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Introduccion

Los pavimentos de hormigon, también denominados como
Pavimentos Rigidos, utilizan una capa de hormigon, simple o
armado, como superficie de rodado para la circulacion
vehicular, la que se localiza apoyada directamente sobre una
base granular.

Debido a que el hormigdn muestra deformaciones de
acortamiento durante su manipulacién, las que se producen
a partir de su endurecimiento inicial, debe ser dimensionado
en secciones de un largo maximo para establecer lo que se
designa como una “losa de hormigon”, y que da lugar a las
designadas juntas del pavimento, dimensionamiento que le
permiten controlar estas deformaciones y sus tensiones
asociadas por alabeo y cargas.

El efecto de estas deformaciones es generalmente el
levantamiento de los bordes en las juntas, o que produce lo
que se denomina “alabeo de la losa”, y que tiene como
consecuencia una disminucién de las zonas de apoyo sobre
la base. Debido al peso de la zona levantada, este alabeo le
induce tensiones de traccion al hormigdén, las cuales
aumentan mas al ser dicha zona cargada por el transito, lo
cual constituye el principal criterio que busca controlar el
disefio del pavimento de hormigon.

Debido a que la rigidez del hormigdén es mucho mayor que
la rigidez del material de apoyo de la base granular que la

soporta, la capacidad de carga esta principalmente



determinada por la capacidad de la losa a deformarse y
soportar estas deformaciones repetitivas al paso de los
vehiculos, efecto que le genera tensiones durante su uso, y
que la llevan a fallar principalmente por fatiga (acciones
repetitivas de carga del transito).

La losa tiene un gran efecto repartidor de cargas, las
cuales provienen de su peso propio y de las cargas que sobre
ella circulan, por lo que la presién de contacto entre la losa y
la base es s6lo una pequefia fraccion de la carga superficial,
efecto que se denomina usualmente como “accion de viga”
de los pavimentos rigidos y que le permiten no exigir tanta
capacidad a la base de apoyo, en comparacion a los
pavimentos flexibles.

El disefio estructural de un pavimento de hormigon esta
condicionado por una serie de factores que determinan la
capacidad que debera tener el pavimento en cuanto a
resistencia del hormigdn, y espesor de la losa. Dentro de
ellos se encuentran los siguientes:

« Transito solicitante, expresada en Ejes Equivalentes
(EE).

* Longitud y ancho de la losa.

» Disefo y tipo de juntas (forma y espaciamiento).

« Caracteristicas climaticas y de drenaje.

* Modulo de reaccion de la subrasante K.

* Propiedades del hormigon.

« Tipo de confinamiento.

Expectativas de construccion y mantencion.



Situacion y delimitacién

Este trabajo aborda lo relacionado a los efectos del contenido
de alta salinidad de la arena de mar utilizada para la
realizacion del concreto de hormigon de cemento Portland, a
la resistencia del hormigdn, en los esfuerzos de compresion
y a flexion, para conocer esta afectacion se procede a
efectuar las pruebas de rotura de los cilindros de la mezcla
realizada a los 7, 14, 21 y 28 dias, luego de efectuado estos
ensayos en los dias correspondientes, estableceremos el
posible grado de afectacion que ocasionaria la arena con alta
salinidad en la resistencia del hormigén. Las fuentes y los

materiales empleados en la mezcla son los siguientes:

FUENTE DE
MATERIAL

Agregado Grueso (piedra) |Huayco

AGREGADOS

Agregado Fino (arena) Rio Chimbo

Agregado Fino (arena) Balneario Mar Bravo

Los pavimentos rigidos son estructuras formadas por dos
capas asentadas a partir de la subrasante o terreno de
fundacion, su comportamiento estructural permite soportar
las cargas generadas por el trafico vehicular a través de la
losa de hormigon de cemento portland. La mezcla utilizada
para elaborar la losa de rodadura de este pavimento, es
elaborada a partir del cemento portland, que actua como
aglomerante, agregados (piedra, arena), agua y de ser

requerido un aditivo.



La losa de los pavimentos rigidos, tienen juntas
longitudinales y transversales, en estas juntas para que se
produzca la trasferencia de cargas van ubicadas barras de
acero, si la mezcla utilizada para la losa de hormigon tiene
alta salinidad, va a producir deterioro por oxidacion de los
elementos de acero y su efecto puede incidir en el
comportamiento estructural del pavimento rigido, el problema
a tratarse en este trabajo es determinar la magnitud de esta
incidencia, en la respuesta al esfuerzo de compresion y
flexidon que son sometidos en las diversas pruebas que he
realizado en este documento.

La utilizacion de este tipo de arena, generalmente se da en
sectores que estan cerca de la playa, por descuidos técnicos
o aspecto econdmico, situacion que se evidencio en los
dafos de las losas de los pavimentos rigidos luego del
terremoto de abril del 2016.

Este trabajo nos va a permitir conocer la incidencia que va a
ocasionar en el comportamiento fisico, mecanico del
hormigén para losa de pavimento rigido la presencia de

arena con alta salinidad.

Justificacion

Los hormigones para las obras de ingenieria civil deben ser
elaborados acorde a las especificaciones técnicas vy
materiales adecuados para lograr la resistencia necesaria
estimada en el disefio, el empleo de materiales que no
cumplen los parametros establecidos oportunamente, como

la arena de mar, la cual contiene alto porcentaje de cloruro



quimico que afecta la estructura (columna, losa, cimentacion)
asi como también la resistencia, lo que finalmente puede
ocasionar que una inversion se arruine, por lo que es
importante mediante este estudio establecer esta afectacion
en las propiedades del hormigon.

Este trabajo, busca establecer la incidencia de la arena de
alto contenido de salinidad en el comportamiento del
hormigon de cemento portland para losa de pavimento rigido,
con diferentes resistencias, para determinar esta variedad de
resistencias.

Para lograr estos resultados, se procede a Fabricar mezclas
de hormigon de cemento portland con varias resistencias; f'c
= 280, 320, 350 kg/cm? utilizando arena de rio (Rio Chimbo)
y arena de la Costa Ecuatoriana (Mar Bravo), Realizar
ensayos geomecanicos de los agregados piedra y arenas,
elaborar ensayo a la resistencia a la compresion y flexion

utilizando las normas correspondientes a dichos ensayos.

Antecedentes

El terremoto de magnitud 7.8, acaecido el 16 de abril del
2016, a una profundidad de 20 km en las costas de la
Provincia de Manabi, el cual dejo cientos de victimas, ante el
colapso de edificaciones, principalmente en sus elementos
de hormigon, lo que se supone que se originaron por la falta
de control de calidad, normas de construccion obsoletas, que
no se ajustaban a las necesidades de una zona altamente
sismica como lo es la costa ecuatoriana, lo que permitia

construcciones, que segun estudios técnicos de las



estructuras colapsadas, determinaron que la mayoria de
ellas tenian como aspecto comun el uso de materiales no
adecuados para la elaboracion del hormigones de cemento

portland uno de ellos la arena.






Pavimento

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y
construyen técnicamente con materiales apropiados vy
adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via
obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de
exploracion y que han de resistir adecuadamente los
esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten
durante el periodo para el cual fue disefada la estructura del

pavimento (Montero, 2002).

Comportamiento del Pavimento

El comportamiento de un pavimento puede definirse como
la capacidad estructural o funcional a lo largo de su periodo
de diseno. El publico usuario le asigna valores relativos de
acuerdo a su calidad de rodadura, seguridad, aspecto y
conveniencia.

La capacidad funcional comprende:
- Calidad aceptable de rodadura.

- Adecuada friccion superficial

Geometria apropiada para seguridad.

