6,90 8,10 810
Absorcion en porcentaje (%) {1/1*100 1,50 1,36 160 160
ABSORCION PROMEDIO % 1,52
PESO UNITARIO

Peso del recipiente [zr.) A 44z a454 4454 4454
Volumen del recipiente (cm3.| B 853 2853 2853 2853
Peso recipiente + muestra suelta {gr.) C 9121 9193 9154 9173
Peso muestra suelta (gr.| D=C-A 4567 4744 4700 4715
Peso unitario sueito [gr/om3) Pus=D/B 16358 1662 8 1647 4 1654,0
JPESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO Kg/m3 1e50,0

Peso recipiente + muestra compactada (gr.) F o775 o784 4785 5730
Peso muestra compactada {gr.) G=F-A 5311 5330 5331 5326
Peso unitario compactado {gr.) Puc=G/B 1865,1 1268,2 18686 18658
|PESOD UNITARIO COMPACTADO PROMEDIO Kg/m3 1867,2

PORCENTAGE DE HUECOS DEL AGREGADOD FINOD

Peso especifico promedio Gss5= 2672

|Densidad del agua erfem3 0,99946 a Temperatura: 13 °C.

Peso unitario promedio Kg/m3 1867,16

|PORCENTAJE DE HUECOS % H 30,11

Observaciones:
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9.9 ANEXOSDE ENSAYOS ADICIONALES.
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECC

PESO ESPECIFICO DE LAS FIBRAS DE ACERO
ENSAYO SEGUN NORMA ASTM C-127, AASHTO T-85

Disefio de hormigon normal con fibras de acero racicladas.

PROYECTO:
PROCEDENCIA: Boliviana MUESTRA: fibras de acero onduladas, D= 0,49 mm
OPERADOR: Univ. Gonzalo Garcia Torrez FECHA DE ENSAYO: 14/09_&16
MUESTRA N2 1 2 3 4
JPeso muestra saturada superficialmente seca (gr.) A 5,5 5,7 6,8 6,3
250 muestra sumergida (gr.) B 0,7 0,7 03 0,8
Peso igual al Volumen de ;gua {gr) C=A-8B 43 5 59 5.5
JPeso especifico F=A/C 1,146 1,140 1,153 1,145
JPESO ESPECIFICO PROMEDIO Gsss= 1,146 gr/cm3

Jreso unitario del agua

gr/em3 0,99946 a Temperatura: 13 °C.

Observaciones:
* Las fibras de acero tienen un diametro de 0,49 mm y un large de 50 mm aproximadamente.

** Este ensayo fue realizado bajo e! principio de Arguimedes y normativa ASTM C-127, AASHTO T-85.
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECC

DESGASTE MEDIANTE LA MAGUINA DE LOS ANGELES

ASTM C-131 ; AASHTO T-3%

PROYECTO: piseho de hormigon normal con fibras de acero recicladas.
PROCEDENCLA: pefias MUESTRA: ACOpIO
OPERADOR: Univ. Gonzalo Garcia Torrez FECHA DE ENSAYD: 13,/09/2016
METODD A APLICAR A B C D
TAMAND MAXIMO DEL AGREGADD = 112" 3fan ije" ME 4
[mm) (Pulg]
37,5 - 250 11/2"-1" {er) 12501 35
25,0 - 19,0 1" - 3/4" lgrl 1250% 25
15,0 - 12,5 304" -1/2" {er) 1250+ 10 2500 + 10
12,5- 95 12" -3/8" igrl 1250+ 10 2500+ 10
85-63 3/B" - 1/4" lerl 2500 £ 10
63 - 475 1747 - N2 4 {er) 2500+ 10
4,75 - 2.36 M=4 - N2 8 ';Er:' so00+ 10
Miasa inicial de muestra ier) sp00 + 10 spog + 10 so00 £ 10 spo0 + 10
ESFERAS 12 11 B &
Feso de las esferas lgr) | sooo+ 25 4584+ 35 3330£235 2500+ 15
DATOS DEL ENSAYD
19,0 - 12,5 34—/ 2503
125 - 9,5 12" - 3/8" 2501
TOTAL ler) 5004
ESFERAS 11
peso de las esferas {rl 4593
|Peso de la muestra final {er) 4161
[Peso de la muestra seca Ret. Tamiz M2 12 {er) 4145
DESGASTE | % | 1747

