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RESUMEN

Este trabajo experimental analiza como influye la aplicacion de diferentes velocidades
de carga, tipos de curado y tamafio de los especimenes en los valores de resistencia
cilindrica a compresion en las edades de 7, 14 y 28 dias. Para ello se adquirieron los
agregados de la Cantera Salvador ubicada en la ciudad de Ambato - sector Aguajan y
Cemento Tipo GU para sus posteriores ensayos de caracterizacion de acuerdo a las
normas INEN y ASTM, luego se procedié a realizar la dosificacion aplicando el
Método de la Densidad Optima para un hormigén con resistencia de disefio de 210

kilogramos sobre centimetros cuadrados.

Con la dosificacion definitiva se elaboraron 63 especimenes para determinar sus
propiedades en estado fresco y endurecido dependiendo de las variables a aplicarse en
cada uno de ellos. En lo referente a los resultados obtenidos de resistencia a
compresion a los 28 dias, a una velocidad de 0.475 MPa/s se obtuvo un incremento del
7.07 por ciento, mientras que para una velocidad de 0.025 MPa/s se da una
disminucion del 5.22 por ciento de la resistencia obtenida a la velocidad normada. Por
otro lado, los especimenes no sometidos a un proceso de curado alcanzan un 86.15 por
ciento de la resistencia a la compresion adquirida por los especimenes que fueron
curados. Finalmente, en lo que respecta al tamafio de espécimen se determino que los
de 100x200 mm adquiere un 8.88 por ciento mas de resistencia que especimenes de
150x300 mm.

Palabras Clave: Hormigon, Resistencia a compresion, Velocidad de carga, Curado,

Tamafio del espécimen.
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ABSTRACT

This experimental work analyzes the influence of the application of different loading
rates, types of curing and specimen size on the values of cylindrical compressive
strength at ages 7, 14 and 28 days. For this purpose, aggregates were acquired from
the Salvador Quarry located in the city of Ambato - Aguajan sector and Type GU
Cement for subsequent characterization tests according to INEN and ASTM standards,
then the dosage was carried out applying the Optimum Density Method for a concrete

with a design strength of 210 kilograms over square centimeters.

With the final dosage, 63 specimens were prepared to determine their properties in
fresh and hardened state depending on the variables to be applied in each one of them.
Regarding the results obtained for compressive strength at 28 days, at a speed of 0.475
MPa/s an increase of 7.07 percent was obtained, while for a speed of 0.025 MPa/s
there was a decrease of 5.22 percent of the strength obtained at the standard speed. On
the other hand, specimens not subjected to a curing process reach 86.15 percent of the
compressive strength acquired by the specimens that were cured. Finally, with respect
to specimen size, it was determined that 100x200 mm specimens acquired 8.88 percent

more strength than 150x300 mm specimens.

Keywords: Concrete, Compressive strength, Loading rate, Curing, Specimen size.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

1.1.1 Antecedentes

La resistencia a la compresion del hormigén es un tema un tanto complejo, sin
embargo, comprender el comportamiento de este ante la accion de fuerzas de
compresion es indispensable para el disefio mas seguro de estructuras y para el
desarrollo de pruebas més eficientes en el mismo. Es por ello que a lo largo de los afios
se han llevado a cabo estudios en los que el comportamiento del hormigdn ha sido
evaluado ante diferentes velocidades de carga, periodos y tipos de curado y tamafios

de los especimenes.

En el afio 2015 en la India los investigadores Saurah Mali, Tushar Pachpande y
Ashwini Jogi desarrollaron un proyecto bajo el tema “Effect of rate of loading on
compressive strength of concrete” con el objetivo de predecir con exactitud el
comportamiento de una estructura de hormigon armado sometida a cargas dinamicas
para lo cual fue necesario determinar con precision el efecto del cambio de la velocidad
de carga en los ensayos a compresion. Tras una serie de ensayos en los cuales se
utilizaron probetas cubicas de hormigdn lograron calcular la relacion entre la
Resistencia a la Compresion y la Velocidad de Carga, se revel6 relaciones logaritmicas
y a su vez esto permitié proponer un factor de correccidén adecuado para determinar la
verdadera resistencia de los especimenes de hormigén. Los resultados obtenidos de
este trabajo de investigacién demostraron que: con la variacion de la velocidad de
carga en las muestras de hormigon, la resistencia varia proporcionalmente ya que a
mayor velocidad de carga la resistencia a la compresion aumenta. Sin embargo, es

importante considerar que estos valores indican una resistencia falsa, la misma que



puede ser peligrosa por lo que para ser corregida requiere de la aplicacion de un factor

de correccion obteniendo de esta manera la resistencia verdadera a compresion. [1]

Por otro lado, en el afio 2021 en la ciudad de Batu Pahat - Malasia se llevo a cabo una
conferencia donde Aiman Irfan Abdullah presenté un articulo bajo el tema “Effects of
loading rates on concrete compressive strength” en el cual expuso que las estructuras
de hormigdn estan expuestas a cargas estaticas o dindmicas y en la mayoria de los
casos a la accién combinada de ambas por lo que se debe evaluar el comportamiento
del hormigén ante diferentes condiciones o velocidades de carga y para valorar los
efectos de esta es necesario examinar su resistencia a la compresion ya que las
diferentes velocidades de carga pueden alterar la formacion de grietas en el hormigon
en términos de velocidad e intensidad de la grieta. Los resultados mostraron que a
medida que aumenta la velocidad de carga, también aumenta la resistencia a la
compresion y que, a bajas velocidades de carga, las grietas tienden a propagarse a
través de las areas mas débiles a ritmo mas rapido provocando una resistencia a la
compresion menor, es decir la relacion Velocidad de Carga versus Resistencia a la

Compresion es directamente proporcional. [2]

En lo que refiere a la relacion entre el curado del concreto en el afio 2021 Zareth Amin
y Jesus Ordofiez en su trabajo de grado titulado “Analisis de la influencia de las
técnicas empleadas para el curado de cilindros de concreto hidraulico sobre la
resistencia a la compresion” mencionan que el curado es un proceso mediante el cual
el concreto hidraulico es mantenido bajo condiciones de humedad y temperatura
controladas, las mismas que son necesarias para que pueda alcanzar su madurez y las
propiedades para las cuales fue disefiado. El curado del hormigdn se puede llevar a
cabo por diferentes métodos, pero cada uno de éstos tiene el mismo objetivo y es
ayudar al concreto a desarrollar adecuadamente sus propiedades mecanicas
especialmente la Resistencia a la Compresion, es importante saber que estos métodos
ayudan a que durante los primeros 7 dias se desarrolle aproximadamente el 70% de la

resistencia de disefio y a los 14 dias un 85%. [3]



En el estudio realizado por el Ing. Aragon David y el Ing. Navas Alejandro en Costa
Rica en el afio 2012 bajo el tema “Cilindros de concreto - medicion de la resistencia a
la compresion de concreto mediante cilindros de 100 por 200 mm y de 150 por 300
mm para el control de calidad de obras” se reveld que el promedio de la resistencia
medida en cilindros de 100x200 mm es de alrededor de un 10% mayor que la
resistencia medida en cilindros de 150x300 mm, no se encontrd diferencias en los
valores de la resistencia a la compresion por el efecto del tamafio maximo del
agregado, los cilindros de 100x200 mm pesan aproximadamente el 70% del peso de
los cilindros de 150x300 mm por lo que la utilizacion de especimenes de tamafio
100x200 mm representaria una ventaja al momento de moldear y manipular las
probetas, la carga aplicada por la maquina de compresion a los cilindros de 100x200
mm es de aproximadamente el 50% de la carga necesaria para que los cilindros de

150x300 mm alcancen la falla. [4]



1.1.2 Justificacién

El hormigon o también denominado concreto es un material constructivo que ha estado
presente a lo largo de la historia en un sinnimero de estructuras y construcciones desde
épocas del Imperio Romano en las cuales el hombre utilizaba para su elaboracién
arenas volcanicas mezcladas con piedras naturales y agua. Y que, a pesar de existir
otras alternativas constructivas en la actualidad, este se sigue utilizando debido a que
es un material duradero, de facil preparacion y de excelentes caracteristicas mecénicas.

[5]

La resistencia a la compresion es uno de los pardmetros fundamentales para determinar
la calidad del hormigon; la misma que se vera afectada por una serie de factores como
lo son: el tiempo de curado, contenido de cemento, relacion agua/cemento (W/C),
contenido de aire, las caracteristicas de los agregados, tamafio maximo del agregado,

el tiempo de mezclado, etc. [6]

De acuerdo a los estudios realizados por el Ing. Aragén David y el Ing. Navas
Alejandro en Costa Rica en el afio 2012, se determind que la resistencia a la
compresion medida en cilindros de 100 x 200 mm es en promedio un 10% mayor que
la resistencia medida en cilindros de 150 x 300 mm, la carga aplicada por la maquina
de compresion a los cilindros de 100 x 200 mm es aproximadamente un 50% menor

que la fuerza necesaria para alcanzar la falla en los cilindros de 150 x 300 mm. [4]

Por otro lado, en estudios anteriores elaborados por Barbosa Erika y Gallardo Rafael
en el afio 1997 se estipula que cilindros de 150 mm de diametro por 300 mm de altura
son los que al ser ensayados arrojan resultados semejantes a los valores para los cuales
habian sido disefiadas las mezclas de hormigon y por lo que cilindros de estas

dimensiones se encuentran estandarizados en varios paises desde el afio 1920. [7]



En lo que refiere a la velocidad de carga aplicada en los ensayos a compresion segun
el Ing. Gonzales Guillermo y la Ing. Sandi Ana en el afio 2014 mencionan que la
resistencia aumenta conforme aumenta la velocidad de carga, y que esta resistencia a
la vez dependera del tamafio del espécimen, modulo elastico del hormigon y la rigidez
de la méquina de ensayos y deberd estar controlada con el propésito de que el
espécimen no esté sometido a una carga de impacto. [8] [9]

Refiriéndose al curado de los especimenes es de vital importancia conocer que si este
proceso no se lleva a cabo de manera apropiada de nada servira todos los cuidados que
se hayan tenido en el proceso de dosificacion, amasado y vertido por lo que evaluar
probetas sometidas a diferentes periodos y tipos de curado permitira entender y
evidenciar de una manera mas directa las consecuencias que provocan el curado de los
cilindros. [10]

El desarrollo de esta investigacion experimental contribuira a determinar la influencia
de la velocidad de carga, el tiempo Yy tipo de curado y tamafio del espécimen en la

resistencia cilindrica a compresion del hormigon.



1.1.3 Fundamentacion tedrica

1.1.3.1 El cemento hidraulico

Es un tipo de conglomerante hidraulico, de naturaleza inorganica y mineral
caracterizado por ser un polvo muy fino, de color gris, que se obtiene como producto
de pulverizar Clinker y que al entrar en contacto con el agua forman una pasta que
fragua y se endurece debido a la reaccion quimica que se produce tras el proceso de
hidratacion. [11] [12] [13] [14]

El cemento es uno de los materiales de construccion mas empleado hasta la actualidad
debido a que esta formado por la combinacidn de caliza, arcilla y yeso, los cuales son
minerales que se encuentran con abundancia en la corteza terrestre, ademas, tiene un
precio relativamente bajo si se lo compara con otras alternativas utilizadas en la
construccion. [15]

Figura 1. Cemento Tipo GU.

Fuente: La Union. [16]

1.1.3.1.1 Composicion quimica del cemento

Dentro de los componentes principales del cemento se tiene:
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Silicato tricélcico o Alita: se caracteriza por endurecerse rapidamente y
generar un elevado calor de hidratacion, ademas, es el responsable del fraguado
inicial y el rapido endurecimiento del cemento.

Silicato bicélcico o Belita: este compuesto por el contrario al mencionado
anteriormente se caracteriza por endurecer lentamente, bajo calor de
hidratacion y contribuir a alcanzar mayores resistencias en edades superiores a
los 7 dias.

Aluminato tricélcico: durante los primeros dias de endurecimiento se
caracteriza por generar un elevado calor de hidratacion y contribuir ligeramente
a las resistencias a edades tempranas, como funcién principal de este
compuesto se tiene el facilitar la reaccion de la silice con la cal y otorgar una
particular resistencia a los sulfatos.

Ferroaluminato tetracélcico o Celita: este compuesto ayuda a la reduccion
de temperaturas al momento de la clinkerizacion pero contribuye muy poco en
la resistencia. [12] [17]

Tabla 1. Componentes principales del Cemento.

Nombre Composicién F(’)rmgla qubre Compqsicién
reducida| mineral | potencial (%)
Silicato tricalcico 3Ca0-Si02 CsS Alita 40-50
Silicato bicalcico 2Ca0-SiO2 C2S Belita 20-30
Aluminato tricalcico 3Ca0-AkOs3 C3A - 10-15
Ferroaluminato tetracélcico |[4Ca0-AlkQO3-Fe203| C4AF Celita 5-10

Fuente: Polanco J., Cavia S., Garcia C. [15]

1.1.3.1.2 Tipos de cemento

Existen varios tipos de cemento elaborados con el fin de satisfacer determinadas

propiedades fisicas y quimicas, los cuales se detallan a continuacion:




e Tipo GU: se aplica en todo tipo de construcciones como es el caso de
pavimentos, pisos, puentes, tuberias, productos prefabricados, obras de
albafiileria y estructuras de hormigén armado que no requieran de propiedades
especiales que los otros tipos de cementos poseen.

e Tipo HE: proporciona alta resistencia a temprana edad.

e Tipo MS: se emplea en obras donde sea importante tener precauciones ante el
ataque moderado de sulfatos.

e Tipo HS: se aplica en hormigones expuestos a la accion severa de sulfatos.

e Tipo MH: se utiliza en obras donde el hormigén necesite un calor de
hidratacion moderado.

e Tipo LH: se emplea cuando el calor de hidratacion generado debe ser bajo.
[18] [19]

Tabla 2. Requisitos fisicos normalizados.

Tipo de cemento N"““;glgglfa“ GU | HE | M5 | HS | MH | LH
Finura INEN 196 " . " " * *
Cambio de longitud por autoclave, % maximo INEM 200 0,80 0.80 0,80 0,80 0,80 0,80
Tiempo de fraguado. método de Vicat ™ INEN 158
Inicial, no menos de, minutos 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire del mortero, en volumen, % INEM 195 c ¢ c & ¢ ¢
Resistencia a la compresion, MPa, minimo ™ INEM 458
1 dia - 12 - - -
3 dias 13 24 1 11 5 -
7 dias 20 - 18 18 11 11
28 dias 28 - - 25 - 21
Calor de hidratacion INEN 199
7 dias, kJ/kg (kcalka), maximo - - - - 290 250
(70} | (60)
28 dias, kJ/kg (kcallkg), maximo - 290
(70}
Expansion en barra de mortero INEN 2 529
14 dias, % maximo 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020
Expansion por sulfatos (resistencia a sulfatas) © IMNEN 2 503
6 meses, % maximo - - 0,10 | 0,05
1 afio, % maximo - - - 0,10

El porcentaje retenido en el tamiz de 45 pm (No. 325) por via himeda y el drea de la superficie especifica
determinada en el equipo de permeabilidad al aire en m*kg, ambos deben ser informados en todos los cerificados
de resultados requeridos al fabricante.

El tiempo de fraguado se refiere al tiempo de fraguado inicial en la NTE INEN 158.

Se debe informar el contenido de aire en todos los certificados de resultados de ensayos regueridos al fabricante. EI
valor obtenido en el mortero no garantiza necesariamente que el contenido de aire en el hommigon sea el mismo.

Los cementos pueden ser despachados antes que estén disponibles los datos de ensayo de mayor edad. En tales
casos, el valor del ensayo puede dejarse en blanco. Alternativaments, el fabricante puede proveer valores
estimativos basados en datos historicos de produccion. El informe debe indicar si se proporcionan tales
estimaciones.

En los ensayos de cemento HS, no se requieren los ensayos a un afio cuando el cemento cumple con el limite a 6
meses. Un cemento HS que no cumple con el limite a 6 meses, no debe ser rechazado a menos gue tampoco
cumpla el limite a un afio.

[+]

m

Fuente: NTE INEN 2380. [18]



1.1.3.1.3 Propiedades fisicas y mecénicas del cemento

Entre las propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes del cemento se encuentran

las siguientes:

1. Finura de molido

Se considera unas de las propiedades mas significativas debido a que esta determina
la velocidad de hidratacion de los granos de cemento, la adquisicion de resistencia, la

produccion de calor de hidratacion y la retraccion. [20]

El cemento se hidrata unicamente hasta una profundidad de 0.01 mm, por lo que se
puede dar el caso de nucleo inerte en el caso de que los granos sean demasiado gruesos

o retraccion y elevado calor de hidratacion en caso de tener granos muy finos. [6]

2. Fluidez o consistencia normal

Indica el nivel de fluidez con el que se puede manejar la pasta de cemento. [20]

3. Densidad

Es la relacion entre la masa de una cantidad de cemento dada y el volumen absoluto

de esta masa, su valor oscila entre 2.9 gr/cm® y 3.15 gr/cm?®. [6] [20]

4. Fraguado



El término fraguado se usa para describir el paso de la mezcla de estado plastico a

estado sélido progresivamente adquiriendo resistencia. [12]

e Fraguado inicial: tiempo que transcurre desde el momento que la pasta recibe
el agua hasta que va perdiendo plasticidad, su temperatura se eleva.

e Fraguado final: tiempo que transcurre desde el momento que la pasta recibe
el agua hasta que la pasta deja de ser deformable y alcanza su temperatura
maxima para posteriormente dar paso al proceso de endurecimiento y ganancia
de resistencia. [6] [20]

5. Fraguado rapido o falso fraguado

Es el endurecimiento prematuro de la pasta que tiene lugar en los primeros minutos
después de comenzar el amasado con agua, se puede observar gran pérdida de

plasticidad sin la necesidad de generar un alto calor de hidratacion. [6] [12]

6. Estabilidad volumétrica

La expansion que el cemento presenta luego del fraguado es el peor defecto que puede
presentar este material, esta expansion tiene lugar debido a la hidratacion retardada, la

presencia de Oxido de magnesio (MgO) o la presencia de cal libre. [6] [12]

7. Resistencia a la compresion

Debido a dificultades experimentales para determinar la resistencia a la compresion

del cemento las pruebas para determinar esta propiedad se hacen mediante el uso de
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morteros amasados con arena de granulometria determinada y una relacion
agua/cemento (W/C) especifica. [6] [12]

1.1.3.2 Los agregados o aridos

Los agregados también denominados como aridos son particulas duras, limpias, inertes
y que en la medida de lo posible no tengan un tipo de reaccién al entrar en contacto
con el cemento. Su forma debe ser granular y pueden ser de origen natural o artificial
(producto de la trituracién o molienda de las rocas) que al mezclarse con el cemento y
agua forman una piedra artificial conocida con el nombre de hormigén o concreto. [12]
[14]

En el hormigon estructural, los aridos ocupan aproximadamente las tres cuartas partes
del volumen total de hormigon por lo que la seleccion de los mismo debe ser realizada
con especial cuidado; lo que resta de volumen esta conformado por la pasta de cemento

endurecida, agua sin combinar y burbujas de aire. [21]

Entre algunas de las funciones de los agregados se tiene:

e Disminucion del contenido unitario de cemento dentro de la mezcla y por ende
bajar el costo al hormigon ya que se reduce la cantidad de pasta.

e Disminuir la contraccion por secado debido a que el cemento al fraguar
disminuye su volumen.

e Mayor resistencia a desgaste y abrasion. [6] [13]

1.1.3.2.1 Propiedades fisicas de los agregados

1. Granulometria
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Se conoce con el término de granulometria o anélisis granulométrico de un agregado
a la distribucién de los tamafios de las particulas que constituyen la masa de un
agregado o éarido, esta propiedad se la determina mediante la separacion de las
particulas de acuerdo a su tamafio mediante la utilizacion de tamices; de esta forma se
puede conocer los pesos para cada tamafio con que aportan a la masa total del
agregado. [12] [22]

Para separar las particulas del agregado de acuerdo a su tamafio se utiliza mallas de
diferentes aberturas las cuales se detallan en la Tabla 3 que se muestra a continuacion:

Tabla 3. Tamices segun la norma ASTM y NTE INEN.

