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RESUMEN

El hormigon es un material de gran importancia para el campo de la construccion, asi
que es de suma importancia conocer las propiedades mecanicas de este mismo. EI mddulo de
elasticidad es un determinante para el disefio y la construccion en hormigon armado y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion ha tomado la aproximacion del moédulo de elasticidad estatico
del ACI. Esta propiedad depende de diferentes factores como el material que se utilice, el
cemento, entre otros, entonces no significa que la aproximacion propuesta en el ACI sea la
mejor opcion para el Ecuador. En este trabajo se recopila informacion de diversas fuentes que
haya realizado ensayos del modulo de elasticidad estatico, ademas que se realiza dosificaciones
para aumentar la informacion y a través de un modelo matematico dar una mejor aproximacion
para Ecuador en base a materiales locales. Uno de los resultados méas notables es que la
aproximacion dada por el ACI-318 sobre estima el mddulo de elasticidad estatico del concreto
ecuatoriano.

Palabras clave: hormigdn, concreto, modulo de elasticidad estéatico, hormigén Ecuatoriano,
propiedades mecéanicas del hormigon.



ABSTRACT

Concrete is a material of great importance for the construction field, so it is essential to
know its mechanical properties. The elasticity modulus is a determinant characteristic for the
design and construction of the reinforced concrete, according to the “Norma Ecuatoriana de la
Construccion” and its approximation of the static modulus of elasticity of the ACI. This feature
depends on several factors such as: the material used, cement, among others. Therefore, it does
not mean that the approach proposed in the ACI is the best option for Ecuador. In this study,
information is collected from various sources that have carried out tests of the static elasticity
module. In addition, we have applied dosifications to increase the information through a
mathematical model to give a better approximation for Ecuador (based on local materials). One
of the most notable results is the approximation given by ACI-318 on the estimation of the
static modulus of elasticity of Ecuadorian concrete.

Key words: concrete, static modulus of elasticity, Ecuadorian concrete, mechanical properties
of concrete.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Desde la prehistoria el hombre ha buscado un lugar en el cual se pueda refugiar y la
construccién es una de las actividades mas viejas para el ser humano. La construccion esta
vinculada al desarrollo de una sociedad, tanto social como econémica. La misma permite
realizar hospitales, escuelas, lugares de comercio, entre otros. El objetivo de la construccion
desde un inicio ha sido saciar una demanda o necesidad de la comunidad de la manera mas
efectiva.

En la construccion, uno de los materiales més usados es el hormigén. Muchas personas han de
pensar que el hormigdn se ha venido desarrollando durante un largo tiempo, sin embargo, es
relativamente nuevo. Uno de los primeros acercamientos es con la elaboracion de una clase de
mortero en Grecia donde se mezcld cal y arena. Luego Roma adapto esta receta y le agrego el
material puzolanas, con esto se elabora el Pantedn y el coliseo, estructuras que en la actualidad
siguen en pie, a pesar que se tratd de difundir este material por toda Roma a causa de su
decadencia su uso se limitd.

A partir del siglo XVII se desarrolla en gran medida el cemento. John Smeaton reconoce la
técnica Romanay construye un faro, el cual es la primera estructura de concreto desde la Roma
antigua. Ademas, se patenta el cemento romano por James Parker, el cual consistia en agregar
agua a la combinacion de una mezcla natural de cal y silicato de aluminio. Se patenta el
cemento Porlant por el inglées llamado Joseph Aspidin, un cemento artificial el cual era la
combinacion de arcillay piedra caliza de grano fino cuya procedencia era de la isla de Portland.
Se obtuvo un modelo de cemento moderno, la formacion del Clinker gracias a Isaac Johnson y
se obtuvo el cemento hidraulico. Joseph Louis Lambot expuso un bote elaborado de concreto

y de hierro en la exposicion mundial de Paris en 1855. Se publica el libro “Los concretos
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aglomerados aplicados al arte de construir” donde habla de usos del hormigén para
construcciones. Se patenta un sistema de entrepisos a William Boutland Wilkinson que utiliza
hormigon y refuerzos metalicos, con esta técnica se construy6 una casa de dos pisos. En 1867
se patenta el concreto reforzado por Joseph Monier, a quien se le conoce como su inventor. A
pesar que Monier no era el Unico con esta idea, fue el que mejor la vendié (Lamus & Andrade
, 2015, pags. 13-15).

El concreto es un material equivalente a una piedra que se lo obtiene mezclando de forma
cuidadosa y proporcionada de agua, cemento, aridos y en algunos casos aditivos donde luego
se endureceré con la forma y dimensiones de donde lo vertamos. Los agregados estaran unidos
por una pasta que se forma por una reaccion quimica entre el cemento y el agua dando como
resultado una masa sélida. Si se ajusta las cantidades de los materiales que constituyen el
hormigon se puede obtener concretos con diferentes propiedades (Nilson, 1999, pag. 1). Una
de las principales caracteristicas del hormigon es su resistencia a la compresion y dependiendo
de la obra civil se esperarad una resistencia a compresion minima. Para que el concreto pueda
desarrollar su resistencia dependera de algunos factores, como la edad, calidad y proporciones
de los materiales que lo conforman, la elaboracion y el manejo que se le dé al hormigon en
estado fresco y el cuidado una vez endurecido (Rochel, 2007).

La resistencia del hormigon se vera influenciado a gran medida por los siguientes factores:
cemento, agua, agregados, relacién agua/cemento, colocacidén y compactacion, curado y la
edad (Rochel, 2007). Para el cemento se encuentra algunos tipos, como Portland, por
desempefio 0 compuestos. Gran proporcién de estudios como el del curado del concreto estan
basados en el uso del cemento Portland. A diferencia del cemento Portland, el cemento por
desempefio 0 compuesto tienen materiales cementantes suplementarios como, arenas, calizas,
escorias de altos hornos, cenizas entre otros. Usualmente los materiales cementantes

suplementarios se tardan mas en reaccionar con el agua (De La Cruz Alta, 2018, pags. 13-14).
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Escoria de altos hornos, cenizas entre otros.

}

Figura 1: Cemento hidraulico Tipo GU

El conocimiento de las propiedades mecanicas del hormigdn es de suma importancia para el
campo del disefio. Estas propiedades seran: resistencia a la traccién, resistencia a la
compresion, médulo de elasticidad, resistencia a la Flexion y resistencia al corte (Rochel, 2007,

pag. 29).

1.2. Justificacion

El hormigo6n hoy en dia es el material que tiene mayor demanda en el sector de la construccion.
Basado en estudios realizados por el INEC el material que mas se utiliza para construccién de
viviendas, locales comerciales e industriales, clinicas, edificios, entre otros, es el hormigon
armado. La encuesta realizada para proporcional esta informacion proviene de la encuesta de
edificaciones 2017 (Permisos de construccion) (INEC, 2018, pag. 15). Ademas, esta
informacidn se la puede corroborar sin necesidad de ver tablas comparativas de los materiales
ya que dia a dia se ve las grandes obras hechas por este material en nuestra vida diaria.

El modulo de elasticidad es una propiedad mecanica de los materiales. En el hormigdn esta
propiedad dependera de ciertos factores como, la dosificacion o los elementos empleados, tales

como tipo de cemento, agregados, aditivos entre otros. Este estudio pretende ampliar la
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informacidn sobre esta propiedad tomando en cuenta materiales provenientes de la zona. En el
mercado ecuatoriano se encuentra el cemento por desempefio 0 compuesto, mas no el cemento
portland.

Es de importancia resaltar que en el Ecuador se utiliza ecuaciones y valores que se han obtenido
en otros medios. La NEC proporciona la misma formula para determinar el modulo de
elasticidad que el ACI-318-14, el cual esta basado en estudios realizados en Estados Unidos y
no necesariamente sea completamente apropiada para el Ecuador porque dichas ecuaciones
provienen de investigaciones con sus propios materiales y no necesariamente van a tener el
mismo comportamiento para los hormigones elaborados en nuestro pais.

Es importante el mddulo de elasticidad del hormigon para el disefio y analisis del hormigén
armado y pretensado. Un mejor conocimiento del concreto en sus propiedades mecanicas
permitira realizar disefios y construcciones mas economicas, seguras y se podra evitar posibles

accidentes en construcciones mas complejas.