- Aspecto estético



La capacidad estructural del pavimento implica soportar las
cargas impuestas por el transito y las condiciones
ambientales.
Indicadores de Comportamiento
Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse
cuantitativamente y correlaciones con las consideraciones
subjetivas de los usuarios. Estas caracteristicas se llaman
indicaciones de comportamiento y son:
- Fallas visibles
- Capacidad estructural
- friccidn superficial
- Rugosidad
Tipos de pavimento

‘En nuestro medio los pavimentos se clasifican en:
pavimentos flexibles, pavimentos semi-rigidos o semi-
flexibles, pavimentos rigidos y pavimentos articulados”
(Montero, 2002).

Pavimento flexible

“Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no
rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de

las necesidades particulares de cada obra” (Montero, 2002).



.-Carpeta de Rodadura (Homigon Asfasltico)
~Material de Base
-Material de Subbase

[ S

~Material de mejoramiento
.-Bordillo de hormigon simple

Figura N°1.- Seccion Tipica del Pavimento Flexible/Fuente

Propia.

Pavimento rigido

“‘Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos
por una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la
subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la
cual se denomina subbase del pavimento rigido” (Montero,
2002).

Los pavimentos rigidos o de concreto con cemento
Portland tienen varias ventajas como son: mayor duracion
que los de asfalto, la superficie no se deforma ni con calor ni
con el frenado de vehiculos, mejoran la vision nocturna,
requiere menor estructura de soporte, requieren un
mantenimiento minimo y tiene una mayor vida util.

Los agregados para pavimentos rigidos o de concreto con
cemento Portland, tienen propiedades que afectan el costo y

las caracteristicas de una mezcla de concreto. El hecho de



que los agregados cumplan los requisitos de calidad, los
hace aptos para el desarrollo de resistencias altas a
compresion en los concretos, por relacionado la resistencia
intrinseca de los agregados adquiere mayor relevancia y sus
requisitos se vuelven mas estrictos, no soélo en resistencia
sino también en los aspectos de adherencia con la pasta de
cemento.

En los pavimentos rigidos o de concreto con cemento
Portland se requieren agregados que posean una resistencia
para evitar el desgaste, la degradacion o la disminucion
causada por la abrasion. Durante la vida util la accion del
trafico puede desgastar y deteriorar las superficies si el
agregado no es lo suficientemente resistente.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados,
tienen una influencia directa en la resistencia del concreto
tanto en su etapa de fraguado, de resistencia y de
durabilidad. Los materiales adecuados para la construccion
de pavimentos, dependen en gran parte, de sus propiedades
que los hacen mantenerse estables y soportar las cargas a

que son sometidos.

Por tal motivo el estudio de estas propiedades, permite
distinguir los materiales mas satisfactorios de los que no lo
son.

Dentro del presente proyecto de investigacidon se
analizara, estudiara y evaluara la influencia del uso de
agregado fino con alto contenido de salinidad. Con los
resultados finales obtenidos de todos los ensayos de

laboratorio, se contara con una suficiente informacion que



pueda describir el real comportamiento que presentan los

hormigones con alto contenido de salinidad.

R A B AR

T e e A ke
T

1] [2] [3] 4]

1.- Carpeta de Rodadura (losa de hormigén hidraulico)
2.- Material de Sub base

3.-Relleno existente

4.- Bordillo

Figura N°2.- Seccion Tipica del Pavimento Rigido/Fuente

Propia

Funciones de las capas de un pavimento rigido

La subbase

La funcion mas importante es impedir la accion del
bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento. Se
entiende por bombeo a la fluencia de material fino con agua
fuera de la estructura del pavimento, debido a la infiltracidn
de agua por las juntas de las losas. El agua que penetra a
través de las juntas licua el suelo fino de la subrasante

facilitando asi su evacuacion a la superficie bajo la presidn



ejercida por las cargas circulantes a través de las
losas(Montero, 2002).

Servir como capa de transicidon y suministrar un apoyo
uniforme, estable y permanente del pavimento.

Facilitar los trabajos de pavimentacion.

Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la
acumulacion de agua bajo el pavimento.

Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante
y disminuir al minimo la accion superficial de tales cambios
volumétricos sobre el pavimento.

Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la

subrasante.

Losa de pavimento

‘Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las
mismas de la carpeta en el flexible, mas la funcién estructural
de soportar y transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que

le apliquen” (Montero, 2002).

Requerimientos minimos para la construccion de

pavimentos rigidos:

Requisitos de los Materiales.
Dosificacion.

Equipos Necesarios.
Procedimiento Constructivo.
Juntas de Concreto.

Sellos de Juntas.



Prevencién y Correccion de Defectos.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS
COMPONENTES PARA LOSA DE PAVIMENTO CON
CEMENTO PORTLAND.

Cemento.

En termino generales, el concreto u hormigon puede definirse
como la mezcla de un material aglutinante (cemento portland
hidraulico), un material de relleno (agregado o aridos), agua
y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo
compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es
capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion
(Sanchez de Guzman, 2000).

Tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que dan
capacidad de aglutinar los agregados o aridos para
conformar el concreto. Estas propiedades dependen de su
composicion quimica, el grado de hidratacion, la finura de las
particulas, la velocidad de fraguado, el calor de hidratacion y
la resistencia mecanica que es capaz de desarrollar
(Sanchez de Guzman, 2000).

Agua.
La razén de que los cementos sean hidraulicos es que estos
tienen propiedad de fraguar y endurecer con el agua, en
virtud de que experimentan una reaccion quimica con ella, de

tal manera que el agua como material dentro del concreto es



el elemento que hidrata las particulas de cemento y hace que

estas desarrollen sus propiedades aglutinantes.

Al mezclarse el agua con el cemento se produce la pasta, la
cual puede ser mas o menos diluida, segun la cantidad de
agua que se agregue. Al endurecer la pasta, como
consecuencia del fraguado, parte del agua queda fija (agua
de hidratacion) en la estructura rigida de la pasta y el resto
queda como agua evaporable. (Sanchez de Guzman, 2000,
p.22).

Aire.

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado,
es normal que quede aire incluido dentro de la masa (aire
naturalmente atrapado), el cual posteriormente es liberado
por los procesos de compactacion a que es sometido el
concreto una vez ha sido colocado. Sin embargo, con la
compactacion no es perfecto, quedo siempre un aire residual
dentro de la masa endurecida. (Sanchez de Guzman, 2000,
p.23).

Pasta de cemento.

Cuando la mezcla se encuentra en estado plastico la pasta
actua como lubricante de los agregados, comunicando
fluidez a la mezcla, lo cual permite que la colocacion y
consolidacion del concreto sean adecuadas, ya que un alto

grado de confinamiento conduce a una mayor resistencia.



Cuando la mezcla se encuentra en estado solido, la pasta de
cemento cierra los espacios que hay entre las particulas al
aglutinarse, reduciendo la permeabilidad del concreto y
evitando el desplazamiento de agua dentro de la masa
endurecida, lo cual es critico en estructuras hidraulicas o en
concreto que estén expuestos a la accion de aguas agresivas
que eventualmente puede degradar la estructura de la masa

haciéndole perder resistencia.

Adicionalmente, la pasta fraguada y endurecida en union de
los agregados contribuye a suministrar la resistencia
mecanica caracteristicas a la compresion, lo cual depende la
llamada interface agregado-pasta, o agregado matriz
(Sanchez de Guzman, 2000, p.23).

AGREGADOS.
La razdn principal de la utilizacién de los agregados dentro
de una mezcla de hormigon, es que estos actuan como

material de relleno, haciendo mas econdmica la mezcla.