Ohservaciones:
* No registra
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9.10 ANEXOS DE DOSIFICACION Y PLANILLAS DE ROTURA.
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LABORATORIO TECHICO DE CONSTRUCCIOMES CIVILES - LABOTECC

DOSIFICACION DE HORMIGOM (A.C. - 318] y [A.C1. - 211,1-91)

RESUMEN: CANTIDADES DETENIDAS PATRONES, |F
Para : 1 M3 de H*

PROYECTO: Disefio o ﬁurmi;\ér normal con fibras de acero recicladas.
PROCEDEMCIA: Fefias MUESTRA: Acopic
OFERADOR: Univ. Gonzalo Garca Tomez FECHA: 17/05/ 2046
Datos:
Pwsc Expec. CEMIENTO: 983 ||=r/om3 . )
ARENA GRAVA : DATOS ADBCIOMALES:
Pasc Especilicn (555 & 2571 1,524 5-.-'|:r"|3
Pese: Uiniario Susits [PLS): 1550 1235 |lk=/m3 * Se realizara una mezcla patrén pars lo cual s ira
Pe Uni. Compact. [FUC): 1267 1%30 Ke/m3 o .
o anadiendo fibras de acero en porcentajes que va de 3%,
|aBsorcion: 192 0as ]
" = e m 7%, 11% y 16%, para lo cual se realizara una

Humecad: L3 b . .

E P o ] ||-=s c.:-m pErECion Ii.E todos los elementos ensayados segun el

§ [Fne= 93,96 1 s tiempo lo requicra.

i [me N2 4 3as |lPue.

& [M.F.: 3.02 671 ||
"Fck” de Dizano : 210 |[xg7emz
[Acertamiento "5" © 5 ||
Resistencia Caracteristica Media:

“Fck” “fom™ Calculo de la cantidad de agua:
Adoptamas:
210 Kgfcm2 294 K| 2 - - n
gem g/cm 19000 s | [Gire strapade 200 % |
Relscion Agus - Cemento: Cantidad de cemento: Cantidad de grava
&0 = 056 Cemento: 341 Ke/M3 Grawa: 951 Kz/M3 |
Cantidad de srena:
Brena: B35  E=M3
Correccion Granulometrica:
Total del agrezaco:
1786 KmiM3
Correccidn Granuloméatrica por la COMBINACION DE FULLER:
e T ] Cantidodes | Grava = B85 Kg/M3
% Arena 5158 reales: Arena = 521 Kg/Mm3

CANTIDADES PARA LA MEZICLA DE PRUEEA

fado 5.5.5.

Cemento = 341 Ex

Areria = 221 Eg

Grava = BES L]