1.3. Objetivos
e Estudiar la relacion empirica entre la resistencia a la compresion (fc) y el médulo
de elasticidad estatico (Ec) de hormigones fabricados con cementos por desempefio
y compuestos en el Ecuador.
e Validar si laférmula para estimar (Ec) del ACI 318-14 es aplicable para hormigones

convencionales ecuatorianos.

1.4. Actividades

e Recopilar datos de fc y Ec existentes (Lab. Materiales y otros).
e En base a datos recopilados, realizar un plan de mezclas para completar datos de

fcy Ec.



1.5. Resultados esperados

e Base de datos de informacidn recopilado (fc y Ec existentes).
e Datos de ensayos de fc y Ec de especimenes fabricados.

e Gréfico y analisis estadistico de la relacion fc-Ec.

1.6. Definiciones

e Ec = Moddulo de elasticidad del concreto [MPa]
e wc = Densidad del concreto [ kg/m3]

e f'c = Resistencia especificada a la compresion del concreto [MPa]

e Ed= Mddulo dinamico de elasticidad

14
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2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1. Revision de literatura

2.1.1 Resistencia a compresion

Una caracteristica importante del hormigon ya endurecido es su alta resistencia a la
compresion, su resistencia es semejante a la de las piedras naturales (Nilson, 1999, pag. 1).Es
la capacidad del material para soportar una carga por unidad de &rea, la cual es expresada en
términos de esfuerzo (MPa, kg/cm2, Ib/in2). Dependiendo del objetivo del hormigén se
realizard un concreto con una resistencia especifica, donde hasta 50MPa se considera hormigdon
normal y hasta 100MPa hormig6n de alta resistencia.

La resistencia del hormigon se vera afectada por algunos factores como, el tipo y la cantidad
del cemento, agua, relacién agua-cemento, el agregado (distribucion granulométrica, forma,
textura, rigidez, resistencia, dosificacion, absorcion), tamafio méximo del agregado, colocacion
y compactacion curado del concreto, edad del hormigon entre otros (Rochel, 2007, pags. 16-
27). Esta propiedad fisica del concreto es importante para fines estructurales porque a partir
del conocimiento de la resistencia se puede realizar calculos para el disefio de infraestructuras
como edificios, casas, puentes, muros entre otros.

Para obtener la resistencia del hormigdén se realizan ensayos en probetas normalizadas
cilindricas las cuales estaran sometidas a fuerzas de compresion, todo lo necesario para este
ensayo lo proporciona la ASTM C39/C39M-18. Para realizar los ensayos de compresion, es
necesario obtener una muestra siguiendo la norma ASTM 172. La siguiente figura representa
diferentes curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a partir de los ensayos de compresion con

cilindros estandar a los 28 dias.
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Fig. 15-22. Stress-strain curves for compression tests on 150 x 300-mm (6 X 12-in.) concrete cylinders at an age of 28 days
(Hognestad, Hanson, and McHenry 1955).

Figura 2: Curva Esfuerzo vs Deformacion con distinta relacion de agua/cemento. Kosmatka, Kerkhoff,
& Panarese (2002).

A partir de la figura 2 se puede denotar puntos importantes como:

1. Las curvas tienen un comportamiento similar a una recta desde 0 hasta
aproximadamente un tercio de la resistencia ultima del concreto, a partir de esto no
tiene un comportamiento lineal y adopta una configuracién parabélica.

2. El hormig6n independiente de la resistencia alcanza su resistencia ultima

aproximadamente con la deformacidn unitaria de 0.002.

2.1.2. Mdédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad de un material es una medida de rigidez o la resistencia para ser
deformado. El valor del mddulo de elasticidad dependera de las propiedades de los agregados,
el cemento, la resistencia del hormigdn, la edad, tamafio y forma de las probetas y velocidad a
la cual se le aplica la carga (Rochel, 2007, p. 33). El concreto no es realmente un material
elastico. La curva esfuerzo-deformacion del hormigén no presenta un comportamiento lineal,
sin embargo, se han dividido en diferentes tipos de mddulos de elasticidad a partir de la curva

esfuerzo-deformacion:
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Figura 3 Mddulo secante, M6dulo Tangente inicial, Mddulo Tangente. Rivadeneira Robalino (2013).

2.1.2.1.Mdbdulo tangente inicial

Pendiente de una linea, la cual es tangente a la curva de esfuerzo-deformacion desde el origen.

En algunos gréficos se la aprecia como la pendiente de la linea recta del grafico esfuerzo-

deformacion (Neville, 2011).

2.1.2.2. Médulo Acorde

Pendiente de una linea dibujada, la cual se conecta entre dos puntos en la curva esfuerzo-

deformacion (Natarara, pag. 3).
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Figura 4 Mddulo Cuerda. Cabrera (2014).

2.1.2.3. Médulo Secante

Pendiente que se forma en la linea trazada entre el origen de los ejes a un porcentaje de la
resistencia final de la curva esfuerzo-deformacién. Este mddulo se lo considera estatico
porque se lo determina por medio de la relacion esfuerzo-deformacion experimental a partir
de ensayos de cilindros a diferencia del médulo dindmico (Neville, 2011, pag. 414).
2.1.2.4.Mdbdulo Tangente.
Pendiente de una linea trazada la cual es tangencial a la curva esfuerzo-deformacién. Dicha
linea puede estar tangencialmente a cualquier punto de esta curva (Natarara).
2.1.2.5. Médulo Dindmico
El médulo de elasticidad dinamico (Ed) representa las deformaciones unitarias instantaneas las
cuales son muy pequefias. Para determinarlo se realice un ensayo de pruebas sonicas. Es
aproximado al modulo inicial tangencial y es un 20% a 40 % superior al modulo de elasticidad
estatico. Este modulo es adecuado utilizarlo cuando a una estructura se la analiza por cargas

sismicas o impacto (McCormac & Brown, pag. 13).
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2.1.3. Estimacion Ec

Opcidn 1:
Ee
£y2
1+ ()
€ = strain (deformacion)
o = stress (esfuerzo)

&y = Strain at maximum stress

E= initial tangent modulus, assumed to be twice the secant modulus at
maximum stress
_ zamax

g =

&o
Sacado del libro de A.M. NEVILLE

2.1.4. Aproximaciones

2.1.4.1. ACI 318 -14:

En el capitulo 19, seccion 19.2.2 del ACI 318-14 provee dos opciones para el célculo del

modulo de elasticidad.
La primera opcion es E. = wl°0.043,/f’c en MPa donde wc esta entre 1440 y 2560 kg/m3.

Para hormigones de peso normal se tiene E; = 4700,/f'c (MPa). En ambos casos f'c es el

esfuerzo a compresion del concreto.

2.1.4.2. State-of-the-Art Report on High-Strength Concrete:

En el capitulo 6 y la seccion 6.3 del ACI 363R-10 se provee algunas estimaciones para el
maodulo de elasticidad estético, por ejemplo:

1. E; =3320/fc+ 6900 [Mpa] donde; 21 Mpa < fc' < 83MPa.

2. E; =3.385x105w2>5(f'c)0315

3. E;=3.385x10"5w2>(f'¢)°32% (MPa) paraf'c < 84M Pa
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2.1.5. Determinacion del modulo de elasticidad de manera experimental

Para la determinacion del moédulo de elasticidad del hormigon se usa la Norma ASTM C 469-
14. Se utiliza una maquina denominada compresémetro la cual permitira medir deformaciones

con una aproximacion de 5 millonésimas.

Figura 5 Compresdmetro. ASTM C 469-14 ( 2014).

Consistira en dos anillos que se colocaran alrededor del cilindro, uno en la parte superior y otro
en la parte inferior. El anillo inferior estara fijado rigidamente al espécimen, mientras que el
superior tendrd la opcion de rotar. En el lado lateral habré un pivote el cual no sufrira ningn
desplazamiento lo que mantendré una distancia constante entre los anillos, mientras que en el
lado opuesto no existira ninguna restriccion. Al momento de ensayar el espécimen se tendra

lo siguiente:
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DIAMETRO

]

LECTURA: 2A

|

Figura 6 Deflexion. Cabrera (2014).