Los agregados, en combinacion con la pasta fraguada
proporcionan parte de la resistencia mecanica caracteristica
a la compresion, debido a que, como se menciond
anteriormente, estos tienen una resistencia propia que

aportar al concreto como masa endurecida.

Cuando la mezcla de concreto pasa del estado plastico al
estado endurecido durante el proceso de fraguado, los

agregados controlan los cambios volumétricos de la pasta,



evitando que se generen agrietamientos por retraccion
plastica que puedan afectar la resistencia del concreto
(Sanchez de Guzman, 2000, p.23).

A los agregados se los puede especificar como una
recoleccion de particulas de distintos tamafios que se
pueden encontrar en el ambiente o como resultado s la

trituracion de rocas.

En los hormigones estructurales, los agregados pueden
llegar a ocupar del 60% al 75% del volumen del concreto y
su ves intervienen directamente en las caracteristicas del
hormigén en su estado fresco y endurecido pues de sus
propiedades fisicas y mecanicas depende las propiedades

de los componentes de la mezcla.

Los agregados para hormigdén se pueden clasificar en:
Agregado Fino. - es el arido en nuestro medio se
denomina “arena”, cuyas particulas pasan en su totalidad por
el tamiz # 4(de 4.75mm) y son retenidas en el tamiz # 200(de
75 um)
Agregado Grueso. - es el material pétreo denominado
localmente como  “piedra® y que es retenido

predominantemente por el tamiz # 4(de 4.75 mm).

Fragmentos de Roca. - son los agregados con tamafo
mayor a 3” (de 75 mm), que se usan tradicionalmente para la

preparacion de hormigén ciclépeo.



Agregado Ligero. - se conoce asi a los aridos finos o
gruesos que por su baja densidad y resistencia limitada a la
compresion son efectivamente utilizados en la fabricacion de

los denominados hormigones ligeros.

Funciones de los agregados.
La razdn principal de la utilizacién de los agregados dentro
de una mezcla de hormigon, es que estos actuan como

material de relleno, haciendo mas econdmica la mezcla.

Los agregados, en combinacion con la pasta fraguada
proporcionan parte de la resistencia mecanica caracteristica
a la compresion, debido a que, como se menciond
anteriormente, estos tienen una resistencia propia que

aportar al concreto como masa endurecida.

Cuando la mezcla de concreto pasa del estado plastico al
estado endurecido durante el proceso de fraguado, los
agregados controlan los cambios volumétricos de la pasta,
evitando que se generen agrietamientos por retraccion
plastica que puedan afectar la resistencia del concreto.
(Sanchez de Guzman, 2000, p.23).

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

Agregado Fino.
* Granulometria.
Siendo la granulometria la distribucion de los tamafios de las
particulas, esta debe cumplir con los limites de la norma
(ASTM C-33)11 indicada a continuacion:



Ty Porcentaje que pasa en
peso

9.52 mm (3/8”) 100

4.75 mm(No.4) 952 100

2.36 mm (No.8) 802 100

1.18 mm (No.16) 50a8

0.60 mm (No.30) 25260

0.30 mm (No.50) 10230
0.15mm (No.100) 2al0

llustracion 3 Tamano de Tamices ASTM C-33

Fuente:(ASTM C-33., 2016)

Médulo de Finura.
El médulo de finura (MF) es un parametro queda una idea del
grosor o finura del agregado y se lo obtiene mediante la
norma ASTM C — 125.

* Densidad Relativa.

La densidad relativa (denominada gravedad especifica) de
un arido es la relacion entre su masa y la masa de agua con
igual volumen absoluto. Generalmente los agregados de
origen natural tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9.
Este ensayo se lo realiza de acuerdo a la norma NTE INEN
856.

Contenido de Humedad.
Los agregados pueden llegar a presentar cierto grado de
humedad lo cual esta relacionado con la porosidad de las

particulas. Adicionalmente las particulas de arido pueden



pasar por cuatro estados, los cuales se describen a

continuacion:

A- Seco al horno (OD): se consigue mediante un secado al
horno a 110 C hasta que el agregado tenga un peso

constante (por lo general 12 horas).

B- Seco al aire (AD): se logra mediante la exposicion de las

particulas al aire libre.

C- Saturada superficie seca (S.S.S): es un estado limite en
donde todas las particulas presentan sus poros
completamente llenos de agua, pero superficialmente se
encuentran secos. Este estado se logra unicamente en el

laboratorio.

D- Saturado superficie humeda: todos los agregados estan
llenos de agua y adicionalmente hay presencia de agua libre

en su superficie.

* Peso Volumétrico.

Debe realizarse basandose en la norma NTE INEN 858, para
determinar de esta manera el peso volumétrico del agregado
en condicion compactada o suelta y asi calcular los vacios

entre aridos.

Agregado Grueso.

. Granulometria.



Es recomendable que el agregado grueso en conjunto tenga
una determinada continuidad de tamafios de sus particulas,
ademas se dice que el tamafio maximo del arido influye en el
aspecto econdmico en la preparaciéon del concreto, pues se
necesita mas agua y cemento para agregados con particulas

pequenas que para tamafos mayores.

El arido que voy hacer la ejecucion de mis mezclas es una
piedra caliza ya que contienes cal y tiene un mejor

comportamiento con el cemento de portland.

Conforme a las especificaciones de la norma ASTM E-11 la
serie de tamices necesarios para la determinacion del
analisis granulométrico del arido grueso son: 27, 2", 17, %”,
V2", 3187, #4.

* Densidad Relativa.

Se realiza de acuerdo a la norma ASTM C 127-80, NTE INEN
857. Mediante la aplicacidon de este ensayo es posible
determinar la densidad promedio de una muestra de
agregado grueso (descartando el volumen de vacios entre

particulas).

* Resistencia al desgaste.

En los agregados gruesos una de las caracteristicas fisicas
cuyo analisis es indispensable pues influye en la durabilidad
y adecuada resistencia del concreto es la Resistencia a la

Abrasién o Desgaste de los Aridos.



Sustancias perjudiciales.
Los elementos contaminados de los agregados actuan sobre
el concreto reduciendo su resistencia, modificando la

durabilidad y dafiando su apariencia externa.

En otros casos, alteran el proceso de mezclado,
incrementando la exigencia de agua o retrasando en el
proceso de fraguado. De acuerdo al tipo de accion podemos

clasificar los contaminantes como de caracter fisco quimico.

Los fisicos actuan sea en el exterior del agregado, como es
el caso de los finos y de las particulas adheridas o de manera
externa, como los elementos con exceso de poros o

particulas de diferentes e expansion térmica.

Los factores quimicos se distinguen segun actuen
directamente sobre el cemento, como las impurezas
organicas; o independientes de aglomerante, como los

materiales solubles.

La mayoria de los agregados presentan algun grado de
contaminacion, pero la norma determina el porcentaje
maximo admisible. Los elementos perjudiciales que
generalmente se encuentra en los agregados son; los muy
finos, que exigen exceso de agua, los recubrimientos que
afectan la adherencia; las particulas débiles, inestable o

impurezas, que actuan sobre la hidratacion.



Los excesos, en la mayoria de los casos, pueden eliminarse
facilmente, mediante proceso de lavado, como sucede en los
materiales finos ligeros. (La contaminacion de los agregados)
La cantidad de sustancias perjudiciales en el arido fino no

debe exceder los limites que se especifica en la tabla.

Tabla 2. Limites para las sustancias perjudiciales en el arido

fino para hormigon.