Designacion Designacion Designacion Designacion
ASTM NTEINEN | APETrE (MM |y NTE INEN | APertura (mm)
5 pulg. 125 mm 127.00 mm No. 8 2.36 mm 2.36 mm
4.24 pulg. 106 mm 107.70 mm No. 10 2 mm 2.00 mm
4 pulg. 100 mm 101.60 mm No. 12 1.7mm 1.70 mm
3% pulg. 90 mm 88.90 mm No. 14 1.4 mm 1.40 mm
3 pulg. 75 mm 76.20 mm No. 16 1.18 mm 1.18 mm
2% pulg 63 mm 63.50 mm No. 18 1 mm 1.00 mm
2.12 pulg. 53 mm 53.85 mm No. 20 850 pm 0.850 mm
2 pulg. 50 mm 50.80 mm No. 25 710 pm 0.710 mm
1 ¥ pulg. 45 mm 44.45 mm No. 30 600 pm 0.600 mm
1% pulg. 37.5mm 38.10 mm No. 35 500 pm 0.500 mm
1Y, pulg. 31.5mm 31.75 mm No. 40 425 pum 0.425 mm
1.06 pulg. 26.5 mm 26.92 mm No. 45 355 um 0.355 mm
1 pulg. 25.0 mm 25.40 mm No. 50 300 pm 0.300 mm
7/8 pulg. 22.4 mm 22.23 mm No. 60 250 pm 0.250 mm
3/4 pulg. 19.0 mm 19.05 mm No. 70 212 um 0.212 mm
5/8 pulg. 16.0 mm 15.88 mm No. 80 180 pm 0.180 mm
0.53 pulg. 13.2 mm 13.46 mm No. 100 150 pm 0.150 mm
Y pulg. 12.5 mm 12.70 mm No. 120 125 pm 0.125 mm
7/16 pulg. 11.2 mm 11.11 mm No. 140 106 pm 0.106 mm
3/8 pulg. 9.5 mm 9.53 mm No. 170 90 um 0.090 mm
5/16 pulg. 8.0 mm 7.94 mm No. 200 75 pm 0.075 mm
0.265 pulg 6.7 mm 6.73 mm No. 230 63 pm 0.063 mm
1/4 pulg. 6.3 mm 6.35 mm No. 270 53 pm 0.053 mm
No. 3% 5.6 mm 5.60 mm No. 325 45 pm 0.045 mm
No. 4 4.75 mm 4.75 mm No. 400 38 pm 0.038 mm
No. 5 4.00 mm 4.00 mm No. 450 32 pm 0.032 mm
No. 6 3.35mm 3.35mm No. 500 25 pm 0.025 mm
No. 7 2.8 mm 2.80 mm No. 635 20 pm 0.020 mm

Fuente: NTE INEN 154, ASTM, Geotecnia Online. [23] [24] [25]
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Moédulo de finura, médulo de fineza 0 médulo granulométrico

Es un factor que permite estimar que tan fino o grueso es un material y corresponde a
la centésima parte de la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices
No. 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 3/8”, 3/4”, 1 14”, 37, 6”. [12] [26]

El agregado fino se clasificara de acuerdo a la Tabla 4 detallada a continuacion:

Tabla 4. Clasificacion del agregado fino de acuerdo a su modulo de finura.

MODULO DE FINURA AGREGADO FINO

Menor que 2,00 Muy fino o extra fino
2,00 - 2,30 Fino
2,30 - 2,60 Ligeramente fino
2,60 - 2,90 Mediano
2,90 - 3,20 Ligeramente grueso
3,20 - 3,50 Grueso

Mayor que 3,50 Muy grueso o extra grueso

Fuente: Rivera G. [12]

Tamafno nominal maximo

El tamafio nominal maximo de las particulas es el tamafio del tamiz anterior al primer

tamiz en el que hubo el 15% o mas del peso retenido acumulado de las particulas. [6]

2. Humedad

Debido a que los agregados presentan porosidad el agua tiende a utilizar estos poros a
modo de canales de infiltracion para de esta manera llegar al interior del agregado.
[27]
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Las particulas de los agregados pueden pasar por cuatro condiciones de humedad, las

mismas que se describen a continuacion:

e Secado al horno o seco: para esta condicion toda la humedad tanto interna
como externa ha sido eliminada, esto solo se logra mediante secado en hornos
durante aproximadamente 24 horas hasta ver que el agregado tenga un peso
constante. Bajo esta condicion el contenido de humedad es igual a 0 y las
particulas se encuentran en su maxima capacidad de absorcion.

e Humedad natural o secado al aire: en esta condicion las particulas no tienen
humedad superficial significativa y algunos poros internos estan llenos, esto se
logra mediante la exposicion al aire libre de los agregados.

e Saturado Superficie Seca: para esta condicion no hay la presencia de
humedad superficial sin embargo los poros de las particulas estan llenos de
agua, esta condicion al igual que la de secado en horno se la obtiene en
laboratorios y representa el equilibrio entre absorcién y humedad.

e Saturado Superficie Humeda: en esta condicion se aprecia humedad
superficial es decir las particulas estan visiblemente mojadas y todos los poros
estan llenos de agua, en este estado la humedad ha superado a la absorcion. [6]
[28] [29]

3. Absorcion

Se conoce con el término de absorcion al incremento de la masa de un agregado a
causa del ingreso de agua en los poros de las particulas hasta alcanzar la condicion
Saturado Superficie Seca. Por lo general la capacidad de absorcion para el agregado
grueso varia entre 0.2% y 4%, mientras que para el agregado fino su rango estara entre
0.2% y 2%. [6] [30]




Donde:

CA(%): Capacidad de absorcion.
Msss: Masa del agregado en condicion Saturado Superficie Seca.

M seca: Masa del agregado en condicion Seca.

4. Densidad

La densidad es una propiedad que esta definida como la relacién entre la masa del
agregado que ocupa un recipiente y el volumen de dicho recipiente. Sin embargo, en
el caso de los agregados hay que tener cuidado al momento de definir el término
densidad debido a que entre las particulas existe la presencia de vacios. [6] [31]

Densidad real: Se define como la relacion entre la masa del agregado que ocupa un
recipiente y el volumen de dicho recipiente excluyendo sus poros saturables y no
saturables. [6] [31]

e Densidad real del agregado fino

DRAF = Msss
"~ Vsss

Donde:

DRAF: Densidad real del agregado fino.

Msss: Masa del agregado en condicion Saturado Superficie Seca.

Vsss: Volumen del agua desalojada por el material en condicién Saturado Superficie
Seca. [6]
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e Densidad real del agregado grueso

Msss
Msss — M sumergida
Yy agua

DRAG =

Donde:

DRAG: Densidad real del agregado grueso.

Msss: Masa del agregado en condicion Saturado Superficie Seca.

M sumergida: Masa del agregado en condicion Saturado Superficie Seca sumergida
en el agua.

y agua: Densidad real del agua. [6]

Densidad aparente: Se define como la relacion entre la masa del agregado que ocupa
un recipiente y el volumen de dicho recipiente incluyendo sus poros saturables y no
saturables. [6] [31]

Esta densidad es de dos tipos: Suelta y Compactada.

_ M mat.
~ Vrecip.

Donde:
DA: Densidad aparente del agregado.

M mat.. Masa del agregado.

Vsss: VVolumen del recipiente.
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1.1.3.2.2 Agregado Fino

Se le denomina asi al producto resultante de la desintegracion natural o artificial de las
rocas que se caracteriza porque pasa por el tamiz de 3/8” y que ademas la mayor
cantidad de particulas pasa por el tamiz No. 4 y son retenidas en el tamiz No. 200 [32].
Conjuntamente a las caracteristicas mencionadas anteriormente un buen &rido fino

debe tener una densidad real superior a 2.6 gr/cm® y no menor a 2.3 gr/cm?®. [6]

Figura 2. Arido fino — Cantera Salvador.

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.

Para poder utilizarlo en la elaboracion del hormigén el agregado fino debe cumplir
ciertas exigencias de calidad y granulometria que se estipulan dentro de la norma NTE

INEN 872, de entre la cuales se tiene:

e Puede ser arena natural, elaborada o la mezcla de ambas.

e Debe ser graduada dentro de los siguientes limites especificados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Limites de graduacion del &rido fino.

Tamiz (NTE INEN 154) | Porcentaje que pasa

9.5 mm 100

4.75 mm 95a100

2.36 mm 80a 100

1.18 mm 50a85

600 pm 25a 60

300 pm 5a30

150 pm 0al0

Fuente: NTE INEN 872. [33]

e Su mddulo granulometrico o de finura debe estar comprendido entre 2.3y 3.1.
e Debe estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas orgéanicas.

e La cantidad de sustancia perjudiciales no debe sobrepasar los limites
especificados en la Tabla 6. [33]

Tabla 6. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido fino para hormigon.

Porcentaje de la muestra
Detalle f
total, en masa. Maximo
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3,0

Material mas fino que 75 ym:
Hormigén sujeto a abrasién

30”°

Todos los demas hormigones 5,0A
Carbony lignito:

Donde es importante la apariencia superficial del hormigon 0,5

Todos los demas hormigones 1,0

AEn el caso de arena fabricada, si el material mas fino que 75 um consiste en polvo de trituracion, esencialmente
libre de arcilla o esquisto, se permite incrementar estos limites a 5% y 7%, respectivamente.

Fuente: NTE INEN 872. [33]

1.1.3.2.3 Agregado Grueso

También conocido como grava es el arido cuya mayor cantidad de particulas quedan
retenidas en el tamiz No. 4 (abertura 4,75 mm) [32]. Ademas, un buen arido grueso

debe tener una densidad real mayor a 2.6 gr/cm® y no menor a 2.3 gr/cm?. [6]
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Es importante considerar que el agregado grueso presenta mejores propiedades de
adherencia a la pasta cementicia cuando son de origen artificial, es decir producto de
la trituracion ya que esto dota a la particula de aristas. [21]

Figura 3. Arido grueso triturado — Cantera Salvador.

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.

Para poder utilizarlo en la elaboracion del hormigén el agregado grueso debe cumplir
ciertas exigencias de calidad y granulometria que se estipulan dentro de la norma NTE

INEN 872, de entre la cuales se tiene:

e Consiste principalmente de grava o piedra triturada, hormigon de cemento
hidraulico triturado o escoria de altos hornos enfriada al aire 0 a su vez la
combinacion de todos estos.

e Debe ser graduada dentro de los siguientes limites especificados a continuacién
en la Tabla 7.

19



Tabla 7. Requisitos de gradacion para aridos gruesos.

Namero | Tamafio nominal Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cadatamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)
de (Tamices con
tamafio aberturas
cuadradas) | 100mm [ 90mm [ 75mm | 63mm | 50mm |375mm |250mm |19,0mm [125mm | 95mm |475mm |236mm 1,18 mm | 300 um
(mm)
1 de90a375 100 90a 100 - 25a60 - 0a15 - 0a5 - - - - - -
2 de 63a37,5 — — 100 902100 | 35270 | 0a15 — 0a5s — — — — — —
3 de 50 a 25,0 - — — 100 90a 100 [ 35a70 0a15 — 0a5 — - - — -
357 de50a4,75 - - - 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 - 0a5 - - -
4 de 37,52 19,0 — — — — 100 90a100 | 20a55 | 0a15 — 0ab — — — —
467 de37,5a4,75 - — — — 100 95 a 100 — 35a70 - 10a30 0a5 - — -
5 de250a125 - - - - - 100 90a 100 | 20a55 0a10 0a5 - - - -
56 de 25,0,a9,5 — — — — — 100 902100 | 40a85 | 10a40 | 0a15 0a5s — — —
57 de 25,0a4,75 — — — — — 100 95 a 100 — 25a60 — 0a10 0a5 - —
6 de 19,02 9,5 - - - - - - 100 90a 100 [ 20a 55 0a15 0a5 - - -
67 de 19,0 24,75 — — — — — — 100 90 a 100 — 20a55 | 0a10 0ab — —
7 de 12,5a4,75 — — — — — — — 100 90a 100 | 40a70 0a15 0a5 - —
8 de9,5a2,36 - - - - - - - - 100 85a100 [ 10a 30 0a10 0a5 -
89 de9,5a1,18 — — — — — — — — 100 902100 | 20a55 | 5a30 0a10 0a5s
94 de4,75a1,18 - — — — — — — — - 100 85a100 [ 10240 0a10 0a5

A Al arido con ndmero de tamaiio 9, se lo define en la NTE INEN 694 como arido fino. Se lo incluye como arido grueso cuando esta combinado con un material con nimero de tamafio 8 para
crear el nimero de tamafio 89, que es arido grueso segun se define en la NTE INEN 694.

Fuente: NTE INEN 872. [33]

e Las sustancias perjudiciales deben limitarse a los mencionados en la Tabla 8.

Tabla 8. Limites pasa sustancias perjudiciales y requerimientos de propiedades

fisicas para el arido grueso del hormigon.

Las condiciones de intemperismo son definidas de la siguiente manera (ver numeral 3):
(S) Condicion de intemperismo severo. Un clima frio donde el homigon esta expuesto a productos quimicos descongelantes u otros agentes agresivos, donde el homigon puede saturarse por contacto continuo con humedad o
agua libre antes de cada ciclo de congelamiento y descongelamiento.

(M) Condicién de intemperismo moderado. Un clima donde se espera congelamiento ocasional, pero donde el hormigén en servicio a la intemperie no esté conti expuesto a iento y iento en presencia
de humedad o de productos quimicos descongelantes.

(N) Condicion de intemperismo nulo. Un clima donde el homigon esté raramente expuesto al congelamiento en presencia de humedad

Méximo permisible, %
Terrones de Total de terrones Solidez de los
Designacion arcillay Chert ° (gr. esp de arcilla, Valor de la aridos
Tipo o ubicacion de laconstruccion de hormigén ’ particulas Material méas Carbony < | mediante el
de clase particulas SSSmenor de degradacié
deemenuzable 240) desmenuzables y | fino que 75 pm lignito n sulfato de
s chert (gr. esp. SSS magnesio (5
menor de 2,40) ciclos)®
Condicién de intemperismo severo

s Zapatas, fundaciones, colummas y vigas no expuestas a a intempere, 100 _ _ 10° 10 50 _
losas de pisos interiores que van a ser revestidas

2s8 Pisos interiores sin revestimiento 50 = - 1,0° 05 50 -

3s Muros de f_undacin_ﬁn sobre el nivel de_l terreno, muros de retencibn_, 50 50 70 10° 05 50 18
estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas a la intemperie
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos, patios,

48 pisos de garaje, pisos expuestos y temazas o estructuras frente al agua, 30 50 50 10° 05 50 18
sujetas a i continuo.

55 Hormigén énico expuesto 3,0 30 10° 05 50 18

Condicion de intemperismo moderado

™ Zapatas, fundaciones, columnas, y vigas no expuestas a la intemperie, 100 — — 10° 10 50 —
losas de pisos interiores que van a ser revestidas

2M Pisos interiores sin revestimiento 5,0 — — 10° 05 50 —

am Murf:s de f.undacic:vn sobre el nivel de_l terreno, muros de rg(enciér\., 50 80 10,0 10° 05 50 18
estribos, pilares, vigas Y vigas expuestas a la intemperie
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos, patios,

am pisos de garaje, pisos expuestos y temazas o estructuras frente al agua, 50 50 7,0 10° 05 50 18
sujetas a i continuo

5M Hormigén arquitecténico expuesto 3.0 3.0 50 10° 05 50 18

Condicion de intemperismo nulo

N Losas sujetas a la abrasion del tréfico, tableros de puentes, pisos, I 50 _ _ 10° 05 I 50 I _
senderos, pavimentos

2N Todas las deméas clases de hormigon | 10,0 | — | — | 1,0° | 1,0 | 50 | —

A Se excluyen de los requisitos del valor de la degradacion de la escoria de altos homos enfriada al aire y triturada. La masa unitaria de escoria de altos homos enfriada al aire y triturada, obtenida mediante el procedimiento por|
varillado o mediante el procedimiento por sacudidas, no debe ser menor que 1 120 kg/n?. La granulometria de la escoria utiizada en el ensayo de masa unitaria debe ajustarse a la granulometria que se utilizara en el hormigon. Se
debe determinar el valor de la degradacion de la grava, grava triturada o piedra triturada en el tamafio o tamafios de ensayo mas i conla iao ias que se utiizaran en el hormigén. Cuando se vaya
a utilizar més de una granulometria, se debe aplicar el limite del valor de la degradacion a cada una.

8 El limite admisible para la solidez, cuando se utiliza sulfato de sodio, debe ser de 12%

c Este porcentaje bajo cualquiera de las siguientes condiciones: (1) puede ser aumentado en 1,5 si el material esta esencialmente libre de arcilla o lutita o (2) si se conoce que la fuente del arido fino que va a ser utilizado en el
homigén contiene menos que la cantidad maxim especificada que pasa el tamiz de 75 pm (ver tabla 1). Se puede aumentar el limite del porcentaje (L) de la cantidad en el arido grueso a L = 1 + [(PY/ (100 — P)] (T - A), donde P =|
porcentajede arena en el hormigén como un porcentaje del arido total, T = limite indicado en la tabla 1 para la cantidad permitida en el arido fino y A = cantidad real en el 4rido fino. (Esto proporciona un calculo ponderado disefiado|
para limitar la cantidad méxima de material que pasa el tamiz de 75 pm en el hormigén, a aquel que se obtendria si los aridos, fino y grueso, fueran suministrados con el porcentaje maximo tabulado para cada uno de estos|
ingredientes).

© También conocido como Horsteno.