Donde:

&: Deformacion especifica
A: Deformacion al eje axial
L: Longitud =150mm

Calculos

Lecturax1.0x10 3mm
2xL

E=

La lectura serd la suma de la deformacion por compresién mas la deformacion debido a la
rotacion. Para la obtencion de la deflexion en el eje del cilindro se tendra que esta deflexién
sera igual a dos veces la lectura obtenida.

Se encontraré la pendiente producida por una linea que pase por dos puntos en la curva esfuerzo

vs deformacién, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7 Método para Determinar el Médulo de Elasticidad Cuerda. Rivadeneira Robalino (2013).

E _ 0-2 - 0-1
" &, —0.000050

Donde:

E= Mddulo de elasticidad cuerda [MPa]

o,= Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima [MPa]

o, = Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria longitudinal, &, de 50 millonésimas
[MPa]

&,= Deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo a,, en millonésimas [um]

2.1.6. Estudios previos

2.1.6.1. “Static Modulus of Elasticity of Concrete as Affected by Density By ADRIAN
PAUW (Pauw, 1960, pag. 1)”

El siguiente estudio fue elaborado por Adrian Pauw y se basa en el estudio del modulo de
elasticidad para diferentes agregados y resistencias del hormigén. En esta investigacion se
obtuvo una formula empirica que se la puede aplicar tanto a los hormigones de peso normal
como a los ligeros y se afirma que el modulo de elasticidad estatico depende del peso del

hormigon y el método para obtenerlo que la resistencia de este mismo. La formula empirica

que obtuvo es la siguiente: E. = w}->33,/f c (Pauw, 1960).
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2.16.2. “STRENGTH, MODULUS OF ELASTICITY, CREEP AND SHRINKAGE OF

CONCRETE USED IN FLORIDA (Haranki, 2009, pag. 1)”.
El presente estudio lo realizo Boris Haranki de la Universidad de Florida. En dicho documento
se estudia la resistencia, mdédulo de elasticidad estatico, el shrinkage y el creep del concreto en
base a material de la zona. A partir de este estudio se obtiene algunas férmulas empiricas para

determinar el modulo de elasticidad en la zona local. Uno de los resultados es el siguiente E, =

63351,/ f"c (Haranki, 2009).

2.1.6.3. ‘Modulo estatico de elasticidad del hormigén en base a su resistencia a la compresién
(fc=24 MPa). Fabricado con materiales de la mina San Ramén, ubicado en la
parroquia de Mulalo en la provincia de Cotopaxi y cemento Chimborazo (Rivadeneira

Robalino, 2013)’

El siguiente estudio se realizo por parte de Byron Patricio Rivadeneira Robalino. Se investiga
sobre el médulo de elasticidad del hormigon con un fc= 24 MPa. Para este concreto se utilizo

un cemento Chimborazo y materiales de la mina San Ramon. Se obtuvo el siguiente resultado
a partir de los materiales mencionados : E; = 3470 ./f'c ( MPa) (Rivadeneira Robalino,

2013).
2.2. Recopilacion de informacion

Se recopilara datos de la resistencia a compresion y del médulo de elasticidad estatico con 28
0 maés dias de diferentes fuentes para tener mayor informacion y tener una mejor estimacion
del médulo de elasticidad estatico. En la siguiente tabla se presentara los diferentes datos que
se encontraron a partir de diversas fuentes, como Universidad San Francisco de Quito,
Universidad Central del Ecuador, Escuela Politécnica Nacional, Escuela del Ejercito. Cada

valor presente en la tabla esta reportado siguiendo su respectiva norma.



Tabla 1 Recopilacion de datos de resistencia a compresion y médulo de elasticidad estatico

fc Ec | Cemento
Mezcla - Fuente
MPa | GPa | Tipo IP
M3 56,1 |22,0] TipoIP | _ o ] ] ]
" Zhindén Salinas, A. M. (2018). Cuantificacion del deterioro de hormigones convencionales por carga. Proyecto
M4 37,5 16,4 TIpO 1P de investifacion, Universidad San Francisco de Quito, Quito.
M5 32,9 16,6 | Tipo IP
. De La Cruz Alta, H. P. (2018). Efectos del curado en las propiedades mecénicas. Trabajo de titulacion,
G28180 54,0 24,0 TIpO Gu Universidad San Francisco de Quito, Quito.
21H 30,4 20,0 | Tipo GU
21HS 31,5 | 20,4 | Tipo GU
21SA 30,8 | 20,0 TipoIP
21SAS 31,6 20,0 | Tipo IP
28H 30,6 | 20,0 | Tipo GU
. Herreria Cisneros, S. E., & Villegas Davila, F. M. (2008). Médulos de elasticidad y curvas de esfuerzo
28HS 31,1 21,0 TIPO GU deformacién, en base a la compresion del hormigon a 21, 28, 35 MPa. tesis de pregrado , Escuela Politécnica del
28SA 31,9 20,8 TipolIP [ejercito, Quito.
28SAS 32,5 | 21,0| TipoIP
35H 44,0 | 21,4 | Tipo GU
35HS 44,4 20,6 | Tipo GU
355A 44,4 | 20,4 | Tipo IP
35SAS 40,9 | 21,0 TipoIP
A 33,7 20,8 | Tipo GU
B 52,3 | 21,2 | Tipo GU |siménez Lituma, M. 1. (2018). Disefio de un sistema de encapsulamiento de pilas en hormigén para el. Trabajo de
c 36,6 18,6 Tipo GU Titulacién, Universidad San Francisco de Quito, Quito.
D 57,3 21,6 | Tipo GU
H21 22,0 | 18,6 | Tipo IP
H24 25,3 | 19,0 | Tipo IP
H28 28,6 20,6 | Tipo IP
H21 21,8 | 18,0 | Tipo IP
h24 25,0 | 19,2 | Tipo IP .
" Cabrera, H. X. (2014). MODULO DE ELAST ICIDAD DE HORMIGONES DE PESO NORMAL EMPLREADOS
h28 287 | 20,8 | TipolP |-\ e ecUADOR FC: 21, 24, 28, 35 MPa. Trabajo d titulacionn , Escuela Politécnica Nacional, Quito.
h35 359 |23,0] TipoIP
h21 21,6 | 18,0 | Tipo IP
h24 25,9 19,8 | Tipo IP
h28 30,5 |21,8] TipoIP
h35 36,7 | 23,8 | Tipo IP
M210 20,7 19,0 | Tipo IP " ( \ | delh . | médulo de el dad
" Sanchez, J. (2013). La resistencia a la compresién del hormigény suinfluencia en el médulo de elasticida
M240 23’9 20’4 TIpO 1P estdtico en el cantén ambato, provincia de tungurahua. Universidad Técnica de Ambato, Ambato.
M280 27,9 | 22,4 | Tipo IP
H350 34,8 22,6 T!pO 1P Laboratorio de Materiales de Construccion USFQ. (s/f)
H450 43,5 |22,8| TipoIP
SAP 29[1 17[0 TIpO GU | PaucarPaucar, M. A, & Sacasari Luzpa, G. S. (2017). CARACTERIZACION DEL MODULO ESTATICO DE ELASTICIDAD DEL
HORMIGON A PARTIR DE PRUEBAS A COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS CILINDRICAS CON DIFERENTES AGREGADOS
G 29,9 22,0 T|p0 GU DEL CANTON QUITO, PROVINCIA DE PICHINCHA. TRABAJO DE GRADUACION PREVIO A LA OBTENCION DEL, Universidad
Central Del Ecuador, Quito.
. , M. 5 inaciéon del Mddulo d i deh igon, fabricad ial
sanroaue | 307 | 164 | Tipalp [(7 LU e e
. . Avila, F. (2014). Determinacion del Médulo de Rotura en vigas de hormigén, fabricado con materiales
Ramirez 27,6 264 Tipo IP procedentes de la cantera Ramirez, para f'c=28MPa,. Universidad Central del Ecuador, Quito
180Sin Fibra | 22,3 | 17,2 | Tipo GU |ouedraogo Guayasamin, I.S., & Zapata Mera, J. O. (2014). CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE
210SinFibra | 21,7 | 17,8 | Tipo GU |HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS DE VIDRIO E INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE FIBRA
280 Sin fibra 32,9 20,2 Tip0 GU ADICIONADO. Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Quito.
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En los anexos del Al al A13 se puede encontrar informacién mas especifica sobre los datos

mostrados, tanto procedencia de cada uno de ellos y como se calcularon algunos. Cada valor

colocado en la anterior tabla es un promedio de los resultados del ensayo de compresién y del

modulo de elasticidad estatico.
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En la siguiente figura se muestra la distribucién de datos en base a la informacion recopilada:

Ecvs fc

26 o
®
®

22 ° ¢ ° o
< ° o () “ ®
a 20 ‘.