% MAXIMO
SUSTANCIAS PERJUDICIAL EN MASA
Material mas fino que el tamiz INEN 75 um
a) Para hormigén sometido a abrasion 3
b) Para cualquier otro hormigon 5
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3
Particulas livianas (carbén y lignito)
a) Cuando la apariencia superficial del hormigon 05
es de importancia ’
b) Para cualquier otro hormigon 1.0
Cloruros como CL
a) Para hormigén simple 1
b) Para hormigdn armado 0.4
¢) Para hormigén pre esforzado 0.1
Sulfatos como SO4 0.6
Particulas en suspension después de 1 hde 3
sedimentacion

Fuente: (INEN 872, 2016)

Elaboracion: Jiménez Menoscal Mercedes



Contaminacion salina.

Cuando el agregado, especialmente la arena, procede de
depdsito marino o de playas o lugares cercanos al mar,
puede contener sal, que posteriormente puede causar
manchas (eflorescencias) en el concreto o eventualmente
corrosion en el acero de refuerzo, al absorber humedad del
aire. Sin embargo, no esta totalmente probado que la
salinidad ejerza un efecto dafiino y comprometa la estabilidad

de una estructura. (Sanchez de Guzman, 2000, p.101)

PH.
Es un indicador de la cantidad de [H+] en la disolucion que
se forma al poner una determinada cantidad de agua
destilada en contacto con una cantidad de suelo. Por tanto,
el pH se utiliza como indicador de la concentracion de los

iones hidrogeno en el suelo.

Conductividad eléctrica.
La conductividad de una disolucién va a depender de la
concentracion de sales, ya que se produce por el transporte
de electrones entre los electrodos realizados por los
portadores de carga presentes (iones), por lo que, al

aumentar la concentracion, aumentara la conductividad.



Calidad del hormigon.

El primer periodo del control de calidad aborda con los
componentes del hormigon: agregados grueso y fino, agua,
cemento y eventualmente aditivos. Una vez que se puede
asegurar que los componentes que se emplean son los
apropiados, se debe asegurar que las proporciones que
intervienen en la mezcla sean las que corresponden a la
dosificacién elegida, cualquiera sea el método empleado
para dosificar y la forma de medicién. Evidentemente, es
preferible la mediciéon de los mismos en peso porque se

obtiene una menor variacion.

En algunos casos, como cuando se emplean aditivos o se
pretende un hormigdn de buena calidad, la medicidon en peso

de todos los componentes es necesaria.

Sostenidas las proporciones de la mezcla, se debe verificar
que el hormigdn esté correctamente mezclado, que sea
homogéneo y que presente caracteristicas adecuadas en

estado fresco.

Conviene entonces evaluar estas caracteristicas, para lo cual
se consideran algunas de sus propiedades, es decir, se
emplean procedimientos practicos que permiten asignar un
numero a esa propiedad. De esa manera se evitan los juicios

subjetivos en la calificacion del hormigon fresco.



El hormigon fresco debe colocarse y compactarse
adecuadamente. Una vez que el hormigdén esta colocado y
terminado, asegurandonos que no haya ondulaciones
excesivas y que posea una correcta textura, se inicia la etapa
de curado. Este proceso tecnoldgico consiste en darle al
hormigoén las condiciones de humedad apropiadas para
posibilitar la evolucidon de resistencia. Es claro que el
componente que evoluciona es el cemento, el que, al
reaccionar con el agua, hace que la mezcla fraglie (se
transforme en un sélido) y luego endurezca paulatinamente

hasta alcanzar la resistencia deseada.

Este proceso es paulatino; se acelera con altas temperaturas
y se retarda con temperaturas bajas, por lo que se debe tener
en cuenta este factor. Ademas, un correcto curado permite

evitar la aparicion de fisuras no deseadas (Jimenez, 2001).

Efectos del hormigodn fresco.
Se designa como hormigéon fresco al hormigéon que al
presentar plasticidad tiene el dominio de moldearse. El
hormigdn fresco tiene una vida adquirida entre el momento
en que culmina el proceso de mezclado manual o mecanica
y aquel en que inicia el fraguado del cemento, siendo este
periodo de tiempo variable dependiendo del tipo de cemento
utilizado, de la cantidad de agua, de la temperatura

ambiental, de la incorporacion de aditivos, etc.



Revenimiento.
El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y
capaz de ser moldeado. El revenimiento se utiliza como
medida de la consistencia del concreto. El concreto debe ser
fabricado para tener siempre una trabajabilidad, consistencia
y plasticidad adecuadas a los parametros solicitados. La
trabajabilidad es una medida de lo facil o dificil que resulta
colocar, consolidar y darle acabado al concreto; la
consistencia es la facultad del concreto fresco para fluir; la

plasticidad determina la facilidad de moldear al concreto.

Temperatura del concreto.
La temperatura es uno de los factores mas importantes que
influyen en la calidad, tiempo de fraguado y resistencia del
concreto; sin el control de la temperatura del concreto,

adivinar su comportamiento es muy dificil, si no imposible.

Un concreto con una temperatura inicial alta, probablemente
tendra una resistencia superior a lo normal a edades
tempranas y mas bajas de lo normal a edades tardias. La
calidad final del concreto probablemente se vera también
disminuida. Por el contrario, el concreto colado y curado a
temperatura bajas desarrollara su resistencia a una tasa mas
lenta pero finalmente tendra una resistencia mas alta y sera

de mayor calidad.



Efecto del hormigén endurecido.

El concreto presenta un proceso de endurecimiento continuo
que lo transforma de un material plastico a uno sélido, debido
a que pasa por una fase fisico-quimica compleja. En esta
etapa las propiedades del concreto se desarrollan con el
tiempo, dependiendo de las caracteristicas y dosificaciones
de los diferentes componentes, adicionalmente de las
condiciones medio ambientales a las que estara expuesto a

lo largo de su vida util.

a) Permeabilidad.

El hormigdn es un material permeable, es decir que, al estar
sometido exteriormente a presion de agua, se genera
escurrimiento a través de su superficie. El parametro que
mas influye es la relacion agua/cemento, pues al disminuir

esta disminuye la permeabilidad del concreto.

b) Resistencia a la Compresion.

El hormigdon convencional es una materia que resiste las
solicitaciones de compresion, tension y flexion: siendo la
resistencia a compresion la mas elevada de todas, cifrando
resultados diez veces mas en comparacion a la de tension.
- Resistencia caracteristica. - valor de la resistencia a la
compresion del hormigéon simple, si se ensayan varias
muestras en el laboratorio, el 95% de las probetas tienen

resistencias mayores o iguales.



- Resistencia media. - media aritmética entre las
resistencias a compresion obtenidas de varias muestras de

hormigodn.

c) Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion es para estructuras de concreto
simple, tales como pavimentos, en donde adicionalmente
aparecen esfuerzos de traccion ocasionados por la flexion de

las placas, al paso de los vehiculos.

Resistencia a la ruptura: Debido a que los pavimentos de
concreto trabajan principalmente a flexion es recomendable
gue su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por
eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando
a flexidon, que se le conoce como resistencia a la flexion por
tension (S’c) 6 Modulo de Ruptura (MR) normalmente
especificada a los 28 dias. Los valores recomendados para
el modulo de ruptura varian desde 41 Kg/cm2 (583 psi) hasta
los 50 Kg/cm2 (711 psi) a los 28 dias dependiendo del uso

que vayan a tener (Centeno, 2010).

A continuacion, se presenta el moddulo de ruptura

recomendado segun el tipo de pavimento:



Modulo de Ruptura (MR) Recomendado

Tipo de Pavimento

Kg/cm? psi
Autopista 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industrizles 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarnas 42.0 597.4

Figura N°3.- Pavimento

Rigido/oswaldodavidpavimentosrigidos.blogspot.com

Procedimiento en campo

La metodologia realizada fue experimental, se enfoco en
la medicién directa de las propiedades fisicas y mecanicas
de los agregados y del concreto en estado fresco y
endurecido, en un periodo a corto y mediano plazo utilizados
en la construccion de pavimentos rigidos, en muestras de
cilindros y vigas; realizando las pruebas de los agregados en
el laboratorio de mecanica de suelos y resistencia de material
BORLETI S.A. que cuenta con los equipos calibrados para

las pruebas de compresion y flexion.