B=ua = 150 Lks.
i = 2317 =

RESUMEN: Cantigades tw' o3 por Humecad

CLIMPLE

- 2200 - 2400 Kgfm3

Absorcion &n ln muestrs patron de proeba.
Pars: 1 M3 deH® condicon=s 355 |Pars - 11 Lts. Apua retenida
Cemento = 341 Kg. = 4,774 Kg. 0200  Lts.
Arena = 935 Kg. = 13,089 Kg.
Grava = BEE Kg. = 1,137 Kg Bpua adicional
Bz = 195 Lts. = 2,734 Lts. 0,000 Lts.
i - fro o
2 Cilindros normalizades de Prueba.
Peso Unitario del Hormigan fresco:
Peso H2 + Recip. 11261 pr.
Peso Recip. : 454 e [ Peso Unitario del HE : 2386 Eem3 | Rango : 2200 - 2400 Kg/m3
Vol. Del Recip. 2853 om3
Rendimienta R: 0,01364220
1de2
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LABORATORID TECNECO DE COMSTRUOCIONES CIVILES - LABOTECT
CANTIDADES PARA A MEZCLA DE DISEND
NUEVAS CANTIDADES CORREGIDAS
Cantidsden comagidu pars : 1 MU s W Pars: 108 Ltz
Cemento = 350 ke = T ke
Arers = 958 ke = 103,62 kg
Grava = BEl K = 9620 Ke
B = 1E6  [t= = 2006 L=
Valumen calculsdo para: B Cifndros normalizados de Diseha,
4 Vigas normalzadas de Disefia
CANTIDADES cormegidios por Humedad y Absarcion
Para: 1 NB Parz 51 Lis.
ARENA GRAVE Cementa = 350 Eg 17247 Kz
Abmorcige: b aas Arena = ore  Ep = 43,774 K
Fumedad: 572 451 Grava = Bs  Kg = 45,550 Kz
Arua = iE8 Ltz 2378 Le=.
Volumen calculsdo para: 4 Vigas normalizadas con &l 3% de fbras de soeno.
Porcentzje 3l peso ded Cemanto. = 535 Er-
CANTIDADES corregicos por Humedad y Absorcion
Parn: 1W3 Pars : 51 Les.
ARENE GRAVA Cemento: = 350 Kg = 17247 K=
Alnorciie: 152 [ Arena = 578 ke | = 23,582 K
Humedad: 1 a4 Grawa = Ba7 Kg. = 45,752 K=
Ama = 153 Ltz = 2,354 Lis:
Wolumen calculado parac 4 Vigas normafizadas con el T de fibras de sceno.
Peso de fibras de acero = 1249 g
51 Lis.
AEENA SRAVA Cemerto = 350 Kg. = 17547 Ez
Absoride: e EED) Armngz = o7 g = 40541 i
itumadad: 200 ars Grava = BoR KE- = 43,787 KG
L] = 182 Lt = S rED L
Volumen calculsdo parac 4 Vigas normafizadss con el 11% de fibras de acero.
Peso de fibras de acero = 15863 e
Parn: 1 NB Pars: 51 Lis:
AREMNA GRAVSA Camero = 350 Kg. = 17547 Ez.
Almorcide: 1,82 aas Arena = 950 e = as == | -3
Humedad: 414 83 Grava = BS8  Kg = 45,791 L
] 151 Lts. = 5,235 Lis.
Wolumen calculado para: 4 Yigas normalizadas con el 16% de fibrss de acero.
Peso de fibres de acero = ZB856 pgr.
CANTIDADES cormegidios por Humedad y Absarcion
Parn: 1 NB Pars 26 Lis.
AEENE GRAWVSA Cemento = 350 Kg. = S0 Kz
Aot 2,5 s Arena = loo2 Eg. = 26,055 | 2
Feamedad: i a4 Grava = a7 KEg. = 23331 Kz
A = 180 Ltz = FEE 7] Les.
Valumen calculsdo para: 2 Vigas normalizadas con el 20,5% de fibras de acero.
Pesode fibres de acero = 1885 g
Ide 2
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LABORATORIC TECNICO DE CONSTRUCOONES QVILES - LASOTECC
PLANILLA DE ROTURA DE PROBETAS CILINDRICAS
ASTM C-39 ; AASHTO T 22
PROYECTO: Disefle de hormigdn normal con fibnes de scero teccledes.
PROCEDENCA: Muritres eliborades en LABOTECC MUESTRA: 10 Cilledres, £ de Disalio v 2 de proebe (hormigén patedn).
OFERADOR: Ledv. Genaslo Garde Tomez
Feciva Erm Durmmsiors Feso Cogade
| P I 50| cduten | Pase | o I A e | o mwmm
Vaciedo | Foche Hes, Odas (@) £ fomy | emy | ey ) (hgemmd) Paem)
1 A 21-09-16 | 24-03-15 | 150000 3 130sc ) 480 30.0 |[ 183,35 | ssco.32 ] 2373 23020 1259 1213