O, ® )

— 18 ¢ .

= 16 o0 [ )

15 25 35 45 55 65
fc [MPa]

Figura 8 Ec vs fc de los datos recopilados

2.3. Fase experimental

En la tabla 1 se presenta la informacion recopilada y en la figura 8 se graficé la informacion de
la resistencia a la compresion junto a su modulo de elasticidad estatico. A partir de esta
informacidn se realizaran mezclas adicionales que completen posibles datos faltantes en la
figura 8. Una vez obtenido la informacidon se aplicara una técnica de estadistica para obtener
una ecuacion gque permita estimar el mddulo de elasticidad estatico en base a los datos de

materiales locales.

2.3.1. Plan Experimental

Para el plan experimental se realizaran 2 mezclas para completar datos de fc y Ec tomando en

cuenta la recopilacion de datos de la tabla 1 y grafica de la figura 8. Para la seleccion de las
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mezclas se tomara en cuenta la resistencia a la compresion que sean usuales en el Ecuador. La
primera mezcla estara entre 15 MPa a 20Mpa y la segunda entre de 35 MPa a 40 MPa.

En cada mezcla se elaborara seis cilindros. Tres cilindros seran de 200mm x 200mm vy tres de
150mm x300mm. Los primeros tres cilindros se utilizaran para obtener la resistencia a
compresion ultima del hormigon y los restantes para el ensayo del médulo de elasticidad

estatico.

2.3.2. Metodologia (Materiales y Métodos)

Para las mezclas se utilizo el cemento SELVALEGRE PLUS tipo IP. Es un cemento Portland
Puzolanico utilizado para construcciones de hormigdn en general. Este cemente cumple con el
ASTM C 595 “Especificacion Normalizada para cementos Adicionados Hidrdulicos” y la
norma ecuatoriana NTE INEN 490 “Cementos Hidraulicos Compuestos. Requisitos”. Para el
agregado se utiliz6 agregado procedente de la mina de Pifo, a excepcidn del agregado fino para
la mezcla MM que se obtuvo en ADELCA.

Para el disefio de cada mezcla se utilizé el ACI211.1:

Estimo contenido de &rido fino.
Ajusto por contenido de humedad.

1. Seleccionamos revenimiento. (Ver anexo B1)
2. Seleccionamos tamafio maximo nominal

3. Estimo cantidad de agua y contenido de aire. (Ver anexo B2)
4. Seleccion relacion agua/cemento. (Ver anexo B3)
5. Célculo contenido de cemento.

6. Estimo contenido de arido grueso. (Ver anexo B4)
7.

8.

El disefio de cada mezcla se presenta en la tabla 2 y 3. El proceso para llegar al disefio de cada

mezcla se encuentra en el anexo B5 y B6.
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Tabla 2 Dosificacion para mezcla MB

Dosificacion Mezcla MB
Material [kg/m3]
Cemento 256,3

Agua 185, 6]
Agregado Grueso 926,7
Agregado Fino 903,9
Total 2272,5
Relacion a/mc 0,72

Tabla 3 Dosificacion para mezcla MM

Dosificacion Mezcla MM
Material [kg/m3]
Cemento 455,6

Agua 256,5
Agregado Grueso 888,4
Agregado Fino 669,1
Total 2269,6
Relacion a/mc 0,56

Para la mezcla se utilizara la norma ASTM C192/C192M-16. Una vez realizada la mezcla se
realizaran los siguientes ensayos en el hormigon en estado fresco: Preparacion y curado
(ASTM C31/C31-16), asentamiento (ASTM C143/C143-15a), densidad (ASTM
C138/C138M-17a), contenido de Aire (ASTM C 213/C231M-17a). Para los ensayos anteriores
se tomd en cuenta la ASTM C172/C172M-17. Posterior al tiempo de 28 dias en fraguado final
del hormigon se ensayaran los cilindros bajo las siguientes normas: ASTM C39/C39M-18y la
ASTM C469/C469M-14, las cuales permitiran sacar la resistencia Gltima del hormigon y el
modulo de elasticidad estatico.

Se utilizard una regresion lineal con los datos recopilados mas los datos obtenidos de las
mezclas para obtener una ecuacion que permita estimar el médulo de elasticidad estatico. Se
modelara una linea recta que pase lo mas cerca por todos los puntos de interés, es decir que de
la recta al punto exista la menor distancia posible. Con esta técnica estadistica se puede

formular una ecuacion que permita estimar una variable cuantitativa en funcién de otra. En
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nuestro caso de interés la resistencia a compresion tiene una relacion con el mddulo de
elasticidad estatico, mientras mayor sea la resistencia a compresion se tendrd un mayor modulo
de elasticidad estatico. Por lo tanto, se tendré la siguiente ecuacion:
y=>bl+ b2x

Donde y es una variable la cual este en funcion de x, bl y b2 seran constantes siendo bl la
interseccion entre ejes y b la pendiente de la recta.

De la regresion lineal se podra obtener el coeficiente de correlacion y de determinacion, los
cuales permitiran validar la ecuacion para estimar el modulo de elasticidad estatico con

cemento ecuatoriano y permitir validar la ecuacién del AC1318.

2.3.3. Resultados

2.3.3.1 Ensayos en hormigon fresco

Tabla 4 Resultados de pruebas para el hormigdn en estado fresco de la mezcla MM.

Resultados Mezcla MM
Asentamiento 120 [mm]
Densidad 2176 [kg/m3]
Contenido de aire 3.2 %

Tabla 5 Resultados de pruebas para el hormigon en estado fresco de la mezcla MM*,

Resultados Mezcla MM*
Asetamiento 115 |[mm]
Densidad 2283 |[kg/m3]
Contenidode aire | 1,9 (%




2.3.3.2. Resistencia a compresion

Para cada mezcla se ensayé un total de 3 cilindros y cada uno con dimensiones de 100x200

mm. Para obtener la resistencia a compresion se utilizo lanorma ASTM C39/C39M-18 (anexo

B12). Los resultados muestran en la tabla 6 - 8.

Tabla 6 Resistencia a compresién de la mezcla MB a los 46 dias.

ASTM C39/C39 M-18.
Resultados
Mezcla| # [Pmax[kN] [fc[Mpa] [fc [MPa]
MB |C1| 135.306 16.6
MB |C2| 127.169 15.6 15.8
MB |C3| 125.541 15.4

Tabla 7 Resistencia a compresién de la mezcla MM a los 42 dias.

ASTM C39/C39 M-18.

Resultados
Mezcla |# |Pmax[kN] | fc[Mpa] | fc [MPa]
MM C1 | 180,736 22,1
MM C2 | 180,313 22,1 22,1
MM C3 | 184,731 22,2

Al no obtener la resistencia esperado se realizd una nueva dosificacion la cual permita obtener

una resistencia mayor. La dosificacién y los resultados de los ensayos a compresion se

mostraran a continuacion:

Tabla 8 Dosificacion para mezcla MM*

Dosificacion Mezcla MM*
Material [kg/m3]
Cemento 500,0

Agua 210,6
Agregado Grueso 1006,2
Agregado Fino 588,8
Total 2305,6
Relacién a/mc 0,42
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Tabla 9 Resistencia a compresion de la mezcla MM* a los 14 dias

ASTM C39/C39 M-18.

Resultados
Mezcla [# |Pmax[kN] | fc[Mpa] | fc [MPa]
MM* C1 189,944 23,3
MM* Cc2 194,171 23,8 23,7
MM* C3 189,578 24,1

2.3.3.3. Modulo de elasticidad estatico

Para cada mezcla se ensayé 3 cilindros con dimensiones 150x300 mm. Se uso la ASTM
C469/C469M-14 (Ver anexo B14) para obtener le modulo de elasticidad estatico. Los

resultados se presentan en la tabla 10-12.