El procedimiento utilizado en la realizacion de esta basado
en las normas nacionales Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP); y las normas Internacionales: American
Society for Testing and Materials (ASTM), American Institute
(ACI) y Portland Cement Association (PCA).



Muestreo

Como primer paso se ejecutd la toma de muestras de
agregados tanto grueso y fino material homogéneo.

Material grueso fue escogido de la cantera Huayco ya que
es piedra caliza y se adhiere mejor con el cemento y que
contienen cal.

Material fino fue de dos partes:

Arena del rio Chimbo es la arena mas convencional en el
mercado de la construccidn por sus caracteristicas

geomecanicas.

Arena del Balneario Mar Bravo por su alto con alto
contenido de salinidad, ya que se encuentran los diques de
sal o también conocidos como pozo o minas de sal también

esta ubicada la planta de Ecuasal.

Densidad relativa o masa especifica.

Es una de las propiedades fisicas mas importante de los
agregados que debemos tomar en cuenta para establecer si
los materiales son apropiados para utilizar en una mezcla de

concreto.

Son determinados en agregados gruesos (ASTM C127) y
agregados finos (ASTM 128). La norma ASTM la define como
la densidad relativa o masa especifica es utilizada para
calcular el volumen absoluto ocupado por el agregado en la
mezcla de concreto y puede ser calculado para agregados

en condicion saturados superficialmente secos o secos.



Los trabajos con concreto, el termino masa especifica se
refiere a la densidad relativa o masa especifica de la particula
individual y no a la masa de agregado como un entero. La
densidad relativa o0 masa especifica de un agregado es la
relacion de su peso respecto al peso de un volumen absoluto
igual de agua (agua desalojada por inmersidn) se usa

calculos para el acuerdo de mezclas.

Absorcion.

Aumento en la masa de un agregado seco, cuando es
sumergido en agua durante 24 horas a temperatura
ambiente; este incremento de masa es debido al agua que
se introduce en los poros del material y no incluye el agua
adherida a la superficie de las particulas. Se expresa como
por ciento de masa seca y es el indice de la porosidad del

material.



llustraciéon 1 Ensayo de Absorcion

Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes

Perdida por lavado.

Los materiales mas finos, que pasan por la malla No. #200
(0.075 mm), especialmente el limo y la arcilla, pueden estar
concurrentes en forma de polvo o bien obtienen formar un
recubrimiento de las particulas de los agregados; formando
recubrimientos muy delgados de limo y arcilla, que pueden

afectar la adherencia entre estos la pasta de cemento.

La mayoria de las especificaciones limitan la cantidad
permisible de limos y arcillas en los agregados. El contenido

del polvo de arcilla, hace la mezcla menos plastica.



Modulo de finura.

El método de ACI indica que el modulo de finura se utiliza
a menudo como un indice de la fineza de un agregado que
cuando mas alto es el modulo de finura, mas grueso sera el
agregado fino, afectando también la cantidad de agregado
grueso en la proporcion de mezclas. “Su modulo de finura no
debe ser menor de 2.3 mi mayor a 3.1” (INEN 872 - Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 1983). Sumando los
porcentajes retenidos acumulados en los tamices estandar y

dividiendo la suma entre 100.

Los tamices que se utilizan para determinar el modulo de
finura son los siguientes: N° 100 (0.15 mm), NO. 50 (0.30
mm), NO. 30 (0.60 mm), NO. 16 (1.18mm), No. 8 (2.36 mm),
NO. 4 (4.75 mm), NO. 3/8” (9.52 mm). Algunos valores de MF

limites son:

ARENA MODULO DE FINURA
(MF)
GRUESA 20a35
FINA 15a25
MUY FINA 05a1.5

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)
Elaboracién: Jiménez Menoscal Mercedes

Granulometria.

Una vez que el material representativo obtenido en campo
totalmente seco, se utiliza una serie de tamices con
diferentes diametros que son ensamblados en una columna.

En la parte superior, donde se encuentra e tamiz de mayor



diametro, se agrega el material y la columna de tamices se
somete a vibracion y movimientos rotatorios intensos en una
maquina especial. Luego de algunos minutos, se retiran los
tamices los tamices y se desarticulan, tomando por parado
los peos de material retenido en cada uno de ellos y que, en
su suma, deben corresponder al peso total del material que

inicialmente se colocd en la columna de tamices.

3 X Vs :
RECFI= 5 i1 b
llustraciéon 2 Maquina para Ensayo de Granulometria

Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes

Peso volumétrico seco suelto y compactado.

El peso del agregado que se requiere para llenar un
recipiente con un volumen unitario conocido. Puede ser seco
suelto en el cual las particulas se adaptan por si mismas
(grava y arena) o seco compactado donde a través de

varillado se busca los espacios entre las particulas.



La determinacion de la masa volumétrica compactada.
Ajustable a agregados que tengan un tamafio maximo
nominal de 40 mm o menor. El recipiente se llena hasta la
tercera parte de su volumen y la superficie se aplana con los
dedos. El material e compacta con la varilla dandole 25
penetraciones, distribuida uniformemente sobre la superficie,
con una fuerza tal que no triture las particulas del agregado.
A continuacion, se agrega material hasta dos terceras
partes de su volumen y nuevamente se compacta con 25
penetraciones. El recipiente se llena totalmente hasta que el
material sobrepasa el borde superior, y se vuelve a
compactar con 25 penetraciones. El enrase se trata de
agregado fino, se hace con el enrasador o regla metalica,
mediante operaciones de corte horizontal. Cuando se trata
del agregado grueso, se hace visualmente, quitando y
poniendo particulas, de tal manera que los salientes sobre la
superficie del borde compensen las depresiones por debajo

de él.

Se determina la masa total del recipiente con el material.
Se calcula la masa neta del material en el recipiente. La masa
volumétrica del agregado, se obtiene multiplicando la masa
neta del agregado en kilogramos (kg), por el factor

determinado en la seccion “Calibracion del recipiente”.

La masa volumétrica suelta aplicable a los agregados que
tengan un tamano maximo nominal de 100mm o menor. El

recipiente se llene hasta que el material sobrepase el borde



sin derramarse, por medio de una pala o cucharon, dejando
caer agregados de una altura no mayor de 500 mm sobre el
borde del recipiente distribuyéndolo uniformemente, para
evitar la segregacion. El enrase se hace de la misma manera
forma que se indico en “Compactacion con varilla o con

impactos”.

Se calcula la masa neta del agregado en kg, contenida en
el recipiente. La masa volumétrica del agregado se obtiene
multiplicando la masa neta del agregado en kilogramos (kg),
por el factor determinado en la calibracion del recipiente. La
masa volumétrica obtenida en kilogramos por meto cubico
(kg/ms3), determinada por estos métodos de prueba, es para

agregados secos.

El peso volumétrico es utilizado en la estimacion de
cantidades del material y en el proporcionamiento de
mezclas, depende principalmente de los agregados pétreos
que empleen. Estan afectados por varios factores como la

humedad, densidad en masa, textura y forma de la particula.

Sustancias perjudiciales del hormigoén.
Particulas en suspension.

Colocar la muestra de ensayo en la probeta y luego afadir
agua hasta llenar las tres cuartas partes de Su capacidad.

Taponar la probeta, agitarla fuertemente varias veces, y
dejarla en reposo para que se produzca la sedimentacion de

las particulas del arido.