Fuente: NTE INEN 872. [33]
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1.1.3.3 Agua para mezcla

Esta constituye uno de los factores de mayor importancia en la elaboracion de
hormigones, ya que facilita la reaccion de hidratacion del cemento y es la encargada

de conferir la trabajabilidad o manejabilidad al hormigon. [12]

La cantidad de esta debe limitarse a la menor cantidad posible debido a que si existe
agua en exceso al evaporarse creard una red de poros capilares o vacios en el hormigon

lo que produce la disminucién en su resistencia y su durabilidad. [6] [12] [34]

Como pauta general se considera que toda agua que sea apta para el consumo humano
sera adecuada para elaborar hormigon, en caso de tener acceso a agua de fuentes no
potable o a agua que sea producto de las operaciones de produccion de hormigén se
debera realizar los ensayos respectivos para indicar que cumple con los requisitos de
norma NTE INEN 2617. [12] [35]

Tabla 9. Limites quimicos opcionales del agua combinada para la mezcla.

Maxima concentracién en el agua de mezcla combinada, ppm N Limites Normas
aplicables

A. Cloruro como CI', ppm
1. Para hormigén pretensado, losas de puentes u ofras
designaciones 500° NTE INEN 160
2. Otros hormigones reforzados en ambientes himedos o
conteniendo aluminio embebido u otros metales o con
encofrados de metal galvanizado que permaneceran en el

sitio. 1000° | NTE INEN 160
B. Sulfato como SO, ppm 3 000 NTE INEN 160
C. Alcalis como (Na,O + 0,658 K,0), ppm 600 NTE INEN 160
D. Total de solidos en masa, ppm 50 000 ASTM C 1603
A Los limites definidos en esta tabla pueden ser especificados como elementos individuales o en conjunto con la seccion

Informacién para pedidos de la NTE INEN 1855-1.

ppm = partes por millén.

Estos limites para el agua de mezcla se pueden exceder cuando el fabricante demuestre que la suma de todas las
fuentes de cloruros en su hormigén no excede los requisitos del ACI 318. Para condiciones que permitan el uso de
cloruro de calcio (CaCl,) como aditivo acelerante, se puede ignorar el limite para el cloruro.

0O m

Fuente: NTE INEN 2617. [35]
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1.1.3.4 El hormigon

El vocablo hormigon proviene del latin “concretus” que al traducirlo al espafiol
significa condensado, endurecido y formado por agregados de otras partes; es una
piedra artificial producto de mezclar aridos finos, aridos gruesos, cemento y agua que
en debidas cantidades puede fraguar y endurecerse. A esta mezcla durante el proceso
de amasado se le puede afiadir otros productos como es el caso de los aditivos quimicos
que tienen la intencion de mejorar determinadas propiedades como puede ser la
trabajabilidad, alcanzar una mayores resistencias 0 a su vez una menor densidad, etc.
[13] [34]

Este material ha alcanzado una enorme importancia como material estructural debido
a que puede adecuarse con facilidad a una gran variedad de moldes gracias a que posee
una consistencia plastica al momento de encontrarse en estado fresco. Al igual que los
materiales pétreos el hormigdn es un material con alta resistencia a la compresion, pero
fragil ante las solicitaciones de fuerzas de traccion por lo que se utiliza barras de acero
que en combinacion con este lo vuelve un material resistente a esfuerzos de traccion;

a la unién de estos dos materiales se la denomina hormigon armado. [13] [36]

Figura 4. Componentes del hormigén.

Aire 1% al 3% del volumen
Pasta o Matriz Cemenio (C)
Aprox. 25% del volumen
(Aprox b el volumen) Agua (W)
HORMIGON Solidos
Relleno Arena (A)
(Aprox. 75% del volumen) . .+
Ripio (R)

Fuente: Medina S. [6]
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1.1.3.4.1 Dosificaciéon del hormigén

Es un proceso mediante el cual se obtiene la combinacion correcta y mas econdmica
de cemento, agua, agregados y en ciertos casos aditivos, para la elaboracién de
hormigon segln especificaciones y/o caracteristicas exigidas en el proyecto. Este es
un procedimiento complejo ya que depende de distintos factores como las propiedades
del hormigon requerido, las caracteristicas de los materiales empleados, los medios de

fabricacion, transporte y colocacion. [37]

1.1.3.4.1.1 Método de la Densidad Optima

El Método de la Densidad Optima tiene como base la creacion de una roca artificial
en la cual los vacios que dejan los agregados fino y grueso seran rellenados con la

pasta cementicia considerando que:

e EIl volumen aparente de vacios que dejan las particulas de agregado grueso

seran llenadas por agregado fino.

e La mezcla de agradados fino y grueso en su Densidad Optima tendra un
porcentaje de vacios, el mismo que debera ser rellenado por la pasta de cemento
y agua; a su vez esta pasta debera recubrir todas las particulas de modo que

constituya un nexo entre ellas. [6] [38]

1.1.3.4.1.1.1 Requerimientos

A continuacidn, se detallan los datos necesarios para dosificar un hormigén aplicando

el Método de la Densidad Optima
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Tabla 10. Datos para la dosificacion por el Método de la Densidad Optima.

REQUERIMIENTOS NOMENCLATURA
Resistencia del hormigon a los 28 dias fc
Asentamiento en el Cono de Abrams Asent

Densidad Real del Cemento DRC

Densidad Real del Arena DRA

Densidad Real del Ripio DRR
Densidad Aparente Suelta del Arena DASA

Densidad Aparente Suelta del Ripio DASR
Porcentaje Optimo de Arena POA
Porcentaje Optimo de Ripio POR

Densidad Optima de la Mezcla DOM

Fuente: Garzon M. [38]

1.1.3.4.1.1.2 Férmulas y procedimiento para el calculo de 1 m®de hormigon

1. Calcular la Densidad Real de la Mezcla (DRM).

DRA * POA + DRR * POR
100

DRM =

2. Calcular el Porcentaje Optimo de Vacios (POV).

POV DRM — DOM 100
= %
DRM

3. Seleccionar la relacién agua cemento W/C de acuerdo a la resistencia a la

compresion para la cual se va a disefiar la mezcla de acuerdo a la Tabla 11.
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Tabla 11. Resistencia a la compresion del hormigdn basada en la relacion

agua/cemento.
Res'“‘;gcé?ai 'eanclf/l”;g“zf?(':‘;” a10s | relacion Agua/Cemento (WIC)
45 0.37
42 0.40
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Fuente: Garzon M. [38]

4. Determinar la cantidad de pasta necesaria en funcion del asentamiento

requerido de acuerdo a la Tabla 12.

Tabla 12. Cantidad de pasta en funcion del asentamiento.

Asentamiento en cm | Cantidad de Pasta en %
0-3 POV + 2% + 3%(POV)

3-6 POV + 2% + 6%(POV)
6-9 POV + 2% + 8%(POV)

9-12 POV + 2% + 11%(POV)

12-15 POV + 2% + 13%(POV)

Fuente: Garzon M. [38]

5. Calcular la cantidad de cemento (C).
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Cp
W/C+ DRC

6. Calcular la cantidad de agua (W).
W=W/C*C
7. Calcular la cantidad de arena (A).

POA
100

A = (1000 — CP) = DRA *

8. Calcular la cantidad de ripio (R).

POR
100

R = (1000 — CP) = DRR *

9. Dosificar al peso.

L ) Cantidad de Material
Dosificacion de un material = -
Cantidad de Cemento

1.1.3.4.2 Propiedades del hormigdn en estado fresco

El hormigdn en estado fresco o plastico es el producto inmediato del amasado de sus

componentes (cemento, agregado fino, agregado fresco, agua y en ciertos casos algin
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aditivo) hasta el inicio del fraguado y tiene como propiedades fundamentales las
siguientes: [39]

1. Trabajabilidad o docilidad

Es la facilidad que tiene el hormigén para ser mezclado, manipulado y colocado en su
lugar de destino con los medios de compactacién que se dispongan. [39] [40]

La trabajabilidad depende de los siguientes factores:

e Cantidad de agua para la mezcla.
e Contenido de agregado fino.

e Formay tamafio de los aridos.

e Cantidad y finura del cemento.

e Presencia de cenizas.

e Presencia de aditivos plastificantes. [6] [41]

2. Consistencia

Es la capacidad del hormigon fresco para deformarse o adaptarse a una forma
determinada. [39]

La consistencia del hormigon varia con multitud de factores como: cantidad de agua
para la mezcla, tamafio maximo, forma y granulometria de los agregados. Siendo el

factor mas influyente la cantidad de agua que se utiliza para el amasado o mezcla. [6]
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Tabla 13. Clasificacion de las consistencias segun el asentamiento medido en el

CONSISTENCIA

ASENTAMIENTO

(mmy)

cono de Abrams.

EJEMFPLO DE
TIPO DE

SISTEMA
DE

SISTEMA
DE

Muy seca

Seca

Semi-seca

Media

Himeda

Muy himeda

20a35

35as0

50a100

100 a 130

150 0 mas

CONSTRUCCION

Prefabricados de

alta resistencia, re-
vestimientode pantal-
las de cimentacion

Pavimentos

Pavimentos, funda-
ciones en hormigon
simple o con refuerzo
simple

Pavimentos, losas,
muros, vigas y sec-
ciones medianamente
reforzadas

Elementos estruc-
turales esbeltos y
secciones bastante
reforzadas

Elementos muy esbel-
tos, pilotes fundidos
«in situ»

COLOCACION

Con vibradores de for-
maleta; hormigdn de
proyeccion neumatica
(lanzado)

Pavimentadoras con
terminadora vibratoria

Con maquinas opera-

das manualments

Colocacion manual

Bombeo

Bombeo, tubo-em-
budo, tremie

COMPACTACION

Secciones suje-
tas a vibracion
extrema, puede
requerirse pre-
sidn

Secciones suje-
tas a vibracion
intensa

Vibracion
mecanica

Vibracion
mecanica

Vibracion
mecanica

Mormalmente no
adecuados para
vibrarse

Fuente: INECYC y APRHOEC. [14]

3. Homogeneidad

Es la distribucion regular alrededor de toda la masa de cada uno de los componentes

del hormigén en las mismas proporciones de forma que si se toman dos 0 mas muestras

de distintos lugares resulten practicamente similares. [6] [39]

Esta propiedad tiene distintos requerimientos con el propdsito de evitar la decantacion

0 segregacion del arido como son:
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e Buen amasado.
e Transporte cuidadoso.
e Vertido adecuado. [42]

1.1.3.4.3 Propiedades del hormigon en estado endurecido

El hormigon en estado endurecido es el producto del fraguado final de la mezcla, este
estd compuesto por aridos, pasta de cemento y una red de vacios o poros producto de
la evaporacion del agua y del aire ocluido en el amasado. Este gradualmente va
perdiendo humedad y adquiriendo resistencia y tiene como propiedades fundamentales

las siguientes: [39]

1. Densidad

La densidad esta definida como la relacion entre la masa del hormigén y el volumen
ocupado, depende de factores como la naturaleza y granulometria de los agregados,
del método utilizado para la compactacion y de la cantidad de aire ocluido, su valor
oscilara entre 2000 kg/m? y 2600 kg/m? para el caso de hormigones ordinarios. [6] [42]
[41]

2. Compacidad

Es un valor ligado a la densidad que dependera de los mismos factores que esta,
especialmente del método utilizado para la compactacion. Se define como la cualidad
de tener la maxima densidad que los materiales empleados en la elaboracion del

hormigon lo permitan. [6] [39]
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Una buena compacidad a méas de proporcionar una mayor resistencia mecénica
también permite obtener una mejor resistencia fisica y quimica debido a que si el
hormigon contiene la minima cantidad de vacios o porosidades las vias de penetracién
de los agentes perjudiciales seran limitadas mejorando asi la durabilidad del hormigon.
[6] [42]

3. Permeabilidad

Es el grado de facilidad con que el hormigdn permite la penetracion o paso de un fluido
(liquido o gaseoso), esta propiedad es consecuencia de la porosidad o vacios que posee
el hormigon, de un método de compactacion inadecuado en la elaboracion y de la
exudacion. [6] [41]

El factor mas influyente en la permeabilidad es la relacion agua/cemento (W/C) ya que
cuanto mayor sea esta relacion mayor sera la permeabilidad que el hormigdn presente.
[39]

4. Durabilidad o resistencia al desgaste

Es la capacidad que un hormigon tiene a resistir el paso del tiempo sin perder su forma,

calidad y serviciabilidad debido a la accion de factores ambientales. [43]

5. Resistencia mecanica

Es la capacidad que tiene el hormigdn para soportar la accién de cargas de sin

agrietarse ni romperse. [39] [41]
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Esta resistencia depende de maltiples factores como:

e Clase de solicitacion: compresion, traccion, flexion.

e Tipo de carga: estética, dindmica, ciclica.

e Forma de los especimenes: cilindricas, cubicas, prismaticas.
e Edad en dias: 7, 14, 21, 28, etc.

e Velocidad de aplicacion de la carga: instantanea, diferida, cuasiestatica. [42]

1.1.3.5 Curado del hormigon

Se puede definir como el conjunto de acciones cuyo objetivo es proveer las
condiciones adecuadas para la hidratacion del cemento en hormigones y morteros con
el propdsito de garantizar la calidad de los mismos. Este proceso podré realizarse
mediante riego directo que no produzca deslavado o a través de un material adecuado
gue no contenga sustancias nocivas para el hormigon y sea capaz de retener la
humedad, ademas, el curado debe prologarse hasta que el hormigdn haya alcanzado

como minimo el 70% de la resistencia del proyecto. [10]

De acuerdo con la norma NTE INEN 2528, todos los especimenes deberan ser curados
en humedo a una temperatura de 23 °C + 2 °C (73.5 °F + 3.5 °F) y una humedad
relativa mayor al 95% con el proposito de prevenir las pérdidas de humedad desde el
momento del moldeo de los especimenes hasta el dia del ensayo de compresion. [44]
[45]

1.1.3.6 Resistencia a la compresion

La resistencia del hormigon es un indicador de la capacidad que presenta este material
ante las solicitaciones a las cuales se encuentra sometido, se determina por lo general

a la edad de 28 dias mediante un cuerpo de ensayo cilindrico de tamafio normalizado
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(100 x 200 mm y 150 x 300 mm), los cuales se hallan bajo la accién de una carga de
compresion ejercida mediante una prensa hasta llegar a la fractura, siendo la resistencia
a la compresion igual a la presion ejercida que provoca la falla o rotura de la probeta.
[21] [46]

Para calcular la resistencia a la compresion de un espécimen de hormigén se divide la
carga maxima alcanzada durante el ensayo para el area de la seccion transversal de

este.

Los valores de resistencia a la compresion obtenidos en los ensayos dependeran de:

e Tamafio del espécimen.

e Forma del espécimen.

e Dosificacion.

e Proceso de mezclado.

e Meétodo de muestreo, moldeado y fabricacion.
e Edad del espécimen.

e Temperatura de curado.

e Condiciones de humedad durante el periodo de curado. [9]

El ensayo para determinar la resistencia a la compresion de probetas de hormigon
elaboradas a partir de cemento hidraulico debe hacerse en probetas en estado himedo
y consiste en aplicar una carga axial de compresion a los especimenes a una velocidad

de movimiento normalizada de 0,25+0,05 MPa/s hasta que ocurra la falla de la misma.

[9]

La falla que presenten los especimenes ensayados pueden ser de 6 tipos y se detallan
en la Figura 5, de estas fallas los esquemas 5 y 6 corresponden a cilindros ensayados

con neoprenos.
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Figura 5. Esquema de los modelos tipicos de fractura

—>| |<—<25mm

Tipo 1
Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados,
fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los bordes,; golpear con
un martillo para distinguir del
Tipo 1

Tipo 2
Cono bien formado en uno de les
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro
extremo

/

Z
Tipo 5

Fracturas a los lados, en el
extremo superior o en el fondo
(ocurren comunmente cuando
Se ensaya con neoprencs)

Tipo 3

Fisura vertical columnar a traves
de ambos extremos, conos
no muy definidos.

Tipo 6
Similar al Tipo 5, pero el extremo
del cilindro esta en punta

Fuente: NTE INEN 1573. [9]
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Tabla 14. Resistencias a la compresion mas comunes del hormigon

Curva Edad vs. Resistencia relativa a la compresion del hormigdn con Cemento Portland Puzolanico Tipo IP

130
g 120 125
S 1(1)8 115
2 105
5 90 100 95
S 80 90 90
[5+]
w /0 75 %
g 65
g 50 £5
< 40 45
§ 30
2 20
& 10
o 10
0 10 20 30 40 50 60
Edad del hormion (Dfas) Limite Inferior Limite Superior
Resistencia relativa a la compresion (%) fc =180 kg/cn®. fc =210 kg/cn?. fc = 240 kg/cn®. fc = 350 kg/cn®.

Edad Limite Promedio Limite Limite Promedio Limite Limite Promedio Limite Limite Promedio Limite Limite Promedio Limite
Dias Inferior Superior | Inferior Superior | Inferior Superior | Inferior Superior | Inferior Superior
0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 10 10 10 18.0 18.0 18.0 21.0 21.0 21.0 24.0 24.0 24.0 35.0 35.0 35.0
3 45 50 55 81.0 90.0 99.0 94.5 105.0 1155 108.0 120.0 132.0 157.5 175.0 192.5
7 65 70 75 117.0 126.0 135.0 136.5 147.0 157.5 156.0 168.0 180.0 2275 245.0 262.5
14 80 85 90 144.0 153.0 162.0 168.0 178.5 189.0 192.0 204.0 216.0 280.0 297.5 315.0
21 90 95 100 162.0 171.0 180.0 189.0 199.5 210.0 216.0 228.0 240.0 315.0 332.5 350.0
28 95 100 105 171.0 180.0 189.0 199.5 210.0 220.5 228.0 240.0 252.0 332.5 350.0 367.5
56 115 120 125 207.0 216.0 225.0 2415 252.0 262.5 276.0 288.0 300.0 402.5 420.0 437.5

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales — FICM — UTA. [47]
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1.1.3.7 Relacion entre la velocidad de carga y la resistencia a la compresion

Diferentes velocidades de carga tienen efectos significativos sobre los valores de la
resistencia a la compresion, con el aumento de la velocidad de carga se produce un
aumento en la resistencia a la compresion debido a que la superficie de fractura tiende
a disminuir mientras que a velocidades de carga bajas la resistencia a la compresion
sera menor debido a que las grietas tienen méas tiempo para propagarse hacia las partes

mas débiles de la probeta. [2]

Figura 6. Relacion entre el esfuerzo a compresion y la velocidad de carga para
especimenes de hormigon de diferentes edades.
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Fuente: Kaplan S. [48]

1.1.3.8 Relacidn entre el curado y la resistencia a la compresion

Como se menciond anteriormente la resistencia del hormigon esta en funcién de la
edad de los especimenes y de las condiciones de humedad durante el periodo de curado
por mencionar algunos factores, obteniéndose de este modo mayores resistencias a

periodos de curado mas grandes, es decir, el periodo curado es directamente
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proporcional a la resistencia a la compresion siempre y cuando este bajo condiciones

de humedad y temperatura adecuados. [46]

La principal consecuencia de no curar el hormigon es la pérdida de resistencia puesto
que se interrumpe la reaccién quimica entre el agua y el cemento la misma que es la
encargada del endurecimiento y el desarrollo de la resistencia. Otra consecuencia es
que la durabilidad del hormigén también se vera afectada debido a que el nGmero de
poros en la capa superficial incrementa debido a la evaporacion del agua lo que permite
la entrada de agentes perjudiciales. [49]

Figura 7. Efecto del tiempo de curado humedo en la ganancia de resistencia del

hormigon.
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Fuente: Kosmatka S., Kerkhoff B., Panarese W. [50]

1.1.3.9 Relacidn entre el tamafio del espécimen y la resistencia a la compresion

Los especimenes para determinar la resistencia a la compresion deben ser cilindros de
hormigdn que deben fraguar en posicion vertical. Adicionalmente, la longitud debe ser

el doble del diametro y a su vez el diametro del cilindro debe ser por lo menos 3 veces
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el tamafio maximo nominal del arido grueso. Para ensayos de aceptacion de la
resistencia a la compresion especificada, los cilindros deben ser de 150 mm x 300 mm
0 de 100 mm x 200 mm. [8] [51]

Pese a que la diferencia de resistencia entre los dos tamafios de especimenes no es
significativa es importante considerar como influye el tamafio de la probeta en los

resultados del ensayo de resistencia.