2 C] 21-03-16 | 24-08-16 | 120000 3 i30e4 | 481 300 || 184,11 | ss2334 | 2363 21490 1187 x
3 < 21-03-16 | 23-03-15 | s70000 7 13065 | 48,2 259 || 184,88 | ss27.34| 2363 31830 1724 1701
4 O 21-03-16 | 23-09-15 | 77000 7 13120 4_8.1 300 | 18411 ) ss23.34| 2375 30500 167.8 5
5 E 21-03-16 | 05-10-16 | 17:0000 14 7] 482 30.0 |(18483)csac33] 2376 40630 213.8 2037
s ¥ 21-03-16 | 05-10-16 | wmoeco 14 13241 | 480 303 |[183.35]ssss.40] 2,383 32400 187.6
7 ) 21-09-15 | 19-10-15 | & 3000 28 13750 | 48,1 304 || 18491 | sssese| 2458 45560 2475 2414
8 - 21-03-16 | 19-10-16 | ax000] 28 13508 | 48,0 30,0 |( 18335 ssoo3s)| 2474 43160 2354 =
9 Pruste 1 20-09-16 | 13-10-15 | w000 28 12316 | 482 30,0 |[ 184,88 | ss<c33] 2,401 42020 2273 2304
0| seta2 | 20-03-16 | 18-10-15 | w0 28 12180 | 482 30.0 || 18488 ) ss45,23| 2,376 43200 2315 7
Curvas Resultantes
—— Dt del enseyo —0— Resbl Probable 210 kgfom2 (CRH-E7)
Py
260 _‘_/-‘
20 __4-“'_--’
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S _.~—-"°
z 00 /_/"’ A
§ e e
¥ 180 / > PAET et
k4 s SR g
§ ss0 B i
3 e
2 T
R, >
) i /qr
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120 //
/ /
/ /
100 / /.
&2
B8O l/ of
/ ".
80 .’ ."
01 2 3 4 S 6 7 B 9 10 1% 32 13 14 15 36 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 ¥ 28 25 3
EDAD [dias)
OBSERVACIONES:
* L2 resiztencia probable de 210 Kg/cm2, es referencial 3l Codigo Boliviano def Hormigén {CBH-87).
* Loz especmenes fueron curados sumergidos en agua, en camars himeds 3 23 °C de temperatura y humedad superior a 60% como indica la
norma ASTM 192 ; AASHTO T 126
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LABORATORIO TECNICO DE CONSTRUCOONES OVILES - LABOTECC
PLANILLA DE ROTURA DE VIGAS PRISMATICAS
ASTMC-78 ; AASHTO T 97
T— —
PROYECTO: Disefic de harmigdn normal con Mboes do ecato reciclades,
PROCEDENCA: Musitres elaboredes en LABOTECC MUESTRA: 4 Vigas de Diselfio (homigén patidn).
OPERADOR: Univ. Gonzale Garde Tomme:
Fochva Emeyo e Carga de TRESS TENCTA
wo |l mvwes | Feche o i "‘;"’ - - - s | Expcitcs | Rome |PESSTENCA [ promenio
Fotox : —_J oocho | et | gwesn | | fend) | ) |l || Goosd |
1 A 21-09-15 | 28-09-15 | 1&50000 7 28585 15.2 133 531 12026 2.3_" 1277 15.7 154
2 8 21-05-16 | 23-05-16 | 10000 7 25802 15,0 15.5 534 12415 2,400 1527 19.1
3 < 21-03-18 | 19-30-16 | zodcc] 28 29683 ] 155 15.2 | 53.50 | 12z03 2,355 2217 273 279
4 [ 21-09-18 | 19-10-15 | 77.0000 28 29551 15,1 154 | S350 | 12441 2375 227 280 S
Le -
P 450 Tipo do Rotura = Tercio contral
Curva Resultante
—a— Dates del Endayn M- Retalencls probaibin (C8H-£7)
s
3
--—“‘
_——"'-’--— =
s et ST
T
- /_ s
z 20
8 /‘
&
@ 7
g :
7
/
F
? /
s 4
o
0 1 2 3 4 S5 € 7 B 9 MW 13 22 83 1415 16 17 18 15 20 21 1 2B M 25 BN BB D
EDAD [diss)
OBSERVACIONES:
* Loz espedmenes fueron curados sumergidos en agus, en caimara himeda 3 23 *C de temperatura y humedad superior a 60% como indica la
norma ASTM 192 ; AASHTO T 126
** La resistendis probable de roturs 3 flexion es reflejo del 10% = 15% segin el Reglamento: ACI 3185 y comentarios, apartado 10.2.5y R10.2.5
*** El porcentaje probable de resistencia esta basada en la normativa. CBH-87, Tabla: 3.4
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LABDIATOR TECH 00 D CORSTRUCCIONES CIVILES - LABOTECD
PLANILLA DE ROTURA DE VIGAS PRISMATICAS
ASTM C-TE ;| AASHTO T 57