Tabla 10 Mdédulo de elasticidad estético de la mezcla MB ensayado a los 46 dias

Ensayo ASTM C469/C469M-14
Mezcla Cilindro Corrida Ec[Gpa] Ec[Gpa] Ec[Gpa]
MB C1 2 14.48 14.3
3 14.17
MB C2 2 13.70 13.7 14.0
3 13.75
MB Cc3 2 14.35 13.9
3 13.51

Tabla 11 Moédulo de elasticidad estatico de la mezcla MM ensayado a los 42 dias

Ensayo ASTM C469/C469M-14
Mezcla | Cilindro | Corrida | Ec[Gpa] | Ec[Gpa] Ec[Gpa]
MM C1 2 16.71 16.8
3 16.87
MM C2 2 16.77 16.7 16.8
3 16.62
MM C3 2 17.08 16.8
3 16.56




Tabla 12 Mdédulo de elasticidad estatico de la mezcla MM* ensayado a los 14 dias

Ensayo ASTM C469/C469 M-14
Resultados
Mezcla | Cilindro | Corrida | Ec[Gpa] | Ec[Gpa] | Ec[Gpa]
MM* C1 2 13.9 13.9
3 13.8
MM* C2 2 13.4 13.4 13.4
3 13.4
MM* C3 2 12.8 12.8
3 12.7
2.3.3.4. Resistencia a la compresion y Modulo de elasticidad
Resultados
Mezcla fc [MPa] Ec [GPa]
MB 15.8 14.0
MM 22.1 16.8
MM* 23.7 13.4

Tabla 13 Resistencia a la compresion y Médulo de elasticidad estatico.



2.3.3.5. Tabla actualizada
Tabla 14 Tabla actualizada

fc Ec Raiz(fc) Ec
Mezcla Cemento
MPa GPa MPa
M3 56,1 22,0 7,490 22000 Tipo IP
[\ ) 37,5 16,4 6,124 16400 Tipo IP
M5 32,9 16,6 5,736 16600 Tipo IP
G28180 54,0 24,0 7,348 24000 Tipo GU
21H 30,4 20,0 5,514 20000 Tipo GU
21HS 31,5 20,4 5,612 20400 Tipo GU
21SA 30,8 20,0 5,550 20000 Tipo IP
21SAS 31,6 20,0 5,621 20000 Tipo IP
28H 30,6 20,0 5,532 20000 Tipo GU
28HS 31,1 21,0 5,577 21000 Tipo GU
28SA 31,9 20,8 5,648 20800 Tipo IP
28SAS 32,5 21,0 5,701 21000 Tipo IP
35H 440 | 21,4 6,633 21400 | Tipo GU
35HS 44,4 20,6 6,663 20600 Tipo GU
35SA 44,4 20,4 6,663 20400 Tipo IP
35SAS 40,9 21,0 6,395 21000 Tipo IP
A 33,7 20,8 5,805 20800 Tipo GU
B 52,3 21,2 7,232 21200 Tipo GU
C 36,6 18,6 6,050 18600 Tipo GU
D 57,3 21,6 7,570 21600 Tipo GU
H21 22,0 18,6 4,690 18600 Tipo IP
H24 25,3 19,0 5,030 19000 Tipo IP
H28 28,6 20,6 5,348 20600 Tipo IP
H21 21,8 18,0 4,669 18000 Tipo IP
h24 25,0 19,2 5,000 19200 Tipo IP
h28 28,7 20,8 5,357 20800 Tipo IP
h35 35,9 23,0 5,992 23000 Tipo IP
h21 21,6 18,0 4,648 18000 Tipo IP
h24 25,9 19,8 5,089 19800 Tipo IP
h28 30,5 21,8 5,523 21800 Tipo IP
h35 36,7 23,8 6,058 23800 Tipo IP
M210 20,7 19,0 4,550 19000 Tipo IP
M240 23,9 20,4 4,889 20400 Tipo IP
M280 27,9 22,4 5,277 22400 Tipo IP
H350 34,8 22,6 5,899 22600 Tipo IP
H450 435 | 22,8 6,595 22800 Tipo IP
SAP 29,1 17,0 5,394 17000 Tipo GU
G 29,9 22,0 5,468 22000 Tipo GU
San roque 30,7 16,4 5,541 16400 Tipo IP
Ramirez 27,6 26,4 5,254 26400 Tipo IP
180 Sin Fibra 22,3 17,2 4,722 17200 Tipo GU
210Sin Fibra 21,7 17,8 4,658 17800 Tipo GU
280 Sin fibra 32,9 20,2 5,736 20200 Tipo GU
MM 22,1 16,8 4,701 16800 Tipo IP
MB 158 | 14,0 3,975 14000 Tipo IP
MM* 23,7 13,4 4,868 13400 Tipo IP

Los datos que estan con un color rojo son los datos implementados a la tabla.



2.3.3.6. Ecuacion obtenida para estimar el mddulo de elasticidad estatico
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Figura 8 Regresion lineal
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2.4.1. Relacion de la resistencia a la compresion y el modulo de elasticidad

estatico.

Tabla 15 Estimacion del modulo de elasticidad estatico

ACI 318 E = 4700\/f'c [MPa]

ACI 363 E¢ = 3320,/f’c + 6900 [Mpa]
Datos Ecuador | g¢ = 3500,/f'c [MPa]
NEC Ec =115+ YEa *,[f'c [GPa]
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Tabla 16 Regresion lineal
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@ Datos Ecuador

= ACI363

—ACI318

e 3500%raiz(fc)

@® Datosnuevos

[NEC: Ea=15.2, Guayaquil]

[ NEC: Ea=110.5, El Oro]

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0,991
Coeficiente de determinacion RA2 0,983
Observaciones 46

Ec vs Raiz (fc)

Raiz (fc)

® Datos Ecuador

e 3500*raiz(fc)

® Datosnuevos

[NEC: Ea=15.2, Guayaquil]

[ NEC: Ea=110.5, El Qro]

——NEC:Ea= 27.2, Pifo-Pichincha

Figura 10 Comparacion de modulo de elasticidad estatico

A partir de la figura 9 se obtuvo la tabla 16 que muestra los resultados de la regresiéon lineal en

base a los datos recopilados. El coeficiente de determinacion permite decir la calidad o la

confiabilidad del modelo, mientras méas cerca este del 1, méas confiable es la aproximacién. Al
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tener un valor del 0.98 como resultado se puede decir que la ecuacion para estimar el modulo
de elasticidad es confiable, por lo que si se puede comparar con la ecuacion que propone el
ACI 318.

El coeficiente de correlacion indica que tan fuerte es la relacion lineal entre las dos variables,
cuando se acerca a 1 tendra una mayor relacién y si se acerca a 0 tendra una menor relacion.
Al tener un coeficiente de correlacion de 0.99 podemos decir que tiene una fuerte relacion
lineal entre las dos variables.

La regresion lineal se encuentra entre los limites de Ecuador. Los limites se obtuvieron con
otra férmula que propone la NEC igualmente en la parte 3.3.3. la cual toma en cuenta el modulo
de elasticidad del agregado. Se tomo el valor mas bajo y el méas alto de Ea para realizar los
limites. Se puede notar que la regresion lineal estd mas cerca al limite inferior que al limite
superior. Como gran parte de los datos se obtuvieron de Universidades de Quito se compard
con la estimacion de la NEC con agregado de Pifo-Pichincha con la obtenido con los datos
recopilados y se puede notar que el comportamiento de las rectas es muy similar, tal y como se
muestra en la figura 10.

En la figura 9 se puede notar la diferencia entre los valores estimados por la ecuacién del ACI
318, ACI 363y el obtenido a partir de los datos recopilados. Un menor mddulo de elasticidad
representara mayores deformaciones unitarias. Se observa que, bajo una misma resistencia a
compresion, la formula del ACI 318 o el ACI 363 otorga un mayor modulo de elasticidad
estatico que el obtenido con la informacion recopilada.