Una hora después de haber agitado la probeta, leer la
altura de la capa de particulas sedimentadas en la escala de
la probeta graduada. (NTE, 1976)

Determinacidén de cloruros.

Dependiendo del contenido de cloruros, transferir,
mediante una pipeta, a un vaso de precipitacion, una alicuota
de 10, 20, 50 o hasta 100 cm3 de la solucion preparada.

Diluir la solucién hasta 150 cm3 con agua destilada y
luego anadir 1 cm3 de acido nitrico diluido 1:1

Anadir gota a gota de solucion de nitrato de plata, agitando
el contenido hasta que deje de producirse el precipitado de
cloruro de plata

Al finalizar la operacion anterior, calentar el contenido
hasta una temperatura cercana al punto de ebullicién,
agitandolo para facilitar la coagulacién del precipitado. Todas
estas operaciones deben efectuarse con muy poca luz

Tapar el vaso de precipitacion con un vidrio de reloj y
colocarlo en un lugar oscuro por un lapso de una a dos horas.
Después de este periodo, filtrar la solucién a través de un
Gooch tarado, previamente preparado con asbesto seco.

Lavar dos o tres veces por decantacion la parte del
precipitado de cloruro de plata que queda en el vaso, con
solucion de acido nitrico aproximadamente 0,01 N y luego
filtrar a través del mismo Gooch.

Una vez transferido totalmente el precipitado al Gooch,
lavar éste, primero con solucion de acido nitrico
aproximadamente 0,01 N y luego dos veces con agua

destilada, para eliminar el acido nitrico



Secar el Gooch con el precipitado en el horno a una
temperatura de 105°C £ 5°C hasta masa constante, la misma

que debe determinarse en la balanza analitica (865, 1976)

Determinacion de sulfatos.

Transferir a un vaso de precipitacion una alicuota de la
solucion preparada y acidificarla con acido clorhidrico
concentrado.

Anadir luego 5 cm3 de la solucién de cloruro de amonio y
calentar el contenido hasta ebullicion.

Si la solucion se enturbia, filtrarla y luego lavar el filtro
cuatro o cinco veces con agua destilada.

Calentar el liquido filtrado hasta ebullicion y afadir luego
la solucion de cloruro de bario gota a gota, agitando
fuertemente el contenido a fin de precipitar el sulfato de bario.
Agitar luego el contenido por 10 minutos mas y dejar que se
sedimente el precipitado.

Una vez sedimentado, filtrar el liquido a través del papel
Whatman 42 o equivalente y lavarlo con agua caliente cuatro

0 cinco veces hasta eliminar totalmente los cloruros.

Colocar el papel con el precipitado en un crisol de
porcelana previamente tratado, incinerar el conjunto hasta
obtener masa constante, la misma que debe determinarse en

la balanza analitica cloruros. (865, 1976)

Dosificacion del hormigén segun el método de la

densidad maxima



Para el diseio de hormigbn mediante el método

seleccionado es necesario contar con los siguientes datos:

- Resistencia a la compresion (f'c)

- Asentamiento requerido

- Densidad real del cemento (DRC)

- Densidad real de la arena (DRA)

- Densidad real de la piedra (DRP)

- Porcentaje 6ptimo de arena (POA)

- Porcentaje 6ptimo de piedra (POP)

- Densidad optima de la mezcla de agregados
(DOMAgQ)

Procedimiento.

a.) Densidad real del agregado (DRAg).

DRA xPOA N DRRXPOR
100 100

DRAg =

b.)  Porcentaje 6ptimo de vacios (%O0V).

c.) Cantidad de Pasta (CP).
La cantidad de pasta que depende del asentamiento

requerido, y se determinara de acuerdo a la siguiente tabla



Tabla 5. Cantidad de pasta para distintos asentamientos

ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (%)
0-3 %OV + 2% + 3%(%O0V)
3-6 %OV + 2% + 6%(%0V)
6-9 %OV + 2% + 8%(%O0V)
9—12 %OV + 2% + 11%(%O0V)
12-15 %OV + 2% + 13% (%OV)

Fuente: (Modulo elasticidad hormigon, 2011)

Elaboracion: Jiménez Menoscal Mercedes

d.) Relacién agua/cemento (W/C).

La relacién W/C es determinada conforme a la resistencia
a la compresion esperada del hormigon a los 28 dias, segun

la siguiente tabla:



Tabla 6. Cantidad de pasta para distintos asentamientos

RESISTENCIA PROBABLE A LOS RELACION
28 DIAS (kg/cm2) AGUA/CEMENTO
450 0,37
420 0,40
400 0,42
350 0,47
320 0,51
300 0,52
280 0,53
250 0,56
240 0,57
210 0,58
180 0,62
150 0,70

Fuente: (Modulo de elasticidad del hormigon, 2011)

Elaboracion: Jiménez Menoscal Mercedes

e.) Cantidad de cemento (C).

CP

w1
C DR

f.) Cantidad de agua (W).




g.) Cantidad de arena (A).

DRA xPOA

A= (1000 — CP)X ———

h.)  Cantidad de piedra (P).

DRPXPOP

P = (1000 — CP)X 100

i) Dosificacion al peso.

Cumplido con el procedimiento anteriormente detallado se
pueden adquirir los componentes de material para la
dosificacién, considerando que los agregados pétreos tienen

que estar en condicidén de saturado seca (SSS).

- Calculo de los factores de material para un metro

cubico de hormigon.

- Calculo de la cantidad del material para un saco de cemento

cantidad de material mezclado (W, A, P)por 1.00m®

fw,fa fp=

masa de cemento (C)

fw, fa, fp X50.00 kg
1.00

W,A,P (1saco) =




Una vez determinados las cantidades del material, como
siguiente paso es la correccion por humedad de la
dosificacidn pues es probable que los agregados al momento
de realizar las mezclas no se encuentren en las condiciones
SSS.

Correccion a la dosificacion.

Se determina el contenido de humedad de los agregados
un dia antes de realizar las mezclas, siguiendo las bases
establecidas en la norma NTE INEN 856 — 857.

Una vez obtenido los porcentajes de humedad los
porcentajes de humedad del material fino y grueso se
proceden a realizar las correcciones por humedad de los

disefios de mezclas, utilizando las siguientes expresiones:

PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON.

100 = %humedad (arena)
100 = % absorcidn (arena)

Arena = masa (arena) X

100 = %humedad (piedra)
100 = % absorcion (piedra)

Piedra = masa (piedra) X

a.) Docilidad.

La docilidad o también comunmente conocida como
trabajabilidad es wuna caracteristica que califica la
manipulacion o movilidad de la mezcla de hormigdén en el
proceso de su preparacion. Para comprobar la docilidad en

la presente investigacion se efectuara el ensayo de



asentamiento mediante el cono de Abrams especificado en
la norma NTE INEN 1578 — ASTM C143, para asentamiento
de7a12 cm.

llustracion 7 Ensayo de Asentamiento mediante el cono de

Abrams

Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes

b.) Consistencia.

Para determinar el valor que cuantifique la consistencia
del hormigdén la norma NTE INEN 1578 que establece los
indicadores para el ensayo de asentamiento con el cono de
Abrams, manifiesta que es necesario seguir los siguientes
pasos:

- Colocar el cono sobre una bandeja o placa rigida
(ambos limpios y humedecidos con agua).

- Llenar el cono en tres capas, compactando cada
una de ellas con una varilla metalica de 16 mm de punta

redonda, dando 25 golpes por capa.



- Enrasar la superficie retirando el exceso de
hormigodn.

- Sacar el molde con cuidado en direccion vertical.
Esta operacion debe realizarse en 5 + 2 segundos sin mover
el hormigdn en ningun momento.