El efecto del tamafio del espécimen en la resistencia a la compresién se debe al tamafio
nominal maximo del agregado y a que el concreto es un material compuesto formado
a partir de la mezcla de materiales de resistencias variables, estas variaciones de
resistencias provocan que cuanto mayor sea el volumen de hormigon sometido al
esfuerzo de compresion mayor sea la probabilidad de que contenga un elemento
defectuoso de resistencia extrema baja que provoque que el espécimen falle por debajo

de la resistencia a la compresion ideal. [52] [53] [8]

Figura 8. Resistencia a la compresion de los cilindros en relacion con el cilindro
estandar (150x300mm)
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Fuente: Thomas R. y Peethamparan A. [53]
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1.1.4 Hipotesis

Las diferentes velocidades de carga, tipos de curado y tamafio del espécimen influyen

sobre los valores de la resistencia cilindrica a compresion del hormigon.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la velocidad de carga, curado y tamafio del espécimen en la

resistencia cilindrica a compresion del hormigon.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar la dosificacion del hormigon (Método de la Densidad Optima) y
elaboracién de probetas utilizando agregados de la Cantera Salvador, para
una resistencia cilindrica a compresion de 210 kg/cm?.

2. Determinar la resistencia cilindrica a compresion del hormigén, aplicando
dos velocidades de carga diferentes (3 probetas por velocidad) a las edades
de 7, 14, 28 dias.

3. Determinar la resistencia cilindrica a compresion del hormigon sin curar y
curado (3 probetas por tipo de curado) a las edades de 7, 14, 28 dias.

4. Determinar la resistencia cilindrica a compresion del hormigdn en probetas
de dimensiones 100 x 200 mm y 150 x 300 mm (3 probetas por tamafio) a
las edades de 7, 14, 28 dias.

5. Analizar y comparar numérica y graficamente los resultados de las
resistencias a compresion obtenidas en los ensayos de cada muestra, de

acuerdo a las diferentes variables establecidas.
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2.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Materiales y equipos

Para el desarrollo del presente trabajo experimental se emplearon los siguientes

materiales y equipos que se detallan a continuacion para cada uno de los ensayos

realizados:
Tabla 15. Materiales y equipos
ENSAYO NORMA MATERIALES EQUIPOS
Picnometro
] Cemento ]
Densidad real del | NTE INEN 156 | Pipeta
tipo GU
cemento ASTM C 188 _ Embudo
Gasolina
Balanza
Tamizadora
Tapa
Serie de tamices 3/8”,
No. 4, No. 8, No. 16,
No. 30, No. 50, No.
] ] 100, No. 200

Granulometria los | NTE INEN 696 | Agregado fino _ _
Serie de tamices 27, 1

agregados ASTM C 136 Agregado grueso
w1, 3/47, 1727,
3/8”, No. 4
Fuentes
Balanza

Recipientes metalicos

Brocha
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Tamiz No. 4
Bandeja metalica
Cono de absorcién

Densidad real vy Pison de acero
capacidad de | NTE INEN 856 | Agregado fino Recipiente metalico
absorcion del | ASTM C 128 Agua potable Balanza
agregado fino Picnémetro
Embudo
Pipeta
Horno eléctrico
_ Balde
Densidad real vy o .
] Recipiente metalico
capacidad de | NTE INEN 857 | Agregado grueso
_ Balanza
absorcion del | ASTM C 127 Agua potable _
Canastilla
agregado grueso o
Horno eléctrico
Bandeja metéalica
) Pala
Densidad aparente o .
] Recipiente  metalico
suelta y | NTE INEN 858 | Agregado fino
graduado
compactada de los | ASTM C 29 Agregado grueso _
Varilla de
agregados B
compactacion
Balanza
Bandeja metélica
Pala
Densidad ] Recipiente  metélico
) NTE INEN 858 | Agregado fino
combinada de los graduado
ASTM C 29 Agregado grueso _
agregados Varilla de
compactacion
Balanza
Contenido de ] Recipientes metalicos
NTE INEN 862 | Agregado fino
humedad de los Balanza
ASTM C 566 Agregado grueso o
agregados Horno eléctrico
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Elaboracion
curado de

especimenes

y
los

NTE INEN 3124
y ASTM C 192

Cemento

tipo GU
Agregado fino
Agregado grueso
Agua potable

Concretera

Pala

Balanza

Parihuelas
Recipientes

Probeta

Carretilla

Varilla de
compactacion

Moldes cilindricos de
100x200 mm

Moldes cilindricos de
150x300 mm

Pala de mano

Martillo de goma
Palustre

Camara de curado

Asentamiento

hormigdn

del

NTE INEN 1578

Hormigon fresco

Bandeja metéalica
Cono de Abrams
Varilla de

ASTM C 143 compactacion
Cronometro
Flexdmetro
) Especimenes de
Densidad en estado | NTE INEN 1579 _
) hormigon en | Balanza
freso del hormigon | ASTM C 138
estado fresco
) ) Balanza
Resistencia a la ]
N Flexometro
compresion y _
Especimenes de | Maquina de

densidad en estado

endurecido

hormigdn

del

NTE INEN 1573
y ASTM C 39

hormigdn

endurecido

compresion  modelo
Shimadzu Concreto
2000X

Platos de retencion
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Pads de neopreno
Computadora con
software

Brocha

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.

2.2 Métodos

2.2.1 Niveles de investigacion

En el presente trabajo experimental se empleo los niveles o tipos de investigacion que

se detallan a continuacion:

Investigacion exploratoria: Esta es una investigacion de caracter exploratorio
y se busca determinar como influyen variables como la velocidad de carga, tipo
de curado y tamafos de especimenes en la resistencia cilindrica a compresion
de hormigones elaborados con agregados de la Cantera.

Investigacion descriptiva: Se busca describir el comportamiento del
hormigon ante solicitaciones de compresion utilizando diferentes velocidades
de carga, tipo de curado y tamafios de especimenes en los ensayos de
resistencia a la compresion.

Investigacion correlacional: Se pretende medir el grado de relacion entre las
variaciones en la velocidad de carga, tipo de curado y tamafios de especimenes
con la resistencia cilindrica a compresion de hormigones mediante la
tabulacion de los resultados obtenidos en los ensayos a compresion a diferentes
edades.

Investigacion explicativa: Se centra en explicar por qué ocurre variaciones en

los valores de resistencia cilindrica a compresion de hormigones cuando se
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utilizan distintas velocidades de carga, tipo de curado y tamafios de
especimenes para los ensayos.

e Investigacion experimental: Este tipo de investigacion se aplico al momento
de realizar todos los ensayos de laboratorio necesarios para determinar las
propiedades de los materiales requeridas para llevar a cabo una dosificacion
utilizando el Método de la Densidad Optima y posterior la determinacion de
las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigén.

e Investigacion bibliografica: En lo que respecta a la investigacion
bibliografica se la aplicO debido a la necesidad de obtener informacién
relacionadas al tema de resistencia a la compresion del concreto en distintas
fuentes de consulta como es el caso de libros, articulos cientificos, revistas,
sitios web, conferencias, normas, tesis, etc. para el adecuado desarrollo de este

trabajo.

2.3 Poblacion y muestra

Para el desarrollo de este trabajo experimental la poblacion y la muestran seran iguales
y estaran conformadas por los 63 especimenes elaborados con agregados de la Cantera

Salvador.

Tabla 16. Poblacion y muestra de estudio.

Edad (dias)

Variable de estudio ! 14 28 Total
0.475 MPa/s 3 3 3 9
Velocidad 0.25 MPa/s 3 3 3 9
0.025 MPa/s 3 3 3 9
. Curado 3 3 3 9
Condicidon de curado Sincurar 3 3 3 9
Tamafio 100x200 mm 3 3 3 9
150300 mm 3 3 3 9
Muestra: 63

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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2.4 Plan de recoleccion de datos

En lo que respecta al proceso de recoleccion de datos se dividen en cuatro etapas que

se detallan a continuacion:

2.4.1 Adquisicion de los materiales

En primer lugar, para la adquisicion de los agregados a utilizarse en el desarrollo de
esta investigacion experimental es necesario la visita a la Cantera Salvador ubicada en
la ciudad de Ambato — Sector Aguajan en donde se procedera a realizar una inspeccion
visual de los depositos con el objetivo de determinar a simple vista que los agregados
tengan buenas propiedades y no contengas muchas impurezas; posterior a esto se
realizard la compra y traslado de los agregados junto con el cemento Tipo GU hacia
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica donde se realizara los

ensayos de caracterizacion de cada uno de los materiales.

2.4.2 Determinacion de las propiedades de los materiales

Para el disefio de hormigones mediante el Método de la Densidad Optima es necesario

conocer las siguientes propiedades de los materiales:

e Densidad real del cemento de acuerdo las normas NTE INEN 156 y ASTM C
188.

e Anadlisis granulométrico del agregado fino y grueso de acuerdo a las normas
NTE INEN 696 y ASTM C 136.

e Densidad real y la capacidad de absorcion del agregado fino de acuerdo a las
normas NTE INEN 856 y ASTM C 128.

e Densidad real y la capacidad de absorcion del agregado grueso de acuerdo a
las normas NTE INEN 857 y ASTM C 127.
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e Densidad aparente suelta y compactada de los agregados fino y grueso de
acuerdo a las normas NTE INEN 858 y ASTM C 29.

e Densidad combinada de los agregados de acuerdo a las normas NTE INEN 858
y ASTM C 29.

A partir de los datos obtenidos de los ensayos mencionados anteriormente se podra
determinar la dosificacion para un hormigon con resistencia a la compresion de disefio
210 kg/cm? y un asentamiento en el intervalo de 6 a 9 cm, sin embargo, es necesario
realizar la correccion por humedad debido al método utilizado considera la hipétesis
de que los materiales se encuentran en condicion Saturado Superficie Seca; para la

correccion por humedad es necesario el siguiente ensayo:

e Contenido de humedad de los agregados de acuerdo a las normas INEN 862 y
ASTM C 566.

Con los contenidos de humedad determinados sera posible establecer las cantidades

corregidas y finales con las que se elaborara cada una de las mezclas.

2.4.3 Elaboracion y curado de especimenes

La elaboracion y curado de los especimenes se llevara a cabo de acuerdo a las normas
NTE INEN 3124 y ASTM C 192, siendo necesario que durante el proceso de

fabricacion de las probetas se determine las siguientes propiedades:

e Asentamiento del hormigdn de acuerdo a las normas NTE INEN 1578 y ASTM
C 143.

e Densidad del hormigon en estado fresco de acuerdo a las normas NTE INEN
1579 y ASTM C 138

45



Una vez que se tenga los especimenes elaborados seré necesario etiquetar cada uno de
ellos de acuerdo a la edad, la velocidad de carga a aplicarse, tipo de curado y el tamafio

de la probeta.

2.4.4 Determinacion de las propiedades del hormigon en estado endurecido

Se llevaré a cabo ensayos para determinar la resistencia a la compresion y la densidad
en estado endurecido de acuerdo a la norma NTE INEN 1573 y ASTM C 39 a las
edades de 7, 14 y 28 dias.

2.5 Plan de procesamiento y analisis de informacion

En lo que respecta al procesamiento y analisis de informacion se determinara los
valores de densidad en estado fresco, densidad en estado endurecido, resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias y tipo de fractura que presenta cada uno de
los especimenes. Ademas, para los 27 especimenes que seran ensayados a diferentes
velocidades de carga también sera necesario determinar el tiempo de ensayo; con todos
los datos mencionados anteriormente se procedera a realizar un analisis y comparacion

tanto numérica como gréafica de los resultados.
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3.1 Analisisy dis

CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

cusion de resultados

3.1.1 Densidad real del cemento

Tabla 17. Densidad real del cemento.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
SR CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”
ORIGEN: Cemento Hidraulico Tipo GU
FECHA: 06 - Diciembre - 2021
NORMA: NTE INEN 156 - ASTM C 188
ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
DENSIDAD REAL (METODO DEL PICNOMETRO)
NOMENCLATURA DENOMINACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 163.20 | 165.00
M2 Masa del picnébmetro + muestra gr 227.20 | 229.00
M3 Masa del picnémetro + muestra + gasolina gr 576.10 | 577.90
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida or 348.90 | 348.90
M5 Masa picnémetro + 500cc de gasolina or 528.90 | 530.60
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina or 365.70 | 365.60
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gricm? 0.73 0.73
M7=M6-M4 Masa de la gasolina desalojada por la muestra ar 16.80 | 16.70
Mc=M2-M1 Masa del cemento ar 64.00 | 64.00
V=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cme 22,97 | 22.84
DRC=Mc/Vq Densidad real del cemento gr/cm? 2.786 | 2.802
DRP=DRC/2 Densidad real promedio gricm? 2.794

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 17, se determiné la densidad
real del Cemento Tipo GU aplicando el método del picnémetro en dos ensayos, para
el primer ensayo se obtuvo una densidad de 2.786 gr/cm?, mientras que para el segundo
ensayo el valor fue de 2.802 gr/cm?®. De acuerdo con la norma NTE INEN 156 estos
dos valores obtenidos en los ensayos realizados pueden ser aceptados y promediados
ya que la diferencia entre ellos no excede los 0.03 gr/cm? de modo que la densidad real
promedio para el cemento es de 2.794 gr/cm®,

A pesar de que la densidad real de los cementos debe estar dentro del intervalo de 2.90
gricm® a 3.15 gr/cm?® se aceptara este material ya que la diferencia para alcanzar el
limite minimo del intervalo mencionado anteriormente es de apenas 0.106 gr/cm®,
ademas, existen investigaciones anteriores realizadas en distintas universidades dentro
del pais donde se evidencia que hormigones elaborados con Cemento Tipo GU

alcanzan las resistencias para las que se disefio la mezcla.
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3.1.2 Andlisis granulométrico del agregado fino

Tabla 18. Analisis granulométrico del agregado fino.

PN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
& Enn) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
f’-; & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 696 - ASTM C 136
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
Peso muestra (gr): 1000 Pérdida de muestra (%6): 0.11
. Abertura Retenido Retenido % Retenido Limites NTE
Tamiz (mm) arcial (gn) acumulado acumulado % Que pasa| INEN 872
b ’ (@n % que pasa
3/8 9.53 0 0 0.00% 100.00% 100
#4 4.75 0.3 0.3 0.03% 99.97% 95-100
#8 2.36 106.6 106.9 10.70% 89.30% 80-100
#16 1.18 125.7 232.6 23.29% 76.71% 50-85
#30 0.60 143.9 376.5 37.69% 62.31% 25-60
#50 0.30 174.7 551.2 55.18% 44.82% 5-30
#100 0.15 158.7 709.9 71.07% 28.93% 0-10
#200 0.075 132.2 842.1 84.30% 15.70% -
FUENTE 156.8 998.9 100.00% 0.00% -
MODULO DE FINURA: 1.98
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100%
3 80%
8
L 60%
(@4
¥ 40%
20%
0%
0.10 1.00 10.00
Abertura del tamiz (mm)
Limite Superior % Que pasa —e—Limite Inferior

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafa.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 18, se determiné un médulo de
finura igual a 1.98 para el agregado fino extraido de la Cantera Salvador, dicho valor
no se encuentra dentro del intervalo de 2.3 a 3.1 que estipula la norma NTE INEN 872

para que el material pueda ser utilizado en la elaboracién de hormigones.

De acuerdo con la curva granulométrica generada en el ensayo se puede observar que
este es un material con una mala distribucion de tamafios debido a que la curva
generada se encuentra dentro de los limites marcado en la norma NTE INEN 872
Unicamente hasta el tamiz No. 16 (1.18 mm) y en adelante los porcentajes que pasan
exceden los valores marcados para el limite superior de la norma, ademas, el que tenga
un modulo de finura menor a 2 indica que es un agregado muy fino o extra finos por
lo que no es recomendado su uso por cuestiones de superficie especifica, sin embargo,
para fines de investigacion se acepta este material debido a que existe una
investigacion previa realizada en la Universidad Central del Ecuador donde se
determiné un mddulo de finura igual a 2.5 para los materiales de la misma cantera,

valor que es aceptado segun la normativa.
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3.1.3 Andlisis granulométrico del agregado grueso

Tabla 19. Analisis granulométrico del agregado grueso.

¥ i UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

aNENE
o "o
N

ey ¥

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 696 - ASTM C 136
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
Peso muestra (gr): 10000 Pérdida de muestra (%06): 0.02
. Abertura | Retenido Retenido % Retenido Limites NTE
Tamiz (mm) arcial (gr) acumulado acumulado % Que pasa| INEN 872
P g (gn) % que pasa
2" 50.80 0 0 0.00% 100.00% 100
1" 38.10 0 0 0.00% 100.00% 95-100
1" 25.40 711 711 7.11% 92.89% -
3/4" 19.05 2410 3121 31.22% 68.78% 35-70
12" 12.70 2882 6003 60.04% 39.96% -
3/8" 9.53 2565 8568 85.70% 14.30% 10- 30
#4 4,75 1132 9700 97.02% 2.98% 0-5
BANDEJA 298 9998 100.00% 0.00% -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"
CURVA GRANULOMETRICA
120%
100%
% 80%
L 60%
(@4
L 40%
20%
0%
4 8 16 32 64

Abertura del tamiz (mm)

Limite Superior % Que pasa —e—Limite Inferior

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 19, se determiné un tamafo
nominal méximo igual a 1 para el agregado grueso extraido de la Cantera Salvador,
lo que permite la aceptacion del material debido a que el didmetro minimo de los
especimenes a elaborarse (100x200mm) a partir de dicho agregado es al menos 3 veces

el tamafio nominal maximo determinado en el ensayo.