El factor propuesto por el ACI 318-14 es mas elevado gue el obtenido en este trabajo. Mientras
el factor del ACI 318-14 es de 4700, el obtenido en esta investigacion es de 3500. Esto
representaria que el modulo de elastico estatico obtenido por la formula del ACI 318-14 sea un

26% mayor que el obtenido con la ecuacion propuesta en este documento.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones de resultados

Tras la realizacion del presente proyecto se concluye lo siguiente:

1.

2.

Se sugiere la siguiente relacion para hormigones ecuatorianos : Ec = 3500+/fc [MPa].
El coeficiente de determinacion de 0.98 indica alta confiabilidad.

El coeficiente de correlacion del 0.99 indica una relacion lineal fuerte.

La aproximacion que propone el ACI 318 sobre-estima el modulo de elasticidad
estatico del hormigon ecuatoriano.

La ecuacion propuesta por el ACI 318 si puede ser aplicada, sin embargo, hay que tener
cuidado y criterio para usarla.

A pesar de que si es aplicable la aproximacion del ACI 318, la ecuacion obtenida de
este trabajo es méas recomendable por el hecho que se obtuvo a partir de materiales

locales y obtuvo un coeficiente de determinacién de 0.98.

3.2. Recomendaciones

Tras la realizacién del presente proyecto se recomienda lo siguiente para futuras

investigaciones:

1.

2.

Para obtener un modelo matematico que permita una mejor aproximacién recopilar
mas informacion.

Se debe considerar datos de la resistencia del médulo de elasticidad en la NEC ya que
las formulas empiricas pueden sobrestimar el médulo de elasticidad y al ser menor se

puede estar calculando diferentes deflexiones y rigideces.
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ANEXO A: INFORMACION RECOPILADA

Anexo Al : fc y Ec de Ana Maria Zhindon (Universidad San Francisco de Quito).

Mezcla m3
fc estandar [fcen obra Ec
Autor Especimen |[MPa MPa Gpa
1 55,82
2 48,67
4 55,68
Ana Maria Zhindon 5 54,86
Salinas 10 57,77
12 22,2
13 21,6
Promedio 52,25 56,10 22,0
Mezcla m4
fc estandar [fcen obra Ec
Autor Especimen |MPa MPa Gpa
1 34,59
2 35,51
3 37,69
Ana Maria Zhindon 5 38,40
Salinas 7 36,41
12 16,8
13 16
Promedio 35,05 37,50 16,4
Mezcla m5
fcestandar [fcen obra Ec
Autor Especimen |MPa MPa Gpa
1 32,55
2 33,26
3 33,91
Ana Maria Zhindon 4 34,15
Salinas > 33,25
6 30,41
12 16,2
13 17
Promedio 32,91 32,93 16,6

Fuente: Datos extraidos del proyecto de investigacién Cuantificacién del deterioro del hormigén convencional
realizado por Ana Maria Zhindon Salinas de las tablas 3,4,6,7,9,10.

Anexo A2 : fc y Ec de Huiqui Papsi De la Cruz Alta (Universidad San Francisco de Quito).

fc Ec
Mezclas MPa GPa
P28180 76,3 28,2
G28180 54,0 24,0

Fuente: Datos extraidos del trabajo de titulacion Efectos del Curado en las Propiedades Mecanicas del
Hormigon con Cementos Portland y por Desempefio Trabajo Experimental por Huiqui Papsi De la
Cruz Alta de las pg: 26,27,28,29.



Anexo A3 : fc y Ec por Sofia herreria Cisneros y Fausto Villegas Davila (Escuela Politécnica del Ejército).

Cilindros fc Ec
MPa GPa
21H 30,4 20,0
21HS 31,5 20,4
21SA 30,8 20,0
21SAS 31,6 20,0
28H 30,6 20,0
28HS 31,1 21,0
28SA 31,9 20,8
28SAS 32,5 21,0
35H 44,0 21,4
35HS 444 20,6
35SA 44,4 20,4
35SAS 40,9 21,0

41

Fuente: Datos extraidos del trabajo de titulacion Modulos de Elasticidad y Curvas de Esfuerzo Deformacion, en
Base a la Compresion del Hormigon a 21,28,35 MPA por Sofia Elizabeth Herreria Cisneros y Fausto
Marcelo Villegas Davila de las pg:157-162.

Anexo A4: fc y Ec por Milagros Jiménez (Universidad San Francisco de Quito).

Tabla 5: Resultados Obtenidos del Ensayo de Resistencia a Compresion para los
Especimenes de todas las Mezclas.

Mezcla

| Diametro | Altura |

Espécimen P F— Mpa | Promedio

1 1027 | 2005 | 31,2

"AY 2 10,7 | 201,6 | 39,7 33,7
3 101.8 2016 | 303 |
| 100.3 203.0 53,2

"B" 2 | 1010 | 2020 | 52,3 52,3
3 101.0 | 2030 | 514 |
1 101,8 | 2033 | 41,1

nC 2 1025 | 2007 | 359 36,6
3 1028 | 202,0 | 32,9 |
1 1026 | 2025 | 56,5 |

"p" 2 1029 | 2020 | 57.29| 573
3 1026 | 2039 | 5797

Tabla 7: Informe de resultados obtenidos del Ensayo de Mddulo de Elasticidad

Altur Médulo Coeficien
Mezcl | Espécime | Diametr | ° de Promedi Promedi
a Siice . te de
a n o (mm) (mm) Elasticida | o [GPa] Poisson 0
d [GPa] i
e 1 152,5 300.0 21,0 5 0.2 N
- > 1520 | 3020 | 206 205 0.2 0.2
s 1 152,5 303.0 22,6 & 0.2 =
B 2 1530 | 303.0 | 196 211 0.3 02
e |1 1520 [2990 [ 180 | oo |02 5%
2 152,5 300.0 19.0 0.2
—_— | 1520 | 301.0 20.8 0.2
D 2 1520 3020 | 222 i 0.2 9

Fuente: Datos extraidos del trabajo de titulacion Disefio de un sistema de encapsulamiento de pilas en hormigén
para el Distrito Metropolitano de Quito realizado por Milagros Izel Jiménez Lituma de las paginas 52 y

53.



Anexo A5: fc y Ec elaborado por Henry Alejandro (Escuela Politécnica Nacional).

TABLA 9.3. Probetas de hormigon (edad=28 dias) Hormigonera Equinoccial

PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON
HORMIGONERA EQUINOCCIAL (EDAD=28 DIAS)

CARGA RESISTENCIA %

RTINS {Ton) (Mpa) | Resistencia | Ec(Mpa)
H21-07 38,90 22,16 105,53 18767
H21-08 39,72 21,89 104,23 18950
H21-09 40,77 22,77 108,41 19003
H21-10 39,98 22,32 106,31 18323
H21-11 38,24 21,22 101,03 18398
H21-12 38,10 21,42 101,99 18063

PROMEDIO | 39,29 21,96 104,58 18584
H24-07 42,48 24,20 100,83 18603
H24-08 45,13 25,20 105,00 19951
H24-09 47,98 27,15 113,14 19676
H24-10 43,26 24,48 102,01 18697
H24-11 45,54 25,77 107,38 17831
H24-12 44,9 25,09 104,52 19488

PROMEDIO | 44,89 25,32 105,48 19041
H28-07 49,42 27,41 97,30 19678
H28-08 51,76 29,10 103,92 21676
H28-09 50,27 28,45 101,59 20700
H28-10 49,30 28,09 100,31 19467
H28-11 50,81 28,75 102,68 20853
H28-12 52,84 29,50 105,37 21213

PROMEDIO | 50,73 28,55 101,96 20598

ELABORADO POR: Henry Alejandro
Anexo A6: fc y Ec elaborado por Henry Alejandro (Escuela Politécnica Nacional).
TABLA 9.6. Probetas de hormigén (edad=28 dias) Hormigonera METRHORM

PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON
HORMIGONERA METRHORM (EDAD=14 DiAs)

CARGA RESISTENCIA %

OUROR {Ten) (Mps) | ResisTEncia £ (MPal
H21-07 38,13 21,57 102,74 17501
H21-08 40,76 22,61 107,67 18077
H21-09 35,41 21,61 102,31 17630
H21-10 38,06 2133 101,87 17525
H21-11 39,23 22,05 105,01 18575
H21-12 38,40 21,58 102,78 17460