- El asentamiento se mide como indica la figura # 10.
Si la superficie del cono es irregular, el asentamiento se
determina midiendo la diferente de altura del molde y la del

punto medio de la parte superior de la muestra del ensayo.

llustracion 8.- Procedimiento de medicion de la

consistencia

S48 RH AT

Procedimiento de medicion del revenimiento

Fuente: (Control calidad para el concreto, 2016)

c.) Homogeneidad.

La homogeneidad es la caracteristica que demuestra la
distribucion de los componentes del hormigon dentro de su
masa. La mezcla de un buen hormigdén debe ser homogénea,
para lo cual el proceso de mezclada tiene que ser mejor
posible, asegurando amasado.

La homogeneidad pude ser afectada en el caso de
hormigones reforzados con fibras, debido a las siguientes

causas.



. Segregacion de los componentes: el riesgo de
segregacion aumenta si se incrementa el tamafio maximo de
arido, se adopta una granulometria discontinua o se dispone
un volumen insuficiente de pasta de cemento.

. Exudacion: esta se produce cuando el volumen de
agua empleada en el amasado es superior que la cantidad

de cemento y los aridos.

Propiedades del hormigén en estado endurecido.

a.) Resistencia a la compresion del hormigon.

La resistencia a la compresién (f'c) es considerada como
la propiedad mecanica mas relevante que desarrolla el
hormigon endurecido y se determina, segun la norma NTE
INEN 1573, aplicando una carga axial de compresion a
cilindros moldeados a una velocidad establecida hasta que
ocurra la falla total o parcial del espécimen como lo
observados en la figura # 20, una vez concluido con el
ensayo se procede a aplicar la siguiente expresidén para

conseguir asi la resistencia caracteristica:

Pmax
f'e = xp7
XD?2
4

Doénde:
Pmax = carga maxima registrada en el ensayo
D = diametro de la seccién transversal del espécimen
fc = resistencia a la compresion del hormigon

llustracion 9 Compresion de Cilindros de Hormigoén.



Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes

Las probetas cilindricas que se utilizan para el ensayo
deberan cumplir con una altura (H) de 300mm y un diametro
(D) de 150 mm que segun la norma NTE INEN 1576, para la
toma de muestras es necesario contar con moldes metalicos,
que no permitan con una permitan el desalojo del hormigon
ni la perdida de agua, los mismos que deben ser llenados en
tres capas, cada capa compactada con una varilla de punta
redondeada con una longitud de 400 a 600 mm y diametro e
16 mm, con un numero de 25 golpes, ademas se debera
golpear de 10 a 15 veces a los lados del molde cilindrico por
cada capa, con un martillo de goma, estos golpes tienen
como unico propdsito cerrar cualquier agujero debajo por la
varilla y eliminar cualquier burbuja grande de aire que hubiere
sido atrapada.

llustracion 10 Toma de muestras cilindricas de hormigon



Metodologia de compactacion

Fuente: (Probetas cilindricas de hormigén, 2016)

Una vez transcurrido 24 horas de haber tomado las
muestras, como siguiente paso es el desmolde vy
posteriormente a ello acondicionar el cilindro para su
mantenimiento (curado del concreto segun la norma NTE
INEN 2528).

b.) Resistencia alaflexién del hormigén con cargas
en los tercios de la luz.

A muestra prismatica que se utilizara para el ensayo
tendran una seccion transversal de 150 mm por 1500 mm y
una longitud de al menos 500 mm. Los lados del espécimen
deben formar angulo recto con la parte superior e inferior,
ademas todas las superficies deben ser lisas y libres de
concavidades, agujeros o marcas de identificacidon inscritas
segun la ASTM C42.



llustracion 11 Esquema para determinar la resistencia a

flexion del concreto
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Procedimiento.

Girar el espécimen a ensayar sobre uno de sus lados con
respecto a su posicion como fue moldeado y centrado en los
bloques de soporte. Posteriormente coloque los bloques de
aplicacion una carga entre 3% y 6% de la carga ultima

estimada.

Si no se obtiene un contacto completo entre la probeta y
el bloque de aplicacion de carga, es necesario pulir las
superficies o rellenarlas con laminas de cuero para eliminar
cualquier vacio o separacion mayor a 0,1 mm (0,004"). El
pulido de las superficies debe ser minimo de tal manera que

no cambien las caracteristicas fisicas de la probeta.



Si la fractura inicia en la superficie de tensién, dentro del
tercio medio de la longitud entre apoyo, la resistencia a
flexién se determina con el modulo de ruptura y se calcula

con la siguiente expresion:

Dénde:

Mr = Modulo de ruptura (kg/cm2)

P = Carga maxima aplicada (kg)

L = Longitud entre apoyo (cm)

b = Ancho promedio del espécimen (cm)

h = Altura promedio de espécimen (cm)

Si la fractura ocurre en la seccidon de tension fuera del
tercio medio de la luz o longitud de separaciéon entre apoyos

por no mas 5%, calcular el médulo de ruptura como sigue:

Donde
A = Distancia promedio entre la linea de fractura y el
soporte mas cercano medido en la superficie de tension.

llustracion 12 Ensayo a la flexion



Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes



Ensayos ejecutados en los agregados.- Los ensayos
ejecutados se detallan a continuacion:

Tabla 7. Ensayos realizados:

AGREGADO AGREGADO
ENSAYOS

GRUESO FINO
Analisis granulométrico X X
Peso volumétrico suelto X X
Peso volumétrico X
varillado
Capacidad de

_ X X

absorcion
Densidad

X X
superficialmente seca
Ensayo Quimicos X

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)
Elaboracion: Jiménez Menoscal Mercedes



PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

AGREGADOS PIEDRA ARENADERIO  ARENA DE MAR ESPECIFICACIONES
TAMANO MAXIMO 3/4"
PASANTE TAMIZ No 200 (%) 252 0.62 0-3
MODULO DE FINURA (%) 2.69 2.04 2.3-3.1
PESO VOLUMETRICO COMPACTADO (Kg/m 1537
PESO VOLUMETRICO SUELTO (Kg/m3) 1399 1511 1754
GRAVEDAD ESPECIFICA (DSSS) (Kg/m3) 2.652 2.618 2.857 >25
ABSORCION (%) 1.09 1.36 0.81

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS AGREGADOS
REACCION ACIDA O ALCALI (ph) (%) 6.56 6.92
CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA (CE) (umhos 267 1219
SALES DISUELTAS TOTALES (STD) (%) 0.12 258
SULFATO(SO4) (%) 0.05 0.76 0 -0.60
CLORURO (CO3) (%) 0.04 2.1 1
MATERIAL ORGANICA (MO) (%) 0.44 0.30 1

Resultados de ensayos ejecutados.- Tabla 1. Resumen de resultados — Propiedades Fisicas y Quimicas

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)

Elaboracién: Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes



Tabla 2. Dosificacion por volumen y peso f'c= 280,320 y 350 kg/cm2

DOSIFICACION DE LAMEZCLA EN PESO

GREGADO RELACION CEMENTO AGUA PIEDRA ARENA
RESISTENCIA A/IC (KG) (LTS) (KG) (KG)
fc =280 kg/cm2 0.48 450 214 992 653
fc = 350 kg/cm2 0.41 500 207 977 643

DOSIFICACION DE LAMEZCLA EN PESO (Saco de 50 Kg)

GREGADO __ CEMENTO AGUA PIEDRA ARENA
RESISTENCIA (KG) (LTS) (KG) (KG)
fc = 280 kg/cm2 50 23.76 110.29 7258
fic = 320 kg/cm?2 50 21.44 104.81 68.98
f'c =350 kg/cm2 50 20.73 97.70 64.30