De acuerdo con la curva granulométrica generada en el ensayo se puede observar que
este es un material con buena distribucidn de tamafios debido a que la curva generada
a pesar de tener una tendencia hacia el limite superior marcado en la norma NTE INEN
872 se encuentra dentro de los limites a excepcidn del porcentaje que pasa el tamiz de
17 (25.4 mm).
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3.1.4 Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino

Tabla 20. Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino.

@iy UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
] FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

AN,
)
- s/
ey 3

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 856 - ASTM C 128
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
DENSIDAD REAL DEL AGREGADO FINO
NOMENCLATURA DENOM INACION UNIDAD| VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 153.20
M2 Masa del picnémetro + muestra SSS ar 203.10
M3 Masa del picnémetro + muestra SSS + agua gr 681.00
M4=M3-M2 Masa agua afiadida ar 477.90
M5 Masa picndmetro + 500cc de agua gr 651.30
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 498.10
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gricm? 0.996
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra ar 20.20
Msss=M2-M1 Masa del agregado gr 49.90
\/sss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm? 20.28
DRA=Msss/\/sss Densidad real de la arena gricm? 2.461
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NOMENCLATURA DENOMINACION UNIDAD| VALOR
M7 Masa del recipiente or 31.90 | 32.30
M8 Masa del recipiente + muestra SSS or 189.50(194.40
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 157.60(162.10
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 187.05|191.80
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 155.15]159.50
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 158 | 1.63
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1.60

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 20, se determind una densidad
real para el agregado fino extraido de la Cantera Salvador con un valor igual a 2.461
gr/cm® mismo valor que indica una calidad admisible del material debido a que buen

arido debe tener una densidad real superior a 2.6 gr/cm® y no menor a 2.3 gr/cmq,

Por otro lado, se determind una capacidad de absorcion igual a 1.60% valor que se
ubica dentro del intervalo recomendado de 0.2% a 2% para agregados finos y que
atribuye una calidad aceptable al material debido a que mientras mas alto sea este valor
menor calidad tendra el agregado debido a que el porcentaje de vacios que posee la
particula serd mas elevado lo que posibilita una mayor absorcion de agua.
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3.1.5 Densidad real y capacidad de absorcién del agregado grueso

Tabla 21. Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso.

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL
ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 857 - ASTM C 127
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
DENSIDAD REAL DEL AGREGADO GRUESO
NOMENCLATURA DENOMINACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar 1171.20
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1027.00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire gr 4926.00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agua ar 3252.00
DA Densidad real del agua gr/icm? 1.00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire gr 3754.80
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua gr 2225.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm? 1529.80
DR=M5/VR Densidad real gr/cm? 2.454
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NOMENCLATURA DENOMINACION UNIDAD| VALOR
M7 Masa del recipiente gr 30.80 | 32.40
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 219.60{213.90
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 188.80|181.50
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 212.54|207.79
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 181.74]1175.39
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 3.88 | 3.48
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 3.68

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 21, se determin6 una densidad
real para el agregado grueso extraido de la Cantera Salvador con un valor igual a 2.454
gr/cm® mismo valor que indica una calidad admisible del material debido a que buen

arido debe tener una densidad real superior a 2.6 gr/cm® y no menor a 2.3 gr/cmq,

Por otro lado, se determind una capacidad de absorcion igual a 3.68% valor que se
ubica dentro del intervalo recomendado de 0.2% a 4% para agregados gruesos y que
atribuye una calidad aceptable al material debido a que mientras mas alto sea este valor
menor calidad tendra el agregado debido a que el porcentaje de vacios que posee la
particula serd mas elevado lo que posibilita una mayor absorcion de agua.
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3.1.6 Densidad aparente suelta y compactada de los agregados

Tabla 22. Densidad aparente suelta y compactada de los agregados.

rO"'i"‘_“c \ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 08 - Diciembre - 2021

NORMA: INEN 858 - ASTM C 29
ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LOS AGREGADQOS

Masa del recipiente (kg): 9.99
Volumen del recipiente (dm3): 20.22
Agregado L Peso Unitario
Aareqado + Agregado Peso Unitario Promedio
greg Recipiente (kg) (kg/dn®)
(kg/dne)
(kg)
38.00 28.01 1.39
Grueso 38.00 28.01 1.39 1.385
. 42.10 32.11 1.59
Fino 42.30 32.31 1.60 1593
DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LOS AGREGADOS
Masa del recipiente (kg): 9.99
Volumen del recipiente (dm3): 20.22
Agregado L Peso Unitario
Agreqado + Agregado Peso Unitario Promedio
greg Recipiente (kg) (kg/dn®)
(kg/dn®)
(kg)
35.90 25.91 1.28
Grueso 36.50 26,51 131 1.296
Fino 39.50 29.51 1.46 1.459
39.50 29.51 1.46

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 22, se determiné la densidad
aparente para el agregado grueso extraido de la Cantera Salvador en condicién suelta
y compactada con un valor de 1.296 kg/dm®y 1.385 kg/dm?® respectivamente, en
cambio, para el agredo fino se obtuvo un valor de 1.459 kg/dm?®en condicidn suelta y
1.593 kg/dm? en condicidén compactada.

Al comparar los resultados de las densidades aparentes para el caso de ambos
agregados se puede evidenciar que los valores de estas densidades seran mayores en
condicion compactada debido a que el proceso de varillado ayuda a reducir los vacios
entre particulas. Por otro lado, las densidades aparentes para el agregado fino superan
a las densidades del agregado grueso en condicién suelta y compactada debido a que
la forma y tamafio de las particulas le permiten tener un mejor acomodamiento dentro

del recipiente y por ende un peso dentro del recipiente que genera una mayor densidad.
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3.1.7 Densidad aparente compactada de la mezcla

Tabla 23. Densidad aparente compactada de la mezcla.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA
RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 858 - ASTM C 29
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
Masa del recipiente (kg): 9.99
Volumen del recipiente (dmd): 20.22
Fino Agregado Adregado Peso unitario Peso unitario
% Mezcla Cantidad (kg) afadido + 9 (kg) mezcla (kg/diT?) promedio
(ko) |Recipiente (kg) 9 9 (kg/dm?)
Grueso Fino Grueso Fino Fino Agregado Fino + Grueso
38.00 28.01 1.385
0, 0,
100.00% | 0.00% 40.00 0.00 0.00 3800 28,01 1385 1.385
40.30 30.31 1.499
0, 0,
90.00% | 10.00% 40.00 4.44 4.44 2090 3001 1529 1.514
43.90 33.91 1.677
0, 0,
80.00% | 20.00% 40.00 10.00 5.56 2310 BIL 1637 1.657
46.40 36.41 1.801
0, 0,
70.00% | 30.00% 40.00 17.14 7.14 16.30 36.31 1796 1.798
46.80 36.81 1.820
0, 0,
60.00% | 40.00% 40.00 26.67 9.53 2720 37 21 1840 1.830
47.20 37.21 1.840
.00% .00% 40. 40. 13. 1.84
50.00% | 50.00% 0.00 0.00 3.33 4720 3721 1840 840
46.60 36.61 1.811
0, 0,
40.00% | 60.00% 40.00 60.00 20.00 46.70 3671 1816 1.813
Porcentaje Optimo vs Densidad Aparente
£ 1.900
K=}
D
< e SR
2 1800 o *
g o
E
= 1.700 .
o
[+
g 1.600 3
3 . % MAXIMO
z —9
g 1500 ° %OPTIMO
[a}
1.400 .
1.300
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Porcentaje 6ptimo de la mezcla %
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 50.00%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 50.00%
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%) 46.00%
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 54.00%
Densidad méxima de la mezcla (gr/cm?) 1.840
Densidad 6ptima de la mezcla (gr/cm?) 1.840

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 23, se determiné la densidad
Optima de la mezcla de agregados con un valor igual a 1.840 gr/cm? la misma que se
obtuvo con un porcentaje dptimo de agregado fino del 46% y un porcentaje ptimo de
agregado grueso que fue de 54%.
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3.1.8 Contenido de humedad de los agregados

Tabla 24. Contenido de humedad de los agregados.

P ;?,‘K,‘i'f{éfa‘ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
s Em) E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
"’l‘; & CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan
FECHA: 07 - Diciembre - 2021
NORMA: INEN 862 - ASTM C 566
ENSAYADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
NOMENCLATURA DENOM INACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipiente or 32.98 | 33.19
M2 Masa del recipiente + muestra humeda gr 146.80|141.70
M3 Masa del recipiente + muestra seca gr 142.97(138.85
M4=M2-M3 Masa del agua or 3.83 | 2.85
M5=M3-M1 Masa de la muestra seca gr 109.99(105.66
W%=M4/M5 Contenido de humedad % 3.48 | 2.70
P2=(M4+M5)/2 Contenido de humedad promedio % 3.09
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
NOMENCLATURA DENOMINACION UNIDAD| VALOR
M1 Masa del recipiente gr 30.52 | 30.30
M2 Masa del recipiente + muestra humeda or 184.80|178.90
M3 Masa del recipiente + muestra seca gr 181.72|175.02
M4=M2-M3 Masa del agua gr 3.08 | 3.88
M5=M3-M1 Masa de la muestra seca ar 151.20{144.72
W%=M4/M5 Contenido de humedad % 2.04 | 2.68
P2=(M4+M>5)/2 Contenido de humedad promedio % 2.36

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.

Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 24, se determino un contenido
de humedad para el agregado fino extraido de la Cantera Salvador igual a 3.09%,
mientras que para el agregado grueso fue de 2.36%, estos valores son relativamente
bajos debido a que los agregados fueron sometidos a un ligero proceso de secado
porque al momento de la adquisicion se encontraban en condicion de humedad
saturado superficie himeda.

61



3.1.9 Dosificacion por el Método de la Densidad Optima

Tabla 25. Dosificacion por el método de la densidad 6ptima.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

FECHA.: 08 - Diciembre - 2021
ELABORADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
DOSIFICACION POR EL METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
fc 210 kg/cm? W/C 0.58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2.794 gricre CALCULOS
DRA 2.461 gr/cm? DRM 2.457 kg/dm?
DRR 2.454 gr/cm? POV 25.12 %
DSA 1.459 gr/cm? CP 291.26 dm?
DSR 1.296 gr/cm? C 310.55 kg
POA 46 % W 180.12 Its
POR 54 % A 802.31 kg
DOM 1.840 gr/cmg R 939.36 kg
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad en Ifg,por e de Dosificacion al peso
hormigén
W 180.12 0.58
C 310.55 1.00
A 802.31 2.58
R 939.36 3.02
Densidad del hormigon fresco: 2232.34 kg/m?
NOMENCLATURA:
fc Resistencia a compresion de disefio W/C Relacion Agua Cemento
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real del Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta del Arena CP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena wW Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 25, se determiné la dosificacion
mediante el método de la densidad dGptima para un hormigén que alcance una
resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y un asentamiento de 6 a 9 cm bajo la
suposicion de que los materiales se encuentran en condicién de humedad Saturado
Superficie Seca, las cantidades determinadas en funcidn de kg por m?® de hormigon
fueron: Agua (W)180.12 kg/m®, Cemento (C) 310.55 kg/m®, Arena (A) 802.31 kg/m?,
Ripio (R) 939.36 kg/m®. Su dosificacion al peso es de 0.58 Agua (W), 1 Cemento (C),
2.58 Arena (A) y 3.02 Ripio (R). También se determino que la densidad del hormigén
en estado fresco sera de 2232.34 kg/m® la misma que se encuentra dentro del intervalo

de 2000 kg/m?® a 2600 kg/m? que es caracteristico para hormigones ordinarios.
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3.1.10 Dosificacion corregida de la Mezcla 1

Tabla 26. Dosificacion del hormigdn a ser ensayado a diferentes velocidades de

carga.

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
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SNENE
G Esy

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

FECHA: 08 - Diciembre - 2021

ELABORADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz

DOSIFICACION DEL HORMIGON A SER ENSAYADO A DIFERENTES
VELOCIDADES DE CARGA

Diametro del espécimen (mm): 100 Volumen del espécimen (m?): 0.0016
Altura del espécimen (mm): 200 NuUmero total de especimenes: 31
\olumen de hormigén requerido (m?): 0.0487
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad en Ifg’por me de Dosificacion al peso Cantidad para
hormigon ensayo (kg)
W 180.12 0.58 8.77
C 310.55 1.00 15.12
A 802.31 2.58 39.07
R 939.36 3.02 45.74
CORRECCION POR HUMEDAD
Material Capacidad de | Contenido de Correccién por humedad Cantidad
absoricion humedad % kg corregida (kg)
wW - - - 0.02 8.79
C - - - - 15.12
A 1.60 3.09 -1.49 -0.58 39.09
R 3.68 2.36 1.32 0.60 45.76
NOMENCLATURA:
W Cantidad de Agua A Cantidad de Arena
C Cantidad de Cemento R Cantidad de Ripio

NOTA:

El nimero necesario de especimenes elaborados a partir de esta mezcla es Unicamente 27 sin embargo
se incrementan a 31debido a posibles pérdidas durante la elaboracion de los especimenes y porque
ademas se utilizaran 3 cilindros de entre los que se elaboraran para probar las velocidades con las que
se ensayara definitivamente las muestras.

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 26, se determind las cantidades
necesarias para la elaboracién de un hormigon que alcance una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm? y un asentamiento de 6 a 9 cm, tras la correccion por
humedad las cantidades finales para elaborar 31 especimenes dentro de los que se
incluye un porcentaje de pérdida y 3 especimenes de prueba fueron: Agua (W) 8.79
litros, Cemento (C) 15.12 kg, Arena (A) 39.09 kg y Ripio (R) 45.76 kg.
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3.1.11 Dosificacion corregida de la Mezcla 2

Tabla 27. Dosificacion del hormigdn a ser ensayado a diferentes tipos de curado.

;ﬁ,‘f,‘i'.':?& UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Rl CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”
FECHA: 08 - Diciembre - 2021
ELABORADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz

DOSIFICACION DEL HORMIGON A SER ENSAYADO A DIFERENTES
CONDICIONES DE CURADO

ANERE
SRy
b, Y

Hewv _‘?

Diametro del espécimen (mm): 100 Volumen del espécimen (m?): 0.0016
Altura del espécimen (mm): 200 NuUmero total de especimenes: 19
Volumen de hormigén requerido (m?): 0.0298
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad en Ifg,por e de Dosificacion al peso Cantidad para
hormigon ensayo (kg)
w 180.12 0.58 5.38
C 310.55 1.00 9.27
A 802.31 2.58 23.95
R 939.36 3.02 28.04
CORRECCION POR HUMEDAD
Material Capacidad de | Contenido de Correccion por humedad Cantidad
absoricion humedad % kg corregida (kg)
w - - - 0.01 5.39
C - - - - 9.27
A 1.60 3.09 -1.49 -0.36 23.96
R 3.68 2.36 1.32 0.37 28.05
NOMENCLATURA:
W Cantidad de Agua A Cantidad de Arena
C Cantidad de Cemento R Cantidad de Ripio
NOTA:

El nimero necesario de especimenes elaborados a partir de esta mezcla es Gnicamente 18 sin embargo
se incrementan a 19 debido a posibles pérdidas durante la elaboracion de los especimenes.

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 27, se determind las cantidades
necesarias para la elaboracién de un hormigon que alcance una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm? y un asentamiento de 6 a 9 cm, tras la correccion por
humedad las cantidades finales para elaborar 19 especimenes dentro de los que se
incluye un porcentaje de pérdida fueron: Agua (W) 5.39 litros, Cemento (C) 9.27 kg,
Arena (A) 23.96 kg y Ripio (R) 28.05 kg.
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3.1.12 Dosificacion corregida de la Mezcla 3

Tabla 28. Dosificacion del hormigén a ser ensayado a diferentes tamafios de

especimenes.
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“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO
DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

FECHA: 08 - Diciembre - 2021

ELABORADO POR: Freire Ocafia Jazmina Beatriz

DOSIFICACION DEL HORMIGON A SER ENSAYADO A DIFERENTES TAMANOS DE
ESPECIMENES

Diametro del espécimen (mm): 100 Volumen del espécimen (m?): 0.0016
Altura del espécimen (mm): 200 NUmero de especimenes: 10
Diametro del espécimen (mm): 150 Volumen del espécimen (m?): 0.0053
Altura del espécimen (mm): 300 NUmero de especimenes: 9
Volumen total de hormigon requerido (m?): 0.0634
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad en Ifglpor e de Dosificacion al peso Cantidad para
hormigon ensayo (kg)
W 180.12 0.58 11.42
C 310.55 1.00 19.70
A 802.31 2.58 50.88
R 939.36 3.02 59.58
CORRECCION POR HUMEDAD
Material Capacidad de | Contenido de Correccién por humedad Cantidad
absoricion humedad % kg corregida (kg)
w - - - 0.03 11.45
C - - - - 19.70
A 1.60 3.09 -1.49 -0.76 50.91
R 3.68 2.36 1.32 0.79 59.60
NOMENCLATURA:
W Cantidad de Agua A Cantidad de Arena
C Cantidad de Cemento R Cantidad de Ripio
NOTA:

El nimero necesario de especimenes de tamafio 100x200 mm elaborados a partir de esta mezcla es

Unicamente 9 sin embargo se incrementan a 10 debido a posibles pérdidas durante la elaboracion de los
especimenes, por otro lado, el nimero necesario de especimenes de tamafio 150x300 mmes de 9 y no
se considera ninguna pérdida debido a que ya fue considerada dentro de los cilindros de 100x200 mm.