PROMEDIO | 38,81 21,80 103,83 17855
H24-07 43,70 24,24 101,00 19266
H24-08 14,75 25,16 104,32 19069
H24-09 44,87 25,05 104,40 19127
H24-10 44,30 24,74 103,08 19401
H24-11 45,22 25,64 106,84 19822
H20-12 44,80 25,02 104,23 18592

PROMEDIO | 44,77 24,97 104,06 19279
H28-07 53,29 25,56 105,58 20612
H28-08 50,16 28,19 100,69 20369
H28-00 50,08 28,15 100,54 21315
H28-10 50,60 28,63 102,26 20444
H28-11 50,71 28,69 102,48 21007
H28-12 51,81 28,95 103,39 20426

PROMEDIO | 51,11 28,70 102,49 20696
H35-07 62,45 3534 100,57 23385
H35-08 64,58 36,30 103,71 2812
H35-09 63,65 35,54 101,55 22620
H35-10 65,26 36,69 104,82 23454
H35-11 65,16 36,38 103,35 23609
H35-12 63,21 35,07 100,19 22270

PROMEDIO | 64,05 35,89 102,53 23042

ELABORADO POR: Henry Alsjandro
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Anexo A7 :fc y Ec elaborado por Henry Alejandro (Escuela Politécnica Nacional).

TABLA 9.9. Probetas de hormigén (edad=28 dias) Hormigenera Q

PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON
HORMIGONERA QUITO (EDAD=14 DIAS)

CARGA RESISTENCIA

ERINDRC [Ton) (Mpa) RES\S‘?‘ENCIA Ecitl
H21-07 38,23 2163 103,02 18027
H21-08 39,02 21,65 103,07 17820
H21-09 39,99 21,89 104,25 18379
H21-10 38,85 21,55 102,63 18160
H21-11 38,77 21,23 101,08 17843
H21-12 39,83 21,52 102,48 17778

PROMEDIO | 39,11 21,58 102,76 18001
H24-07 47,42 26,13 108,88 19848
H24-08 48,29 26,44 110,16 20437
H24-09 44,56 2522 105,06 19744
H28-10 47,08 26,17 109,02 19745
H24-11 45,63 24,98 104,08 19103
H28-12 47,33 26,08 108,67 19390

PROMEDIO | 46,78 25,84 107,65 19711
H28-07 52,22 28,78 102,78 20333
H28-08 54,89 31,06 110,93 22797
H28-09 53,73 30,20 107,87 22135
H28-10 57,81 31,65 113,03 21267
H28-11 55,78 31,56 112,73 22611
H2B-12 53,81 29,65 105,91 21384

PROMEDIO 54,71 3048 108,87 21789
H35-07 63,67 35,79 102,25 23521
H35-08 67,45 37,42 106,31 24164
H35-09 68,16 37,56 107,33 24367
H35-10 65,57 35,90 102,57 22961
H35-11 66,11 35,96 102,74 24063
H35-12 65,93 37,31 105,50 23551

PROMEDIO | 66,15 36,66 104,73 23772

ELABORADO POR: Henry Alejandro
Anexo A8 : fc y Ec por Sanchez (Universidad Técnica de Ambato).

Tabla 106: Curva de relacion entre Modulo de Elasticidad Estatico
Experimental y la Resistencia a la Compresion para un hormigon de edad de

28 dias
EDAD FZEOSI'I\:;I:II:EIIQ: MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO
DiAS NORMA ASTM - 469 (Mpa)
(Mpa)
28 20,73 18935,76
28 23,89 20516,00
28 27,85 22396,73

Fuente: Sénchez, J. (2013). La resistencia a la compresion del hormigén y su influencia en el médulo de
elasticidad estatico en el canton Ambato, provincia de Tungurahua. Universidad Técnica de Ambato,
Ambato.
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Anexo A9 : fc y Ec por Paucar Mayra y Sacasari Grace (Universidad Central Del Ecuador).

Tabla 64: Modulos de Elasticidad experimentales del Sector San Antonio de

Pichincha
CILINDRO RESISTENCIA | ASTM (C469-49

N° MPa MPa
13 27.65 16904.74
14 29.54 16418.66
15 31.33 16252.61
16 30.22 18376.89
17 28.24 16635.36
18 27.73 16835.80
19 29.86 17385.33
20 27.60 17149.53
21 29.59 17627.51
22 2947 16704.35

DESVIACION ESTANDAR 1.26 632.89

PROMEDIO ARITMETICO 29.12 17029.08

Fuente: PAUCAR Mayra & SACASARI Grace, (2017)
Fuente :Paucar Paucar, M. A., & Sacasari Luzpa, G. S. (2017). Caracterizacion del médulo estatico de elasticidad
del hormigon a partir de pruebas a compresion simple en probetas cilindricas con diferentes agregados
del cantén Quito, provicnia de Pichincha. Universidad Central Del Ecuador. Quito pg 209.

Anexo A10: fc y Ec de Paucar Mayra y Sacasari Grace (Universidad Central del Ecuador).

Tabla 66: Modulos de Elasticidad experimentales del Sector Guayllabamba

CILINDRO RESISTENCIA | ASTM C469-49

N® MPa MPa

1 29.48 21800.32

2 31.38 21945.19

3 31.19 21635.14

4 29.37 21900.14

5 28.72 22645.08

6 29.92 22146.72

7 29.97 22061.06

8 29.51 21386.68

9 29.60 22632.67

10 30.27 22256.53
DESVIACION ESTANDAR 0.82 401.78

PROMEDIO ARITMETICO 29.94 22040.95

Fuente: PAUCAR Mayra & SACASARI Grace, (2017)

Fuente: Paucar Paucar, M. A., & Sacasari Luzpa, G. S. (2017). Caracterizacion del médulo estatico de elasticidad
del hormigon a partir de pruebas a compresion simple en probetas cilindricas con diferentes agregados
del cantén Quito, provicnia de Pichincha. Universidad Central Del Ecuador. Quito pg 209 .
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Anexo All: fc y Ec de Coro Mayra (Universidad Central Del Ecuador).

Tabla N* 5.3.- Comparacion entre los valores del Modulo Estatico de Elasticidad
experimental y tedrico.

fre f'e MODULO DE ESTATICO DE
CANTER ELASTICIDAD (MPa)
- A | DISENO |EXPERIMENTAL
(MPa) (MPa) EXPERIMENTAL | ACI-318 | ACI -363
SAN ROQUE 28 30.66 16479.64 26024.59 | 25283.33

Fuente: Coro Mayra.
Fuente: Garzon Calderdn, M. V., & Coro Paillacho, M. E. (2014). Determinacion del Mddulo de Rotura en vigas

de hormigén, fabricado con materiales procedentes de la cantera San Roque, para f'c= 28 MPa.
Universidad Central Del Ecuador, Quito.

Anexo A12 : fc y Ec de Avila Franklin (Universidad Central del Ecuador).

ECUACION No. 5. 2 Médulo de elasticidad.

fe Msdalo de Elasticida (MPa)
f'c Diseio
Cantera Experimental
(Mpa) (Mpa) | Experimental | ACT318 ACI363
Ramirez 28 27.59 2645479 | 2463731 | 2433860

TABLA No. 25 Comparacién entre valores del modulo de elasticidad tedrico v
experimental

Nota: los resultados de los médulos de elasticidad tedricos. calculados en base a las
ecuaciones del ACI 318 y ACI 363. fueron determinados con la resistencia experimental

a la compresidn del hormigon.

Fuente: Avila, F. (2014). Determinacion del Modulo de Rotura en vigas de hormigon, fabricado con materiales
procedentes de la cantera Ramirez, para f'c=29MPa,. Universidad Central del Ecuador, Quito.