FROYECTO: Cisafz de hermegén narrl oo Abrm. de s reccisde
PROCEDEMNCIA: Wumstras slaborsdes e LASOTIOD ELTSTRA: 13 Wigss du Diss o
CPERADOR: Uri. Gonpsle: Gerce Torer

Rotura de Vigas prisnsaticas con el 3% de Abras de acen.

acha o Parc
e | T Lo ] e:- Fuan — — — it | L o
. 2L | ey | g | opacgey | | e |
1 [ | T 00 7 TS a7 16,4 514 ) 2445
I r 1T 40 7 JErEE 46,0 15,0 [= %] 710 2,388
3 =] 230018 -8 | 1meDcons 28 S 16,2 16,0 &30 12153 2,411
4 i IRO0E §oF-10ens | ot ] A 16,0 18,1 £3_ 40 12005 428
Le -
o Rokers =
e s ISl ch =0 Tpe. =
Rotura de Vigas prismaticas con ol 7% o8 Whrss de scero.
Cmmrzcnns
Ecit um Wiaem
mr || Mumers ey M" T ™ T m"
oo I
1 i T ] 16,5 16,1 [ 1XreE
I i T IR 16,3 15& EX T 12305
3 3 28 0048 16,2 15,4 [ZX] 12478
& L 28 185 16,8 16,4 Er 4 ]
Le -
. g Lo Tiga de Aok = Tarcio catral
Rohera de Vigas prismaticas con & 11% oo Nrae de aceng.
Fachn Ennaps = L T
o e [ e [ e o [ | o [ e
T e L e
1 ] 25nu8 [ ostots [irma T migo | 163 164 EXd = 2338 30.8 513
I 4 DE00-18 | IE-10eiE | 1T T DR 16,3 15,0 [=5] 13168 2412 3,7
2 a 250018 | F4-10-14 | rrsoae F-] a4 46,2 16,4 514 12500 2412 40,2 T
& F 20018 | 4-10etE | T 28 ] 16,2 16,2 [ZX] 158 3,484 4,1 X
Le - .
o i 45T Tiga de Rokse Tarcio cwtnnl
Rofura de Vigas priamaticss da dissfo con el 163 de Nbras o& acero.
Fachs Facha Enneps Ededan | Puaa o [rarm—
mw || fmnira Eapec¥ics
Veacledic. (=" " T
Facan Pl [ femmdy rcmy |
1 a FRETSEN BTSSR T ST J6.4 =X 125 2 405
3 ] 270018 | 541058 | 1memes T BT 16,2 =] 1HTE 2,431
3 H ST00-18 | ZE-rd-vd | 18 28 v 15,3 (=5 aZigd Z.43
& T 10 Y000 25 S0a0e 16,2 EX 4 15358 2,488
- :; 468 Tigw oo Refrn =
Robura da Vigas prismaticas da dissfio con i 20,5% de Mbras s acaro.
Fecka Pincien Wy Ededian | Pusn ] Wz il Bl
v || Musers e i ey el s T T T oy | Eawecreea | et gt
SO T o P LU | ——
1 u DE-05-18 | 50818 | 1Eanad 28 Eded 16,2 16,2 [ 1201 2,332 2987 38,3
3 v DE08 1 | G508 8 | 18 28 JHETS 16,2 15,3 EX 4 12419 2,330 1277 41,48
s, 5 " | ass | Tieeds Ropes = Tarcio casin
Curvas C .
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l:'l I 3 | 4 ; | £ T E ] 3G -+ | 2 1N & L » 20 5 | . . I7T 1 M W
EOALD (sian|
CBSERVACIONES:

* Loz especimenss fueran Cumodos SUMerzidos en agum, er cAmars humeda 2 23 °C de temperatusra y humedad superior & 50% oome indica ia
Farma ASTR 192 [ AATHTO T 126
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9.11 ANEXOS DE IMAGENES DE LOS ENSAYOS Y PROCEDIMIENTOS
ADICIONALES.

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 137



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

1. Acopio de los agregados en el banco de origen, (Fuente: Elaboracién propia).

2. Proceso de cuarteo manual de la grava, (Fuente: Elaboracion propia).
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3. Cuarteo mecanico del agregado grueso, (Fuente: Elaboracion propia).

4. Serie gruesa de tamices y ensayo de granulometria, (Fuente: Elaboracion Propia).
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5. Cuarteo mecanico del agregado fino, (Fuente: Elaboracién Propia).

6. Serie fina de tamices y ensayo de granulometria, (Fuente: Elaboracion Propia).

GONZALO GARCIA TORREZ Pagina 140



HORMIGON NORMAL CON FIBRAS DE ACERO RECICLADAS

7. Saturacién de muestras de grava para el Ensayo de peso Especifico y Absorcion, (Fuente:
Elaboracion Propia).

8. Maquina de los Angeles y proceso del ensayo de desgaste por abrasion, (Fuente: Elaboracion
Propia).
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9. Procedimiento del ensayo del Peso Especifico y Absorcion de la arena, (Fuente: Elaboracién
Propia).
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10. Calibracién de los recipientes para el ensayo de Peso Unitario de los agregados, (Fuente:
Elaboracion Propia).
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11. proceso del ensayo de Peso Unitario Suelto de la arena, (Fuente: Elaboracién Propia).

12. Proceso del ensayo de Peso Unitario Compactado de la arena, (Fuente: Elaboracion Propia).
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13. Proceso del ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado de la grava, (Fuente: Elaboracion
Propia).

14. Proceso del ensayo de la Densidad del Cemento, (Fuente: Elaboracién Propia).
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15. Determinacion del Peso Especifico de las fibras de acero por el principio de Arquimedes,
(Fuente: Elaboracion Propia).
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16. Proceso de mezclado de los ingredientes y ensayos de Asentamiento y Peso Unitario del hormigon
fresco, (Fuente: Elaboracion Propia).
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17. Elaboracion de probetas, (Fuente: Elaboracion Propia).
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18. Adicion de fibras de acero al hormigén y elaboracion de Vigas, (Fuente: Elaboracion Propia).

> o
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19. Rotura de cilindros a compresién y vigas a flexo-traccién de hormigon normal, (Fuente:
Elaboracion Propia).
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20. Ensayo de vigas a flexo-traccion con adicidn de fibras de acero en el hormigon, (Fuente:
Elaboracion Propia).

-
i

21. Detalle de vigas ensayadas a flexo-traccion de hormigon con adicion de fibras de acero
recicladas, (Fuente: Elaboracion Propia).

Al 7% de fibras fi
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25

Al 11% de fibras |4

e T

Al 20.5% de fibras

-
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