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Analisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 28, se determind las cantidades
necesarias para la elaboracién de un hormigon que alcance una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm? y un asentamiento de 6 a 9 cm, tras la correccion por
humedad las cantidades finales para elaborar 10 especimenes de 100x200mm y 9 de
150x300 mm dentro de los que se incluye un porcentaje de pérdida fueron: Agua (W)
11.45 litros, Cemento (C) 19.70 kg, Arena (A) 50.91 kg y Ripio (R) 59.60 kg.
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3.1.13 Propiedades del hormigon en estado fresco

Tabla 29. Propiedades del hormigon a ser ensayado a diferentes velocidades de carga.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: ICantera Salvador - Ambato - Aguajén INORMA: |NTE INEN 1578 (ASTM C 143) - INEN 1579 (ASTM C 138)
FECHA: lor12/2021 [ENSAYADO POR: [Freire Ocaia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO FRESCO — f'c 210 kg/em?.
Masa del
Denomicacion del Masa del molde Masa_ d,EI Diametro Altura Area Volumen Densidad Denmdad Densidad de la . .| Asentamiento I .
espécimen Edad molde + hormigon (mm) (mm) (mmme) ) (kg/m?) Promedio mezcla 1 Consistencia (cm) Trabajabilidad | Homogeneidad
(kg) Hormigon (kg) (kg/n¥) (kg/m?)
(kg)

Velocidad 1-1 7 7.699 11.136 3.437 99 198 7697.69 0.0015 2255.04

Velocidad 1-2 7 7.721 11.160 3.439 99 200 7697.69 0.0015 2233.79 2225.84

Velocidad 1-3 7 7.739 11.177 3.438 100 200 7853.98 0.0016 2188.70

Velocidad N-1 7 4.690 8.472 3.782 104 203 8494.87 0.0017 2193.15

Velocidad N-2 7 4.837 8.559 3.722 104 203 8494.87 0.0017 2158.36 2180.78

Velocidad N-3 7 4.718 8.496 3.778 104 203 8494.87 0.0017 2190.83

Velocidad 2-1 7 7.720 11.158 3.438 99 200 7697.69 0.0015 2233.14

Velocidad 2-2 7 7.717 11.236 3.519 100 200 7853.98 0.0016 2240.26 2232.70

Velocidad 2-3 7 7.722 11.147 3.425 99 200 7697.69 0.0015 2224.69

Velocidad 1-1 14 7.651 11.097 3.446 100 200 7853.98 0.0016 2193.79

Velocidad 1-2 14 7.750 11.182 3.432 100 200 7853.98 0.0016 2184.88 2198.67

Velocidad 1-3 14 7.725 11.208 3.483 100 200 7853.98 0.0016 2217.35

Velocidad N-1 14 4.757 8.514 3.757 104 203 8494.87 0.0017 2178.66

Velocidad N-2 14 4.728 8.526 3.798 105 203 8659.01 0.0018 2160.68 2177.50 2198.58 Media 7.2 Regular Buena

Velocidad N-3 14 4.805 8.587 3.782 104 203 8494.87 0.0017 2193.15

Velocidad 2-1 14 7.708 11.181 3.473 100 200 7853.98 0.0016 2210.98

Velocidad 2-2 14 7.718 11.166 3.448 100 200 7853.98 0.0016 2195.06 2187.20

Velocidad 2-3 14 7.745 11.199 3.454 101 200 8011.85 0.0016 2155.56

Velocidad 1-1 28 7.741 11.203 3.462 100 200 7853.98 0.0016 2203.98

Velocidad 1-2 28 7.717 11.155 3.438 100 200 7853.98 0.0016 2188.70 2197.61

Velocidad 1-3 28 7.728 11.184 3.456 100 200 7853.98 0.0016 2200.16

Velocidad N-1 28 4.606 8.423 3.817 104 202 8494.87 0.0017 2224.41

Velocidad N-2 28 5.037 8.812 3.775 105 202 8659.01 0.0017 2158.23 2187.20

Velocidad N-3 28 4.757 8.496 3.739 104 202 8494.87 0.0017 2178.95

Velocidad 2-1 28 7.716 11.200 3.484 100 200 7853.98 0.0016 2217.98

Velocidad 2-2 28 7.722 11.112 3.390 100 200 7853.98 0.0016 2158.14 2199.73

Velocidad 2-3 28 7.716 11.208 3.492 100 200 7853.98 0.0016 2223.08

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafa.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 29, se determiné un asentamiento con un valor de 7.2 cm el cual se encuentra dentro
del rango para el cual fue disefiada la mezcla (6 a 9 cm) y que la clasifica con una consistencia media debido a que su asentamiento se
encuentra dentro del intervalo de 5 a 10 cm. Por otro lado, la densidad de la mezcla en estado fresco con la que se elabor6 los 27
especimenes para ensayos a diferentes velocidades de carga es 2198.58 kg/m?® la cual se encuentra dentro del intervalo de 2000 kg/m? a
2600 kg/m? que es caracteristico para hormigones ordinarios. Ademas, la mezcla poseia una trabajabilidad regular y una homogeneidad
buena.
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Tabla 30. Propiedades del hormigon fresco a ser ensayado a diferentes tipos de curado.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1578 (ASTM C 143) - INEN 1579 (ASTM C 138)
FECHA: 9/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO FRESCO — f'c 210 kg/cn?.
Masa del molde . .
Denomicacion del Masa del + Masg d,e I Diametro|Altura| Area |Volumen|Densidad Den5|d§d Densidad de la . . |Asentamiento I .
espécimen Edad| molde Hormigén hormigén mm) | (mm) | (mme) () (kg/m?) Promedio| mezcla2 |Consistencia (cm) Trabajabilidad| Homogeneidad
(kg) (kg) (kg) (kg/m?) (kg/m?)
Curado 1 7 4,725 8.570 3.845 103 203 [8332.29| 0.0017 | 2273.19
Curado 2 7 4.740 8.553 3.813 102 202 [8171.28| 0.0017 | 2310.07 | 2295.31
Curado 3 7 5.182 8.799 3.617 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2302.65
Sin curar 1 7 4,722 8.518 3.796 102 202 |8171.28| 0.0017 | 2299.77
Sin curar 2 7 4,597 8.413 3.816 103 202 |8332.29| 0.0017 | 2267.21 | 2287.57
Sin curar 3 7 4.685 8.549 3.864 103 202 |8332.29| 0.0017 | 2295.73
Curado 1 14 7.734 11.215 3.481 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2216.07
Curado 2 14 7.749 11.247 3.498 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2226.90 | 2230.78
Curado 3 14 | 3.788 7.251 3.463 99 200 |7697.69| 0.0015 | 2249.38 .
Sincurar L | 14 | 4.719 8.503 3874 | 102 | 202 |8171.28] 0.0017 | 2347.03 226669 Media 61 Regular Buena
Sin curar 2 14 | 5.197 9.009 3.812 102 203 |8171.28| 0.0017 | 2298.09 | 2303.54
Sin curar 3 14 4.700 8.532 3.832 103 203 [8332.29| 0.0017 | 2265.51
Curado 1 28 | 5.192 8.820 3.628 98 202 |7542.96| 0.0015 | 2381.08
Curado 2 28 | 3.012 6.497 3.485 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2218.62 | 2268.32
Curado 3 28 | 2.955 6.419 3.464 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2205.25
Sin curar 1 28 4.818 8.630 3.812 104 202 18494.87| 0.0017 | 2221.49
Sin curar 2 28 | 4.770 8.572 3.802 104 204 |8494.87| 0.0017 | 2193.94 | 2214.64
Sin curar 3 28 | 4.680 8.504 3.824 104 202 |8494.87| 0.0017 | 2228.49

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 30, se determind un asentamiento con un valor de 6.1 cm el cual se encuentra dentro
del rango para el cual fue disefiada la mezcla (6 a 9 cm) y que la clasifica con una consistencia media debido a que su asentamiento se
encuentra dentro del intervalo de 5 a 10 cm. Por otro lado, la densidad de la mezcla en estado fresco con la que se elabor6 los 18
especimenes para ensayos a diferentes tipos de curado es 2266.69 kg/m® la cual se encuentra dentro del intervalo de 2000 kg/m? a 2600

kg/m?® que es caracteristico para hormigones ordinarios. Ademas, la mezcla poseia una trabajabilidad regular y una homogeneidad buena.
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Tabla 31. Propiedades del hormigon fresco a ser ensayado a diferentes tamafios de especimenes.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1578 (ASTM C 143) - INEN 1579 (ASTM C 138)
FECHA: 9/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO FRESCO — f'c 210 kg/cne.
Masa del molde . .
Denomicacién del Masa del molde + Masa} d'el Diametro|Altura| Area |Volumen|Densidad Den3|da}d Densidad de la . .| Asentamiento L .
- Edad - hormigon Promedio| mezcla3 |Consistencia Trabajabilidad|Homogeneidad
espécimen (kg) Hormigén (mm) | (mm) [ (mm?) (m?) (kg/m?) (cm)
(kg) (kg) (kg/m) (kg/m?)
100x200 1 7 2.994 6.435 3.441 99 199 [ 7697.69 | 0.0015 | 2246.32
100x200 2 7 3.007 6.496 3.489 100 198 | 7853.98 | 0.0016 | 2243.60 | 2252.04
100x200 3 7 3.001 6.455 3.454 99 198 | 7697.69 | 0.0015 | 2266.19
150x300 1 7 11.455 23.496 12.041 152 300 |18145.84| 0.0054 | 2211.89
150x300 2 7 11.501 23.457 11.956 150 298 |17671.46| 0.0053 | 2270.37 | 2246.84
150x300 3 7 11.590 23.562 11.972 150 300 |17671.46| 0.0053 | 2258.26
100x200 1 14 3.058 6.498 3.440 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2189.97
100x200 2 14 3.038 6.500 3.462 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2203.98 | 2199.10
100x200 3 14 2.990 6.451 3.461 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2203.34 .
150x3001 | 14 11.400 23.442 12042 | 151 | 300 |17907.86] 0.0054 | 2241.47 2225.85 Media 64 Regular Buena
150x300 2 14 11.414 23.445 12.031 152 299 |18145.84| 0.0054 | 2217.45 | 2217.60
150x300 3 14 11.391 23.532 12.141 153 301 |18385.39| 0.0055 | 2193.89
100x200 1 28 4.094 7.716 3.622 101 201 | 8011.85| 0.0016 | 2249.16
100x200 2 28 5.170 8.644 3.474 101 200 | 8011.85 | 0.0016 | 2168.04 | 2222.85
100x200 3 28 3.856 7.681 3.825 104 200 | 8494.87 | 0.0017 | 2251.36
150x300 1 28 11.439 23.677 12.238 152 305 |18145.84| 0.0055 | 2211.23
150x300 2 28 6.751 18.712 11.961 151 300 [17907.86| 0.0054 | 2226.40 | 2216.69
150x300 3 28 10.996 23.040 12.044 152 300 |18145.84| 0.0054 | 2212.44

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 31, se determiné un asentamiento con un valor de 6.4 cm el cual se encuentra dentro
del rango para el cual fue disefiada la mezcla (6 a 9 cm) y que la clasifica con una consistencia media debido a que su asentamiento se
encuentra dentro del intervalo de 5 a 10 cm. Por otro lado, la densidad de la mezcla en estado fresco con la que se elabor6 los 18
especimenes para ensayos a diferentes tamafios es 2225.85 kg/m® la cual se encuentra dentro del intervalo de 2000 kg/m® a 2600 kg/m?

que es caracteristico para hormigones ordinarios. Ademas, la mezcla poseia una trabajabilidad regular y una homogeneidad buena.

75



Densidad del hormigén (kg/m3)

Gréfico 1. Densidad del hormigon en estado fresco.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en el Gréfico 1, se determind que la densidad de la mezcla 1 a usarse en la elaboracion de
especimenes para ser ensayados a diferentes velocidades de carga tiene un valor de 2198.58 kg/m®. Por otro lado, la densidad de la mezcla
2 que servira para la elaboracion de especimenes que seran expuestos a diferentes tipos de curado es de 2266.69 kg/m®. Finalmente, la
densidad de la mezcla 3 a emplearse en la elaboracion de especimenes de diferentes tamafios es de 2225.85 kg/m?®; cada uno de los valores
obtenidos se encuentran dentro del intervalo de 2000 kg/m® a 2600 kg/m?® que es caracteristico para hormigones ordinarios.
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Asentamiento en el cono de Abrams (cm)

Gréfico 2. Asentamiento del hormigén.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en el Gréfico 2, se determind que el asentamiento de la mezcla 1 a usarse en la elaboracién de
especimenes para ser ensayados a diferentes velocidades de carga tiene un valor de 7.2 cm. Por otro lado, el asentamiento de la mezcla 2
que servird para la elaboracion de especimenes que seran expuestos a diferentes tipos de curado es de 6.1 cm. Finalmente, el asentamiento
de la mezcla 3 a emplearse en la elaboracion de especimenes de diferentes tamafios es de 6.4 cm; cada uno de los valores obtenidos en el
ensayo del cono de Abrams caracterizan a la mezcla con una consistencia media debido a que su asentamiento se encuentra dentro del

intervalo de 5 a 10 cm. Ademas, cada una de las mezclas cumplen con un asentamiento en el intervalo de 6 a 9 cm para el cual se disefid
el hormigon.
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3.1.14 Propiedades del hormigén para ensayos a diferentes velocidades de carga

Tabla 32. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes velocidades de carga a la edad de 7 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL

HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 16/12/2021 ENSAYADO Freire Ocafia Jazmina Beatriz

PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cn?
EDAD: 7 DIAS
.., |Velocidad de . < . Densidad| Carga |Resistencia a|Resistenciaa| Resistenciaala |Tiempo de Tiempo de Esquemafje

Del’lOI’T‘II,Cé.lCIOI’l ensayo Masa Diametro| Altura) Area | Volumen Densidad Promedio [ Méaxima |la compresion|la compresion|compresion promedio| ensayo ensayq falla segin
del espécimen (MPajs) (kg) (mm) | (mm) [ (mm?) (m3) (kg/m?) (kg/m¥) | (KN) (Mpa) (kgfcm?) (kgler?) (seq) pr(()g;;ilo NT55I7N3EN
Velocidad 1-1 3.413 99 198 [7697.69| 0.0015 | 2239.29 98.7 12.6 128.48 432.54 Tipo 2
Velocidad 1-2 0.025 3.417 99 200 |7697.69| 0.0015 | 2219.50 | 2210.31 | 103 13.1 133.58 134.26 495.04 480.51 Tipo 3
Velocidad 1-3 3.412| 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2172.15 108 13.8 140.72 513.96 Tipo 4
Velocidad N-1 3.780| 104 203 [8494.87| 0.0017 | 2191.99 136 16.0 163.16 56.56 Tipo 3
Velocidad N-2 0.25 3.706 | 104 203 [8494.87| 0.0017 | 2149.08 | 2177.30 | 103 12.1 123.39 134.26 47.12 49.77 Tipo 2
Velocidad N-3 3.778| 104 203 [8494.87| 0.0017 | 2190.83 96.9 11.4 116.25 45.64 Tipo 3
Velocidad 2-1 3.403 99 200 [7697.69| 0.0015 | 2210.40 110 14.0 142.76 31.64 Tipo 3
Velocidad 2-2 0.475 3.440| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2189.97 | 2201.86 | 107 13.6 138.68 140.04 28.92 30.24 Tipo 2
Velocidad 2-3 3.395 99 200 [7697.69] 0.0015 | 2205.21 107 13.6 138.68 30.15 Tipo 3

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 32, se determiné la densidad de los especimenes de hormigon tradicional a la edad
de 7 dias a ser ensayados a una velocidad de carga de 0.025 MPa/s obteniéndose un valor de 2210.31 kg/m® y una resistencia a la
compresion igual a 134.26 kg/cm? la cual se obtuvo en un tiempo de 480.51 segundos. Para la velocidad de carga de 0.25 MPa/s los
especimenes alcanzaron una densidad de 2177.30 kg/m? y una resistencia a la compresion de 134.26 kg/cm? en un tiempo de 49.77

segundos. Finalmente, para la velocidad de 0.475 MPa/s el valor de densidad fue 2201.86 kg/m®y su resistencia a la compresion 140.04
kg/cm? misma que se obtuvo a los 30.24 segundos.
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Tabla 33. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes velocidades de carga a la edad de 14 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL

HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 23/12/2021 ENSAYADO Freire Ocafia Jazmina Beatriz

PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cn?
EDAD: 14 DIAS
., |Velocidad de . . . Densidad| Carga |Resistencia a|Resistenciaa| Resistenciaala |Tiempo de Tiempo de Esquemafje

Denomicacion ensayo Masa|Diametro|Altura| Area [Volumen|Densidad Promedio |Méximalla compresién|la compresion| compresién promedio| ensayo ensayo | fallasegun
del espécimen (MPals) (kg) | (mm) | (mm) | (mmg) (m3) (kg/m?) (kahme) | (KN) (Mpa) (kglcm?) (kg/c?) (seq) prt()gz;ilo NT55I7I\3IEN
Velocidad 1-1 3.425| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2180.42 107 13.6 138.68 467.64 Tipo 5
Velocidad 1-2 0.025 3.420 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2177.24 | 2187.21 121 15.4 157.04 148.20 572.91 527.60 Tipo 3
Velocidad 1-3 3.462| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2203.98 115 14.6 148.88 542.26 Tipo 5
Velocidad N-1 3.751 104 203 |8494.87| 0.0017 | 2175.18 135 15.9 162.14 45.74 Tipo 3
Velocidad N-2 0.25 3.796 105 203 [8659.01| 0.0018 | 2159.54 | 2175.38 179 20.7 211.08 185.59 68.21 58.53 Tipo 3
Velocidad N-3 3.779 104 203 |8494.87| 0.0017 | 2191.41 153 18.0 183.55 61.65 Tipo 2
Velocidad 2-1 3.447 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2194.43 141 18.0 183.55 36.46 Tipo 3
Velocidad 2-2 0.475 3.418 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2175.97 | 2173.65 148 18.8 191.71 186.61 39.61 37.57 Tipo 4
Velocidad 2-3 3.446 101 200 |8011.85| 0.0016 | 2150.57 145 18.1 184.57 36.63 Tipo 5

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 33, se determiné la densidad de los especimenes de hormigén tradicional a la edad
de 14 dias a ser ensayados a una velocidad de carga de 0.025 MPa/s obteniéndose un valor de 2187.21 kg/m® y una resistencia a la
compresion igual a 148.20 kg/cm? la cual se obtuvo en un tiempo de 527.60 segundos. Para la velocidad de carga de 0.25 MPa/s los
especimenes alcanzaron una densidad de 2175.38 kg/m® y una resistencia a la compresion de 185.59 kg/cm? en un tiempo de 58.53
segundos. Finalmente, para la velocidad de 0.475 MPa/s el valor de densidad fue 2173.65 kg/m®y su resistencia a la compresion 186.61
kg/cm? misma que se obtuvo a los 37.57 segundos.
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Tabla 34. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes velocidades de carga a la edad de 28 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A COMPRESION DEL

HORMIGON”
ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 6/1/2022 ENSAYADO Freire Ocafia Jazmina Beatriz

PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cn?
EDAD: 28 DIAS
., |Velocidad de . . . Densidad| Carga |Resistencia a|Resistenciaa| Resistenciaala |Tiempo de Tiempo de Esquemafje

Denomicacion ensayo Masa|Diametro|Altura| Area [Volumen|Densidad Promedio |Méximalla compresién|la compresion| compresién promedio| ensayo ensayo | fallasegun
del espécimen (MPals) (kg) | (mm) | (mm) | (mmg) (m3) (kg/m?) (kahme) | (KN) (Mpa) (kglcm?) (kg/c?) (seq) prt()gz;ilo NT55I7I\3IEN
Velocidad 1-1 3.822 104 202 |8494.87| 0.0017 | 2227.32 200 235 239.63 833.47 Tipo 2
Velocidad 1-2 0.025 3.762 105 202 [8659.01| 0.0017 | 2150.79 | 2184.91 166 19.2 195.79 209.72 821.04 836.47 Tipo 2
Velocidad 1-3 3.735| 104 202 |8494.87| 0.0017 | 2176.62 161 19.0 193.75 854.91 Tipo 3
Velocidad N-1 3.445 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2193.16 171 21.8 222.30 94.10 Tipo 3
Velocidad N-2 0.25 3.441 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2190.61 | 2189.12 166 21.1 215.16 221.28 69.34 79.55 Tipo5
Velocidad N-3 3.430 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2183.61 174 22.2 226.38 75.20 Tipo 3
Velocidad 2-1 3.454 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2198.88 169 215 219.24 47.73 Tipo 2
Velocidad 2-2 0.475 3.390 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2158.14 | 2184.24 206 26.2 267.17 236.91 57.60 51.07 Tipo 3
Velocidad 2-3 3.449| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2195.70 173 22.0 224.34 47.89 Tipo 5

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 34, se determind la densidad de los especimenes de hormigon tradicional a la edad
de 28 dias a ser ensayados a una velocidad de carga de 0.025 MPa/s obteniéndose un valor de 2184.91 kg/m® y una resistencia a la
compresion igual a 209.72 kg/cm? la cual se obtuvo en un tiempo de 836.47 segundos. Para la velocidad de carga de 0.25 MPa/s los
especimenes alcanzaron una densidad de 2189.12 kg/m? y una resistencia a la compresion de 221.29 kg/cm? en un tiempo de 79.55
segundos. Finalmente, para la velocidad de 0.475 MPa/s el valor de densidad fue 2184.24 kg/m®y su resistencia a la compresion 236.91
kg/cm? misma que se obtuvo a los 51.07 segundos.
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)
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Gréfico 3. Relacion entre la resistencia a la compresion y la velocidad de carga a diferentes edades.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.