Anexo Al13: fc y Ec de lan Guayasamin y Jaime Zapata (Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador)

RELACION | PROMEDIO Fe
RESISTENCIA Fc(28 dias) AIC kg/em® caracteri %MEJORA
180 SIN FIBRA 0.585 226.84 224,01 0
180 CON 0,05% FIBRA DE VIDRIO 0,585 281,87 277,33 24,26
180 CON 0.3% FIBRA DE VIDRIO 0,585 251,26 242,15 10,
180 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0.585 239.83 235,08 5,73
210 SIN FIBRA 0,523 220,92 21496 0
210 CON 0,05% FIBRA DE VIDRIO 0,523 251,50 245,53
210 CON 0,3% FIBRA DE VIDRIO 0,523 241,87 238,55
210 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0,523 226,08 220.51
280 SIN FIBRA 0.435 335.48 330.22 0
280 CON 0.05% FIBRA DE VIDRIO 0435 324,18 319.41 3,37
280 CON 0,3% FIBRA DE VIDRIO 0435 342,19 336,35 2,00
280 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0.435 300.77 292.85 10.35

Tabla 6-1. Resumen de Datos a compresion. Fuente propia.

RELACION| PROMEDIO | @
RESISTENCIA f'e(28 dias) AIC kgfem®
180 SIN FIBRA 0,585 17627744 1313894 0
180 CON 0.05% FIBRA DE VIDRIO 0,585 211389.54 15756,05 19.92
180 CON 0.3% FIBRA DE VIDRIO 0,585 194432.40 14492,14 10.30
180 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0.585 187620.28 13984.39 6.43
210 SIN FIBRA 0,523 180998,93 12490,11 0,00
210 CON 0,05% FIBRA DE VIDRIO 0,523 187340.35 1292771 3.50
210 CON 0.3% FIBRA DE VIDRIO 0,523 198747.40 13714.87 9,81
210 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0.523 208631.07 1439691 1527
280 SIN FIBRA 0.435 205834.48 12300.96 0.00
280 CON 0,05% FIBRA DE VIDRIO 0,435 197228.46 11786,65 4,18
280 CON 0.3% FIBRA DE VIDRIO 0,435 189144.90 11303,57 811
280 CON 0.6% FIBRA DE VIDRIO 0,435 173753.97 10383,79 1559

Tabla 6-7. Resumen de datos ensayo modulo de elasticidad. Fuente propia.

Fuente: Ouedraogo Guayasamin, I. S., & Zapata Mera, J. O. (2014). Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de
Hormigones Reforzados con Fibra de Vidrio e Influencia del Porcentaje de Fibra Adicionado.
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Quito.
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ANEXO B: DOSIFICACIONES Y ENSAYOS

Anexo B1: Slump

TABLE A1.5.3.1 — RECOMMENDED SLUMPS
FOR VARIOUS TYPES OF CONSTRUCTION (SI)

blump mm
Types of construction Maximum* | Minimum

Reinforced foundation walls and footings 75 25
Plain footings. caissons, and substructure

walls 75 25
Beams and reinforced walls 100 25
Building columns 100 25
Pavements and slabs 75 25
Mass concrete 75 25

*May be increased 25 mm for methods of consolidation other than vibration

Fuente: Extraido de las diapositivas de Juan José Recalde. (2016). Programas de prevencién: Control de calidad
del hormigdn. Universidad San Francisco de Quito.

Anexo B2:Cantidad de agua

TABLE A1533 — APPROXIMATE MIXING WATER AND AIR CONTENT REQUIREMENTS FOR DIFFERENT
SLUMPS AND NOMINAL MAXIMUM SIZES OF AGGREGATES (SI)

Water, Kgim* of concrete for indicated nominal i sizes of
Slump, mm os | s | w a5 | ars 1 sote T st 1 sor
Non-air-entrained  concrete
5 10 50 207 199 30 179 166 154 130 13
75 to 100 228 216 g 205 ) 193 18 169 145 0
150 10 175 243 28 B 02 19 178 150
Approxenuate amount of entrapped aar 3 25 i 1.5 1 0.5 0.3 0.2

n non-air-entramed concrete, percent

Am-entraned concrete

25 to 50 18 175 168 160 150 142 122 107
75 10 100 202 153 184 175 ] 157 113 13
150 10 175 216 205 157 184 1M 166 154 -

Recommended average§otal arr
content, percent for level of

exposure:
Mild exposure 45 4.0 35 30 25 2.0 15411 1.0°t
Moderate  exposue 6.0 55 5.0 45 4.5 4.0 3. §eett J0eett
Extreme exposureff 75 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4,504t 4.0°11

Fuente: Extraido de las diapositivas de Juan José Recalde. (2016). Programas de prevencién: Control de calidad
del hormigon. Universidad San Francisco de Quito.

Anexo B3 : Relacion agua/cemento

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE
STRENGTH OF CONCRETE (SI)

| Water-cement ratio. by mass

Compressive strength Non-air-entrained Adr-entrained
at 28 days, MPa* [ concrete | concrete
T4 0.42 —

35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.6l 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Fuente: Extraido de las diapositivas de Juan José Recalde. (2016). Programas de prevencion: Control de calidad
del hormigdn. Universidad San Francisco de Quito.
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Anexo B4 :VVolumen del agregado grueso

TABLE A1.5.3.6 — VOLUME OF COARSE |
AGGREGATE PER UNIT OF VOLUME
OF CONCRETE (SI)

Volume of dryrodded coarse aggregate®

Nominal per unit volume of concrete for different
maximum size fineness modulit of fine aggregate

of aggregate,

mm 2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 0.59 0.5 0.55 0.53

19 0.66 0.62 0.60

25 0.71 0.69 0.67 0.65

375 0.75 0.73 0.71 0.69

50 0.78 0.76 0.74 0.72

75 0.82 0.80 0.78 0.76

150 0.87 0.85 0.83 0.81

*Volumes are based on aggregates in dry-rodded condition as described in ASTM

Fuente: Extraido de las diapositivas de Juan José Recalde. (2016). Programas de prevencion: Control de calidad
del hormigoén. Universidad San Francisco de Quito.

Anexo B5: Dosificacion MB

Mezcla MB
C.Hy = 0,2% fc=15—-20MPa
Ubsorcion,s = 4,1% Méd.Finura = 2.6

1.Asentamiento = 75mm

2.TMN = 19mm

3.w =205 kg/m3
4.w/c=0,8

5.c = 2222563

6.MAG = 0,63x1413 = 890,2[kg]

7.AF = 2250 — (890,2 + 205 + 256,3) = 898,5[kg]
8.AG = x *(1,002) = 892,0 [kg

x = 890,2[kg
AG =890.2 * (0.2% — 4.1%) = 34,7 [kg] (quitar)

AG = 890.2 x (1,041) = 926,7[kg] (SSD)

Dosificacion para 1 m3

Cemento 256,3
Agua 249,3
Agregado Grueso 892
Agregado Fino 903,9
Total 2301,5

Dosificacion Mezcla MB

Material [kg/m3]
Cemento 256,3
Agua 185,6
Agregado Grueso 926,7|
Agregado Fino 903,9
Total 2272,5)

Relacion a/mc 0,72]




Anexo B6: Dosificacion MM

Mezcla MM

C.Hye = 0,2% fc =35—40MPa
Absorciongg = 4,1% Méd.Finura = 2.6
1. Asentamiento = 75mm
2.TMN = 19mm
3.w = 205kg/m3
4.w/c =045
5.¢ = 22245556
6.Myg = 0,63x1413 = 890,2[kg]
7.AF = 2250 — (890,2 + 205 + 455,7) = 669,1[kg]
8.AG = x *(1,002) = 890,2[kg]
x = 888,42[kg] (OD)
AG = 888,42 * (0.2% — 0.41%) = 34,6 [kg] (quitar)

AG = 888,42 x (1,041) = 924.8 [kg] (SSD)

Dosificacion para1lm3

Cemento 455,6
Agua 278,8
Agregado Grueso 890,2
Agregado Fino 669,1
Total 2293,7|

Dosificacion Mezcla MM

Material [kg/m3]
Cemento 455,6
Agua 256,5
Agregado Grueso 924,8
Agregado Fino 669,1

Total 2306,0
Relacién a/mc 0,56

Anexo B7: Asentamiento mezcla MM
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Anexo B8: Densidad mezcla MM
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Anexo B10: Contenido de aire

Anexo B11: Cilindros elaborados
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Anexo B12: Ensayo a compresion

Anexo B13: Curado acelerado




Anexo B14: Ensayo de modulo de elasticidad estatico.
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