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)

Elaboracién: Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes



Tabla 3. Resistencia a la Compresion y Flexion

RESISTENCIA A LA COMPRESION

AS 7 14 21 28
ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA
RESISTENCIA RIO MAR RIO MAR RIO MAR RIO MAR
fc = 280 kg/cm2 200 228 249 262 266 283 281 307
fc = 320 kg/cm?2 224 258 286 312 306 341 330 380
fc = 350 kg/cm2 250 285 299 337 339 366 353 399
RESISTENCIA A LA FLEXION - MODULO DE ROTURA
DIAS 7 14 21 28
ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA ARENA
RESISTENCIA RIO MAR RIO MAR RIO MAR RIO MAR
fc = 280 kg/cm2 27.98 8.78 37.13 12.84 39.9 20.81 41.62 23.27
fc = 320 kglcm2 30.68 9.44 37.85 17.93 41.62 19.71 44.89 25.12
fc = 350 kg/cm2 31.79 11.09 40.29 19.70 44.25 23.97 46.74 26.98

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)

Elaboracién: Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes



Analisis de los resultados

El enfoque del presente estudio es de tipo cuantitativo y cualitativo debido a que
se fundamenta en el analisis de datos que se obtuvieron a partir de ensayos de los
diversos materiales para determinar el comportamiento del hormigdn con arena de
alto contenido de salinidad y su influencia en las propiedades mecanicas,
considerando imperativo determinar las caracteristicas de los agregados tanto grueso
como fino para conseguir resultados confiables en base a una correcta preparacion

del hormigon conforme imponen las normas establecidas.

Para el progreso de este capitulo fue obligatorio realizar los ensayos de laboratorio
para el agregado grueso, agregado fino, asi como del cemento mas manejado en
nuestro medio, cemento Holcim tipo GU; todo con el objetivo de conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales apropiados para la elaboracién

del hormigon.

Interpretacién de resultados resistencia a compresiéon

Finalizados los ensayos de resistencia a compresion en las muestras cilindricas de
hormigon de f'c= 280, 320 y 350 kg/cm2 con diferentes arenas, se visualizdé que las
resistencias utilizadas con arena de mar tienen de un 7 a 15 por ciento mas del
porcentaje comprado con la arena de rio, estos valores que se encuentran en las

ilustraciones 13, 14 y 15.



El motivo de que las resistencias con arena de mar sean un poco mas altas que
las resistencias con arena de rio, es que las arenas de mar son mas limpias (pasante

Tamiz N° 200) que la arena de rio.
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llustracién 3 Resistencia a la Compresién f'c = 280 kg/cm2

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)
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llustracién 4 Resistencia a la Compresién fc = 320 kg/cm2
Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)
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llustracién 5 Resistencia a la Compresién fc = 350 kg/cm2

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)




Relacion entre resistencia a compresion y flexion.

A medida que aumento la resistencia a la compresion del concreto, también
aumenta su resistencia a la flexion. Sin embargo, la correlacidn que existe entre la
resistencia a compresion del concreto y su modulo de rotura no es lineal sino mas

bien de tipo parabdlico.

Adicionalmente, el modulo de rotura presenta valores varian entre un 10% y un
20% de la resistencia a la compresion. Una relacién aproximada que puede utilizarse
cuando no se disponga de ensayo de flexion la cual es recomendada por el comité

Europeo del Concreto, es la siguiente:

MR = K\f'c

MR= Modulo de rotura del concreto en kg/cm2
f'c = Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm2
k = Valor que varia entre 2.0 y 2.7 (el comité europeo recomienda 2.5 y el ACI

2.0)

Esta correlacion es independiente de la edad y del tipo del agregado empleado v,
por lo tanto valida para cualquier mezcla. Para emplearla en el control rutinario del
concreto de pavimento, bastaria entonces confirmar dicha correlacion con unos pocos

puntos. (Sanchez de Guzman, 2000).



Tabla 4. Relacion entre resistencia a compresion y flexion Rio Chimbo

ARENA RIO CHIMBO

RESISTENCIA RELACION ENTRE
fc FECHA DE FECHA DE RESISTENCIA A COMPRESION
KG/CM2 ELABORACION ROTURA ALACOMPRESION  ALAFLEXION DIAS Y FLEXION
KG/ICM2 MR KG/CM2 MR = k*\/f'c
280 7-Jun-16 5-Jul-16 282 41,62 41,98
320 8-Jun-16 6-Jul-16 330 44,89 28 45,41
350 27-Jun-16 25-Jul-16 353 46,74 46,97

Tabla 5. Relacion entre resistencia a compresion y flexiéon Arena de mar

ARENA MAR BRAVO

RESISTENCIA RELACION ENTRE
fec FECHA DE FECHA DE RESISTENCIA A COMPRESION
KG/CM2 ELABORACION ROTURA ALACOMPRESION  ALAFLEXION DIAS Y FLEXION
KG/CM2 MR KG/CM2 MR = k*Vfc
280 7-Jun-16 5-Jul-16 307 23,26 43,80
320 8-Jun-16 6-Jul-16 380 2512 28 48,73
350 27-Jun-16 25-Jul-16 399 26,97 49,94

Fuente: (Jiménez Menoscal Mercedes, 2016)

Elaboracién: Fuente: Jiménez Menoscal Mercedes




Conclusiones
La mezcla de hormigdn con arena de rio se obtuvo
como resistencia a la compresion 101 % a los 28
dias, con arena de mar se obtuvo como resistencia
a la compresion 115 % a los 28 dias.
Los resultados mostrados rebelan que la arena de
mar tiene una mejor trabajabilidad, debido a la
ausencia de finos en la arena de mas se puede
disminuir la cantidad de cemento para la resistencia
requerida.
El hormigon fabricado con arena de rio provoca una
mejor adherencia entre las particulas gruesas de la
mezcla, arena de mar facilita el desprendimiento de
dichas particulas.
Los hormigones fabricados con arena de mar no
garantizan el modulo de rotura de disefo.
En el momento de falla de los elementos
prismaticos construidos con arena de mar se

pudieron observar particulas con cierto brillo cuya



procedencia son los cristales salinos, fenbmeno
que provoca la baja resistencia a la flexion.

La mezcla con arena mar podra ser utilizada en
todo elemento estructural que no contenga acero ni
provoque cargas axiales, elementos como muro de

hormigdn ciclopeo y muro con suelo reforzado.

Los hormigones fabricados con arena de mar
pueden ser utilizados para la construccién de
estructuras sometida a carga axial que no contenga
acero a diferencia de la arena de rio podran ser
utilizada en todo tipo de estructura.

Los hormigones construidos con arena de mar no
garantizan un médulo de rotura para ningun tipo de
trafico, los hormigones construidos con arena de rio
podran ser utilizado en todo elemento estructural

sometido a flexion.



Recomendaciones

El hormigon fabricado con arena de mar no puede
ser utilizado para estructuras sometidas a friccion
en funcién MR= 2.3 a 2.7V(f'c) segun el Comité
Europeo.

Para estructuras sometidas a fuerza axiales como
a flexion se debe utilizar la mezcla con arena de rio.
Los hormigones fabricados con arena de mar no
pueden ser utilizados para hormigdbn armado
debido al exceso de sales minerales que

provocarian la oxidacién del acero.

Los hormigones fabricados con arena de mar no
podran ser utilizados a estructuras sometidas a
flexion.

Si se va utilizar arena de mar para estructura este

material debe ser sometido a un proceso de lavado.



e Los ensayos como: cloruro, sulfatos, ph,
conductividad eléctrica deberan ser empleados
como un control de calidad cuando se quiere

fabricar hormigdén con arena de mar.
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