86

236.91
186.61
140.04
I
0.475

i Edad: 28 dias



Andlisis de resultados: Como se muestra en el Grafico 3, se determind la resistencia cilindrica a compresion promedio del hormigén
tradicional a las edades de 7, 14 y 28 dias aplicando tres velocidades de carga distintas. Para la edad de 7 dias se tom6 como referencia el
valor de la resistencia obtenida a la velocidad de carga de la norma NTE INEN 1573 que es 0.25 MPa/s y se determiné que al usar una
velocidad de carga menor igual a 0.025 MPa/s en el ensayo se alcanza el 100% de dicha resistencia, mientras que, al aplicar una velocidad
mayor igual a 0.475 MPa/s se supera dicha resistencia en un 4.30%. Por otro lado, a la edad de 14 dias se determin6 que con la velocidad
de carga de 0.025 MPa/s en el ensayo se alcanza el 79.85% de la resistencia que se alcanza al aplicar la velocidad de carga normada,
mientras que, al aplicar la velocidad de carga de 0.475 MPa/s se supera dicha resistencia en apenas un 0.55%. Finalmente, a la edad de 28
dias se determiné que al utilizar una velocidad de carga de 0.025 MPa/s se alcanza el 94.78% de la resistencia alcanzada a la velocidad de
0.25 MPa/s, mientras que, al aplicar una velocidad de 0.475 MPa/s se supera dicha resistencia en un 7.07%.
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Tiempo de ensayo (seg)
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Gréfico 4. Relacion entre el tiempo de ensayo Yy la velocidad de carga a diferentes edades.
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88

3024 3757 2107
s BN |
0.475



Andlisis de resultados: Como se muestra en el Grafico 4, al determinar la resistencia cilindrica a compresion promedio del hormigdn
tradicional a las edades de 7, 14 y 28 dias aplicando tres velocidades de carga distintas con lo que se obtuvo que los tiempos de ensayo
mas elevados se dan a una velocidad de carga 0.025 MPa/s llegando a alcanzar tiempos de 480.51, 537.60 y 836.47 segundos para las
edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente. A una velocidad de carga de 0.25 MPa/s estos tiempos tienden a disminuir notablemente hasta
alcanzar valores de 49.77, 58.53 y 79.55 segundos para cada una de las edades mencionadas anteriormente. Finalmente, a una velocidad
de carga de 0.475 MPa/s los tiempos tienden a disminuir de manera menos significativa si los comparamos con la variacion anterior

alcanzando valores de 30.24, 37.57 y 51.07 segundos para cada una de las edades de ensayo respectivamente.

Analizando estas variaciones en términos de porcentaje tenemos que, para los ensayos a las edades de 7, 14 y 28 dias el tiempo de ensayo
a la velocidad de carga de 0.25 MPa/s alcanza el 10.36%, 11.09% y 9.51% del tiempo alcanzado con la velocidad de 0.025 MPa/s mientras
que para la velocidad de carga de 0.475 MPa/s el tiempo de ensayo alcanza el 6.29%, 7.12% y 6.10% del tiempo alcanzado con la velocidad

de 0.025 MPa/s para cada una de las edades de ensayo respectivamente.
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Grafico 5. Comparacién de la resistencia a la compresion del hormigdn f'c 210 kg/cm? a diferentes velocidades de carga.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafa.
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Anélisis de resultados: Como se muestra en el Gréfico 5, se represent6 los valores de resistencia a la compresion obtenidos mediante la
aplicacion de tres velocidades de carga distintas a las edades de 7, 14 y 28 dias. Para una velocidad de 0.025 MPa/s se puede apreciar que
a la edad de 7 dias la resistencia obtenida es de 134.26 kg/cm?, a los 14 dias la resistencia se incrementa a 148.20 kg/cm? y a los 28 dias
la resistencia tiene un valor de 209.72 kg/cm? con el cual no alcanza la resistencia minima de disefio de la mezcla. Al incrementar la
velocidad a 0.25 MPa/s se puede apreciar que los valores de la resistencia también se incrementan de modo que a los 7 dias la resistencia
obtenida es de 134.26 kg/cn?, a los 14 dias la resistencia se incrementa a 185.59 kg/cm? y a los 28 dias la resistencia alcanza un valor de
221.28 kg/cm? con el cual se supera la resistencia de disefio la mezcla. Finalmente, con una velocidad de 0.475 MPa/s se obtienen los
valores mas altos de resistencia para cada una de las edades de ensayo obteniendo a la edad de 7 dias una resistencia de 140.04 kg/cm?, a
los 14 dias la resistencia se incrementa a 186.61 kg/cm? y a los 28 dias la resistencia alcanza un valor de 236.91 kg/cm? con el cual se

supera la resistencia de disefio la mezcla.
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3.1.15 Propiedades del hormigdn para ensayos a diferentes tipos de curado

Tabla 35. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tipos de curado a la edad de 7 dias.

T

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ERCTL I
B Y

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A
COMPRESION DEL HORMIGON?”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 16/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cny
EDAD: 7 DIAS
L, Velocidad de . < . Densidad| Carga |Resistencia a |Resistencia a Re3|stenC|<'.;1,a Esquemafje
Denomicacion del ensayo l\zlkas)a Dlza\me;ro ?Itur;\ (Arr(Tes) Vo(l:]sn;en D(T(ns/:]iza)d Promedio| Maxima |la compresion| la compresién la comprzsmn falla segin
espécimen g mm mm) | (mi g promedio | NTE INEN
(MPars) (kg/m?) | (KN) (Mpa) (kglcm?) (kgler?) 1573
Curado 1 3.812| 103 203 |8332.29| 0.0017 | 2253.68 127 16.2 165.19 Tipo 2
Curado 2 0.25 3.786| 102 202 [8171.28| 0.0017 | 2293.71 | 2272.95 | 122 15.5 158.06 160.10 Tipo 5
Curado 3 3.568| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2271.46 121 15.4 157.04 Tipo 3
Sincurar 1 3.624| 102 202 |8171.28| 0.0017 | 2195.57 113 14.4 146.84 Tipo 5
Sin curar 2 0.25 3.623| 103 202 [8332.29| 0.0017 | 2152.55 | 2176.19 | 132 16.8 171.31 153.64 Tipo 3
Sin curar 3 3.670| 103 202 |8332.29] 0.0017 | 2180.47 110 14.0 142.76 Tipo 3

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 35, se determino la densidad promedio del hormigon tradicional a la edad de 7 dias
a ser ensayados luego de un proceso de curado obteniéndose un valor de 2272.95 kg/m® y una resistencia a la compresion de 160.10

kg/cm?. Por otro lado, para los especimenes que no fueron sometidos ha curado los valores de densidad y resistencia a la compresion
fueron 2176.19 kg/m®y 153.64 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 36. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tipos de curado a la edad de 14 dias.
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_ ‘ ' UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

0,

4

46‘“;"

By
oy 3

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A
COMPRESION DEL HORMIGON?”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 23/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cny
EDAD: 14 DIAS
L, Velocidad de . < . Densidad| Carga |Resistencia a |Resistencia a Re3|stenC|<'.;1,a Esquemafje
Denomicacion del ensayo l\zlkas)a Dlza\me;ro ?Itur;\ (Arr(Tes) Vo(l:]sn;en D(T(ns/:]iza)d Promedio| Maxima |la compresion| la compresin la comprzsmn falla segin
espécimen g mm mm) | (mi g promedio | NTE INEN
(MPars) (kg/md) | (KN) (Mpa) (kglcm?) (kgler?) 1573
Curado 1 3.452| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2197.61 189 24.1 245.75 Tipo 5
Curado 2 0.25 3.448| 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2195.06 | 2205.14 | 146 18.6 189.67 211.08 Tipo 3
Curado 3 3.422 99 200 |7697.69| 0.0015 | 2222.75 149 19.4 197.83 Tipo 3
Sin curar 1 3.657| 102 202 |8171.28| 0.0017 | 2215.56 145 17.7 180.49 Tipo 5
Sin curar 2 0.25 3.565| 102 203 [8171.28| 0.0017 | 2149.18 | 2174.22 | 141 17.3 176.41 197.15 Tipo 3
Sin curar 3 3.650| 103 203 |8332.29] 0.0017 | 2157.91 192 23.0 234.54 Tipo 3

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 36, se determind la densidad promedio del hormigén tradicional a la edad de 14
dias a ser ensayados luego de un proceso de curado obteniéndose un valor de 2205.14 kg/m? y una resistencia a la compresion de 211.08

kg/cm?. Por otro lado, para los especimenes que no fueron sometidos ha curado los valores de densidad y resistencia a la compresion
fueron 2174.22 kg/m®y 197.15 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 37. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tipos de curado a la edad de 28 dias.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A
COMPRESION DEL HORMIGON?”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 6/1/2022 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cny
EDAD: 28 DIAS
L, Velocidad de . < . Densidad| Carga |Resistencia a |Resistencia a Re3|stenC|<'.;1,a Esquemafje
Denomicacion del ensayo l\zlkas)a Dlza\me;ro ?Itur;\ (Arr(Tes) Vo(l:]sn;en D(T(ns/:]iza)d Promedio| Maxima |la compresion| la compresin la comprzsmn falla segin
espécimen g mm mm) | (mi g promedio | NTE INEN
(MPars) (kg/md) | (KN) (Mpa) (kglcm?) (kgler?) 1573
Curado 1 3.469 98 202 |7542.96| 0.0015 | 2276.73 174 23.1 235.56 Tipo 2
Curado 2 0.25 3.483| 100 200 [7853.98| 0.0016 | 2217.35 | 2227.38 | 170 21.6 220.26 233.18 Tipo 2
Curado 3 3.437| 100 200 |7853.98| 0.0016 | 2188.06 188 23.9 243.71 Tipo 2
Sin curar 1 3.549| 104 202 |8494.87| 0.0017 | 2068.23 172 20.2 205.98 Tipo 3
Sin curar 2 0.25 3.543| 104 204 [8494.87| 0.0017 | 2044.49 | 2062.06 | 166 19.5 198.85 200.88 Tipo 5
Sin curar 3 3.558| 104 202 |8494.87] 0.0017 | 2073.47 165 19.4 197.83 Tipo 3

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 37, se determind la densidad promedio del hormigoén tradicional a la edad de 28
dias a ser ensayados luego de un proceso de curado obteniéndose un valor de 2227.38 kg/m? y una resistencia a la compresion de 233.18

kg/cm?. Por otro lado, para los especimenes que no fueron sometidos ha curado los valores de densidad y resistencia a la compresion
fueron 2062.06 kg/m?y 200.88 kg/cm? respectivamente.
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Gréfico 6. Relacion entre la resistencia a la compresion y el curado de los especimenes.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en el Grafico 6, se determind la resistencia cilindrica a compresion promedio del hormigon
tradicional a las edades de 7, 14 y 28 dias aplicando la velocidad de carga estipulada en la norma NTE INEN 1573 (0.25 MPa/s) a
especimenes curados y sin curar. Para la edad de 7 dias se tom6 como referencia el valor de la resistencia obtenida en especimenes curados
y se determiné que los cilindros que no fueron curados alcanzan el 95.96% de la resistencia obtenida con los especimenes curados. Por
otro lado, a la edad de 14 dias se determiné que los cilindros que no fueron sometidos a un proceso de curado alcanzan el 93.40% de la
resistencia obtenida con los especimenes que fueron curados. Finalmente, a la edad de 28 dias se determind que los cilindros no curados

alcanzan el 86.15% de la resistencia obtenida con los especimenes que fueron sometidos ha curado.
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Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Grafico 7. Comparacién de la resistencia a la compresion del hormigén f'c 210 kg/cm? para especimenes curados y sin curar.
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Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafa.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en el Gréfico 7, se representd los valores de resistencia a la compresion obtenidos en
especimenes curados y sin curar a las edades de 7, 14 y 28 dias mediante la aplicacion de la velocidad de carga normada de 0.25 MPa/s.
Para los especimenes curados se puede apreciar que a la edad de 7 dias la resistencia obtenida es de 160.10 kg/cm?, a los 14 dias la
resistencia se incrementa a 211.08 kg/cm? y a los 28 dias la resistencia tiene un valor de 233.18 kg/cm? con el cual alcanza la resistencia
minima de disefio de la mezcla. Por otro lado, los con los especimenes sin curar se puede apreciar que a la edad de 7 dias la resistencia
obtenida es de 153.64 kg/cm?, a los 14 dias la resistencia se incrementa a 197.15 kg/cm? y a los 28 dias la resistencia tiene un valor de
200.88 kg/cm? con el cual no alcanza la resistencia minima de disefio de la mezcla. La diferencia entre las resistencias a compresion
durante los primeros dias entre los especimenes curados y sin curar es minima, sin embargo, a partir del dia 14 se evidencia como los

especimenes sin curar dejan de incrementar su resistencia en comparacion con las probetas que han sido sometidas a un proceso de curado.
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3.1.16 Propiedades del hormigén para ensayos en diferentes tamafios de espécimen

Tabla 38. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tamafios de especimenes a la edad de 7 dias.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 16/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'¢ 210 kg/cnm?
EDAD: 7 DIAS
.., |Velocidad de . < . Densidad| Carga [Resistencia a|Resistencia a Resiste nc'?,a Esquemafje
([j)elnomllca_u:lon ensayo '\gf s)a Dlzame;tro A(\Itur)a (Arr?:) VO(IrL::)]en D(ini:?;;d Promedio | Méaxima|la compresién|la compresion la comprg_smn La_:_laE SIeNQI;EI
el espécimen g mm mm m g promedio
(MPars) (kg/m?) | (KN) (Mpa) (kglcn?) (kglcrr?) 1573
100x200 1 3.401 99 199 | 7697.69 | 0.0015 | 2220.21 112 14.3 145.82 Tipo 3
100x200 2 0.25 3.425 100 198 | 7853.98 | 0.0016 | 2202.45 | 2225.02 119 15.2 155.00 165.53 Tipo 5
100x200 3 3.433 99 198 | 7697.69 | 0.0015 | 2252.41 151 19.2 195.79 Tipo 2
150x300 1 11.985| 152 300 |18145.84| 0.0054 | 2201.61 316 17.4 177.43 Tipo 5
150x300 2 0.25 11.946| 150 298 |17671.46| 0.0053 | 2268.47 | 2240.52 | 315 17.8 181.51 179.81 Tipo 2
150x300 3 11.936] 150 300 |17671.46| 0.0053 | 2251.46 312 17.7 180.49 Tipo 2

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 38, se determino la densidad promedio del hormigon tradicional a la edad de 7 dias
a ser ensayados en especimenes de tamafio 100x200 mm obteniéndose un valor de 2225.02 kg/m® y una resistencia a la compresion de

165.53 kg/cm?. Para los especimenes de tamafio 150x300 mm los valores de densidad y resistencia a la compresion fueron 2240.52 kg/m?
y 179.81 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 39. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tamafios de especimenes a la edad de 14 dias.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A
COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 23/12/2021 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cm?
EDAD: 14 DIAS
.., |Velocidad de . < . Densidad| Carga [Resistencia a|Resistencia a Resiste “C'f",a Esquema ,de
Eelnom{ca}mon ensayo I\:Ikas)a D|?me;ro A(\Itur;\ (Arr?S) VO(I:S)]E” ID(T(ns/:SI;d Promedio | Maxima|la compresién|la compresién la comprg_smn La_:_l; SIeNQI;ITI
el espécimen g mm mm m g promedio
(MPals) (kg/m?) | (KN) (Mpa) (kglcn?) (kglerr?) 1573
100x200 1-1 3.430 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2183.61 191 24.3 247.79 Tipo 2
100x200 1-2 0.25 3.447 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2194.43 | 2189.97 | 191 24.3 247.79 234.54 Tipo 3
100x200 1-3 3.443 100 200 | 7853.98 | 0.0016 | 2191.88 160 20.4 208.02 Tipo 4
150x300 2-1 12.025| 151 300 |17907.86| 0.0054 | 2238.31 416 23.2 236.58 Tipo 5
150x300 2-2 0.25 12.027( 152 299 |18145.84| 0.0054 | 2216.71 | 2208.83 | 393 21.7 221.28 226.72 Tipo 5
150x300 2-3 12.017| 153 301 |18385.39| 0.0055 | 2171.48 401 21.8 222.30 Tipo 6

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 39, se determind la densidad promedio del hormigén tradicional a la edad de 14
dias a ser ensayados en especimenes de tamafio 100x200 mm obteniéndose un valor de 2189.97 kg/m® y una resistencia a la compresion

de 234.54 kg/cm?. Para los especimenes de tamafio 150x300 mm los valores de densidad y resistencia a la compresion fueron 2208.83
kg/m3y 226.72 kg/cm? respectivamente.
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Tabla 40. Propiedades del hormigon endurecido a ser ensayado a diferentes tamafios de especimenes a la edad de 28 dias.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CARGA, CURADO Y TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA RESISTENCIA CILINDRICA A
COMPRESION DEL HORMIGON”

ORIGEN: Cantera Salvador - Ambato - Aguajan NORMA: NTE INEN 1573 (ASTM C 39)
FECHA: 6/1/2022 ENSAYADO POR: |Freire Ocafia Jazmina Beatriz
PROPIEDADES DEL HORMIGON TRADICIONAL EN ESTADO ENDURECIDO — f'c 210 kg/cm?
EDAD: 28 DIAS
.., |Velocidad de . < . Densidad| Carga [Resistencia a|Resistencia a Resiste “C'f",a Esquema ,de
Eelnom{ca}mon ensayo I\:Ikas)a D|?me;ro A(\Itur;\ (Arr?S) VO(I:S)]E” ID(T(ns/:SI;d Promedio | Maxima|la compresién|la compresién la comprg_smn La_:_l; SIeNQI;ITI
el espécimen g mm mm m g promedio
(MPals) (kg/m?) | (KN) (Mpa) (kglcn?) (kglerr?) 1573
100x200 1-1 3.829 101 201 | 8011.85 | 0.0016 | 2377.70 223 27.8 283.48 Tipo 5
100x200 1-2 0.25 3.470 101 200 | 8011.85| 0.0016 | 2165.54 | 2197.57 | 222 27.7 282.46 291.64 Tipo 2
100x200 1-3 3.482 104 200 | 8494.87 | 0.0017 | 2049.47 257 30.3 308.98 Tipo 2
150x300 2-1 11.898| 152 305 |18145.84| 0.0055 | 2149.80 460 25.4 259.01 Tipo 5
150x300 2-2 0.25 12,211 151 300 |17907.86| 0.0054 | 2272.93 | 2211.48 | 498 27.8 283.48 267.85 Tipo 5
150x300 2-3 12.040| 152 300 |18145.84| 0.0054 | 2211.71 464 25.6 261.05 Tipo 5

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafia.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en la Tabla 40, se determiné la densidad promedio del hormigdn tradicional a la edad de 28
dias a ser ensayados en especimenes de tamafio 100x200 mm obteniéndose un valor de 2197.57 kg/m® y una resistencia a la compresion

de 291.64 kg/cm?. Para los especimenes de tamafio 150x300 mm los valores de densidad y resistencia a la compresion fueron 2211.48
kg/m3y 267.85 kg/cm? respectivamente
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Gréfico 8. Relacion entre la resistencia a la compresion y el tamafio del espécimen.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en el Grafico 8, se determind la resistencia cilindrica a compresion promedio del hormigon
tradicional a las edades de 7, 14 y 28 dias aplicando la velocidad de carga estipulada en la norma NTE INEN 1573 (0.25 MPa/s) a
especimenes de tamafio 100x200 mm y 150x300 mm. Para la edad de 7 dias se tom6 como referencia el valor de la resistencia obtenida
en especimenes de tamafio 100x200 mm y se determind que los cilindros de tamafio 150x300 mm exceden el valor de su resistencia en un
8.74%, para los 14 dias de edad se determind que los cilindros de tamafio 150x300 mm alcanzan el 96.66% de la resistencia obtenida con
los especimenes de tamafio 100x200 mm. Finalmente, a la edad de 28 dias se determind que los cilindros de tamafio 150x300 mm alcanzan
el 91.84% de la resistencia obtenida con los especimenes de tamafio 100x200 mm.
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Grafico 9. Comparacién de la resistencia a la compresion del hormigdn f'c 210 kg/cm? para especimenes distinto tamafo.

350

300 291.64

N
[on)
o

234.54 267.85

226.72

N
o
o

179.81

150 165.53

100

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

al
o

0 7 14 21 28
Edad de ensayo (dias)

—o— Tamafio 100x200 Tamarfio 150x300

Elaborado por: Jazmina Beatriz Freire Ocafa.
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Andlisis de resultados: Como se muestra en el Gréfico 9, se representd los valores de resistencia a la compresion obtenidos en
especimenes de tamafio 100x200 mm y 150x300 mm a las edades de 7, 14 y 28 dias mediante la aplicacion de la velocidad de carga
normada de 0.25 MPa/s. Para los especimenes de tamafio 100x200 mm se puede apreciar que a la edad de 7 dias la resistencia obtenida es
de 165.53 kg/cm?, a los 14 dias la resistencia se incrementa a 226.72 kg/cm? y a los 28 dias la resistencia tiene un valor de 267.85 kg/cm?
con el cual alcanza la resistencia minima de disefio de la mezcla. Por otro lado, los con los especimenes de tamafio 150x300 mm se puede
apreciar que a la edad de 7 dias la resistencia obtenida es de 179.81 kg/cm?, a los 14 dias la resistencia se incrementa a 234.54 kg/cm? y a
los 28 dias la resistencia tiene un valor de 291.84 kg/cm? con el cual alcanza la resistencia minima de disefio de la mezcla. La diferencia
entre las resistencias a compresion en los dos tamafios no es muy significativa, pero se puede evidenciar que los cilindros de tamafio

100x200 mm tienen la capacidad de alcanzar mayores resistencias a la compresion que los de 150x300 mm.
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3.2 Verificacion de la hipdtesis

Mediante los resultados obtenidos de los ensayos para determinar la resistencia
cilindrica a compresion del hormigén (f'c) a la edad de 28 dias se acepta la hipdtesis
planteada dentro del Capitulo | para este trabajo experimental, ya que se pudo verificar
para el caso de la variable Velocidades de Carga al utilizar una velocidad de 0.475
MPa/s se alcanza una resistencia a la compresion de 236.915 kg/cm? mientras que si
se disminuye esta velocidad a 0.025 MPa/s la resistencia del hormigon también
disminuye alcanzando valores de 209.722 kg/cm? en especimenes elaborados a partir
de la mezcla misma mezcla (Mezcla 1). En lo que respecta a la variable Tipo de Curado
se pudo comprobar que especimenes curados alcanzan una resistencia de 233.176
kg/cm? mientras que los especimenes que no fueron curados solo alcanzan una
resistencia a la compresion igual a 200.885 kg/cm? en especimenes elaborados a partir
de la misma mezcla (Mezcla 2). Finalmente, para la variable Tamafio del Espécimen
se puso ver que los especimenes de tamafio 100x200 mm alcanzan una resistencia de
291.640 kg/cm? mientras que los de tamafio 150x300 mm disminuyen su resistencia a

267.846 kg/cm? a pesar que estan elaborados de la misma mezcla (Mezcla 3).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para la dosificacion de un hormigon con agregados provenientes de la Cantera
Salvador y Cemento Tipo GU que alcance una resistencia a la compresion de
210 kg/cm? con un asentamiento entre 6 y 9 cm mediante la aplicacion del
método de la densidad optima las cantidades requeridas son: Agua (W)180.12
kg/m?, Cemento (C) 310.55 kg/m?, Arena (A) 802.31 kg/m?, Ripio (R) 939.36
kg/md,

Tras determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales mediante
los ensayos de caracterizacion bajo los estandares de las normas NTE INEN Y
ASTM se concluye que los agregados provenientes de la Cantera Salvador
tienen una calidad admisible, ya que el hormigdn elaborado a partir de estos
alcanzé la resistencia de disefio a pesar de que su distribucion granulométrica
no se encontraba por completo dentro de los limites normados, poseen una
densidad menor a 2.6 gr/cm?® la cual es caracteristica de agregados de buena
calidad y ademas tienen una capacidad de absorcion cercana a los limites

maximos para cada tipo de agregado.

De acuerdo con el analisis numérico de las tablas 32, 33 y 34 y el andlisis de
los gréficos 3 y 5 se concluye que; para cada una de las edades de ensayo, existe
una variacion directamente proporcional entre la velocidad de carga y la
resistencia a la compresion del hormigén, ya que a mayor velocidad de carga
la resistencia a la compresion aumentara y viceversa. Con una velocidad de
0.475 MPa/s se evidencia un incrementando en 7.07% de la resistencia que se

alcanza a la velocidad normada a los 28 dias de edad, mientras que con una
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velocidad de 0.025 MPa/s se evidencia una disminucién del 5.22% de la

resistencia que se alcanza a la velocidad normada a la misma edad.

Conforme al anélisis numérico de las tablas 32, 33 y 34 y al anélisis de los
gréaficos 3,4 y 5 se determind que; la resistencia de los especimenes en los que
la carga maxima se alcanza en un tiempo de ensayo promedio de 51.07
segundos es aproximadamente 12.87% mayor que la que alcanza su carga

maxima en 836.47 segundos.

De conformidad con el analisis numérico de las tablas 35, 36 y 37 y el analisis
de los gréficos 6 y 7 se determiné que; los cilindros que fueron curados en agua
durante toda su etapa de madurez lograron un aumento progresivo en su
resistencia a la compresion para las edades de 7, 14 y 28 dias. Estos
especimenes llegan a incrementar en un 10.46% de la resistencia obtenida a los
14 dias, mientras que los especimenes que no fueron curados logrando un
incremento poco significativo del 1.98% a la edad de 28 dias; por lo que se
concluye que, el hormigon no curado deja de adquirir resistencias significativas

a partir de los 14 dias de edad.

En correspondencia al analisis numérico de la tabla 37 y el anélisis de los
gréficos 6 y 7 se determind que; los cilindros que no son sometidos a un
proceso de curado alcanzan un 86.15% de la resistencia a la compresion
adquirida por especimenes que fueron curados a la edad de 28 dias. Por lo que
se concluye que la resistencia a la compresion del concreto depende mucho del
proceso de hidratacion que sufre el cemento durante la etapa de madurez del

hormigon.

Segun el analisis numérico de las tablas 38, 39 y 40 y el analisis de los graficos
8 y 9 se determind que; el efecto del tamafio de los especimenes es evidente en
los ensayos a compresién del hormigon. En la mayoria de ensayos, la
resistencia a la compresion aumenta con la disminucién del tamafio de la
muestra; por lo que, la resistencia de los especimenes de 100x200 mm es un

8.88% mayor que la resistencia de los cilindros de 150x300 mm. Por lo que se
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concluye que la utilizacion de los especimenes de menor tamafio es
relativamente mas ventajosa en el aspecto de resistencia a la compresion,

manipulacion y espacio de almacenamiento.

Conforme al anélisis numérico de las tablas 38, 39 y 40; se concluyo que, la
carga maxima necesaria para alcanzar la falla en cilindros de 100x200 mm es
aproximadamente un 45% menor que la necesaria en especimenes de 150x300

mm, por lo que se requiere de maquinas de compresion de menor capacidad.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de agregados de minas certificadas debido a que
los valores de resistencia a la compresion del hormigén dependerén en gran

parte de la calidad de los agregados.

Se recomienda la utilizacion de cementos con densidades que se encuentre en
el intervalo de 2.90 gr/cm? a 3.15 gr/cm?® para de esta forma garantizar que las

mezclas elaboradas alcancen las resistencias de disefo.

Con el propésito de determinar la diferencia que existe en los valores de
resistencia a la compresion al aplicar velocidades mayores y menores a la
estandarizada en futuras investigaciones se recomienda que los valores sean
superiores a 0.475 MPa/s e inferiores a 0.025 MPa/s ya que, a estas velocidades

las diferencias obtenidas no fueron muy significativas.

Para los ensayos a compresion a velocidades bajas como fue el caso de 0.025

MPa/s se recomienda la aplicacion de una precarga mayor a 15 KN.

Con el propésito de determinar la diferencia que existe en los valores de
resistencia a la compresion al aplicar diferentes tipos de curado en futuras
investigaciones se recomienda aplicar otras alternativas de curado como es el

caso de las cubiertas himedas, ldminas de plastico, aditivo, etc.
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Se recomienda usar un minimo de 3 probetas de tamafio 100x200 mm para
determinar el valor de resistencia a la compresion debido a que la desviacion
estandar en estos especimenes es superior a la que se da en especimenes de
150300 mm.

Para ensayos de determinacion de la resistencia a la compresion del hormigén
se recomienda el uso de especimenes de 100x200 mm, ya que representan una
ventaja al requerir una menor carga para alcanzar la falla, tiene un peso
relativamente bajo comparado con el de los cilindros de 150x300 mm y

facilidad de manipulacion y almacenamiento.
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Anexos

Anexos fotograficos

Fotografia 1

Fotografia 2

Tamizado del agregado fino.

Toma del peso retenido parcial del

agregado fino.

Fotografia 3

Fotografia 4

Tamizado del agregado grueso.

Toma del peso retenido parcial del

agregado grueso.
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Fotografia 5

Fotografia 6

———

Extraccion del exceso de gasolina.

Toma del peso de la muestra de cemento
Tipo GU.

Fotografia 7

Fotografia 8

Extraccion del aire

Densidad real del agregado fino.

126




Fotografia 9

Fotografia 10

T

Toma de peso de la muestra de arido

fino.

Colocacion del agua hasta la marca

Fotografia 11

Fotografia 12

Extraccién de la muestra del agua.

Toma del peso de la canastilla mas

muestra en condicion SSS.
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Fotografia 13

Fotografia 14

*—

Toma del peso de la canastilla mas

muestras sumergida.

Toma de peso de la muestra en condicién
SSS.

Fotografia 15

Fotografia 16

Colocacién de las muestras en el horno.

Densidad aparente suelta de érido

grueso.
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Fotografia 17

Fotografia 18

Densidad aparente de la mezcla.

Densidad aparente compactada del arido

grueso.

Fotografia 19

Fotografia 20

Ensayo del asentamiento del hormigén.

Varillado.

129




Fotografia 21

Fotografia 22

Medicion del asentamiento.

Pesaje de la cantidad de cemento.

Fotografia 23

Fotografia 24
B

Colocacién

parihuelas.

de

los

materiales

en
Vertido del agua en la Concretera.
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Fotografia 25

Fotografia 26

Engrasado de los moldes.

Enrazado del hormigon.

Fotografia 27

Fotografia 28

Golpes en el martillo de goma a los

especimenes.

Varillado del hormigdn en capas.
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Fotografia 29

Fotografia 30

Colocacidén del hormigén en los moldes.

Pesaje del hormigdn en estado fresco.

Fotografia 31

Fotografia 32

CAMARA OF
cuRaAbO

et ———

Curado del hormigon.

Pesaje  del

endurecido.

hormigdn

en estado
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Fotografia 33

Fotografia 34

Ensayo de resistencia a la compresion.

Fractura del cilindro “Velocidad 1-1” a

los 7 dias.

Fotografia 35

Fotografia 36

\ & -

Fractura del cilindro “Velocidad 1-2” a

los 7 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 1-3” a

los 7 dias.
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Fotografia 37

Fotografia 38

»

Fractura del cilindro “Velocidad N-1” a

los 7 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad N-2” a

los 7 dias.

Fotografia 39

Fotografia 40

Fractura del cilindro “Velocidad N-3” a

los 7 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 2-1” a

los 7 dias.
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Fotografia 41

Fotografia 42

Fractura del cilindro “Velocidad 2-2” a

los 7 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 2-3” a

los 7 dias.

Fotografia 43

Fotografia 44

Fractura del cilindro “Curado 1” a los 7

dias.

Fractura del cilindro “Curado 2” a los 7

dias.
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Fotografia 45

Fotografia 46

Fractura del cilindro “Curado 3” a los 7

dias.

Fractura del cilindro “Sin curar 1” a los
7 dias.

Fotografia 47

Fotografia 48

Fractura del cilindro “Sin curar 2 a los
7 dias.

Fractura del cilindro “Sin curar 3” a los
7 dias.
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Fotografia 49

Fotografia 50

Fractura del cilindro “100x200 1” a los 7
dias.

Fractura del cilindro “100x200 2” alos 7
dias.

Fotografia 51

Fotografia 52

Fractura del cilindro “100x200 3” a los 7

dias.

Fractura del cilindro “150x300 1” alos 7

dias.
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Fotografia 53

Fotografia 54

Fractura del cilindro “150x300 2” a los 7

dias.

Fractura del cilindro “150x300 3” a los 7

dias.

Fotografia 55

Fotografia 56

Fractura del cilindro “Velocidad 1-1” a

los 14 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 1-2” a

los 14 dias.
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Fotografia 57

Fotografia 58

Fractura del cilindro “Velocidad 1-3” a
los 14 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad N-1” a

los 14 dias.

Fotografia 59

Fotografia 60

Fractura del cilindro ‘“Velocidad N-2” a
los 14 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad N-3” a
los 14 dias.
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Fotografia 61

Fotografia 62

Fractura del cilindro “Velocidad 2-1” a

los 14 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 2-2” a

los 14 dias.

Fotografia 63

Fotografia 64

Fractura del cilindro “Velocidad 2-3” a

los 14 dias.

Fractura del cilindro “Curado 1” a los 14

dias.
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Fotografia 65

Fotografia 66

Fractura del cilindro “Curado 2” alos 14

dias.

Fractura del cilindro “Curado 3” alos 14

dias.

Fotografia 67

Fotografia 68

Fractura del cilindro “Sin curar 1” a los
14 dias.

Fractura del cilindro “Sin curar 2 a los
14 dias.
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Fotografia 69

Fotografia 70

Fractura del cilindro “Sin curar 3” a los
14 dias.

Fractura del cilindro “100x200 1 a los
14 dias.

Fotografia 71

Fotografia 72

Fractura del cilindro “100x200 2” a los
14 dias.

Fractura del cilindro “100x200 3 a los
14 dias.
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Fotografia 73

Fotografia 74

Fractura del cilindro “150x300 1 a los
14 dias.

Fractura del cilindro “150x300 2 a los
14 dias.

Fotografia 75

Fotografia 76

Fractura del cilindro “150x300 3” a los
14 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 1-1” a

los 28 dias.
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Fotografia 77

Fotografia 78

Fractura del cilindro “Velocidad 1-2” a

los 28 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 1-3” a

los 28 dias.

Fotografia 79

Fotografia 80

Fractura del cilindro “Velocidad N-1” a
los 28 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad N-2” a
los 28 dias.
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Fotografia 81

Fotografia 82

Fractura del cilindro “Velocidad N-3” a

los 28 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 2-1” a

los 28 dias.

Fotografia 83

Fotografia 84

Fractura del cilindro “Velocidad 2-2” a

los 28 dias.

Fractura del cilindro “Velocidad 2-3” a

los 28 dias.
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Fotografia 85

Fotografia 86

:

Fractura del cilindro “Curado 1” alos 28

dias.

Fractura del cilindro “Curado 2” alos 28

dias.

Fotografia 87

Fotografia 88

Fractura del cilindro “Curado 3” alos 28

dias.

Fractura del cilindro “Sin curar 1” a los

28 dias.
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Fotografia 89

Fotografia 90

Fractura del cilindro “Sin curar 2” a los
28 dias.

Fractura del cilindro “Sin curar 3” a los
28 dias.

Fotografia 91

Fotografia 92

Fractura del cilindro “100x200 1” a los
28 dias.

Fractura del cilindro “100x200 2” a los
28 dias.
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Fotografia 93

Fotografia 94

Fractura del cilindro “100x200 3” a los
28 dias.

Fractura del cilindro “150x300 1” a los
28 dias.

Fotografia 95

Fotografia 96

Fractura del cilindro “150x300 2” a los
28 dias.

Fractura del cilindro “150x300 3” a los
28 dias.
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